AT
e

WAL ACARSA B DOCTORS

i

-2

‘-

s Jdlrprde S Voo mio nueeree et

xcm S fueenio Ofiete Ihafiey ce Nava
s

Paochor asmeeeer O U g, s i 1 [ Ay

B e L R
Slescices Cley oo bredie ey e e e i e













Dr. fugenio Ofiate Ibafiez de Navarra

Fl aura de
los nimeros

REAL ACADIMIA DE DOCTOLS

Iblicacions-












Honorable Conseller,
Excm. Sr. President,
Srs. Académics,
Excmes. Autoritats,
Senyores 1 Senyors,

Les meves primeres paraules seran d’agraiment a aquesta Il.lustre
Corporacid que tant dignament presideix I'Exem. Sr. Doctor Josep
Casajuana, per acollir-me en el seu si com a membre numerari. El prestigi
que amb tant de mereixement I’envolta, fa que em senti altament gratificat
amb aquest honor, que molt aprecio.

1 una particular referéncia, amb el profund reconeixement de la
Reial Académia iel meu propi, a [’'Honorable St. Antoni Subira, Conseller
&’ Indistria, Comerg i Turisme de la Generalitat de Catalunya, que fent
un incis en la realitzacié de les importants tasques de la seva Conselleria,
s’ha dignat realgar amb la seva preséncia la solemnitat d’aquest acte.

A I'hora d’escollir un tema pel discurs protocolari m’he decidit per
realitzar una reflexid sobre I’home i els nombres, Sobre com la humanitat
ha evolucionat en parallel amb la seva aspiracié per guantificar els
fendmens de la natura i sobre com el progrés dels pobles ha anat de la
ma dels avengos en expressar de forma numerica la solucié als seus
probleries meés quotidians.

Les relacions de 1'home 1 els nombres es barregen amb el
desenvolupament de practicament totes les ciéncies en general, i amb
les matematiques 1 la filosofia en particular. Com enginyer que viu de
proporcionar respostes tals com quines dimensions ha de tenir una peca
0 una estructura, quan es trencara un material determinat 1 quin sera el
cost de fabricacié d'un nou producte, constato a diari que els nombres
formen una part substancial de la meva activitat professional. Quasi sense
adonar-me’n, amb el pas dels anys he anat reconeixent paulatinament
que, sense arribar a la maxima pitagdrica de que «els nombres ho sén
tot», sf que percebo de forma cada vegada més nitida que els nombres
irradien una llum propia que ilumina les nostres vides, © que la lluita de
I"home per millorar la seva existéncia passa per conéixer, primer, i influir,
després, en tota una série de circumstancies que 1'envolten que, ademés
dels seus aspectes subjectins, ténen un valor numeéric concret.



EL BUCLE DE LOS NUMEROS

Mi vision particular de la relacién entre el hombre y los mimeros s¢
resume en la tesis que conforma el argumento de este discurso y que
creo oportune desvelar desde el principio. Sélo asi puede quizas tener
sentido un estudio realizado sin pretensiones enciclopédicas. Dicha tesis
es la siguiente: la concepeidn numerolégica del universo iniciada por la
escuela de Pitdgoras quinicntos afios antes del nacimiento de Cristo,
evoluciond a través de los siglos durante dos mil trescientos afios hasta
el descubrimiento del cilculo infinitesimal por Newton y Leibnitz, que
permitid expresar las leyes de la naturaleza en forma de ecuaciones
diferenciales. Hoy en dia, casi trescientos afios después, ante la
imposibilidad de encontrar soluciones «analiticas» a dichas ecuaciones,
se ha producido el retorno de los nimeros, que pasan a ser otra vez los
protagontstas de la historia. Este regreso se plasma a través de la solucidn
numérica de las ecuaciones diferenciales, Es decir, mediante la bisqueda
de los valores concretos de los pardmetros que gobiernan ias ecnaciones
matematicas de un problema de fisica o ingenicria.

Estas ideas no son en absoluto novedosas. La toma de conciencia
del papel fundamental de los nimercs en la evolucién de las ciencias en
este siglo llevd al gran Bertrand Russell (1872-197(0) a exclamar que
«lo que hay de mds asombroso en la ciencia moderna es su retorno al
pitagorismo», Estas palabras pronunciadas hace casi cincuentla ailos
ticnen tedavia mds vigencia cn nuestros dias. Los progresos
gspectaculares de los vltimos cuarenta afios en todos los campos de la
ciencia y la tecnologia han ido de la mano de los avances de los
denominados métedos de calculo o métodes numéricos, destinados a
extraer respuestas en forma de ndmeros de las ccuaciones diferenciales
deducidas por los matemiticos a lo largo de los dos siglos anteriores.

La terna mimero-ecuacicnes (diferenciales)-ndmero contiene
numerosos ¢jemplos de su admirable simetrfa. La concepeidn micial de
los numeros desde varios milenios antes de Cristo, alcanza con Pitdgoras
el punto mds alto en el que los ndmeros ocupan el centro del universo. A
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través de Ja numerizacidn de las ciencias se desarrellan los principios de
la16gica de Platén y Aristateles, [a geometria v ¢l dlgebra de Euclides, y
los métodos de cdlculo de Arquimedes que influyen durante siglos
(incluso hoy en dia) en el desarrollo de las matemadticas, la ciencia y la
técnica en general. De ahif hasta la formulacién de todo lo que ocurre en
ia naturaleza cn forma de ccuaciones diferenciales, pasan casi veinte
siglos.

Tras el descubrimiento del cilenlo infinitesimal, los discipulos mas
incondicionales de Newton y Leibnitz podrian quizds afirmar que «las
ecuaciones diferenciales lo son todo». En nuestros dias el bucle se ha
cerrado, demanera gue cualquier ecuacidn y cualquier método de calculo
solo es bueno en funcién de su capacidad de proporcionar resultados
numéricos aceptables. Han regresado los niimeros, dos mil quinientos
afios después de que fueran encumbrados al zenit por la escuela
pitagdrica.

«81 no posees la capacidad dc calculo, entonces serds incapaz de
especular sobre los placeres del futurc y tu vida no serd la de un ser
humano, sino la de una ostra o la de un pulmén marinos. Esta frase, con
otras palabras, y quizés con menos retdrica, la repetimos frecuentemente
en nuestras escuelas de ingenierfa para animar a fos alumnos a profundizar
en las técnicas de cdlculo sobre las gue se basardn la mayor parte (sino
todas) de sus actividades profesionales. Retrocediendo veinticinco siglos
encontramos la frase original anterior en boca de Platén, aconsejando a
Sécrates en los didlogos del Fileto (o Del Placer). Otro salto, esta vez de
veinticuatro siglos hacia adelante, nos permite reencontrar Ja frase en
boca de Maurice d"Ocagne (1862-1938), guien con muchas més palabras
expresd, en 1893, que «la importancia del cdlenlo se afirma tanto cn el
dmbito de la teoria como en el de la practica. Los progresos materiales
realizados por nuestra civilizacién derivan todos, mds o menos
directamente de la ciencia. Ahora bien, la ciencia no podria progresar
por si misma sin la ayuda permanente del cdlculo, v no se trata aqui sélo
de las ciencias antiguamente denominadas exactas, como la mecénica o
la astronomia, en las que el cileulo desempefia un papel esencial, sino
también de las que hasta hace poco eran consideradas sélo como ciencias
cxperimentales o de observacién, debido a la precisidn que se ha
introducido en sus métodos. En todas las ramas de la fisica, e incluso en
la quimica, {a [érmula matemdtica ha cobrado una importancia capital.



No hay nada, incluso la filosoffa, que no recurra a clla, después de haberse
reconocido la necesidad de hacer intervenir la nocidn de medida en el
estudio de los hechos de su campo»,

Esta realidad no excluye el hecho de que el proceso de cdleulo,
realizado con medios dnicamente manuales, ademas de limitado, puede
ser fastidioso, y por ello pesado e impopular. El fastidio proviene de su
caracter frecuentemente repetitivo, lo que consume cantidad de tiempo
y energia, y lo que cs peor, suele ser una fuente de errores. El desdnimo
de los primeros grandes calculistas del siglo pasado sc resume en las
palabras pronunciadas cn 1884 por el ingeniero de estructuras y militar
Luigi F. Menabrea (1809-1896): «;Cuéntas observaciones preciosas son
inttiles para los progresos de las ciencias y las téenicas, porque no hay
fuerzas suficientes para calcular los resultados de Tas mismas! jCudntos
desdnimos no infunde la perspectiva de un fargo vy drido cdleulo en ¢l
hombre de genio, que sélo pide tiempo para meditar y se ve privado de
¢l por ¢l volumen de las operaciones de un sistema inadaptado! Y, sin
embuarge, debe llegar a la verdad por 1a via laboriosa del andlisis, pero
¢l no puede seguirla sin gularse por los niimeros, va que, sin los ndmeros,
no existe la posibilidad de levantar el velo que oculta los misterios de Ia
naturalezas»,

Bl debate estd abierto: la biisqueda de los ndmeros es una priondad
para cl conocimicnio de Ia naturaleza v para definir lincas de progreso
cientifico y teenoldgico. Bsta biisqueda es laboriosa y debe simplificarse.
jVayamos pues en la bisqueda de ayuda!

«St el cdlculo es el auxiliar indispensable de la investigacion
cientifica, también constituye ¢l instrumento mismo con ¢l cual los
principios descubiertos gracias a [a investigacidn son empleados con
vistas a las aplicaciones pricticas. Asi es comocl navegante, el geodeta,
el artillero, el mecénico, el electricista, el financiero, etc., estdn obligados
a recurrir a €l sin cesar; para cada uno de ellos el cdlculo constituye una
pauta importante, seguramente no la menos pesada de su vida cotidiana.
Por consiguiente, la simplilicacién del cdlculo proporciona al
investigader un alivio considerable; pero a veces ticne ain otra ventaja,
pues hace posibles, incluso ficiles, operaciones que exigirfan un esfuerzo
desproporcionado con el resullado que va a obtenerse v que nadie, quiza,
se tomaria i1 molestia de emprender» (M. d"Ocagne).



De estas inquietudes generalizadas surgen las primeras calculadoras
mecdnicas a finales del siglo pasado, aunque algunas de ellas fueron
concebidas alo largo de los dos siglos anteriores por Neper (1550- 1617),
Pascal (1623-1662) y Leibnitz {1646-1716), hasta desembocar en los
modemos ordenadores electronicos utilizados en nuestros dias.

Numero-ecuaciones-niimere; un bucle magico que ha influido y
sigue influyendo decisivamente en la evolucidn de la vida del hombre.
El control de los nimeros, es decir, la obtencién de respuestas numéricas
concretas a problemas relacionados con la naturaleza y las formas de
modificarla para beneficio de la humanidad, es la tarea que ocupa
cotidianamente a ingenieros y cientificos de todo el mundo.

Las paginas que siguen pretenden repasar algunos de los hechos y
cohceptos, a mi entender, fundamentales en el bucle de los ntimeros.
Hablaré¢ de las tres ctapas esenciales en la evelucidn de la terna mimero-
gcuaciones-nimero: la concepecidn inicial del valer de los niimeros,
centrada en la época dorada de la antigna Grecia; la evolucion de las
matemadticas g través de la Edad Media vy €l Renacimiento hasta la
fomalizacién del caleulo infinitesimal en el siglo XVII; y, finalmente, la
resurrecgidn de los nimeros, a través de los denominados métados
numéricos y la ayuda de los ordenadores.

Obviamente, el recorrido antferior, que equivale a presentar gran
parte de la historia de la ciencia y la técnica, es inabordable en tan pocas
paginas. Sacrificaré, por tanto, infinidad de datos y hechos, muchos de
cHos por otra parle bien conocidos, on aras de mantener el argumenio
de esta historia que se centra en resaltar el hilo invisible que une las
primeras percepeiones de {os nimeros hace miles de afios, con las
aplicaciones generalizadas de los métodos numéricos en nuestros dias,
que incluso permiten traducir en sensaciones fisicas, a través de las
maquinas de realidad virtual, el resultado de complicados céleulos de
ordenador.



II

LA PERCEPCION DE LOS NUMEROS

Hasta que el hombre no se asegura un minimo de alimentos, vestido y
morada, es muche pedirie gue emplec su tiempo libre elucubrando sobre
¢l papel que juega en el universo. Es por tanto comprensible que los
primeros pasos en el desarrollo del concepto de nimero tuvieran un
claro motivo utilitarista.

El granjero egipcio de hace cinco o seis mil afios, por gjemplo,
necesitaba conocer cuando se produciria la inundacidén anual del valle
del Nilo y para ello necesitabu un calendario fiable.

Incluso el calendario mas sencitlo presupone una familiaridad con
los niirneros muy superior a la adguirida por los pueblos primitivos mids
avanzados. El acto de contar no se perfecciond en unos pocos dias, y
muchas tribus semi-civilizadas tuvieron grandes dificultades en enumerar
sus posesiones. Para ellas, los niimeros superiores 4 media docena eran
indistinguibles cntre si.

Laidea de que ¢l concepto del niimero es innato en el hombre tiene
muchos adeptos. El sentido «natural» del nimero se manifiesta en los
seres humanos, ¢ inclusoe en algunos animales, por el hecho de que pueden
detectar la presencia de cantidades pequeiias. En nuestro caso, siechamos
una ojcada a un conjunto de menos de dicz objetos podemos percibir de
forma inmediata la cantidad de objetos presentes. Sobre [os animales
existen difercntes anéedotas de su «sensibilidad numérica». Asi, una
avispa deposita exactamente diez orugas en las celdillas del panal donde
hay un huevoe hembra, y en las que conticnen un huevo macho deposila
sélo cinco. Algunos chimpancés san capaces de designar el elemento
central colocado en milad de una sucesion impar de objetos presentados
en linea, vy se ha conseguido ensefiar a pdjaros carpinteros un codigo
numérico de solicitud de orden: 1 golpe para un pistacho, 2 para un
erillo, 3 para un gusano, 242 para un abejorro y 242+3 para un
sullamontes. La anéedota mas conocidy, no obstante, es quizds la del
cuarve que legaba a un huerto y emprendia el vuelo cada vez que el
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granjero acudia. Furioso el granjero, ided un método para engafiar al
cuervo. Consiruyd una cabafia en el huerto y se introdujo en ella con un
amigo; el amigo salié y el granjero se quedo dentro. El cucrvo, advirtiendo
que todavia quedaba una persona dentro de la cabafia, no volvié. El
granjero repitié el experimento con dos y tres amigos, con idéntico
resultado, Finalmente, probd a llevar a la cabaria a cuatro amigos gue,
una vez més, salieron de uno en uno. Esta vez el cuervo si que regresd,
lo que le permitié cazarlo. El sentido del niimero del cuervo le permitia
llevar la cuenta de una cantidad sélo hasta cuatro nimeros, a partir de
&sta, el sentido del ndmero del cuervo se difundia en una nebulosa de
muchos.

. Significa lo anterior que 1os animales saben contar? No, paraello
serfa mecesario que pudicran enumerar una serie cualquiera. Por el
momento na se ha exhibido espécimen alguno capaz de semejante hazafia,
y, por 1anto, el hombre sigue siendo la dnica especie gue puede atirmar,
«cuento, luego exislon,

Buscando en las socicdades humanas primitivas se encuentran
diversos ejemplos de una idea de niimero muy simplicista. donde s6lo
ticnen cabida los conceptos «uno», «dos», «pocos» y «muchos». El
concepto de la matemdtica modema de «inlinito», para el sabio de Ia
tribu se correspondia con el del igualmente nebuloso «muchos». [l
margen entre morir de hambre v la saciedad estd més adecuadamente
cubierto por la diferencia entre seis y diez, que por el espacio desconoecido
entre dicz y quince, A ojo, ¢l jefe decidird cuando a tribu ha comido
hastante, siendo irrelevante si ¢s demasiado.

Las referencias de 120.000 prisioneros, 400,000 bueyes vy 1.422 000
cabras reflejadas en Jas erdmeas deb contable real egipeio hacia el aflo
3500 a.C., indican que los egipcios estaban instruidos en el uso de grandes
ndmeros. Pese a esta evidencia y otras similares, estd aceptado que los
egipeios de esu época no eran conscientes de que lu secucncia de nimeros
1,2,3,4,5,... no tiene fin.

La cifra de prisionerns, bueyes v cabras anteriores reflejan no
obstante algo de gran importancia; un hecho que quizds puede pasar
desapercibido para nosotros, que aprendemos a contar antes que a leer,
pero que es de una profunda relevancia en la cvolucion de los nameros.
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Mirando a sus cautivos humanos y al resto, ; qué podria decir el vencedor
sobre cada uno de los tres grupos que fuera cierto para todos? Ademds
de que todos eran seres vivientes, a lo cual probablemente no le otorgé
importancia a la hora de evaluar el botin, lo que realmente advirtié v
recogid fue que los tres grupos podrian compararse con respecto a la
unidad de la misma manera. Podian contarse.

Si esto parcce demasiado trivial, ;podemos imaginar alguna otra
caracteristica diferente del ndmero asignado a cada grupo que sea
igualmente significativa y tan Gtil? Como ¢l cazador bien sabe, no hay
diferencia en que orden se cuentan las capturas, o si el resultado se hace
de uno en une o de siete en siete: el resultado serd siempre ¢l mismo. El
mago de la corte poadia convencer al emperador que la victoria era fruto
de labondad de uno u otro dios, pero no padia maostrarle 400.001 bucyes
contando sélo 400.000.

La engaiosa simplicidad de la operacidn de contar encierra los
secretos que la han hecho itil y filosdficamente sugerente, Como
ejemplas, E.T. Bell (1833-1960} menciona la universalidad y la
invarianza de los ndmeros generados al contar, Universalidad -la verdad
eterna, lo siempre relevanie- ha sido el objetivo de muchas filosoffas.
Invartanza -libre de cambios en un entorno mutante- ha sido la obsesidn
de todas las religiones, y en cste siglo ha ayudado a codificar las leyes
de la fisica. Pongamos un ejemplo de la vida cotidiana: cinco personas
se encuendran v se separan. Cualesquiera que sean sus destinos y sus
(orlunas posteriores, el «cinco» que los numeré permanecerd inalterado
y ¢s independicnte, como ningdn oiro Factor en sus vidas, de los accidentes
de espacio v tiempo. Mds atin, el mismeo «cincos enumerard los individuos
de un grupo de cinco cosas cualesquuera.

Pese ala evidencia de todo lo anterior paranosotros, la universalidad
¢ Invarianza de los numeros antecedid en muchos miles de afios a los
guerreros que contaban sus presas. Ellos s servian de los niimeros para
sobrevivir y prosperar. l.os origenes de la operacién de contar eran no
obstante mds remotos, v ala civihizacidn cgipcia, tan avanzada paru la
época, probablemente nunca se le ocurrid pensar qué eran los niimeros,
o especular céma los humanos los inventaron. Estas preocupaciones
han ocupado 4l hombre desde los tiempos mds lejanos de los que tenemos
constancia, N1 siquicra los Inquisitivos gricgos se preguntaron



explicitamente qué eran los nimeros, aunque Pitdgoras v sus seguidores
hablaron de ellos constantemente como si tuvieran vida.

La pregunta de quién invento los nimeros puede estar mal planteada.
Es posible que los mimeros nunca se inventaron deliberadamente porun
hombre o grupo de hombres, sino que evolucionaron casi
imperceptiblemente, tal y como se cree por algunos que el lenguaje se
desarrollé de gritos sin sentido. En algiin momento, en algin lugar, los
humanos empezaron a habituarse a utilizar los nimeros sin saber
cxactamen(e io que hacian. No obstante, los nimeros 1,2,3... exhiben la
marca de la Inspiracidn y de la invencién consciente. Aunque sea mera
especulacion, podemos imaginar a un genio desconocido percibiendo
de repente que un hombre y una mujer, un perro y un gato, un amanecer
y un anochecer, y, de hecho, cualquier pareja de cosas tienen todas algo
en comtin: son «doss. De ahf a ia concepeidn del nimero dos pudo haber
un gran paso, pero segurameiite alguien lo dio antes de que el rey contara
SUS cautivos.

Al admitir que los nimeros fueron inventados, hemos tomado
partido [renle a muchos eminentes filésolos, Platon entre ellos, e insignes
matemiticos de los siglos XIX y XX que delienden otra allernativa. Si
los ndmeras no fueron inventados por los humanos, pucden -no
necesariamente deben- haber sido «descubiertoss. Estaes lacnerucijada
donde acaba el conocimiento y comicnzan las opiniones. Se trata de Ia
division entre los que creen que lay matemdticas proceden del interior
de la mente y quienes creen gue proceden del exterior, Los primeros,
creen gque inventamos las matemdticas como un instrumento il para
describir los procesos que vemos a nuestro alrededor, y que esto es lo
gue hacen las matematicas. Los segundos, creen que descubrimos las
malemidticas, que estan «ahi fuera» de alglin modo v estarian alli, incluso
si no hubiera matematicos.

Los defensores de la segunda opcidn ticncn argumentos
convincentes. Bn rmalemiticas se encuentran con frecuencia ejemplos
de descubrimiento miltiple. Es decir, encontramos malematicos
separados en el espacio y en cl tiempo que llegan a idénticos
descubrimientos. Semejante coincidencia serfa inconcebible en las artes.
( Caémo podrian dos escritores difcrentes producir idénticos El Quijote o
idénticas dperas de Wagner? Ademds, encontramos con {recuencia



¢jemplos de colaboracién en campos de investigacidn matemdticos o
cientificos. Por el contrario, la colaboracion es mas bien rara cn Jas artes
y cunando ccurre hay una demarcacién de actividades muy estricta, tal
como escribir la letra y la midsica de una cancién. Todo esto refuerza la
mmpresién de que las matemdticas tienen alguna base objetiva, que c¢s
total o parcialmente independiente de la mente humana. Las artes, por ¢l
contrario, se valen de la esencial unicidad que brota de su subjetividad.

La diferencia entre ias dos credos ¢s todo menos trivial, aunque s
obvic que los dos no pueden ser ciertos. Quizis lo que ocurre es que la
pregunta: ;fueron los nimeros inventados o descubiertos? no estd bien
plantcada. Puede parecer tan sin sentido a nuestros sucesorcs como la
pregunta: ;la bondad es azul ¢ triangular? Por el momento, hasta que
intervengan los psicélogos, Ia pregunta sobre los niimeros parece tener
para nosotros el mismo sentido que otras cuya respuesta puede ser objeto
de debale, tales como jse descubrié América en 1492 o se inventé
entonces? o jdescubrid Flemming la penicilina o 1a inventd?

La pregunta sobre s1los ndmeros fueron descubicrtos o inventados,
no es, sin embargo, tan sencilla como las dos anteriores. Cualguier
respuesta que demos estard influenciada por nuestras emociones ya que.
de hecho, no puede responderse tomando como basc muguna prucha ¢
experimento objetivo, La pregunta es del calibre de las que conciernen a
la reiucidn del hombre con el universo y que han preocupado a filésofos,
tedlogos y cientificos durante siglos. Parafraseando a E.'T. Bell podemos
decir que «los que opinan que los nimeros fueron descubiertos estardn
de acucrdo que ¢l hombre es el producto mads ncbie de Dios. Por el
contrario, los que apoyan un origen humano de los nimeros, esturdn
inclinados a admitir que el hombre ha construide casi siempre sus dioses
a su propia imagen».

No es objeto de esta reflexidn tomar partido en esta vigja
controversia. Mi tnica preocupacién es mostrar la analogia entre el
impacto que la primera percepcion de los niémeros tuvo en los origenes
de la civilizacién del hombre, y la que tiene en el monento actual. Sila
pregunta sobre el origen de los nimeros entra en la categoria de las
«indecidibles», tiene muy poca importancia frente a la cuestion inapelable
de que los nimeros han influenciado como ningtn otro concepto el
desarrollo de las formas de vida del hombre, y todo parece indicar que
estaran cada vez mds presentes para ayudarnos a disefar nuestro futuro.
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LOS PRIMEROS ALBORES

Existen numerosas evidencias de que los sabios de Grecia tuvieron
insignes predecesores interesados en la aritmética y el dlgebra, Las
referencias arqueoldgicas mas antignas muestran que hacia finales de la
época neolitica (3300 - 3100 a.C.), cuando los griegos no eran mas que
un conjunto de tribus némadas desplazdndose sobre Asia Menor, tanto
en Mesopotamia como en Egipto sc disponia de un sistema de numeracién
elaborado de forma independiente. No obstante, si bien ambos pueblos
aprendieron desde antiguo a hacer operaciones aritméticas, los métodos
de célculo de los egipcios, basados en saber sumar y multiplicar por 2,
carecieron de flexibilidad, sencillez y unidad, v, si bien bastaron para
resolver los problemas inmediatos derivados del comercio, la guerra y
la construccién de pirdmides. no llegaron a constituir la base de
desarrollos conceptuales posteriores.

El caso de los pueblos mesopotamicos fue bien diferente. Los
antiguos habitantes del pais de Sumer cn ¢l sur de Mesopotamia eran
macstros en el uso de la aritmética desde tiempos ancestrales. De esta
parte del mundo se ha encontrado en la denominada Tablilla de Suruppak
{2630 a.C.), la referencia mds antigua de una division, relativa a la
distribucién de una cantidad de cebada entre unos hombres. Sobre el
afio 2350 a.C., los sumerios fueron absorbidos por los pueblos vecinos
del norte (los acadios). Tras una breve recuperacion <e su territorio
durante las dinastias de Lagash y Ur, hacia el 2000 4.C., la presion de los
elamitas (al este) y Jos amoritas (al oeste) barrié la civilizacidn sumeria
dando paso a la cultura asirio-babilénica. Los amorilus crearon la cludad
de Babilonia, cuyo territorio se extendid a toda Mcsopotamia hasta el
este de Sirin. Las aportaciones de esle inmenso y potenie reino hasta su
conquista en el afio 339 a.C. por Ciro, rey de Persia, y después por
Alejandro Magno, en el afio 311 a.C., fueron de suma importancia.

Desde los inicios de la primera dinastia bajo el famoso Hamurab
{1792-1750 a.C.}, hasta el glorioso reinade de Nabucodonosor (604-
362 a.C.), florecen en Babilonia ct arte, {2 aritmética y el dlgebra. En el
conlexto que nos ocupa, el aspecto quizds mas relevante es la aportacion
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de los babilenios del sistema de numeracion de base 60 o sexagesimal.
Todavia hoy encontramos muchas reliquias heredadas de este sistema:
en la medicién del tiempo y el cdlculo de coordenadas nduticas, entre
otras. Las razones de por qué los babilonios cscogieron este sistema, es
que el nimero 60 tiene muchos divisores (1,2,3,4,5,6,10,12,15,20,30 y
60} y por ello es itil para propdsitos comerciales, al poder utilizarse
para dividir las medidas en partes, sin necesidad de nimeros fraccionarios
como un medio o tres quintos.

A diferencia de los egipcios, los babilonios no fueron sélo buenos
aritméticos. A los eruditos de Babilonia se les atribuye el descubrimicnto
del principio de posicidn, base del sistema actual de representacion de
un nimero. Asi, seguin el sistema sexagesimal babildnico, el nimero
372 se representaba por la escritura del nimero 6, colocado en la segunda
posicion (rango de las centenas), y la del nimero 12, colocado en primera
posicién (rango de las unidades del primer orden sexagesimal). Dicha
anotacidn se podria transcribir como [6;12] =6 x 60 + 12, Esto equivale
# la expresion actual de 372 minutos en la forma 6 h 12 m.

Este hecho, junto con los avances de los babilonios cn la selucidn
de ecuaciones de segundo v tercer grado con ayudas de tablas de
cuadrados y cubos, y fundamentalmente por sus contribuciones en
geometria, catalogan el dlgebra de los liempos de Babilonia, en opinidn
de muchos investigadores, como comparable a la mejor dlgebra producida
hasta el siglo XVI de nuestra cra.

Es muy interesante reflexionar por qué los babilonios na tuvicron
unainfluencia mds decisivi sobre el desarrollo de lus matemdticas. Esta,
de hecho, aceptado que, pesc al nivel de sofisticacién alcanzado en las
parcelas arriba mencionadas, su influencia en los trabajos de los
matemdticos v filosofos posteriores, incluidos los gricgos, no fue lo
relevante que pudiera esperarse. En realidad, sélo hasta los
descubrimientos argueoldgicos de este siglo se ha podido constatar el
nivel de excelencia de la cultura matemditica babildnica. Si en algo
fallaron por tanio los sabios de Babiloma, fue en transmitir de forma
efectiva sus logros. mediante la creacién de escuelas de pensamiento
que aseguraran la supervivencia de sus ideas. La superacidn de esta
carencia, sin duda, fue el mérito de la civilizacion griega, cuyos {rutos
se han recogido a lo largo de ios siglos postericres hasta nuestros dias.



Algunos historiadores atribuyen la causa de la no supervivencia de
la cultura babildnica a su cardcter de inmediatez. La necesidad de
resultados a corto plazo, que también caracterizd la aritmética de los
egipcios, debida en muchos casos a la necesidad de primar las razones
de supervivencia por encima de las mas elevadas del intelecto, fue un
freno para que se produjesen avances decisivos en el terreno de las
matematicas y la filosoffa. Un clarc ejemplo de esto se encuentra en una
tablilia sumeria de aproximadamente el afio 2000 a.C. En dicha tablilla
se plantea el problema siguiente: «Una parcela de tierra de 1000 m2 esta
formada por dos cuadrados. Dos tercios del lado de un cuadrado excede
en 10 metros el lado del otro. Calcular los lados de los dos cuadrados»,
Una simple operacidn de dlgebra da dos seluciones. Los lados de los
cuadrados son 10y 30 metios, 0 -270/13 y -310/13 metros. La aritmética
de los sabios babilénicos, siempre juiciosa, proporciond el primer
resultado. Obviamente, al no conocer los nimeros negativos, la segunda
respuesta era impensable para ellos. Incluso, si se encontraron con ella,
su scntido prictico fes hizo desecharla al instante. ;Qué forma tendria
una longitud negativa? S6lo las figuras que pueden interpretarse eran de
utilidad; por consiguiente, para el prictico habilonio las longitudes
negativas no entraban en su esquema.

Séio cuando un conjunto de individuos tuvieron el valor, o el candor,
de no desechar nada de antemano, e hicieron el esfuerzo honesto de
entender qué estaban  haciendo con los nimeros (o qué hacian los
nimeros con elles) se inmeid el desarrollo libre y completo de la aritmética.
Desgraciadamente, esto no ocurrié hasta mucho tiempo después de que
el esplendor de Babilonia se hubiera extinguido, y cuando las matcinaticas
de Grecia comenzaron a lomar un cuerpo sdlido, gue iba a configurar
una ctapa gloriosa destinada a influenciar los desarrollos del hombre
mds que ninguna otra época pasada. Pese a ello, tendrian que pasar
muchos siglos hasta que el hombre descubrié la existencia del cero y
aprendid a mangjar los mimeros negativos con seguridad. Incluso
entonces, en el siglo XIX, 1a pregunta esencial de st los nlimeros negativos
fueron inventados o descubiertos, siguid sin respuesta.

La experiencia de los algebristas babilonios, se ha repetido una y
otra vez en la historia del desarrollo de la ciencia. Generaciones de
cstudiosos han contribuido a perfeccionar teorfas y métodos, avanzando



a veces en circulos casi concéntricos. Sin embargo, los avances mas
significativos se producen s6lo en el momento en que a la inteligencia
del cientifico se le afiaden 1as gotas nccesarias de curiosidad. Esta es Ia
leccion de los sabios de Grecia, cuye crédito en esta historia debe ser, no
obstante, compartido con los babilonios.



1V

EL SIGLO DECISIVO

Elsiglo XVII de la era cristiana ha sido catalogado por muchos como ¢l
«siglo de oro» de la ciencia y la matemdtica moderna. Fue el siglo en el
que Galileo (1564-1642) v Newton {1642-1717) ejercitaron por vez
primera el gran poder del método cientffico de nuestros dias, que combina
las matemdticas con la observacién y el experimento. En dicho siglo,
ademas, Newton y Leibnitz {1646-1716) formalizaron el denominado
«calculo infinitesimal» que iba a permitir caracterizar, por vez primera,
priacticamente todos los fendmenos de la naturaleza en forma de
ecuaciones matemdticas. Dichos descubrimienios abrieron Ias puertas a
la ciencia moderna, ¥y muchos coinciden que sin ¢llos no hubiera tenido
lugar la gran revolucidn industrial de los siglos XVIHI v XI[X, cuyos
efectos han llegado hasta nuestros dias. Esta historia, por ser mas préxima,
es quizas mas conocida. El interés en mencionarla aquf es para introducir
una comparacion con el revolucionario progreso de la civilizacidn en
otro gran siglo, el siglo VI u.C.

En ese siglo, dos griegos, Tales v Pitigoras, posiblemente los
primeros inmeoertales de las ciencias exactas, realizaron avances tan
decisivos en matemdticas, y en la cicncia cn general, que hicicron posible
el trabajo posterior de Galileo ¥ Newton. Si creemos en puntos de
inflexidn en la historia, el siglo VI a.C. fue uno de ellos. En todos los
dspectos, va sean cientificos, matemdticos o religioses, fue un siglo
memorable para ¢l futuro de la civilizacion occidental. En él se produce
el despegue del hombre, como ser duefio de sus actos y libre para emitir
sus decisiones basadas en juicios razonados. Codo a codo con el mundo
de las supersticiones mds groseras, florecid la especulucion de la razén
sobre todos los aspectos del universo y de la relacidn del hombre con él

Es muy interesante observar el entorno en el que tanto Pitdgoras
(5697-5007) como su predecesor Tales (6247-546}) prosperaron.  Tales
de Mileto crecié vy desarrolld su geometria en plena guerra entre las
concepciones politeistas, inspiradas por los dioses humanizados por
Homero trescicntos afios antes, v las monoteistas defendidas por



discipulos de profetas hebreos, como Amds, Oseas, Miqueas e Isaias.
Esta disputa religiosa influencié el pensamiento de Tales, tanto quizis
come sus numerosos viajes por Egipto y Babilonia, en los gue tuvo
ocasion de debatir sus ideas con otros profetas. Las semillas esparcidas
en este periodo florecieron doscientos cincuenta afios después en los
pensamientos de Platén sobre aritmética transcendental y numeros
ideales. Asimismo, contribuyeron significativamente a configurar la
religidn que los europeos iban a aceptar afios después. Por tanto, las
ideas sobre lu ciencia, la filosofia, la matemdtica y la religién que han
guiado la civilizacién occidental, estaban ya en cstado embrionario en
el siglo VI antes dc nuestra era.

Es curioso que la cultura asidtica dio también un giro importante
en ese tiempo. Confucio invité a los chinos a practicar una cierta filosoffa
de la vida, y los hinddes, por su parte, aceptaron el budismo.

A la muerte de Tales, Gautams, el Buda, tal vez, tenia sélo quince
aflos. Aungue Tales y el Buda nunca se encontraron, la tradicidn, sin
mucho fundamento, acepta que Pitdgoras, en uno de sus legendarios
viajes, conocié al Buda. Si este hecho se produjo o no, es imposible de
probar. Si parece mds cierto que el eventual encuentro entre las
matematicas de Pitdgoras y la mistica del Buda no llegd a producir los
frutos deseados. De otra manera, quizds, Ja combinacién de 1as ideas de
los probablemente dos mds grandes pensadores de la €poca, se hubiera
traducido en mayores avances, tanlo en oriente como en oceldente, que
hubieran evitado cantidad de errores v desgracias posteriores; muchas
de ellas, tales como la existencia de millones de intocables en la 1ndia,
perduran hasta nuestros dias.

En ese sentido, coincido con LE.T. Bell en que todo parece indicar
que nuestra civilizacidn escapé de girar hacia orientc en vez de hacia
occidente en dicho crilico siglov] a.C. En qué estado se encontraria el
mundo ahora si esc giro hubiera sido otro, no lo puede imaginar ni el
numerélogo més experto.

De Tales existen tantas anéedotas, como evidencias de su profunda
aficidn y conocimiento de la geometria y el cdlculo. Para muchos, fue ¢l
primer gedmetra universal y unclaro untecesor de Euclides. Cicrtamente,
Tales introduje un nuevo cstilo en casi todas sus relaciones con la ciencia,



lareligidn, la filosofia y las matemadticas. Aunque coetineo de Creso, el
rey famose por su afdn al oro y las riquezas, Tales solia responder a sus
agradecidos ciudadanos cuando le preguntaban qué querfa por sus
servicios, que sélo descaba «rcconocimiento por sus descubrimientoss.
De esta forma se convirtié posiblemente en el primer hombre gue percibié
que lo intangible de la fama es superior a las riquezas materialcs.

Los conocimientos de geometria de Tales le permitieron hacer
descubrimientos notables. Los méas famosos son, quizis, la prediceidn
del eclipse de sol durante una de las guerras punicas entre Medeos y
Lidios (aparentemente ¢l 28 de mayo del afio 585 a.C.), o el calculo de
la altura de la gran pirdmide en Egipto. No obstante, a clectos de csta
historia. iaprincipal aportacién de Tales es que introdujo por vez primera
el conceple de abstraccidn y demostracidn en el estudio de lineas
geomélricas curvas y rectas. Dicho estudio le levé a formular el lfamoso
teorema de equivalencia entre los ludos de dos tridngulos de dngulos
iguales. Seguramente, Tales tuvo ocasién de comprobar su teorema
con lridngulos cuyos tados eran medibles, No pudo, sin embargo, hacer
lo mismo con otros en los que la medicidn era imposible, ya que los
«nameros» neeesarios para hacer esta medicion so0lo se imaginaron afios
después de su muerte. La validez universal del tcorema de Tales,
independientemente de que su comprobacidn fuese posible, fue el rayo
de luz que anuncié el fin de miles de afios de tinieblas, y, ciertamente,
provocs un cambio de rumbo en las (ormas del pensamiento del hombre
antiguo hacia el mundo que hoy conocemos.

Entre los discipulos aventajacdos de ‘lales destacd Anaximandro
{610-547 2.C.), quien fuc asimismo un gedmetra memorable que realizd
importantes contribuciones en astronomia y cartografia. Ensefié la
redondez de la Tierra, que la Luna recibia la luz del Sol y que éste tiene
unas 28 veces mayor circunferencia que la Tierra. No obstante,
Anaximandro ticne un especial interés en ¢l contexto de este relato por
serla primera referencia de la percepeién del infinito. Asi, Anaximandro
defendid el origen del mundo a través de un principio inflinito
indeterminado del que por desdoblamiento procedian los pares de
opuestos, tales como el calor y el fTio, la sequedad v la humedad., la vida
y ia muerte, en perpetua renovacidn de movimiento. Estas ideas
influyeron profundamente en las de matemiéticos y fildsotos a lo largo
de muchos siglos posteriores.



La revelacién de Pitigoras

El viaje definitivo hacia la civilizacién lo dio Pitigeras pocos afios
después.

Dos consecuencias de gran relevancia posterior ¢n ciencia y filosofia
emergieron de las fascinantes aportaciones de Pitdgoras en aritimética y
geomelria elemental. La primera fue la creencia de que el universo fisico
puede describirse de manera consistente en funcidn de niimeros. La
segunda, su conviccion de que las conclusiones alcanzadas mediante
razonamientos matematicos son de mayor certeza que las obtenidas de
cualguier otra forma. Ambas opiniones han sido cuestionadas,
especialmente en el periode desde {atiltima década del siglo diecinueve
hasta los inicios de la segunda gucrra mundial. T.as dos s¢ han moditicado
muchas veces para acomodarse a conocimientos mas avanzados. Pese a
ello, la esencia de ambas aseveraciones permanece substancialmente
inalterada. Hoy en dia pueden considerarse postulados complementarios
de una tnica hipdtesis, todavia no verificada: la comprensién racienal
dc (al menos) el universo fisico es posible, y, cuando se produzcea,
coincidird con las experiencias de los sentidos y permitird al hombre
predecir ¢l curso de Ja naturaleza,

Este sueno ambicioso no implica necesariamente aceplar que toda
la naturaleza se reduzca a unavinica férmula, como los numerdlogos de
la escuela pitagdrica admitian. No obstante, la visidn de sintesis
progresivamente mis perfectus, permitiendo aproximaciones
sucesivamente mas cercanas de la «realidad», no se considera una ilusién
por la mayoria del mundo cientifico, a pesar todavia del escepticismo
de algunos.

Ciertamente, ningiin hombre como Pitdgoras puede tener mayor
crédito por haber iniciado las mateméticas y las clencias fisicas en su
andadura desde la antigiiedad hacia nuestros dias. Su preseucia en el
siglo VI a.C. marca la ruptura decisiva entre las mitologias orientales y
el racionalismo occidental, Antes de su tiempo las mentes racionales
pugnaban por emerger desde un pasado repleto de supersticiones, magia
y misticismio ¢n torno al papel de los mimeros. Después de Pitdgoras,
surge un futuro luminoso para las matemadticas, las ciencias
experimentales y la razén. La aplicacion de las dos primeras al mundo
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fisico han tenido efectos evidentes en sucesivas revoluciones indusiriales
que han configurado la civilizacién occidental que hoy conocemos. Por
otro lado, desde la perspectiva meramente intelectual, la numerologia
de Pitigoras y su escuela fueron la fuente de ideas para la metafisica de
las ciencias de Platdn y la 16gica de Aristételes, de las que se deriva gran
parte de la filosofia posterior,

Pitagoras fue una mezcla singular de mistico y racionalista. Como
experimentalista percibié el poder y utilidad de los niimeros en la
descripeidn de fenémenos naturales. Como filésofo extrapolé sus éxitos
cientificos a la anonadantc gencralizacién de que «todo son ndmeros»,
probablemente uno de los errores mdas positivos de la histeria de los
desacuerdos del hombre. La ciencia y la numerologfa occidentales
pucden, por tanto, considerarse como dos hermanas gemelas, muchas
veces enfrentadas, nacidas de la mente de Pitigoras.

Antes de seguir es importante recordar que la numerologia es la
creencia de gque el universo puede expresarse por medio de una tnica
gran formula. El cntendimiento de dicha gencralizacién harfa todos los
secretos de la naturaleza comprensibles para el hombre, vy le permitiria,
por tanto, ser duefio indiscutible de su destino.

Este es el suefio que, hoy en dia, pese a los avances de cada nuevo
descubrimiento, parece cada vez. mds lejano, aungue todavia posible para
muchos. Pitagoras creyd que habia encontrado dicha férmula mégica en
su idea de que «tode son nimeras». En su versién mds primitiva, el
conocimiento ltimo abarcaba literalmente «todo», desde el cielo hasta
las emociones mds fntimas del hombre. A medida que el conocimiento
del universo aumentaba, el «todo» fuc succsivamente recortdndose a
proporciones mds modestas. En la primera mitad del siglo XIX, «todo»
se reducia a las clencias astrondmicas vy fisicas. En el momento actnal,
fos numerdlogos tiencn razones para recobrar su antiguo optimismo. La
evidencia en este siglo de que prdcticamente todos los fenémenos de la
naturaleza son cxpresables por conaciones matemdticas, y que la solucidn
de éstas es posible en forma de nidmeros, vuelve a plantear la posibilidad
de que «todo» sea explicable por nimeros. El credo pitagérico permanece
por tanto inalterable, apoyando las tesis de los gue creen que los niimeros
y ¢l hombre forman un binomio indisociable desde el origen de los
tiempaos.



La herencia mds permanente de la antigua numerologia de Pitdgoras
estd sélo remotamente conectada con la aritméuca. En esencia, el legado
pitagérico es ¢l deseo humano de allanar el camino al conocimiento
positivo. El descubrimiento de las realidades de 1a naturaleza a través de
experimentos es una tarea extremadamente laboriosa, si no imposible.
¢ Es posible reducir y quizis eliminar los costes de la experimentacidn y
encontrar una via mds directa al corazén de ia naturaleza? Si, lo es,
declaran los numerélogos contemporineos, de la misma manera que lo
hicieron sus predecesores hace veinticinco siglos.

Tanto la ciencia empirica como la numerologia contindan su pugna
después de veinticinco siglos de disputa y ninguna de las dos muestra
signos claros de poder destruir a su rival. S1los ndmeros son importantes,
bien puede decirse que hoy en dia log partidarios de la numerologia,
refinada con los afios incorporando fragmentos del «todo» pitagdrico a
las difcrentes teorias, son actualmenie mucho més numerosos que los
defensores del método puramente cxperimenial,

Antes de seguir es preciso detenerse un momento para analizar una
duda que seguramente preocupd seriamente a PitAgoras al final de su
existencia, y que veinlicineo siglos después ha vuelto a perturbar a los
modeinos pitagdricos.

La hipdtesis bisica en la que se basan todas Jas aplicaciones de los
niimeros a la ciencia es que las leves de la naturaleza son racionales. Es
decir, dichas leyes s¢ suponen accesibles y comprensibles por una mente
sana. Puede, no obstante, que esto no sea asi. Conceptos como el infimito
o los propios ndimeros irracionales, parecen recordamos que hay una
parte del unmiverso fucra de nuestro entendimiento y conirol,

El problema puede, no obstante, sortearse para garantizar la
viabilidad de nuestra existencia. Como bien han dicho muchos, st dlganas
de las leves de la naturaleza son inaccesibles para la mente humana,
probablemente éstas no pueden ser de gran importancia para los hurnanos.
Lo «eternamente desconocido» puede por tanto ignorarse con
iranguilidad. No obstante, esta duda tiene un sentido importante: quizd
todas las leyes que hemos imaginado han sido producto de necesidades
natarales puestas en la naturaleza por el hombre. Asi, nuestra vision ¢



interpretacién del mundo no es probablemente mds que {ruto de la
aplicacién racional de nuestre legitimo instinto de supervivencia.

La vida de Pitdgoras estd marcada por numerosos episodios, la
mayoria de ctlos conocidos a través de sus discipulos, que evidencian su
reputacidn comoe primer cientifico y matemdtico. Uno de los mds
esenciales, hace referencia al descubrimiento por Pitagoras de la relacion
cntre armonia musical y matematicas. La historia narra la anécdota de
Pitigoras escuchando al pasar el sonido de los golpes del martillo de un
herrero sobre varias piezas de metal. Intrigado por el distinto sonido que
emitian, llevd las piezas a su casa y estudio la relacién entre su longitud
y el sonido emitido al golpearlas. Repitiendo después el experimento
con cuerdas de distinta longitud cn las que colgaba ¢l mismo peso, pudo
encontrar definitivamente que las relaciones entre una nota, su quinta y
octava estaban en la relacion de 6, 4 y 3. Sucesivas pruebas con un
simple aparate denominado «monocorde», formado por una cuerda
tensada sobre una madera y una picza o puente movible (como el puente
en un violin, pero no fijo) colocado entre la madera y la cuerda, le
ayudaron a confirmar su descubrimiento. Al mover cl puente, cada una
de lus partes en que dividia la cuerda podian vibrar mdependientemente.
La traccidn sobre la cuerda permanecia {casi) constante al mover el puente
a lus posiciones 1/2, 2/3, 344, ete., de 1 longilud total de la cuerda. Estlo
Ic permitio también medir con precision las longitudes que correspondian
al sonido emitido por cada segmento vibrante. Para su sorpresa, descubrié
que los sonidos musicales y los ndmeros estaban relacionados, vy que
las notas emitidas al vibrar por cuerdas del mismo tipo y sometidas a la
misma tension dependian simplemente de su longitud. Fue un gran
descubrimiento sin precedentes; el primer indicio de guce las leyes de la
naturaleza pueden expresarse por niimeros.

Se ha dicho en ocasiones que Pitdgoras no hizo nada
fundamentalmente nueve, ya que los métedos de observacidn en
astronomfa eran muy utilizados antes de su época. Esta afirmacién pierde
de vista un hecho fundamental del trabajo de Pitagorus. En ustronomia,
s¢ observa, se clasifican las observaciones, si es posible en forma
numérica, y se hacen hip6tesis para correlacionar lo observado. Si una
hipétesis falla de acuerdo con nuevas obscrvaciones, no es posible
modificarla mediante noestra intervencién directa sobre el universo de

21



los astros. Podemos refinar nuestros métodos de calculo o de observacion,
pero esto es muy diferente del hecho de intervenir directamente sobre lo
observado. En la ciencia que introdujo Pitdgoras interviene ¢l nuevo y
decisivo elemento de interferencia positiva con la naturaleza, Pitdgoras
podia haber escuchado las armonias de la naturaleza con todo detalle
durante toda su vida y no haber adquirido més sabiduria que sus ancestros.
Pero cuando comenzé a manipular las longitudes de las cuerdas en busca
de la explicacién de sus sonidos, abrié fas pucrtas a una nucva cra en ¢l
método cientifico.

Hoy en dia la teorfa de la armenia estd blen consolidada y mingun
estudiante de misica tendria que repetir el experimento de Pitigoras
para comprobar su validez. Esa aceptacién de 1os modelos mateméticos
de la naturaleza cs, sin duda, una de las caracteristicas de la clencia
modema que pudo haherse iniciado por los cxperimentos de Pitdgoras.
Lamentablemente, pocos de sus sucesores captaron el mensaje de que
no es necesario apelar continuamente a la naturaleza para conocer su
comportamiento si existen leyes que lo gobiernan. Lu inercia de
tradiciones culturales y religiosas, y de una cierta manera de hacer ciencia,
mantuvo casi hibernada la metodologia iniclada por Pitdgoras, hasta
gue (alileo, en ef siglo XV, restaurd ¢l espiritu cientifico de Pitdgoras
e inicié formalmente el perioda de la ciencia moderna. A partir de Galileo,
hechos aparentemente sorprendentes, como que dos bolus de plomo ¥
de luna cualesquiera arrojadas desde 12 misma altura legan al suelo al
misme bempoT, fueron admitidos comeo verdades universales a través
de las ecuaciones de Ia mecénica, cuya comprobacion experimental sdlo
©s necesaria para convencer a los inerédulos.

Es ¢videnic que cn Ia obtencidn de las leves de la naturaleza en
forma matemadtica a partir de experimentos, el observador estd
indisociablementc unido a lo gue observa. ; Cudnto de lo que el experi-
mentador observa y mide se encuentra realmente en la naturaleza, v
cudnto es producto de s{ mismo y de los métedos que utiliza? La pre-
gunta es, en definitiva, del mismo tipo que la mencionada anles con
refucidn a la invencidn de los mimeros. A Pildgoras no parece que le
afectara csta cucstion, aungue si que lo hizo a Platén y otros fildsofos
posteriores, incluyendo los estudiosos de la metatisica de las ciencias

“Desprecisnda ¢l ofecto del roeamicnto del aire v suponiendo Ta acelecacién de Ta gravedad constante.
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del siglo XX.

Un punto de consenso en el mundo cientifico son los limites del
conocimiento basado en el experimento. El analisis mas sencillo de un
tejido celular con ¢l microscopio mas sofisticado altera las propiedades
del tejido. Hay, por tanto, una regidn del saber humano que no liene
respucsta a través de experimentos. La pregunta ;qué es la vida?,
similarmente a la de la existencia de 1os ndmeros, puede parecer sin
sentido o mal formulada a nuestros sucesores. Para Pitagoras, sin
embargo, la ley de intervalos musicales parecié imbuirle del conocimiento
sobre la verdad eterna de Ja propia existencia. ;jQuién podia sospechar
que espacic, nimero y sonido pudieran combinarse en una tinica armonia?
El espacio se asocia a Iz longitud de la cuerds, los ndmeros con las
fracciones correspondientes a los intervalos musicales, y los sonidos se
distinguen al escucharlos. (Cudl es fa relacion entre el ofdo y los
ndmeros?, y mds aun, ;por qué algunas fracciones de los nlimeros estan
conectados con la armonia, que es un concepto estético? Todas estas
ideas, apareniemente desconectadas, cran para Pitdgoras manifestaciones
de una dnica realidad: fos nimeros lo son tedo.

La asumcidn de esta afirmacion llevd a Pitdgoras a tratar de expresar
el cosmos en forma de nimeres. Desde su escuela establecida cn laisla
de Crotons, durante mas de treinta afios, Pitdgorus v sus discipulos
desarrollaron toda clase de ingeniosas analogias entre el comportamiento
de los fenémenos de la naturaleza v el de los ntimeros. Las historias que
sc derivan de su concepeidn dei universo a partir de la primera docena y
los primeros cuatro mimeros son conocidas, vy explicarlas aqui nos
apartaria del argumento central de este relato. A efectos ilustrativos,
simplemente mencionaré que a partir de su creencia de que todo son
nimeros, Pitdgoras establecio su teoria del universo. en la que el ndmero
tenfa el papel de Creador supremo. Los niimeros pures eran femeninos
y los impares masculinos, el nimero cuatro denotaba justicia, el siete
virginidad, ¢l scis la perfeccion, ¢l tres ta divamdad, cte. La nurmnerologfa
de Pitdgoras abarcd también la descripeidn del espacio: el punto era ¢l
nimero uno, el dos Ia linea, el tres ef plano y el cuatro el sélide. Su
unidn 1+243+4=10 era la decena prodigiosa gue sigmificaba todo el
CSpacio.
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Las limitaciones del universo pitagdrico parecian no lener fin.
Utilizando niimeros o combinaciones de ¢stos, tales como fracciones
obtenidas dividiendo un niimerc por otro, Pitdgoras consiguié expresar
«todo» 1o que le rodeaba en funcidn de los nimeros que se conocian en
aquella época; es decir, los denominados mimeros racionales formados
por los propios nimeros enteros y sus fracciones. A partir de esa gran
generalizacidon, se desprendia naturalmente que el lado y la diagonal de
un cuadrade podian ser medibles por nimeros racionales.
Desgraciadamente, el snefio duré poco. Pronto se demostrd que si el
lado de un cuadrado se media por un niimero (racional), la diagonal de
aquél no era medible por otro nimero (racional). Esta evidencia destruyd
para Pitagoras la simple generalizacién de que todo son nimeros.

Ei problema de la diagonal de un cuadrado lo resolveriamos hay en
dia diciendo simplemente que la rajz cuadrada de dos es un nimero
irracional. En palabras de los matemiticos de la época inmediatamente
posterior a Pitdgoras, tales como Eadoxio (370 a.C.), dirfamos que «la
diagonal y el lado de un cuadrado no tienen una medida comuin». El
descubrimiento de que la medida de ciertas longitudes finitas no cra
posible con las magnitudes cldsicas, forzé a los matemdticos griegos
posteriores a Pildgoras a abandonar la 16gica de los niimeros racionales
y adentrarse en la exploracidn del concepte de infinito, introducido por
Anaximandro, lo que condujo a la formalizacién inmediata de lfos
denominados niimeros irracionales {no expresables en forma de fraccidn).

Laevidencia de que cra imposible medir la diagonal de un cuadrado
cuyos lados se expresan por nimeros racicnales, o que tampoeco podia
caleularse la Tongiwd de una circunlerencia euyo didmetro fuera un
numero racional, desmonltd la hipdtesis de Pitdgoras de gue el universo
podria expresarse por niimeros conocides. En el sentido mas general, cl
universo aparecia como numéricamente «irracional», El sentido de la
palabra irracional hay que tomarlo aguf con cautela, pues no significa
tanlo «contrario a la razédn», sino més bien «contrario a los axiomas»
(sobre los niimeros) establecidos en la época. BEste mismo espiritu de
alzunos hombres de poner en duda las leyes de la naturaleza,
universalmente aceptadas en cada momento de la historia, ha dado lugar,
sin duda, a los avances mds espectaculares en ciencia y tecnologia desde
la época de Pitdgoras hasta nuestros dias.



La cvidencia de que la verdad matemdtica estd mds alld de los
axiomas y las reglas, ha sido defendida por numerosos cientificos en
todas las épocas. En tiempos cercanos a Pitdgoras, sobre el afio 475
a.C., Zeno6n de Enea inventd sus conocidus y controvertidas paradojas
sobre el movimiento, tales como la que establece que en una carrera un
corredor rdpido nunca puede alcanzar a otro mas lento, ya que, al llegar
el mds rdpido al lugar del lento, éste ya habrd avanzada su posicién. Las
consecuencias de las paradojas de Zendn, al parecer inventadas sin ningtin
propdsito, fucron en su tiempo demoledoras con los conceplos clasicos
de espacio y tiempo, entendidos como formados por un nimero infinito
de puntos o intervalos, ¥ han influenciado a numerosos desarrollos
posteriores en ciencia y filosofia. En 1914, el insigne Bertrand Russel
afirmé que «los razonamientos de Zendn, de alguna mancra, han
propiciado casi todas las teorfas sobre espacio, liempo ¢ infinito que se
han elaborado desde sus dias hasta nuestra época».

Muchos afics después de Zendn, en 1931, el matemdtico vienés
Kurt Gadel (1906-1978) explicé a su manera que para entender con
tolal plenitud la naturaleza a través de fas matemdiicas, hay que salir de
ellas. Utilizando un lenguaje matemadtico, Gidel demostrd que un
conjunto de axiomas suficientemente rico para incluir toda fa aritmética,
conticne necesariamente proposiciones indecidibles; es decir, contiene
afirmaciones sobre Ia aritmética cuya verdad o falsedad no puede ser
demostradautilizando los axiomas conocidos. La demostracion de Godel
sobre Ja inevitahilidad de 1a indecibilidad ha sido el acicate para muchas
aplicaciones en otras drcas del pensamiento. En particular, se han
discutide sus consecuencias para cualquier comprensidn completa del
universo por métodos matemiticos. Se ha afirmado que puesto que
podentos «vers fa verdad de fa sentencia de Godel, esto necesariamente
implica que la mente humana no puede serun sistema formal y que, por
consiguiente, los intentos mds sofisticados de los denominados métodos
de inteligencia arttficial, basades en reducir ¢l comporamicnto de la
mente hwmana a un conjunto finito de algoritmos, no pueden tener éxito.
De hecho, las estribaciones mas recicntes del teorema de Gadel o
relacicnan con las teorfas aleatorias y el cdlculo estocistico.
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Es sumamente curioso e interesante observar la analogia entre las
ideas de Godel y las de Platdn, del que hablaremos enseguida, sobre que
larealidad de las matemdticas se encuentra fuera del hombre v es, porlo
tanto, imperceptible por nuestros propics sentidos.

Vemos. por consiguiente, que el esfuerzo por parte de Pitdgoras y
sus discipulos de cuantificar el universo a partir solo de los mimeros
racionales, se encontrd muy pronto con evidencias de que su matemdtica
era incompleta. Las sucesivas ampliaciones de 1a misima a través de los
aflos y siglos posteriores, con la incorporacién de los nimeros
irracionales, la adicion del niimero cero, los niimeros negativos, la
aceptacion del infinito, etc., permitieron a los cientificos dar respuestas
& cada uno de los misterios surgidos de las limitaciones de las teorfas
precedentes. Estos avances se han traducido paralelamente en la
formulacién de leyes de la naturaleza cada vez mas sofisticadas y que,
como en el case de los nimeros, ha sido necesario poner en duda cada
vez que su aplicacién se ha visto contradicha con la realidad fisica.
Aceplando las conclasiones del teorcma de Gadel, tenemos gue admitir
humildemente que nuestre conocimiento de la naturaleza s6lo es posible
en un sentido «irracional». Asi, por muy sofisticadas que sean las nuevas
teorfas que aportemos al conjunto de las existenles, siempre aparecerdn
nucvos problemas cuya solucidn serd indecidible utilizando los métodos
conocidas. De nuevo, el hombre perscverante avanzard en sus
descubrimientos, hasta Hegar 4 una nueva encrucijada en la ciencia, ¥
asi sucesivamente. Este proceso cs andlogo a la de fa basqueda de todas
las cilras de algunos ndmeros irracionales, come el niimero ©t del que en
30 siglos se ha pasado de conocer 13 cifras a varios millones, restando
todavia por conocer todo el infinito de cifras restantes.

L] devastador descubrimiento por los pitagoricos de que no todos
los nimeros son racionales {es decir, de la forma wb, donde a v b son
cnteros), imprimid un importante cambio de rumbo en el desarrollo del
razonamiento deductiva. Fue el inicio definitiva de las teorias
matemdticas sobre la continuidad y el infinilo, y, también, la ocasién
para el desarrollo en pocos afios de una nueva epistemologia y la revision
de la anligua a través del trubajo de lidsofos como Sderates, Platon y
Anstételes. Los frutos de estas reflexiones sobre lo inconmensurable se



recogieron de forma abundante en la geometria v el dlgebra de Euchides,
y los descubrimientos en matemdticas, fisica e ingenieria de Arquimedes,
cuyva influencia pervive hasta nuestros dias. Todos estos avances tan
relevantes ocurrieron en un periodo menor de tres siglos desde la muerte
de Pitdgoras, durante los cuales se cimentaron las bases de la ciencia
que nos ha llevado hasta ¢l progreso actual, y, posiblemente, de la que
nes conducird a un futurc mejor,
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TRES SIGLOS GLORIOSOS

Lossiglos I, IV ¥ V a.C. acumuiaron en Grecia tal canfidad de cientificos
y pensadores relevantes que es dificil encontrar un pericdo mds fructffero
para el avance de las matemdticas, la filosofia y la téenica, en general,
hasta el siglo XVII de nucstra era, cuando Galileo, Newton y Leibnitz,
recogiendo el testigo de los anfiguos sabios griegos, sentaron las bases
del moderno método cientifico para explicar las leyes de lu naturaleza
combinando la observacidn, las matemdticas y la experimentacion.

Uno de los mds fieles herederos de la cultura pitag6rica fue Platén
{427-347 a.C.}. De hecho, aungue se le reconoce usualmente como
alumno y discipulo de Sécrates (469-399 u.C.), Plaldn interiorizé la
cultura de los mimeros come ¢l mds ferviente seguidor de Pitdgoras,
aceptando su filosoffa y amplidndola de tal torma que proporciond una
base racional para la afirmacién de su predecesor de que «todo son
NUMmeross».

En su Repiblica, Platdén ordend una educacidn intensiva en
matemdticas para los guardianes de su ciudad ideal, porque «todas las
artes y las ciencias involucran nimeros y cdlculos». Dicha obsesion la
llevé Platén también a la practica en la vida cotidiana de su Academia,
donde colocd a la entruda la famosa frase «no cntre agni ninguno que
desconozca la geometrfa». Sea o no cierta esta historia, cs otra evidencia
de la importancia que Platén olorgé al dominio del razonamiento 16gico
para todos aquéllos que quisieran profundizar en cl conocimiento de
verdades mas profundas.

«Las matematicas», dice Platén, «agudizan la mente, v son
sumamente valiosas como disciplina preliminar para el joven que se
inicia en el arduo negocio de la filosofia, fa argumentacidn dialéctica v
la ciencia pitagérica (la numerclogia). Dicho entrenamiento es necesarie
para todos los que buscan cf conocimiento, y prepara la mente para
reconocer las realidades tltimas frente a 1a cvidencia de los sentidos».
En ese aspecto, para Platén las matemiticas son un puente entre la nucva
«opinién», basada en la percepeidn de las cosas, y ¢l «conocimiento»
denvado de su csencia, o verdad absoluta.
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Platén fue quizas el més clare y hicido ejemplo después de Pitagoras,
de una vida dedicada a la interpretacién det mundo a través de las
matemadticas, y también, aunque en grado menor, a tratar de captorar la
esenciade las ideas, las verdades matematicas, a través de las experiencias
de los sentidos, Su conclusion, compartida por tantos filésofos
posteriores, de que «la realidad matematica se encuentra fuera de
nosetros», enlaza con la creencia de que existe un universo matematico
propic que el hombre puede ir descubriendo y explorando con la ayuda
de l1a filosofia, y, mis concrctamentc para Platon, de la dialéctica.

En el didlogo de Menén, Platén en boca de Sécrates trata de
demostrar a Menén a través de una serie de ingeniosas preguntas sobre
sumas y multiplicaciones hechas a un esclavo analfabeto, que puede
despertar ¢l conocimiento de las verdades matemdticas que dormian en
el esclavo «como en un suefior. Sécrates concluye que, al ser el esclavo
ignorante de las matemadticas, el conocimiento que demuestra
repentinamente, s6lo puede provenir de su existencia previa en el interior
de su mente. Esto demuestra para Sécrates que ¢l conocimiento
matenitico es etemo y que nuestras almas lo conocian antes de que al
nacer en este mundo lo perdiéramos, aunque puede recuperarse mediante
el estimulo v esfuerzo adecuados. Por lo lanto, las matematicas ne son
una creacion de la mente, sine que sdlo son «recordadas». La gran
conclusidn del didlogo es que «si la verdad de todas las cosas siempre
existia en el alma, entonces esta es inmortal. Asi, Mendn» -le sugiere
Sécrates- «ponte manos a la obra y trata de recuperar lo que no sabes, ¢
mis bien no recuerdas». A esta fascinante sugerencia contesta Mendn
con un inusitado fervor: «Pienso que, de alguna manera, me gusta lo que
dices». A loque Socrates responde con una memorable autefelicitacion
«Y a mi, Mcnén. también me gusta lo que digo».

Todas cstas reflexiones ayudaron a Platén a confirmar su tcorfa del
«realismo matematico». Puesto que sus ldeas eran «realidades» sternas,
el sistema platénico es una especie de «realismo», pese a tralar sobre
«cntidades» ideales -las Ideas- situadas fuera de la experiencia de los
sentidos.

La evidencia para Platdn de las mitaciones de la mente para captar
la «realidad objeliva» de las matematicas queda explicitamente recogida
en los didlogos de Feddn sobre igualdad «real». En dichos didlogos,



Platén evidencia que los sentidos nunca permiten definir dos cosas como
exactamente iguales. Aunque se utilicen los aparatos de medida mds
sofisticados, una comparacion cada vez mas detallada evidenciari
siempre nuevas diferencias. No obstante, aunque la igualdad exacta estd
fuera del alcance de los sentidos, la mente no tiene dificultades en
concebir la igualdad con absoluta exactitud. Si esta igualdad «real» es
inaccesible a la observacion dc los sentidos, ;qué ¢s v donde estd?

Para Platén, la igualdad es una verdad eterna. Al ser invariable, la
Igualdad real se convierte en la {nica idea que es posible conocer en
todas las cuestiones sobre la igualdad. Cualquier intervencién de los
sentidos tratando de discernir sobre este tema, introduce un aspecto
subjetivo en el conocimiento. Esta es la base platdnica del concepto de
«opinidn», muy diferente del de «conocimiento» generado por la razdn.

Esta diferencia entre conocimiento y opinion se ha reflejado en la
historia de la ciencia a través de permanentes disputas entre los partidarios
de la teoria y de la observacion. Para un matemdtico «realistas, a inica
partc de la cicncia que puede conducir al conocimiento de la verdad
eterna son las matemadticas, Cualquier olra ciencia que dependa de la
observacidn humana estd en conflicto perpetuo consigo misma, como
¢n posesidn de una doble personalidad, enfrentada a la imposible tarea
de separar las verdades abseolutas de la nuevas cpiniones generadas a
través del conocimiento sensorial.

Quizds nadie como Descartes (1596-1650) asumid y defendio la
rcalidad objetiva de los conceptos matematicos. Un cjemplo tlustrativo
cs su visién de ta Realidad a través de su Trnidngulo Eterno (Quinta
Meditacién). «Imagino un tridngulos, dice, «aungue dicha figura gunizés
no existe ni ha existido en ningun sitic fuera de mi imaginacion. Pese 4
ello, esa figura tiene una cierta naturaleza o forma, o una determinada
esencia que es inmutable y eterna, y que vo no he inventado, ni, de
ninguna manera, depende de mi mente. Esto es evidente porque yo puedo
demostrar varias propiedades del tridngulo, por ejemplo, que el dngulo
mayor se opone al lado mayor, y asi sucesivamente. Quiera yo o no.
reconozco muy claramente que estas propiedades son del tridngulo,
aunque yo no hubicra pensado antes sobre ellas, ¢ incluso aungue ésta
fuera la primera vez que imagino un tridgngulo. Pese a ello, nadie puede
decir que las he inventado o imaginados».
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El tridngulo misterioso cuyas propiedades Descartes imagina que
no ha imaginado, es el Triangulo universal, esa Idea platénica particular
en la que todos los tridngulos imaginados por los sentidos participan, en
virtud de su triangularidad. Otra prueba mas de que las Ideas son entidades
auto-existentes, extra-espaciales, extra-temporales, independientes de
los hombres, incambiables, perfectas y cternas; no creadas por la mente
perc comprensibles por ella, ¥ «conocidas» s¢lo por medio de la razén,
a través de la dialéctica, no a través de los sentidos.

Todo esto es claro y convincenie para ¢l matemdtico realista. Otros,
es justo decirlo, o encuentran deliciosamente naive, aunque objetable.
En muchos aspectos, la aceptacion o rechazo de las teorfas platénicas
sobre la verdad matematica estdn mds estrechamente ligados con las
propias emociones que con la mera razdn.

Uno de los eriticos mas agudos del rcalismo de Platén, fue su
discipulo mds inmediato Aristdte les (384-322 a.C.). Hijo de un politico
y educado cn la medicina, Anstételes a diferencia de Platdn, no cra
congénitamente hostil a la clencia empirica. Durante diecinueve afios
fue un alwmnoe disciplinado de la Academia platdnica. A la muerte de
Platén en 349 a.C., y después de fracasar en su mtento de erigirse en ¢l
sucesor natural de su legado cientffico, Aristételes fundd su Liceo en
competicién directa con la Academia. Esta circunstancia, sumada a su
mayor preferencia por las ciencias naturales frente a las bellezas de las
matemdticas, pueden quizds explicar las razones de muchas de las criticas
de Aristdeles a la filosofia de Platén, a quicn basicamente acusé de
plagiar a Pitdgoras mediante una mera sustitucion del concepto pitagdrico
de Nimero por el de Idea. Dada la escasa simpatfa de Aristdteles por el
trabajo de Platdn csa acusacion tiene seguramente poco fundamento.

Aristoteles, no obstante, cs considerado por muchos como la
inteligencia mas vasta de su tiempo, y por sus prepios (rabajos merece
ser reconocido como el gran impulsor de muchas dreas del saber de su
época, tales como fa anatomia y fisiologia comparadas, la historna y la
filosofin. Entre sus contribuciones en este Gltimo campo destacan el



asentamiento de la ldgica, mediante la invencidn del silogismo, cuyo
influjo todavia perdura en nuestros dias. Por otra parte, en aquelles
tiempos de paganismo, Arnistételes admiticd un dios supremo, personal,
inmutable y omnipotente. La moral aristotélica hizo consistir ¢l bien
individual en la virtud, de la que dijo estar en medio de los extremos.

Lamentablemente, las contribuciones de Aristdteles a la teoria de
los mimeros no son particularmente relevantes. Postulé la concepcién
de los niimeros como «colecciones de unidades», teoria gue sélo pudo
aplicar con éxito a los nlimeros naturales, ya que los irracionales, como
la rafz cuadrada de 2, no pucden generarse a partir de otros nimeros, En
el aspecto cientifico-matemndtico su tratado de Fisica tampoco sentd las
bases definitivas que favorecieron avances posteriores, conteniendo
quizds demasiadas especulaciones, vacias de aspectos cuantitativos. Nada
que ver con los textos sobre fisica eseritos por Arquimedes cien afios
mas tarde.

A la muerte de Aristételes sobrevivid su escuela Peripatélica, que
quedo pronto olvidada al ser invadida Grecia por los romanos. Durante
la Edad Media, los tilésofos hispanodrabes Averroes y Avicena y ¢l judio
Matmonides comentaron el aristotelismo y lo difundieron por Europa.
En el siglo X111, Santo Tomas de Aquine lo incorporé definitivamente a
las ideas cristiunas de la época, que asumieron plenamente el credo
aristotélico, lo que, por desgracia, no redundd en beneficio del avance
de la clencia medieval.

La disputa entre las ideas de Aristoteles v Platon se prolongd a lo
largo de toda la Edad Media hasta el Renacimiento, y, de hecho, resurge
de forma esporiddica cada cierto tiempg, aun en nuestros dias. La esencia
de dicho enfrentamicnlo se centraen el diferente método propuesto por
ambos para adquirir conocimientos e investigar la verdad. Platén
espcculaba sobre los misterios del universo, y de los principios
universales descubiertos por ¢l raciocinio y la intuicion deducia las
consecucncias y explicaba los fendmenos de la naturaleza. Aristoteles
siguié exactamente el método contrario; es decir, primero observaba el
fenémeno, el hecho, el objeto del mundo exterior, y de la observacidn
inducia la ley o principio general.
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Planteado el debate en csos términos, no es de extrafiar que la
doctrina cristiana medieval tomara partido en favor de los credos de
Aristételes. El lfmite superior del universo de las ideas de Platén
configura la divinidad, la més alta Idea, poscida de una fuerza incormpérea,
a partir de la cual es posible el conocimiento del mundo. Encajar esta
creencia con las «verdades» inapelahles de las sagradas escrituras fuc
gquizas demasiado para los rigidos ortodoxos medievales. Era mucho
mds sencillo para éstos aceptar quc cualguier fuente de conccimiento
nos viene «revelada» a través de experiencias sensoriales, que suceden
en el momento oportuno de la vida del hombre por voluntad del ser
supremo. La mente, para los anstotélicos, estd por [o tanto subordinada
a la jerarquia del Creador, que se revela por medio de la percepcidn de
los sentidos.

Desde Ia perspectiva de nuestros dias, parece evidente que las
cscuelas platdnica v aristotéhica tienen puntos de razén y que, comeo en
tantas otras cosas, la verdad se encuentra en algin lugar entre ambas.
Alcanzar dicha zona de encuentro no fue, sin embargo, ni una tarea facil,
ni tan siquiera evidente. Tuvieron que transcurrir casi veinte siglos hasta
que, agotada la falsa dialéctica medieval, se logré conciliar ambas
escuelas durante los siglos XVI v XVII, en los cuales las mentes del
Renacimiento lograron introducir el método cientifico, en ¢l que la
experimentacidn y el raciocinio aparec{an como complementarios y va
no contrapuestos, sirviéndose uno del otro, v viceversa, para asi descubrir
y validar nuevas leorias,

Euclides de Alejandria

Durante su expedicion a Egiptoen el afio 332 a.C.. Alejandro Magno
fundd la cindad de Alejandria, Tras su mueric en el 323 a.C., se sucedicron
una seri¢ de luchas entre sus generales por ef controf de Egipte, resultando
victorioso Tolomeo T a quien sucedio Tolomeo IL, famoso por contraer
matrimonio con su propia hija Arsinaenel 276 a.C., demostrando asi su
asimilacidn total de las costumbres faradnicas. Fue también famoso por
la fundacion del Museo y la Biblioteca de Alejandria en doude tloreci
una comunidad de matcmaticos cosmopolita, esencialments de Grecia,
Egipto v Judea.



Entre los sabios que Tolomeo trajo a Alejandria desde Grecia se
encontraba FEuclides.

Dotado de una facilidad extraordinaria para el razonamiento
matemadtico, Euclides demostrd [a existencia de Ios mimeros irracionales,
tales como /2 y el mimero 7t cuya percepcién habia perturbado a Pitd-
goras, temeroso del desplome de su universo configurado Unicamente
tomando como base nimeros racionales. Pese a ésta y otras importantes
contribuciones, la fama de Euclides ha llegado hasta nuestros dias
principalmente por ser autor del famoso libro los Elementos {de
geometria), prebablemente el libro de texto mas reeditade de la historia.
Aungue la mayor parte del contenido de los Elementos era conocido
antes de Euclides, la importancia del texlo se encuentra en su mélodo.
Los Elementos son la primera catedral de fa arquitectura matemdiica.
Contiene las siguientes cinco piedras maestras, o postulados, que son
aparentemente tan sencillos que cualquiera puede aceptarlos:

[ Entre dos puntos puede dibujarse una linea recta que los une

H Un segmento rectilinec puede extenderse a una linea recta

[T Un circulo puede describirse con un centro y un radio

IV Todos los dngulos rectos son iguales

¥V Dada una recta y un punto no colocado sobre ella, no existe
mas que una linea que pasa por el punto ¥ es paralela a la
original.

Sobre cstos postulados, Enclides construyé piedra a piedra su
edificio con 1dgica de acero, asegurando que cada ladnlio se encontrara
firmemente apoyado en los anteriores y que la catedral en su conjunto se
apoyara firmemente en sus cimientos.

La influencia de los Flementos de Buclides en el desarrollo de la
geometria en todas sus ramas ha sido enorme. Desde el punto de vista
del cilculo, los métodos geométricos han side la base para el cdlculo de
drcas y volimenes, a partir de los cuales se concibieron los principios
del calculo infinitesimal. Hoy en dia, 12 geometria juega un papel esencial
en el desarroflo de los denominados métodos numéricos para resolver
ecuaciones diferenciales sobre un dominio con la ayuda del erdenador
mediante técnicas de discretizacion. Dichas téenicas se apoyan en la



divisién del dominio bajo estudio en formas geométricas sencillas, tales
como tetraedros y hexaedros en el espacio, o tridngulos y cuadrildteros,
si se trata de un dominio bidimensional. Asimismo, la geometria es
fundamentai en relacidén con los métodos de representacion grafica de
los resultados del célcule en forma de sencillos graficos o mapas de
colores mds complejos, dibujados sobre el dominio de andlisis o en
secciones del mismo.

No obstantc lo anterior, el significado real del impacto de la
geometria euclidiana se eacuentra en el gran entrenamiento que
proporciona para el pensamiente 16gico, enseiiando, por ejemplo, la
diferenciaentre si, y siy sélo si, y entre uno, y unoy sélo une. Euclides
no es asi el padre de la geometria, sino el del rigor matematico.

Es inferesante destacar un pequefio pero importante matiz con
respecto a la universalidad de los cinco postulados, o axiomas, de la
geometria de Euclides. La actitud de los antiguos griegos sobre aquéllos,
fue esencialmente esta: «La verdad de los cinco axiomas es obvia, por
consiguiente, todo lo que se deduce de ellos es también cierto».

La actitud de los cientificos modernos es algo diferente: «Si
supenemaos que los cinco axiomas son validos, entonces, todo o que se
deduce de ello lo es también».

A primera vista la diferencia entre ambus afitmaciones parece un
pequeiio tecnicisimo, pero en realidad es mucho mas profunda. En el
siglo XIX se descubrié que si se ebminaba ¢l quinto axioma de los
ctmientos de Euclides no se produciria ¢l colapso de todo ¢l edificio, ¥
una parte de la geomefria (denominada geometria absoluta} permanecia
apoyada sobre los ofros cuatro axiomas. Se encontré, asimismo, que si
dicho quinto axioma se reemplaza precisamente por el opuesto, es decir,
que s posible trazar mds de una linea recta a través de un punto que sea
paralela a otra Ifnea recta dada, entonces sobre este extrafio quinto axioma
-y los cuatro anteriores pucden construirse toda clase de edificios raros y
bellos. Gauss (1777-1855). Lovacheveski (1792-1856), Riemann (1 826-
1866} v Bolyai (1802-1860) fuercn algunos de los arquitectos de la
denominada gecmetria no-euclidea.
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El axioma no-euclideo puede parecer ridiculo, pero un axioma es
indemostrable. Si pudiéramos demostrarlo no serfa un axioma y estaria
basado en un axioma (indemostrable) anterior. Todo lo que pedimos a
un axioma es que esté libre de consecuencias contradictorias vy, en ese
sentido, la geometria no-euclidea lo estd tanto como la euclidea. El hecho
de que no podamos trazar dichas lineas paralelas en la forma usual no
demuestra nada.

La realidad es que hay experiencias para las que la geometria
euclidea es conveniente y otras para las que no lo es. Entre las primeras
cncontrames la mayor patte de las operaciones geométricas en el plano
y en el espacio a «escala del hombre». Supongamos, no obstante, que
gqueremos unir un punto A sitvado schre csta pagina y otro B en una
galaxia lejana. (Qué significado tiene la linea rectu en este caso? Las
experiencias demuestran que el rayo de luz que unirfa los dos puntos
cruzando campos electromagnéticos, no se comporta como la cuerda
tensa que los uniria sobre, por ejemplo, un campo de futbol. El
comportamiento de dichos rayos fue descrite por la Teorfa de la
Relatividad de Einstein utilizando ia geometria no-cuclidea. Esta
geometria es, en este caso, mas conveniente para describir esas leyes de
tanaturalcza. Sttratamos de expresar dichas leyes en ¢l espacio euclideo
tendrfan formas imucho més complicadas, o bien, obligarian a reformular
la teoria del electromagnctismo sin garantia de éxito, lo que no parcece
merceer la peng, después de las experiencias negativas de algunos fisicos
que lo han intentado.

Arquimedes de Siracusa

Arquimedes (287-212 a.C.) es probablemente el dltimo gran
representante de la escuela de pensadores de la antigua Grecia. Nacid v
vivid practicamente toda su vida en Siracusa donde munrd durante la
tonid de lu ciudad por las tropas romanas.

Arquimedes es considerado por muchos como el padre de la fisica
como ciencia, y también como el primer cientitico ingeniero: el hombre
en busca de principios generales para aplicarlos a la solucidn de
problemas concretos. En ese sentido podemos considerar u Arquimedes
como el mis claro precursor de los modernos métodos de cdleulo.
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Argquimedes estudié en la Universidad de Alejandria con los
sucesores inmediatos de Buclides, o quizds bajo el propio Enclides. Fue
siervo y amigo de Hierdn IL, rey de Siracusa, para el que disefié numerosas
maquinas de guerra utilizadas contra Jos romanos y cuya corona ¢siuvo
involucrada en el principio de empuje hidrostitico que lleva el nombre
de Arquimedes. Hierdn sospechaba (correctamente) que su corona no
era de oro puro y pidid a Arqufmedes que lo investigara sin dafiar la
corona. Se cree que Arquimedes resolvio ¢l problema mientras tomaba
un bario, al observar el aumento del nivel de agua al sumergir su cuerpo
en la bafiera. Dice la leyenda que gritando Eureka’ (lo encontré) corrié
desnudo por la calles de Siracusa para comunicar su descubrimiento a
Hierdn.

Su libro Sobre Cuerpos Flotantes fue mucho mds alld del principio
anterior e incluyé ejemplos complicados de flotacién y estabilidad. En
El Equilibrio de los Planos resolvid problemas geométricos complicades,
tales como encentrar el centro de gravedad de un segmento parabdlico,
En estos y otros excelentes trabajos, Arquimedes utilizo el mélodo de
Euclides: de un conjunto de simples postulados deducia sus proposiciones
con légica impecable. No se sabe a ciencia cierta cudntos trabajos de
Arquimedes se han perdido (uno de los mas importantes, £l Método, se
descubrié en 1900), pero sus libros Sebre Espirales, Sobre la Medida
del Circulo, Cuadratura de Il Pardbola, Sobre Conoides v Esferoides,
Sobre la Esfera v el Cilindro, Ef Libro de los Lemas y otros, no tienen
parangdn en ninguna otra obra de {a antigiiedad.

La mayor parte de los trabajos de Arquimedes fueron motivados
por encontrar la solucién a problemas prictices, generalmente de indole
militar. Es admirable, al respecto, como supo combinar y ampliar
conocimientos de mateméticas y fisica, llegando en muchos casos a
solucioncs gencrales, tales como férmulas matemiticas de validez
universal y, en otros, a resultados en forma numérica de problemas
concretos. Como tal, Arquimedes bien puede ser considerado también
el padre de la moderna matematica aplicada y més concretamente de los
denominados métodos numéricos.

Lo que sf parece aceptado es que Arquimedes fue el precursor del
calculo diferencial e integral. Desde el concepto de «ignal a», avanzd al



de «arbitrariamente cerca de» 0 «tan cerca como se desees (que Fuchides
habfa enunciado, pero no utilizado). Estas ideas tan avanzadas en su
€poca progresarcn muy lentamente a través de los casi veinte siglos
posteriores hasta que Newton y Leibnitz formalizaron el cdlculo
infinitesimal en el siglo XVIL

Arquimedes fue también el primero en proponer un método para
calcular el niimero 7 con cualquier precisién. Bl procedimiento, precursor
de los modernos métodos numéricos de discretizacién, se basa en el
hecho de que el perimetro de un poligono regular de s lados inscrito en
un circnlo ¢s menor que la longitud de su circunferencia, mientras que
el perimetro de un poligono similar circunscrito en el circulo es mayor
que su circunferencia. Haciendo s lo suficiente grande, los dos perimetros
aproximaran la longitid de la circunferencia, uno por defecto y el otro
por exceso (Figura 1). Arquimedes comenzo por un hexdgono y doblando
progresivamente el mimero de lados liegd hasta un poligono de 96 lados,
lo que dio

314084 < m < 3,12285

Aunque investigadores posteriores han encontrado aproximaciones
nuiméricas mas precisas al valor de «t, el métodoe poligonal de Arquimedes
no fue superado hasta que diecinueve siglos mas tarde el descubrimiento
del cdlculo infinitesimal condujo a un planicamiento totalmente difercnte
de la solucién del problema.

Es timportante entender que la solucién gque properciona ¢l métedo
de Arquimedes es aproximada. Dado que el ndmero ® contiene infinitas
cifras, sdlo puede obtenarse un nimero concreto de éstas. El cileulo
aproximado de 7 se obtiene sumando las longitudes de los lados de Tos
poligonos y dividiendo por el didmetro de la circunferencia. Obviamente
tornando un poligeno de mayor nimero de lados mejora la aproximacion
de la longitud de la circunferencia v, consecuentemente, ¢l valor de nt
calculado. Las grificas de la Figura | muestran como mejora el valor de
m comparado con el «exacto» (obtenido con 50 cifras decimales mediante
el ordenador) aumentando el ndmero de lados de los poligonos inscritos
y circunscritos.
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Figura 1. Método utilizado por Arquimedes para caleular el valor del
numere de m a partic del perimetio de poligonos mscritos ¥
circunscritos en una circunlerencia.

El método poligonal de Arquimedes tiene un particular interés en
el contexto de esta historig, por ser, como ya hemos apuntado, ¢l precursor
de los modernos métodos numérices parda resclver ecuaciones
diferenciales.
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Los métodos numéricos, de los que hablaremos mds extensamente
en otro capitulo, se basan en técnicas de discretizacidn que esencialmente
consisten en dividir {a geometria del dominio de estudio en entidadces
geométricas sencillas, o elementos, tales como tridngulos y rectingulos
en dos dimensiones y tetraedros o prismas en tres. A partir del estudio
de las propiedades de cada «elemento», y con la ayuda de los ordenadores
para resolver los grandes sistemas de ecuaciones algebraicas resultantes,
puede encontrarse la solucién numérica del problema original sobre el
dominio mds grande. El proceso de discretizacion seria andlogo al
utilizado por Arquimedes al dividir la longitud de la circunferencia en
poligonos inscritos o circunscritos, También, como en el caso de la
estimacidn del ndmero 7, la solucidn que proporcionan los métodos
numéricos es, usualmente, una aproximacion mas o menos buena de la
solucién «exactas.

Lo esencial es, sin embargo, que, hoy ¢n dia, con la ayuda de
métodos numéricos, similares a los utilizados por Arquimedes, podemos
llegar a cuantificar «la verdad» de la solocién de un problema, cen la
suficiente precision para tomar decisiones, pese 4 que el conocimiento
«exacto» de dicha verdad sca generalmente imposible.
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VI
LA LARGA TRAVESIA

La toma de Alejandria por los romanos el afio 212 a.C. marcd el inicio
del fin de la era de esplendor de los mateméticos, cientificos v filésofos
gricgos injciada brillantemente por Pitdgoras trescientos anos antes.

La muerte de Aristdteles ese mismo afio fue una premonicion del
final de la prestigiosa biblicteca de Alejandria, sncesivamente
esquilmada por las Lropas romanas bajo ¢l mando de Julio César y Marco
Aurelio, quiencs, aprovechando sus galantes visitas a la emperatriz
Cleopatra, organizaron varios cargamentos de libros y documentos desde
Alejandria hacia Roma.

Vaciu ya de la mayor parte de su contenido, la biblioteca de
Alejandrin sobrevivio todavia varios siglos, hasta que durante la conquista
de la cludad por los Arabes, en el afo 646 d.C., todos los 1ibros restantes
fueron quemados, aparentemente por no ajustarse sus contenidos a los
del Corin.

Las contribuciones del periodo romano al desurrollo de las
matemiticas ¥ el cdlculo, fueron mas bien escasas. Una de las Miguras
mis renombradas fuc Posidenio (135-51 a.C.) de origen sirio y educado
en Atenas. TFue amigo y macstro de Ciceron y Pompeyo, y entre sus
contribuciones estd el cdleulo con gran precision det didmetro de la Tierra,
siendo este valor ¢l utilizado por Coldn en su viaje al Nuevo Munde.

Durante el dominio de Roma guedaron en Algjandria diversos
matemdticos griegos, algunos de gran prestigio, tales como Apolonio
(26072007 4.C.}, coetdneo v discipulo de Arquimedes, Erastdtenes
(2757-1957) quien determing con notable precision la longitud de la
cireunlerencia tecrestre, el astronomo Tolomeao (11 siglo a.C.}, Herdn {1
sigho a.C.), Pappus (hacia 250 a.C.} y Diofanto (hacia 250 4.C.), famose
este dltimo por su Tratade de Aritmética  conteniendo nomerosos
problemas resueltos con suma detalle. Parte de este trabajo sobrevivid a
la destruceidn de la biblioteca de Algjandria y sirvidé de inspiracion a
Fermat {1601-1665) para ¢l cnunciado de su famoso tecrema sobre la
impasibilidad de encontrar una terna de nimeros enteros que satisfagan
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la ecuacién x* + y* = 2, pura n >2. (Recordemos que paran = 2 la
ecracidn constituye el famose teorema de Pitdgoras, siendo x e y las
longitudes de los catetos de un tridngule rectingulo y z la de la
hipotenusa). Elteorema de Fermat, cuya demostracién presumia haber
encontrado su autor, pero que no proporciond («he encontrado una
demostracién absolutamente maravillosa, pero ¢l margen de esta hoja es
demasiado estrecho para incluirla», escribié Fermat), ha fascinado a la
comunidad matemitica durante trescientos afios, hasta que el joven
matematico inglés Andrew Wiles lo demostrd, tan recientemente como
en el aftc 1995,

Todos los nombres anteriores, en definitiva, configuraron la
denominada «edad de plata» de los matemaéticos griegos, muy por debajo
de la de oro de sus predecesores Pitdgoras, Platdn, Euclides v
Arquimedes.

Pese a estos esfuerzos, las matematicas griegas, como también otras
ciencias, fueron desvaneciéndose lentamente bajo el yugo de Roma, Fue
el preludio de un largo periodo de tinieblas en Europa que se iba a
extender a lo largo de muchos siglos posteriores.

Seria excesivo detallar las extravagancias y excesos de la razdn
pura cometidos en Europa a través del sombrio periodo de la Edad Media.
Todo empezé quizds unos afios antes con la nociva invencién def neo-
pitagorismo por un grupo de fervientes seguidores de Pitdgoras,
impregnados, desgraciadamente, de confusas ideas misticas, en muchos
casos contradictorias.

1 os neo-pitagdricos florecieron durante el I y II siglo d.C. Fueron,
segin ellos, los legitimos herederos de los misterios numéricos
pitagéricos, llegando hasta la falsificacién de cartas y documentos con
¢l nombre del maestro para convencer a los incrédulos. Para les neo-
pitagéricos nada de lo que se podia decir sobre nimeros era absurdo y ,
ciertamente, intentaron decir todo lo gue un numerdloge demente podria
expresar en su delirio. No habfa para ellos teorfa metatisica que no pudiera
demostrarse por su mistica magia de los nimeros. Un claro preludio del
nefasto sagrade misticismo de los nimeros que invadid posteriormente
a los tedlogos medievales.
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Los neo-pitagdricos hubieran stdo un grupo bastante inofensivo de
no haber inspirado y propiciado a los maés intelectuales gnésticos.
Haciendo henor a su nombre -»los que saben»-, los gnésticos pretendieron
tener un conocimiente infuitivo y misterioso de las cosas divinas. El
fondo del gnosticismo era la doctrina de la emanacién y de la vuelta al
primer principio por la via de la redencién. Los gndsticos ejercieron una
gran influencia sobre todo el conocimiento de los primeros cinco siglos
de la era cristiana. Desde Alejandria, donde establecieron su cuartel
general, mezclaron la religidn cristiana con creencias judaicas y
orientales, aceptaron todas las supersticiones, todas las «ciencias», tanto
en cuanto no fueron cientificas, y todas las teogonias, en su amalgama
de conocimientos contradictorios y esotéricos. El gnéstico més destacado
lue Corinto (siglo I), que consideraba el mundo como obra de un espirit
o edn superior.

Eltinico aspecto que dio a la misceldnea de mitos y supersticiones
contraclictorias de los gndsticos un rasgo de coherencia, Fue la antigua
numerologia piiagérica, sublimada por los neo-pitagdricos. v en si misma
incoherente. Aun lo fue mas tedavia, cuando mezclaron esta con la
guematria, una variante hebrea de la numcerologia basada cn la
peculiaridad que presenta el alfabeto hebreo de escribir los niimeros con
letras, lo que ofrece infinitas posibilidades para expresar el significado
de una frase, bien con palabras o mediante ndmeros.

Cuando los sabios gnésticos percibieron que el cristianismo estaba
adquiriendo una fuerza intelectual que mds pronto o mas tarde tendrian
que reconocer, dieron la bienvenida a la joven religién a su mundo de
medio-cultos y credos. Afortunadamente, los padres del cristianismo no
aceptaron esta agresiva hospitalidad y denunciaron a los gnéslicos como
una banda de fil6sofos griegos degenerados y herejes que habian tomado
los nombres y la obra de Pitigoras, Platén y Aristoteles en vano, Mds
aun, los lideres intelectuales de la nueva religidn cristiana rechazaron
todos ios conocimientos que los presunios sabios gnésticos pudieron
ofrecerles, con una tinica excepcidén. Dicha excepeidn, afortunadamente
para la ciencia de los diez tormentosos siglos posteriores, fue la
numerologia.

La consecuencia natural del neopitagorismo y el gnosticismo fue
el neo-platonismo, mezcla de una inestable numerologia cruda y la
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metafisica mistica originada en Roma con Ammenio Saccas (175-242)
y Plotino (205-270).

El neo-platonrismo se ha denominado par algunos el tercero y tltimo
periodo de 1a filosoffa griega. Considerado simplemente como filosofia,
Plat6n no lo hubiera quizis reconocido. Quien, seguramente si lo hubiera
hecho con una gran sonrisa de satisfaccién, seria Arist6teles, quien,
impulsado por los neo-platénicos, extendid la influencia de sus teorfas
antinuméricas a lo largo de toda la Edad Media.

Los neo-platénicos confundieron el judaismo, el helenismo y las
cienctas y religiones orientales en un todo sublime e inconsistente, a
partir del cual intentaron sin éxito explicar el antiguo dualismo entre
apariencia y realidad, tan claramente expuesto por Platén. Sobre este
tema elaboraron nucvas teorias en las que cl sujeto y el abjeto se hacian
uno, y el conocimiento sdlo era posible por unidn con la «deidads. A
partir de una intrincada teclogia del politeismo, los neo-platénicos
procedieron con su propia parodia de la dialéctica platdnica, hasta una
sintesis confusa de toda la filosofia cldsica.

De todos los charlatanes, magos misticos autointoxicados y 16gicos
eclécticos que se unieron al neo-platonismo sélo mencionamos a Proclo
(412-485} de Constantinopla, Alejandria y Atenas, precurser e inspirador
mistico dc los filésofos y numerolégos cristianos de la Edad Media. Su
vida fue la del piadoso agresivo que una vez goz6 de la vision de la
filosoffa verdadera, y que desde entonces insiste en sacar los ojos de los
que aun pueden ver. Su mision, en la que trabajd prodigiosamente, fue
la seduccidn de cristianos conversos & su cxcilanie y sutil numerologia
dc la natoraleza v del alma. Pretendiendo que sus férmulas sin sentido
tenian poderes migicos, publicitd su aparente control sobre los espiritus
y el mundo material, y sugirié que otros podrian ejercitar similares, o
incluso, mayores poderes. Esta especie de cuento de las mil v una noches,
obviamente era més subyugante para sus prosélitos que las austeras
ensefianzas de los maestros cristianos, lo que hizo a Proclo muy impopular
entre sus influyentes rivales. Expulsado de Atenas pasé unos afios en el
¢xilio para regresar de nuevo, mas obstinadamente pladoso ¢en sumanera
perversa, pero también mds discreto. Hablé menos y escribié mis.

En su elevada aritmética del alma, Proclo inaugurd €] denominado
métado clentifico de la Edad Media. Durante mil afos, la numerologia
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reforzada por una dialéctica intrincada, combatié duramente y con éxito
en toda Buropa para usurpar las funciones de la observacion y el
experimento,

Afortunadamente para Europa, otros hombres en paises tan iejanos
como China y la India, prosiguieron el avance inexorable de las
matematicas y los métodos de calculo. Si aquelles tuvieron, o no,
conocimiento de las aportaciones de los griegos, es poco relevante,
aunque [a opinién mas generalizada, es que sus descubrimientos fueron
completamente independientes, El hecho esencial es que la salvacion de
Europa llegé a través de dichas remotas culturas y de la mano,
paraddjicamente, del gran enemigo de la cristiandad en la época medieval.

Congelemos, pues, por un instante la escena europea en el inicio
del medievo, para dar un breve paseo por el conjunto de culturas no
europeas que tanto iban a significar para el futuro de la ciencia y la
técnica occidental.

El resplandor de otras culturas del ndmero

Durante el periodo que habitualmente se denomina Alta Edad
Media, y que comprende desde el fin del Imperio romano, sobre el afio
476, hasta finales del siglo IX, Europa occidental, devastada por las
epidemias, el hambre y las guerras, se hundié en el mas profundo caos
politico, en la economia de la mera subsistencia y en el oscurantismo
medieval méds completo.

Los conocimientos cientificos de 1a época eran muy elementales,
por no decir, casi inexistentes. Los escasos privilegiados a los que se
proporcionaba una «instruecién» aprendian primeramente a leer y
escribir. A continuacién se les ensefiaba gramatica, dialéctica y retérica,
y, & veces, también misica. Despugs se les daban cursos muy superficiales
de astronomfia, geomeiria y aritmética.

Esta situacién contrasta con el auge de las matemdticas y el calculo
en culturas tan remotas de la europea , como [a china, la maya, la hindd
y la drabe.



Los chinos han sido siempre unos fervientes creyentes ¢n la mistica
de los nimeros, Desde los tiempos méds remotos (IT milenio a.C) existen
referencias de que muchos signos de la numeracidn china arcaica, tan
ligada con la actual, tuvieron en esencia un origen mégico y religioso.
Asi, el grafismo de cada signo representaba las «realidades» del nimero
correspondiente.

La impertancia de la influencia china en el desarrollo de las
matemdticas y el cdlculo se centra, fundamentalmente, en ¢l hecho
contrastado que desde las épocas de los Han (206 a.C.-220 4.C)) los
sahios chines wtilizaron un sistema de numeracion decimal denominado
suan zi {«célculo con fichas»). Pese a ello, este sistema no incluyé el
cero hasta los albores del siglo VIIi d.C., por influencia, sin duda, delos
misioneros budistas de origen indio.

Existen numerosas referencias de la destreza de los calculistas
chinos. Una de las mas antiguas data del siglo V d.C. En esa €poca el
ingeniero ¥y matemdlico chino Tsu Ch’ung-Chih (nacido hacia el afio
430 d.C.) cvalué con gran precision el drea del circulo sumando
simplemente las dreas de rectidngulos inscritos y circunscritos
progresivamente méas pequenos, lo que permitid acotar el valor del
namero 1 entre 3,1415926 y 3.1415927 (Figura 2). Este procedinmiento
es muy similar al utilizado por Arquimedes para calcularel valorde ma
partir de la aproximacion de la longitud de la circunferencia por lincas
poligonales (Figura 1), Ambos métodes de aproximacién son claros
predecesores de los modernos métodos de discretizacion utilizados en
la actualidad por la mayoria de métodos numéricos.

Lacultura aritmética china es también reconocida por ser la primera
que introdujo herramientas auxiliares para el cdleule. Uno de los primeros
instrumentos del que exislen referencias en el siglo [X de nuestra cra es
el denowminado dainero chino o tablero numérico de palitlos, con el que
los chinos electuaban operuciones aritméticas colocando sobre sus
cuadrados bastoncillos de marfil o bambt denominades chon
{literalmente, «fichas de cdlculo»). Este instrumento fue el precurser
del famoso contador de bolas, de creacidn relativamente recienie (hacia
el siglo XTIV d.C.), y que es tadavia muy popular y ulihizado hoy cn dia
en tado Extremo Oriente por gentes de los mds diversos cstamentos
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Figura 2. Aproximacidn del drca del circulo y del ndmero 7 mediante
suma de dreas de rectdnguios inscrilos y circunscritos, Esie
método lue utilizado por matemdaticos ¢ ingenicros chinos
en el siglo V d.C.

sociales, debido a la facilidad para realizar con €] todas las operaciones
aritméticas de forma rdpida y stmple,

A efectos de este relato, la importancia de {a cultura cientifica mava
no cs relevante, ya que aparcntemente no tuvo contacto con el Mundo
Antiguo, ni. por tante, influyd en e desarrollo de ofras civilizaciones
posteriores, salvo en a azteca, de fin (ristemente conocido. Pese a ello,
es justo reconocer que, entre los siglos IV y IX de nuestra era, el genio
de la cultura maya aleanzé en matemdticas y astronomia unas colas muy
elevadas, reflejadas entre otros logros, por la elaboracién de una
numcracton de posicidn, de base vigesimal y la mvencidn del cere, Ambos
descubrimientos fucron desconocidos para la mayoria de los puchlos, ¥
sobre todo para los occidentales, que tuvicron que esperar a bien entrada
la Edad Media para que cstos conceptos les fueran transmitidos por los
drabes, quicnes a su vez los habian rectbido de Ios eruditos indios.

La superioridud de babilonios, chinos y mayas sobre olras culturas
antignas, como fa de los egipcios, hebreos v griegos, es un hecho
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incontestable: mientras los primeros ocuparon desde fechas tempranas
posiciones avanzadas por descubrimientos tan fundamentales como el
principio de posicion y el cero, los otros guedaron atrapados durante
muchos siglos en unas numeraciones primitivas, incoherentes e
inoperantes en casi todos los dmbitos, excepto, claro estd, en el de las
escrituras contables.

La civilizacion hindd merece un punto y aparte, ya que a ella le
debemeos la obra maestra de nuestra numeracién moderna. Aunque no
existe unanimidad sobre la fecha, lo mas probable parece ser que esta
numeracion nacié en la India a mediados del imperic de los Gupta,
dinastia que reiné en todo el valle del Ganges v sus afluentes desde
aproximadamente el afio 240 al 533, gracias a [a conjuncién de las tres
grandes deas siguientes;

- laidea de dar a las cifras de base unos signos gréficos desligados
de toda intuicién sensible, que no evocan visualmente el mimero
de unidades representadas.

- la utilizacién de la numeracidn decimal de posicién, asignando a
las cifras base un valor que cambia atendiendo al lugar que ocupan
en las representaciones numéricas.

-y, por tltimo, 14 creacidn de un cero totalmente «operativo», £s
decir, que permite reemplazar ¢l vacio de las unidades que faltan v
tiene a la vez el sentido de «nimero nulo».

Ciertamente, aunque algunas culturas descubrieron antes que la
hindu algunas de las caracteristicas anteriores, ninguna come ella supo
ni pudo reunir en un sistema completo y coherente el conjunto de
condiciones necesarias y suficientes para conseguir una numeracion
provista de las mismas potencialidades que tiene la que utilizamos en
nuestros dias.

Esta aportacién fundamental modificd per completo la existencia
del ser humano, ya que permite expresar de forma simple y coherente
todos los nimeros, ofreciendo la posibilidad de efectuar sin dificultad
cualquier tipo de cdlculos. A partir de ese momento, se pudieron efectuar
operaciones hasta entonces irrealizables, abriéndose, en consecuencia,
la via al desarrollo de las matematicas, la ciencia y la técnica.
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Provistos de este potente instrumento, los mateméticos hindues
llegaron a ser unos virtuosos del célewlo aritmético y algebrdico;
virtuosisimno que unido a su talante poético y a su superlicialidad 1égica,
les permitié concebir un nueve tipo de simbolos para representar la
ausencia de valor y a los que, postericrmente, en Occidente, se les Jamd
«nimeros negativos»,

Al parecer, los matemdticos chinos también poseian la idea de
mimero negativo y estaban acostumbrados a calcular con ellos, utilizando
varillas negras para representar los nimeros negativos y rojas para los
positivos. No obstante, la primera referencia escrita de las reglas de
aritmética de nimeros negativos es una obra del matemitico hindd
Brahmagupta (siglo VII), que data del afio 628.

Lamentablemente, las aportaciones de la cultura matematica india,
ya desarrollada a mediados del siglo V d.C, tardaron casi cinco siglos
para que las nueve cifras significativas se transmitieran a la Europa
cristiana. Todavia tuvieron que transcurrir dos o tres siglos més antes de
que hiciera aparicidn el cero, junto con los métodos de cilculo indios, y
un lapso de tiempo ain mas considerable antes de que estas novedades
revolucionarias fueran aceptadas por el mundo occidental. De hecho, la
influencia de la civilizacion india no liegé a Europa directamente., sino a
través de los sabios ardbigo-musulmanes que transmitieron 14 ciencia
india, desempenando asi, entre otros papeles. ol de intermediarios entre
ambos mundos.

De entre los innumerables cientificos drabes que contribuyeron a
la difusion de las cifras y los métodos de cdleulo de origen indio, tanto
en el mundo occidental como en el pceidente cristiano, destaca el
matematico Al-Khuwarizmi (783-850). Su vida transcurrid en la corte
del califa abas{ Al-Ma mun, poco tiempo después de que Carlomagno
hubiera sido nombrade emperador de Occidente, y fue unce de los
miembros mds importantes de un grupo de malematcos ¥ astronomos
que trabajaron en la Academia de Ciencias de Bagdad.

La contribucidn cientifica de Al-Khuwarizmi se centra en dos obras
fundamentales. La primera de ellas, titulada Af jabr wa'f nuegabala
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(Transposicién y reduccién) estaba dedicada a los procedimientos
fundamentales de la ciencia algebraica. Este libro, traducido en la Edad
Media al latin [ue muy célebre en su tiempo, hasta el punto de que a & se
debe el nombre mismo de digebra. La otra obra de Al-Khuwarizmi se
denominé Libro de lu Adicion y la Sustraccidn segiin el Cdlculo de los
Indios, y aunque el original desgraciadamente se ha perdido, queda su
traduccidn latina realizada a partir del siglo XII. Este libro fue el primero
en que se dan explicaciones detalladas con numerosos gjemplos de la
numeracién decimal posicional y de los métodos de cdlculo de origen
hindid. Como el anterior, gozé mas tarde de tal prestigio en toda Europa
Occidental que el nombre mismo de su autor sirvid para designar de
forma genérica el nuevo sistema de cdlculo. Asi, Al-Khawarizmi
latinizado se convirti¢ en Algoritmo, nombre que indicd inicialmente el
sistema constituido por el cero, las nueve cifras significativas y los
métados de cdlculo procedentes de laIndia, antes de adquirir la acepcién
mds amplia y abstracta que hoy le atribuimos.

Asi, sin saberlo, ¢l titulo de esta obra de Al-Khuwarizmi sirvié
para denominar una rama fundamental de las matematicas denominada
la algoritmia, que es la base sobre la que se apoyan los métodos de
céilculo por ordenador de nuestros dias.

La gran obra de Al-Khuwarizmi fue proseguida por otros muchos
sabios drabes. Entre ellos destacan el matemdtico, astrénomo, fisico y
gedlogo Al-Biruni (973-1048), quien después de pasar largas temporadas
en la India redactd un largo fexto sobre esta civilizacidn y numerosas
obras de astronomia, aritmética y malemdticas; ¢l matemdtico Al-Karaji
(siglo X}, quien obtuvo importantes resultados sobre la aritmética de las
fracciones, y. apoyvidndosc en los trabajos de Diofanto, escribié un
importante libro de dlgebra; el filésofo Avicena (980-1037}, espiritu
universal que se interesd tanto por la filosofia, como por las matematicas
y la filosofia arisiotélica; ¢l filésofa judio Maimonides (1133-1204),
originario de Cdrdoba, cuyo interés enciclopédico abarcd la astronomia,
las materndticas y la filosoffa, y ¢l también filésofo e insigne cordobés
Averroes (1126-1198), a quien debe la filosofia drabe su mas pleno
desarrollo. Ademds de importantes obras en defensa del estudio filoséfico
de la religidn, Averroes escribié comentarios sobre muchas obras de
Aristoteles, y sobre la Republica de Platon, teniendo, sobre todo la
primera, una profunda influencia en la curopa medieval,
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Los drabes no se contentaron con conservar los fondos culturales
griego, babildnico, chino o indio. También aportaron su propia
contribucién al gran edificio de la ciencia y, en particular, a las
matematicas y ¢l cdlculo. Reuniendo, traduciendo y estudiando
cuidadosamente las obras del pasado, afiadieron diversos comentarios,
y, con frecuencia, enriquecieron sus explicaciones con desarrollos
originales, siempre con un espiritu critico que rechazaba tedo dogmatismo
estéril. Es asi como en sus matemdticas se fueron mezclando los métodos
gricgos con los indios, mediante combinaciones que incluirdn, a veces,
procedimientos babilénicos, o, incluso, aunque esto mds tardiamente,
otros de origen chino. Asi, los drabes supiercn reunir, con gran espiritu
de sintesis, el rigor sistematizador de los matematicos y fildsofos de la
antigua Grecia, con el cardcter practico de la ciencia india. De ahf los
notable progresos efectuados en aritmética, en dlgebra, en geometria, en
trigonometria y en astronomia.

Gracias al conjunto de aportaciones de los sabios del Islam, ¢n los
planos cultural, filosdfico, cientifico y téenico, generalmente mal
conocidas por el gran publico occidental, el raundo europeo pudo iniciar,
apartir de los siglos XI y XII, su renovacidn inteleciual, antes de conocer
el formidable desarrollo que [e conduciria a franquear la elapa mds
decistva de Ia histetia del pensamiento cientifico.

Pero, regresemos de nucvo a Europa. Es todavia el inicio de la
Edad Media y el mundo europeo se debatia en el marasmo de las ideas
del neo-pitagorisme v el neo-platonismo combinadas a veces, y otras
enfrentadas, con las verdades reveladas de las sagradas escrituras.

Nameros y cristianismo medieval

Al avanzar gradualmente el cristianismo frente al paganismo, el
risticismo de los nimcros de Pitdgoras cambid su objetivo, pero no su
técnica fundamental. Aceptando los nimeros como la autoridad suprema
en lo que denominaban ciencia, fos cscolares eclesiasticos elaboraren
sus propias acepciones de la antigua numerelogia, como ayuda para
entender las sagradas escrituras, y también en honor de la bonestidad



teoldgica, como prueba de que Ias escrituras son revelaciones verdaderas
de la palabra divina. Asi, en la escoldstica medieval, como ¢n ¢l antiguo
pitagorismo y en algunos aspectos del platonismo, el ndmero podia llegar
a ser mas importante que la deidad. Con una excepeion: los nimeros sc
consideraban siempre creaciones divinas y nunca productos del hombre.
Esta creencia no debe sorprendernos si recordames lo que algunos
matematicos del siglo XX piensan sobre la naturaleza de fas mateméticas.

Antes de seguir adelante conviene ramarcar que aunque pueda
parecer ridicula la numerologia de algunos de los nombres propios
importantes de este periodo, lodos ellos fueron grandes hombres.
Personajes como San Agustin, Alberto Magno y Sante Tomds de Aguino
son reconocidos universalmente como intelectualmente iguales a los
mejores hombres de cualquiera época. Su numerologia fue solamente
una etapa en su actividad febril, y quizds, desde nuestra perspectiva,
puede parccernos extrafio que cstos grgantes del pasado tomaron el
misticismo de los nimeros con la seriedad devastadora gue lo hicieron,
De [a misma manera. puede parece incluso mis extrailo a nuestros
sucesores de agui a unos siglos, que hayamos aceptado las clencias
empiricas sin una duda o una sonrisa.

La numerologia como método ortodoxe de imvestigacion en la
primeru wologia medieval proviene de San Agustin (333-430), un hombre
de gran inelecto, scgun creyentes ¢ niicles. Nacido pagano, San Agustin
retuve parte de su alegeia de vivir incluso después de convertirse en <!
campedn de su religidn adquirida. «Sciiors, oraba. «hazime casto, pero
no lodavias, Despuds de un entusiasta estudio de Platdn, San Agustin
aplicd sus estuerzos a que la numerologfa fuese aceptada como fa ciencia
basicaen ia que se apoyase la teologia cristiana. Elnttmero cra para &1 Ia
esencia de la verdad y la razon. Consecuentemente, San Agustin hizo un
analisis numeroldgico exhaustivo de {a Biblia con el fin de interpretar
correctamente todos [os unos. dos, tres, cuatros, sietes, dieces, cuarentas
¥ ofros mimeros que abundan en las escrituras.

Muchos de los significados que San Agustin creyd detectar en los
escritos sugrados estuvicron influencionados por las fantasfas de la
escuela neo-pitagdrica. No obstante, cuando ascendid a los niveles mas
altos del misticisiro de los mimeros, sus descubrimiznios coinciden
sustancialmente con los de Platdn y los modemos pitagdricos. «Bs obvio



para la inteligencia mis preclaras, afirmd, «que la ciencia de los ndimeros
no fue creada por el hombre, sine descubierta por la investigacidn»,
Desde esta creencia y su numerciogia de Ias escrituras, concluyé gue el
nimero es el cimiento inmovible del Absoluto, v que {a deidad es el
Gran Numerélogo, quien conoce todos los nlmeros porque su
conocimiento es infinito, y a la inversa, la deidad lo sabe todo porque
conoce todos Jos nimeros. El nimero ¢s, por tanto, necesario v suficiente
para la existencia de la deidad.

Algunos de los razonamientos profundos de San Agustin y sus
seguidores sobre las sagradas escrituras pueden parecer ligeramente
blasfermos a un teélogo moderno, pero para su tiempo no lo eran. Sélo
fueron esfuerzos sinceros de pensadores por convencerse que las
escrituras eran ciertas, que la naturaleza rompié sus reglas y que Ios
milagros ocurrieron. Tampoco es extrafio quc estos creyentes buscaran
apoyoa larevelacién en latinica «ciencia» que conocian -la numerologfa-
. cuando fo mismo sucede hoy en dia, cuando se apela a las dltimas
teorfas cientificas para defender ciertas ideas.

Comparados con sus predecesores, fos mateméticos del inicie de
la cnistiandad y del posterior periodo medicval fueron poco reievantes.
Pricticamente todos fueron fervientes creyentes en el aura de los nitmeros.
Siguiendo ios mélodos de neo-pitagdricos como Nicomaco (I siglo), la
mayoria de escolares prestd mas atencion a los supuestos misterios de
los mimeros que al lado prictico de la artmética. Todos parecieron estar
convencidos de que el mimero es la llave de todas las clencias ¥ todas
las filosoffas, y ninguno de cllos dudd de su origen celestial.

Entre los numerdlogos mds destacados de ka época sobresale Boecto
(480-524) quien fue el dltimo gran escolar romano que comprendia
gricgo. Mis conocido por su libro De Consaolarione Philasophie,
compuesto en prisidn, en su numeroiogia Boecio se adhirid a la fe pura
del propio Pitdgoras. « Todas las cosass, afirmd, «parecen estar formadas
por numeros»,

Boecio no {ue sélo un aritmético mistico, sus manuales elementales
de aritmética, astronomia, geometria y musica -las cuatro ¢iencias
pitagéricas- tuvicron una gran influencia, no particuiarmente positiva
en toda la Edad Media. Sus traducciones de Aristdteles fueron casi la
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tinica conexidn directa entre la filosofia gricga cldsica y la teclogia
medieval. Sin duda, estas traducciones fueron muy responsables de la
enorme influencia de la filosofia de Aristateles sobre la mente de clérigos
v escolares medievales. Si Boecio hubiese logrado también transmitir
aigunos de los didlogos de Platén, fa historia de ta cultura europea podia
haber sido bastante diferente de lo que conocemos.

Después de servir fiel v completamente al rey gético Teodorico,
como ministro y cénsul, fue ejecutado de forma brutal. Oficialmente el
cargo [ue de traicién. Al parecer Boecio fue condenado & muerte por ser
incorruptible,

Inmediatamente posterior a Boecio, San Isidoro (560-636), obispo
de Sevilla, reforzd la propagacion del mensaje pitagdrico mediante una
erudita enciclopedia de los nimeros que aparceen en las sagradas
escrituras. Siguiendo a San Agustin, San Isidoro explicéd la doctrina
cardinal de los antiguos pitagdricos de que todas tas cosas cstan
contenidas en los diez primeros nimeros. Pucsto que ¢stos estéan
generados por el nimero uno, dedujo que, de acuerdo con las ideas neo-
pitagdricus, todo es o deberia ser eternamente Uno con la deidad.

Pese a esos esporadicos ejemplos, el panorama cientifico y artistico
en Europa durante {a Alta Edad Media fue mas bien desolador. Como
una mucstra, la aritménica durante csa época medicval consistia
esencialmente en el uso de {a vieja numeracion roimana y en la practica
de operaciones por medio de guyarros o fichas sobre ¢l abacus heredado
de los romanos, inchiyendo asimismo la forma de contar con ios dedos
transmitida por el propio San Isidro.

Sin embargo, en los sigios XTIy XII se produce en Europa un cierto
despertar del letargo medieval, el crecimiento demogrifico conduce a la
ampliacidn de las tiecras cultivables, al desarrollo de fas cindades v de
las drdenes mondsticas y al impulso del comercio. Los contactos
internacionales vy, sobre todo, las Cruzadas favorecen entonces la
introduccién de la ciencia drabe en Occidente.

En esa época, el monje francés Gerbert d” Aurillac (943-1003) fue
una de ias personalidades mds sobresalientes. Dotado de un espiritu
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penetrante y de una viva curiesidad cientitica, se formd micialmente en
matemadticas y astronomia. Después de una estancia en la Lspaiia
musulmana, entre los afios 967 v 970, se interesd por las ensefianzas de
los muaestros drabes, aprendiendo a mangjar el astrolabio, un instrumento
cientifico del que los drabes se sirvieron para sus observaciones
astrondniicas, asi como por el sistema de numeracidn y los métodos de
cdleulo de origen indio, Mds tarde fue consejero del papa Gregorio V y
tras ocupar diversos arzobispados fue clegido papa cn el afio 999 con el
nombre de Silvestre 11

Gerbert ¢" Aurillac introdujo por primera vez las cifras «drabes» en
la europa occidental. Desgraciadamente su aportacion se limité a las
nucve cifras significativas, prescindiendo del cero ¥ de los métodos de
cilculo indios. La explicacidn de este extrana circunstancia, que tanto
retrasd el progreso de al ciencia europea, fue la resistencia y el
conservadurismo de los pueblos cristianos, aferrados a la cultura de 1a
numeracién romana.

El papa Silvestre es también responsable de la mejora del mélodo
de cileulo basado en e} ¢bacus romano que, a partir de eitonces, pasé a
denominarse abacus de Gerbert.

Gerbert d Aurillac no escapé a las consecuencias del espiritu
retrégrado de la época. Sc dijo de 6l que practicaba la alquimia v la
brujeria, ¥ que habiendo ide a probar la ciencia de los «infieles
sarracenos», sin duda habia vendido su alma a Luciler. Esta grave
acusacidn le persiguid hasta después de muerto, llegando incluse la
autoridad pontificia a juzgar necesario jen 16481 abrir su tumba ¥
exhumar sus restos para comprobar si entre ellos meoraban adn fos
demonios.

El esfuerzo del papa Silvestre no fue, sin embargo, en vano. Las
primeras luces del alba en la noche medieval que aportd su obra,
iluminaron el camine de muchos en ¢l lento retorno de Europa a la
actividad de la existencia. Este resurghimiento del espirita occidental se
produjo paraddjicamente bajo el signo de la cruz, el mismo que
indirectwmente fa habia manienido en tinieblas, en tempos del ey
Ricardo Corazén de Leon (1157-1199).
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Reconquistar la ciencia y la cultura no era en absoluto ¢l objetivo
de las Cruzadas, sin embargo, csc fue precisamente el resultado de
aguellas guerras insensatas. Desde 1005 hasta 1270, los poderosos
principes y caballeros cristiancs trataron de imponer por la espada su
religion y sus tradiciones a los «infieles» de Oriente. Pero en lugar dei
resultado previsto, los cruzados regresaron, por el contrario, impregnados
de la cultura que fucron a combatir a Tierra Santa. Asf, en definitiva,
fueron las Cruzadas las que permitieron dar el paso, que ni la ciencia ni
lz voluntad del papa Silvestre habia conseguido: imponer a Occidente el
cero y el cileulo.

A partir del siglo XII comenzaron a difundirse en Espaita los
contenidos de libros drabes y de obras griegas o indias previamente
traducidas al drabe. Los contactes culturales entre ambos mundos se
maltiplicaren, aumentando dia a dia ¢l flujo de curopeos deseosos de
instruirse cn aritmética, matemdticas, astronomia, ciencias naturales y
filosofia.

Lenta, pero firmemente fue asentindose a lo targo de los siglos X1
y XTI el conocimiente en Buropa de las obras de los matemiticos y
filésofos griegos y, en particular, las de Euclides, Arquimedes, Tolomeo
y Aristételes, as{ como sabios drabes como Al-Khuwarizmi, Al-Biruni,
Avicena, Averroes, Maimonides y tantos otros. Ahora fueron los
cristianos los que comenzaron a traducir al latin cuanto cafa en sus manos.

De esta manera s¢ extendio en Europa el conociimiento de la filosofia
aristotélica, iniciado por las primeras traducciones de Boecio. Las ideas
de Aristételes fueron muy bien recibidas por los misticos medievales,
que noencontraron en ellas contradicciones con las verdades «reveladas».
Asi, Aristdteles se convirtié involuntariamente en ¢l paladin de la
ortodoxia medieval que abanderd su filosofia, convenientemente
adaptada @ fas ensenanzas cristianas de Ia época, para atrincherarse
contra ¢! huracin de nucvas ideas que comenzaba a soplar sobre Europa,

La autoridad de Aristételes durante [a Edad Media fue abrumadera.
Su ldgica y su concepeidn del universo se unieron @ la munerelogia y
teologia cristiana para regir los destinos de la razdn ¢n una simbiosis tan
férrea que ningln escolar ortodoxo, cientifica o icélogo se atrevieron a
desafiar. Incluse intelectos de la estatura de Alberto Magno (1193-1284)



y su briflante discipulo Santo Tomds de Aquino (1226-1274) se rindieron
a la cornente aristotélica. Asf, cuando Santo Tomds escribid que «no
hay conflicto cntre ciencia y religiéne por «ciencia» entendia {a claborada
fenomenologia arisiotélica. De este modo el ejemplo autoritario de estos
pensadores determing la principal corriente de pensamiento europeo
sobre cl universo fisico, v la relacion del hombre con aquél durante mas
de tres siglos.

La experimentacién ne estuvo totalmente abandonada durante la
Edad Media, pero fue una actividad esporadica, y, con pocas excepelones,
poco relevante en cantidad y calidad. Contra el torrente de palabras
emitidas por cientos de ldgicos elocuentes y por locuaces numerélogos.
todos ellos resolviendo el universo entero en sus cabezas, la cicncia
curoped hizo lo que pudo para permanecer estacionaria y evitar un retorng
a la edad de piedra. Poco a poce, no obstante, los humanos lteralmente
recuperaron el sentide, y, atilizando sus manos y sus 0jos, descubricron
que tedo aquel compendio de razonamientos estériles ne era sino un
mal suefio que repentinamente se evapord on el amanceer de la ciencig
modermnai.

En efecto, tanto los cruzados que sitiaban Jerusalén, como los sabios
que traducian en Toledo estaban firmando fa condena de muerte del
abuquismo en plazo mis o menos breve. Unos y otros eran incapacces de
acultar su entusiasmo por fos nuevos métodos de caleulo de origen indio
que se propagaba ripidamente por toda BEuropa.

Este movimiento sc acelerd a partir delinicio del siglo X111, gracias
a la influencia decisiva del matemitico italiuno Leonardo de Pisa {1170-
12503, mis conocido por ¢l nombree de Fibonacci. Viajo por el Africa
musulmana ¥ Oriente Proximo donde se empapd del sistema de
numeracidn drabe, asimismo de sus métodes de cilculo. las reglas
algebraicas v los principios fundamentales de lIa geometrin. Su libro Lefrer
Abaci (Tratado del Abacoy contribuyé decisivamente a la difusién de
las cifras «drabesy» v al desarrollo del aigebra en Europa occidental,
convirtiéndose pronto en un breviarto de todos los practicantes del
algoritmo. A pesar de su titulo, el contenido no tenfa ya nada en comiin
con los tratados de la escuela del papa Silvestre, puesto que explicaba,
en particular. todas las reglas del cdleulo escrito segiin el uso del cero y
de las neeve cifras regrdas por ¢l principio posicional.
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Desde ese momento, la balanza comenzod a inclinarse a favor de los
algoristas, lo que constituyd ¢l inicio del movimiento a favor de la
democratizacién del cdlculo en Europa.

Sin embargo, ia bataila estaba atn lejos de haber sido ganada. Asi,
la resistencia contra los nuevos métodos de cilculo se organizé en dos
frentes muchas veces yuxtapuestos. De un ladoe muchos calculadores
medievales, clérigos en su mayorfa por afiadidura, encerrados en las
rutinas de las numeraciones y las reglas arcaicas, seguian defendiendo
la supremacia del dbaco. Estos calculadores profesionales constitufan
una verdadera casta bajo el amparo de la Iglesia. Sorprendidos y
preocupados por mantener su monopelio, rechazaron de planc el nuevo
algoritmo revolucionario que ponia la aritmética al alcance de cualguiera.

Por otro lado, la propia Iglesia, que habia mantenido un papel rector
en la sociedad, no favorecid clertamente la difusién del nuevo cdleulo,
que iba a significar para ella la pérdida del monopolio en materia de
ensciianza y 12 consiguiente pérdida de pader ¢ influencia. Asimismo,
los rectores de la ortodoxia cristiana medieval exigieron que la evolucién
de la ciencia y la (ilosoffa, permaneciera sometida a la fe absoluta en sus
dogmas, y que el estudic de aquélias se consagrara a la perfecta armonia
con la teologia. Por todo este ciimulo de circunstancias, en lugar de
liberar al intelecto europeo, dvido de sabiduria, muchos intransigentes
ieélogos medicvales lucharon durante todavia muchos siglos para
mantenerlo encadenado, originando muchas tragedias.

De esta manera, pronto corrid el rumor que siendo tan ficil e
ingenioso, el nuevo cidlculo drabe debia cncerrar algo migico o
demoniaco. De ahi a enviar a los algoristas demasiado entusiastas a o
misma hoguera que las brujas v Tos herejes no habia mas que un paso,
que algunos inquisidores no dudaron en franquear a veces,

Pero las cifras drabes y el cdlculo escrito, como una nueva religion,
fueron gandndose un respeto cada vez mas extendido entre el pueble
llano, al que no escapaba el papel fundamental que el cero desemipeiiaba
en el nuevo método, cero al que entonces se denominaba cifra, hasta el
punto de que fa tradicidn popular llegd a servirse de este término para
designar todo el sistema numérico. De esta forma, el nhombre de cifra
cobré el sentido que hoy tiene en muchas fenguas occidentales.



La disputa entre abaquistas (feroces defensores de los niimeros
romanos y del cilculo con fichas sobre el dbaco) v algorisias (que
preconizaban el caleulo escrito de origen indio) durd todavia varios siglos
hasta la Revelucidn Francesa, a partir de la cual se prohibio
definitivamente el uso del dbaco en las escuelas y la administracién. Fue
el punto final de una larga lucha de siglos y significd también la liberacién
de fas trabas que habian impedide et pleno desarrolle del célculo y la
ciencia,

Nombres propios medicevales: Bacon y Dante

Algunas pistas de o que s¢ avecinaba en la Europa medieval con
la irrupeidn de las nuevas corrientes de pensamiento provenientes del
sur, se desprenden claramente del trabajo v la vidade Roger Bacon {1214-
1294) y Dante Alighieri (1265-1321). Conlemporineos durante c¢asi
treinta ailos. Bacon y Dante fueron una de las parejas mds discordantes
que puede encontrarse en un mismo siglo a lo largo de la historia. Dante
fuc lu encarnacion de la Edad Media y su [ilosofia nalural permanecic
viva durante unos doscientos afos antes de quc fuera enterrada para
siempre. Bacon fue {a encarnacién del estilo de la nuevaera de la ciencia
moderna, aungue su mensaje permanecid semilatente durante casi
trescientos afios antes de que tuviera vida plena. Dante adguirid
rapidamente una reputacion universal; Bacon tuvo que contentarse con
¢l honor vacio de haber sido un hombre que «podria haber sido grande»
i hubiera nacido tres siglos més tarde. Sin embargo, s6lo unos pocos
cspecialistas en liferatura conocen hoy algo de la sustitucidén mistica de
la ciencia de Dante v, clertamente, practicamente minguno defiende esus
ideas. Sin embargo, millones de hombres viven gracias a gue la ciencia
matemdtico-experimental que Bacon intentd aplicar al mundo demasiado
pronto, fue finalments enseftada v uceptada.

La numerclogia tuve su pocta en Dante. Inmerso en la politica
florentina durante gran parte de su juventud y enviado al exilio después,
Dante encontrd todavia liempo, no s6lo para componcr uno de los mds
grandes poemas, sino también para convertirse en un completo maestro
de la filosofia, la teologla, la astronomia y las ciencias [isicas de su
tiempo. Fue asimismo un gran artista ¥ un experto en el misticismo
medieval de los nimeros en el que estaba embebido de tal forma, que
dificilmente pudo haber evitado expresar su esoiérica filosofia sobre el
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ciclo y el mfierno en el simbolismo de los ndmeros como lo hizo en la
Divina Comedia, en donde se entrecruzan pocticamente la teologfa, el
amor humano y el divino y la cosmologia medieval.

Los eruditos para los que Dante escribid murieron con la Edad
Media. El simbolismo numérico que infundi¢ a su narrativa con gran
maestria y talento perdié su significado desde entonces, y hoy sélo nos
queda su excelente poesia.

En contraste con el éxito de Dante, la vida frusteada de Roger Bacon
esun claro exponente del conflicto del siglo XIIT entre el mundo medieval,
pricticamente muerto, v el modemo todavia sin acabar de nacer. Asi,
para untos, la mayoria de los trubajos de Bacon fueron la gota de agua en
el desierto medieval vy el preludio de los grandes avances del
Renacimiento doscientos afios después. Los contrarios, presentan a Bacon
como un compilador y enciciopedista excesivo, sin capacidad para
expresar auevas ideas en matemaitica y ciencia.

Ciertamente, parece haber un exceso de celo en las dos partes de la
disputd. Los defensores de la Edad Media insisten en que la ciencia
medicval, especialmente en su aspecto experimental, ha sido mal
interpretada. Los partidarios de la ciencia moderna argumentan que
cualesquiera que fucron las virtudes de la BEdad Media en ciencia v en
otros aspectos, el mundo tuvo ya bastants del pensamiento medieval en
el pasado y no quiere inds de él ahora o en el future. En el centro de esta
controversia s¢ encuentra Roger Bacon, indilerente por iguat a los
prejuicios de admiradores y detractores. Lo cierto es que, aungue no fue
Gualilee ni Newton, seguramente ambos grandes cientificos le habrian
bienvenide en su compaiiia.

Siendo un hombre de su ticmpe, Bacon pagd a la numerologia
medieval el tributo de su sincero respeto: «Las matemidticass, dice Bacon,
«son la puerta ¥ la llave de las ciencius v fueron descublertus por los
santos al poncipio del rmundo... v han sido siempre utihizadas por todos
los santos ¥ sabios muche mas que todas lus ciencias. Bl rechazo de las
matemdticas dania a todo el conocimiento, puesto que el que las desconoce
no puede conocer otras ciencias o las cosas de este mundo v o que es
peor, los hombres que son asf, ignorantes. son incapaces de percibir su
propia ignorancia y no buscan el remedio».
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Excepto por la inclusién de los santos -San Agustin y sus sucesores-
las palabras de Bacon podrian ser compartidas por cualquier discipulo
de Newton. No obstante, su significado para Bacon no era el nismo que
para nosotros, lo que es evidente de sus comentarios sobre los nimeros
misticos de la astrologia. Porque, aunque las matematicas podian ser ia
puerta y la llave de las ciencias, la astrologia era [a ciencia reina por
afiadidura en la época. Asi, la fraccién medieval de la mente de Bacon
se incling ante la astronomia, la otra mitad era libre.

Tras unos afos en 1a umiversidad de Paris, donde estudid ciencias ¢
idiomas, incluido el drabe, Bacon regresé a Oxford donde habia sido
estadiante. Allf pugnd, con relativa fortuna, a reemplazar la 1dgica por
las matemdticas en los estudios universitarios. «Las divinas matemdaticas».
declard, plagiando quizis inconscientemente a Platdn, «pueden purgar
el intelecto y preparar al estudiante para adquirir cualguier
conocimiento». La frase de Bacon iba [undamentalmente dirigida a los
aristotélicos, entre cuyo marasmo tratd de practicar la ciencia. Desafiando
a {a caterva de 1dgicos medievales que fe rodeaban, predicd claramente
la doctrina herética de que la experimentacion es ¢l (inico cimiento fiable
para las ciencias naturales. Mas concretamente, propugnd el método
cientifico moderno de proceder desde la formulacidn matematica de
principios descubiertos empiricamente, hasta legar a deductr reglas ¥
férmulas generales y comparar los resultados con la observacidn, o con
nuevos experimentos.

La ciencia prematura de Bacon nacid de su conocimiento de lo que
los musulmanes habfan hecho, mientras que los europeos se perdian en
un mar de dialéctica hasta que los hechos los desperlaron abruptamente.
Mientras que los cristianos, seguidores de «todos los santos y sabios»
discutian sobre los misterios sagrados de los nimeros, los seguidores
del infiel profeta Mahoma cultivan la czencia empirica y las matemadticas.
Bacon no pudo decidirse si seguir a los santos o al profeta. Asi, dividié
sumente vy siguid a ambos.

Después de gastar una fortuna en libros, aparalos y manuscritos
drabes, Bacon, entrado en los cuarenta afios, se cncontrd arruinado y sin
amigos, decidiendo entonces hacerse franciscano. Desde cl retiro
conventual cultivé su ciencia. La quimica. la dptica y la busca de la
piedra filosofal a través de la alquimia le ayudaron a liberarse del tedio.

61



Naturalmente, sus hermanos franciscanos le acusaron de comerciar con
el demonio. Sus ruidosos y malolientes experimentos con pélvora fueren
sin duda parte del motivo de la acusacién.

Con objelo de vigilarle mejor, Bacon fuc enviado a Paris. Alli,
Guy de Foulkes, a quien Bacon conocfa de Inglaterra, le animé a proseguir
sus investigaciones, Poco después, cuando de Foulkes llegd a papa
(Clemente IV), Bacon consiguié algunos [ondos para comprar material
de escritura v pedir libros prestados. En quince meses acabé su Opus
Matius. Recibida la obra porel papa, pese a que estaba seriamente enfermo
{era el afio 1267 y fullecié en 1268), pudo dar las ordenes oportunas
para organizar el regreso de Bacon a Londres. Alli, sin apenas amigos
pasd sus dltimos afios, rodeado de controversia. pasando incluso algunos
periodos en prisién, hasta su muerte a la edad de ochenta anos.

Aungue su quimica era practicamente alquimia y sus «matematicas
divinas» no estaban fimpias de numerologia, Bacon puede en gran parte
considerarse el primer cientilico modemo. Sus trabajos en dptica sobre
las leves de reflexién y, cn menor medida, sobre larefraccion, sus intentos
de explicar ¢l arco s, y los experimentos con lentes de aumento, por
citar algunos, ie elevaran a un mundo Igjos del universo de palabras en
el gue la mayoria de europeos contemporaneos se encontraban. Y csto
es clerto, hubiera o no Bacon adquirido sus conocimientos de dptica de
los drabes. Otros tuvieron la misma aportunidad y no la aprovecharon.

Los buenos tedlogos de la época de Bacon murieron todos antes de
que aprendieran la leccidn elemental que sus sucesores tuvicron que
asimilar con gran esfuerzo en el siglo XIX: 1a deidad ademas de ser un
maitem:dtico, es lambién un cientifico.



VII

EL AMANECER DE LA CIENCIA MODERNA

Ei final dc la Edad Media se sitGaun siglo y medio después de la muerte
de Bacon, aproximadamente en el centro de gravedad de (res cventos
que tuvieron lugar en la segunda mitad del siglo XV,

Primeramente, en 1453 los turcos conquistaron Constantinopla. La
sigrificacion de este suceso no fue que arrasaran y sagquearan una cindad
gobernada por los que la habian saqueado y arrasado con anterioridad.
$ino que destruyeron sus murallas con cafiones, La era de ka pdlvora
significd el final de los sefiores feudales que desafiaban a los reyes detrds
de las murallas de sus castillos. La tirania local de [y anstocracia feudai
se reemplazd por fa tirania ceniralista de reyes y emperadores divinos.

En scgundo lugar, durante ¢f final del siglo XV y ¢l principio del
XVI se vivid una etapa de grandes descnbrimicntos geogrificos. Colén
descubrid América en 1492, Vasco de Gama borded el Cabo de Buena
Fsperanza (1499) en su viaje a la India, ¥y Magallanes (1519-1322} dig
la vuelta al mundo. Las consecuencias clentificas de estos
descubrimicntos incluyeron la necesidad de mejores relojes, mejor
astronomia, mejor trigonometria v, en definitiva, un estimulo global para
fas clencias exactas,

Ejemplos representativos de avances en estos campos son los
(rabajos sobre trigonometria de los astrénomoes renacentisius Nicolds
Copérnico (1473-15343) v Johanncs Kepler (15371-1630). ol decisive
descubrimiento de los logaritmos por el escocés John Neper¢1350- 16177,
gue tanta influencia tuvo en la obra de Kepler, v las contribuciones en
aritimética, dlgebra, trigonometria y geometria de Frangois Viete (1540-
1603), quien fue el primero en representar el valor del mimero { por una
expresion analitica de una secuencia infinita de operaciones algebraicas.

El tercer y quizids mas importante hecho acaecid hacia finales del

siglo XV al imerarse Ia revolucidn en la diseminacién de la informacion
a través del papel impreso. Aunque esta lecnelogia se habia ulilizado
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desde el siglo IX, sdlo se comenzd a experimentar en Europa en cf siglo
XV, y aunque un mvento de cste Lipo no suele ser responsabilidad de un
s6lo hombre, tradicionalmente se acredita a Johannes Gutenberg (1397-
1468), de Mainz, quien cn 1436 imprinié una edicion de la Bibha por
este método.

Mds que minguna otra cosa, la invencidn de la imprenta rompid el
monopolio de la iglesia en 1a transmision del conocimiento. Hasta cse
momento los manuscritos se copiaban a mano usualmente por monjes
en monasterios. A partir de la aparicién de la imprenta los libros llegaron
a sectores cada vez mds amphios de la poblacién. Como tantos otros
libros, los textos de matemdticas podian ahora producirse en masa y no
solo en latin, sino en las lenguas de cada pais.

La aparicion de la imprenta afeetd ¢l trabajo de los mateméticos de
una mancra mas sutil. Al final de la Edad Media, los matematicos se
reunfan en competiciones entre ellos, que generalmente involucraban
cantidades de dinero considerables, y en las que proponian naturalmente
la solucion de problemas. Muchas umiversidades se basaban cn el
restultado de estas disputas para ofrecer una plaza al ganador. En 1535,
por cjemplo, una competicién en Venccia enire Antonio Fiore v Niceolo
Tartaglia tuve como premio 30 banguetes que ¢l perdedor debia pagar
il ganador y sus amigos. Naturalmente, estos matemadticos competidores
ganaban cclosamente los secretos de su arte. Por cjemplo, la competicidn
anterior se centraba en la solucidn de la ecuacidn de tercer grado. Tartaglia
sabia cdmo reselverla vy confio el secreto al brillante fundador de la
teorfa de la probabilidad, Giordano Cardano (1301-1576}), haciéndole
Jurar guardar ¢l secreto. Posteriormente, hubo mucha polémica, mtriga
y desacuerdo cuando Cardano, quicn descubrid la solucidn general de la
ecuacidn cibica, publicd sus resultados, sunque dando erédito a Tartagha.

La tmprenta cambid radicalmente este escenario y los matemdticos
CNCONLraron un caming mis seguro para ganar prestigio que la
competicién directa. El nombre del nuevo juego se Hamd «publicar o
perecers.

Clertamente, de lu conjuncion de los (res eventos anteriores nacio

el inicio de una nueva era en la cultura europea, cn la gue un sclecto y
refinado misticismo de los niimeros s¢ mezeld con civilizadas expresiones
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de la literatura, la clencia y el arte. Piezas maestras de la escuela de
aprendizaje gricga sc introdujeron en Ttalia por escolares refugiados de
la invasion turca. Se apercibia el final del largo reinado de Aristoteles.
Platén resurgia de nueva, y con el revivir del platonismo la numerologia
se volvié progrestvamente mas metafisica. Sobre la mitad del siglo XVI
no quedaba practicamente ningin estudioso reputado que tomara en serio
los absurdos del pitagorismo medicval y los relinamientos escoldsticos
de las teorfus de Aristdteles. El misticismo de los nimeros en mano de
tos ilustres habia retornado a la perfeecion platdnica.

Responsables directos dc cstos cambios fueron personajes como
Nicolas de Cusa (1401-1464), quien siendo hijo de un pescador, llegd o
obispo de Brixen en ¢l Tirel y alcanzé ¢l rango de cardenal. Nicolds de
Cusa fue también un gran apasionado per las malematicas que, furioso
con los refinamientos excesivos de Ta 1dgica arstotéhica v la filosofia
natural de sus contemporineos, abanderé las ideas de Bacon, definiendo
gue ¢l razonamicnto puro -tal como lo practicaban los charlatanes
medievales- no podia conducir. ni al entendimiento de la naturaleza, ni
de la deidad. Esta herejia para la €poca, no afeelo sin embargo a Nicolis,
dada su posicitn en fa iglesia, y desde ella insistié aue el razonamiento
debia complementarse con la observacién y el experimento. La
afirmacién era ciertamente fastidiosa, pero, no obstante. a los que
molestaba tuvieron gue aguantarla, al menos mientras Nicolds estuviera
alli. El razonamiento que debia acompanar la ciencia empirica, no era
la 16gica aristotéhica, sino las matematicas. Un siglo vy medio despuds
Galileo fegé a la misma conclusion.

Dado gue la 18gica de Aristdeles era impotente para inchuir el
indinito, Nicolds de Cusa argumenté a favor de una aproximacion mistica
a la perfeccidn de la deidad. Como el hombre es finito y no puede alcanzar
¢l infinito, sélo puede percibir su existencia a través de las matemdaticas.
« la dnica verdad de la ciencia». El infinito hacia el cual &l hombre
progresa proyecta su clura imagen en la secuencia sin fin de los ndmeros
natarales 1.2,3,..., cada uno de ellos después del primero, generado de
su antecesor mediante la adicion de la unidad. Aqui se encontraba
seguramente el simbolo de Ta creacidn de todas las cosas por el autor del
universa. Nicolds, habfa dado un paso por delante de Pitdgoras: los
mimeros no eran las cosas que simbolizaba su crescion a partir del uno,
sino simplemente una imagen de la realidad conocida sélo por fa deidad.



comprensible por una mente finita. De este razenamiento se deduce que
el hombre conoce sédlo apariencias, nunca la realidad. Sin embargo, los
seres humanos no estiin condenados a la ignorancia eterna; al menos
pueden visionar un halo de la realidad a través de ese simbolismo puro
que son las matematicas.

Era natural quc Nicelds de Cusa cvolucionara desde sus
conclusiones misticas hacia la necesidad imperiosa de aplicar las
matematicas al entendimiento de la naturaleza., No obstante, las
matemdticas de su tiempo eran inadecuadas para una tarea tan formidable.
Cuundo Newton desairoll6 las matemiticas necesarias en el siglo XVII,
utilizo directamente el concepto de infinito matemdtico y ninguno de
los infinitos (eoldgicos propugnados por Nicolds de Cusa.

Desgraciadamente, los guardianes de la ortodoxia medieval se
resistieron duramente a aceptar los nuevos aires que soplaban cada vez
con mas fuerza y en todas direcciones. La transicion de la Fdad Media
al Renacimiento en el mundo cient{fico-matemdtico fue larga y penosa,
y tuvo sus victimas en manos de los intolerantes que se resisticron a
cualquier desviacién de los textos de la Biblia, o de las distorsionadas
ensefianzas de su {dolo Anstételes, Tan lejos del fin oficial de la Edad
Media, como en 1600, Giordano Bruno fue quemado vivo en Roma por
maniener que la Tierra se mueve con respecto al sol, y en 1633, ala edad
de 70 anos, Galileo Galilel tuvo que apostatar de sus ideas cientificas
delante de la tnquisicion.

Chiordano Bruno (1348-1600) (uc un fervienie admirador de Nicolds
de Cusa, a quien llamé el «divino Cusano». Desdichadamente, y para su
desgracia. su rechazo a la cullura aristotélica oficialista medieval fue
todavia mis explicito que el de su maestro en un periodo en ¢l que la
[glesia acentud su autodefensa frentc a los inevitables avances del
pensamiento renacentista. Para mayor evidencia, Bruno abrazd la
astronomia de Copérnico con el mismo enlusiasinoe con que caricaturizo
muchos de los credos medicvales. Su propia alternativa, para lo que
denomind sordamente las «desilusiones de sus ilustrados
conlempordneos», fue un panteismo poético. En &l combind lus
ensefianzas del divino Cusano, fragmentos del neo-platomsmo, la esencia
del pitagorismo, la astronomia de Copérnico y rozos de los estoicos ¥
los epicuros, con especulaciones crénicas propias. Todo ello o compacts
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en una herejia colosal que contradijo, en general y en lo particuiar, a
todas las creencias sagradas de la teologfa medieval.

Educado como un fraile dominico, una vez que le asalté el
escepticismo traté de buscar refugio entre fos calvinistas de Génova.
Estos, no obstante, todavia creian en mucho de [o que Bruno consideraba
supersticion y le invitaron a marcharse. Huyé entonces a Paris, para
aterrizar en el reducto aristotélico més antiguo de Europa. Obviamente,
un libre pensador como Bruno pronto se encontré alli fuera de lugar y
decidi6 cruzar el Canal de la Mancha hasta Oxford. Alli, arropado por
una atmdsfera académica ecléctica, pude ensefiar libremente la
astronomia de Copérnico y todas sus pseudoherejias personales. Pero
siendo un hombre inquieto, no se resigné a una vida apacible y regresé
al continente.

Para entonces ya era famoso. Moviéndoese constantemente por todos
los centros del saber mds prestigiosos llegd finalmente a Venecia, donde
lo recogieron durante un tiempo mientras Roma, con calculada paciencia,
buscaba como atraparlo. Finalmente, cay6 en manas de la inquisicién.
Durante siete afios le dieron la oportunidad de retractarse y arrepentirse.
Ambas invitaciones fueron sistemiticamente rechazadas por Bruno.
Agotada su paciencia, los guardianes de ia ortodoxia decidieron que era
el momento de retrasar el reloj mil afios. Para beneficio de su alma
inmortal ¥y su memoria eterna, Bruno fue quemado en la hoguera el 16
de febrero de 1600, Sus dltimas palabras en defensa de la teoria
copernicana sobre el movimiento de la tierra alrededor del sol, actnaron
como un auténtico maleficic contra el mundo representado por los que
habian encendido la antorcha.

El fuego se extendid rdpidamente en un incendio fuera de control
que consumié Jos filtimos residuos podridos de la Edad Media e 1luminé
la oscuridad, anticipando el amanecer de la ciencia moderna. Con esa
luz inesperada, los sabios pirGmanos responsables de la hoguera se
transfiguraron en grotescas caricaturas de ellos mismos. Su noche estaba
acabada, y, aungue todavia podian infundir temor a algunos, perdieron
el respecto de todos,

Para conmemorar esta decisiva ruptura entre el viejo mundo y el
nuevo, en 1889 fos admiradores de Bruno erigieron su estatua como
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homenaje en el sitio donde fue quemado. Esta justa iniciativa tuvo, no
obstante, una oposicién considerable. Obviamente, se necesita una mente
tolerante para olvidar errores pasados.

Tras Bruno, Galileo (1564-1642). El fracaso de Bruno de convertir
sus perseguidores a la astronomia de Copéritico tuvo su contrapartida
en la conversion total de Galileo, quien absorbié 1a gran herejia a través
de los escritos de Bruno.

La vida de Galileo es tan conocida que no vale la pena repetirla
aqui. Aunque fue un ferviente defensor de sus ideas, no llegd a los niveles
de fanatismo de Bruno para hacer valer sus argumentos. Tuvo ademsds la
gran ventaja de ser un devoto creyente de las ideas retigiosas de 1a época.
Asi, mientras que Bruno invitaba a la persecucién, Galileo la fue evitando
de forma sutil. Desgraciadamente, los guardianes de la esencia, hartos
de verse burfados en tantas ocasiones, estrecharon cada vez mas el cerco.

Asi, en 1616, Galileo recibié un primer aviso de moderar su
entusiasmio por la nueva astronomia. Lo aceptd mas o menos. Pero siendo
un hombre extremadamente seric sobre sus principios, en 1632 defendid
en su Gran Didlogo el sistema copernicano frente el tolemaico, aceptado
por los eclesidsticos aristotélicos como la verdadera astronornia,
Numerosas afirmaciones explicitas en las sagradas escrituras estaban en
desacuerdo con las teorias de Copérnice y, por consiguiente, también
con las de Galileo.

Este juego de ratén y gato acabd, y Galileo fue finalmente llevado
frente a la inquisicién. Tras un tristemente memorable juicio, el 22 de
junio de 1633, a la edad de 70 afios, el astrénomo hereje fue condenado
a retractarse de las teorfas de Copérnico y de todas sus enseiianzas
personales. Asi, casi sin fugrzas, tuvo que firmar la patética declaracidn
siguiente:

«Yo, Galileo Galilei, de 70 afics de edad, traido en persona a juicie,
y arrodillado frente a los mas eminentes y reverendos sefiores
cardenales, inquisidores generales responsables de la defensa de
la fe cristiana frente a sus depravados ataques, juro que en el futuro
creeré cada articulo que la sagrada iglesia catélica y apostolica de
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Roma proclama, ensefia y predica. Yo crefa y sostenia que el Sol
es el centro del universo y es inmovible, y que la Tierra no es ¢l
centro y es movible. Queriendo, por consiguiente, eliminar de las
mentes de sus eminencias, y de todos los cristianos catdlicos, ¢sta
vehemente sospecha de herejia, de la que con motivo se me acusa,
abjuro, abomino y detesto esos errores y herejfas y juro que nunca
mas en el futuro diré o afirmaré nada verbalmente, o por escrito,
que pueda dar lugar a sospechas similares». Pero, si ¢sto ocurriera
y yo violara cualquiera de estas promesas y juramentos {jlo que
Dios no permital), me someteré a las penas y castigos decretados
contra delincuentes de este tipo».

Trus el juicio, Galiteo fue sentenciado a prisién en Roma. La sentencia
fue posteriormente conmutada y Galileo murid ciego y agotado en 1642,
Su muerte, no obstante, no relajé totalmente a fos piadosos inquisidores.
Destruyeron muchos de sus manuscritos, se opusieron a que fuese enterrado
cristianamente vy rechazaron erigirle un monumento con la ilusa esperanza
de que su brillante pensamiento y su trabajo fuese olvidado.

La contribucion de Galileo en la inauguracidn de la ciencia moderna
se minimiza en ocasiones por los historiadores de la ctencia, pero nunca
por cientificos en active que saben algo de la historia de la ciencia. Es
cierta que otros habian hablade con antertoridad de combinar las
matemiticas con la observacion y el experimento. Tampoco fue Galileo
el primero en insistir que los principios de las ciencias naturales debian
obtenerse empiricamente, expresarse en forma matemdtica siempre que
fuera posible, y constituir asi la base de un sistema deductivo cuyas
conclusiones pudieran comprobarse empiricamenie. Pero si fue quien o
dijo mis claramente y mds explicitamente que otros y, Io que es mds
importante, fue el primero en complementar la elocuencia con la accidn,
a una escala fal, que demostr$ a todos, excepto a los voluntariamente
ciegos, que el método que defendia y practicaba era cierto.

Galileo, juntamenie con Arquimedes, son considerados por muchos
como los mas genuinos precursores de las teorfas sobre célculo
infinitesimal que se formalizaron pocos afios después por Newton y
Leibnitz. Asi, en 1638 Galileo observ6 que hay tantos cuadrados
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1,4,26,25,..., como mimeros enteros positivos. Esto es evidente de la
secuencia
1,2,3,4,5,6,...n
1,4,9,16,25,36, ...n°

A partir de estas observaciones Galileo reconocid claramente la
distincién fundamental entre clases o colecciones finitas e infinitas.

Una coleccidn infinita para Galileo es aquélla en que hay una
correspondencia entre toda la coleccidn y cualquier parte de ella. En
otras palabras, hay tantas cosas en una parte de una coleccién infinita
como en toda la coleccién. Esto no ocurre asi en colecciones finitas.

La percepcién de Galileo de las propiedades cardinales de todas
las clases infinitas, ha stdo también la base de las teorias sobre la
aritmética de nimeros infinitos desarrolladas durante el siglo XIX.

El mds insigne conternpordneo de Galileo fue quizds René Descartes
{1596-1640} quien latinizd su nombre a Renatus Cartesius, lo que explica
por qué la geometria analitica se denomina a veces cartesiana. Descartes,
considerado por muchos el primer filésofo moderne, fue también un
gran matemdtico y fisico. Aceptd plenamente el sistemna copermnicano,
pero temercso por la condena de Galileg, publicéd {a mayor parte de sus
trabajos cientificos en forma obscura y ambigua y muchos no fueron
publicados hasta su muerte.

Tanto Descartes como Galileo fueron defensores en sus matemiticas
del ideario de Platén. No obstante, si bien el genio de Descartes fue
fundamentalmente abstracte y, consecuentemente, no sintié grandes
necesidades de salir del realismo platénico, Galileo no permanecid en
actitud de adoracion eterna y puso manos 4 la obra.

El esfuerzo de Galileo no fue en vano. Poco antes de acabar el afio
en que murid vilipendiado, en Lincolnshire nacié un nifio destinado a
recoger y extender su legado hasta colas tan altas, que el nombre de
ambos permanecerd como referencia obligada en la historia del progrese
de la humanidad.
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VIII

LAS MATEMATICAS LO SON TODO

Estd generalmente aceptado que las matemndaticas modernas se originaron
através de los siguientes cinco avances significativos que tuvieron lugar
durante el siglo XVII: la geometria analitica de Fermat y Descartes; el
cdlculo diferencial e integral de Newton y Leibnitz, denominado
cominmente calculo infinitesimal; el andlisis combinatorio,
particularmente la teoria matematica de la probabilidad de Fermat y
Pascal; la dindmica de Galileo y Newton y 1a ley de gravitacién universal
de Newton.

La mds prolifica de todas estas novedades v la que sin duda ha
significado mayores avances en la ciencia y la tecnologia de nuestros
dias fue el calculo infinitesimal, Durante mas de veinte siglos, la
geometria y la astronomia habfa dominado la tradicién matemdtica a
través del trabajo de los maestros cldsicos, Después de Newton y Leibnitz
se dispusc al fin del métedo de solucién universal para todos los
problemas intratables de la geometria y la astronomia cldsica. Dificultades
matemdticas insuperables para Arquimedes podian ya ser resueltas por
mdividuos que posiblemente no le llegaban a la suela de sus zapatos.
Leibnitz no exageraba cuando en 1691 exclamé que «mi nuevo célculo
(y el de Newion) proporciona la verdad mediante una metodologia de
andlisis y sin ningdn esfuerzo de la imaginacion -que frecucntemente
solo tiene éxito por accidente- y nos otorga todas las ventajas sobre
Arquimedes que Viéte y Descartes nos han dado sobre Apolonio».

El calculo infinitesimal de Newton y Leibnitz proporcioné poer fin
el método largo tiempo buscado para investigar la continuidad de
funciones en todas sus manifestaciones, bien sea en ciencia o en
matemdticas puras, asi como para plantear correctamente ecuaciones
diferenciales y evaluar exactamente derivadas e integrales. Todo cambio
continug, en dindmica, en el flujo de calor, en el de un fluido ¢ en
electricidad, por poner algunos ejemplos, es expresable en forma
matemdtica hoy en dia gracias al cilculo infimtesimal del siglo XVII 'y
sus desarrollos posteriores. Consecuentemente, las ecvaciones de la
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mecénica de sélidos, de Ia dinamica de fluidos, del electromagnetismo,
de la transmision del calor, ¥ otras muchas ecuaciones que utilizamos
para expresar el comportamiento de los fendmenos de la naturaleza, son
el resultado paipable de las tecr{as sobre cdlculo infinitesimal de Newton
y Leibnitz. Con la generalizacién de las mismas para describir en forma
de ecuaciones diferenciales o integrales cualquier problema fisico, los
discipulos de Newton y Leibnitz pudiercn afirmar con total conviceidn
que las «matemdticas lo son todo», en el sentido de gue cualquier
problema pudo, desde esa época, ser planteado mateméaticamente
utilizando las herramientas del nuevo caiculo.

La expresién matemdtica de los problemas de Ja naturaleza en forma
de ecuaciones diferenciales o infegrales s6lo es una etapa mds en la
comprensién del comportamiento del universo. El estudio detallado de
cada problema requiere la sclucién de dichas ecuaciones para ese caso
concreto. Desgraciadamente, dicha solucidn, en forma de una expresién
o férmula universal, no es posible hoy en dia en la mayoria de los
preblemas pricticos. S{lo es, no obstante, en forma numérica. Es decir,
con la ayuda de los denominados métodos numéricos es posible resolver
un problema de la fisica especifico partiendo de su plantearmniento
matemdtico en forma de ecnaciones diferenciales o integrales, segtin las
técnicas propuestas por Newton y Leibnitz, y proceder luego a su solucion
numérica. El resultado final de este proceso de cilculo son los valores ,
es decir, los nitmeros, que toman todas las incdgnitas del problema
analizado.

Las implicaciones del proceso anterior son extraordinarias. Significa
esencialmente el retorno de los nimeros para ayudarnos a entender el
comportamiento del universo. Pero, no avancemos guizds tan deprisa y
detengimonos, aungue sea brevemente, en ese periodo glorioso que
permitié que las matemdticas pasaran a ser las protagonistas inapelables
de una nueva €época en el progreso cientifico y técnico del hombre.

Newton, Leibnitz y el cilculo

Isaac Newton (1642-1727) nacié premoniteriamente en el afio de la
muerte de Galileo, en Lincolnshire, un pequefio pueble de Inglaterra,
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donde pasé su infancia. Siendo el hijo péstumo de un granjero, su madre
quiso que Newton se hiciera cargo de la granja.

Afortunadamente, su tutor en el colegio se apercibid del talento
del joven alumno y logré que en 1661 fuera enviado a Cambridge, a la
edad de diecinueve afios, donde fue mntroducido a las geometrias de
Euclides y Descartes, y al tratado de aritmética de Wallis, Durante los
afios 1665 y 1666, Newton interrumpid sus estudios en Cambridge debido
a la gran plaga que azotd Inglaterra y regresé a la granja. Durante esc
providencial periodo, a la edad de veintitrés afios, Newton imagind las
ideas fundamentales del cdlcnlo infinitesimal y la ley de la gravitacién
universal. En 1667 regreso a Cambridge, donde en 1669 sucedio a Barrow
en la catedra de matemiticas. En 1672, alaedad de treinta afios, Newton
fue elegido miembro de [a Royal Society inglesa de 1a que fue presidente
desde 1703 hasta su muerte. En los gltamos afios de su vida dedicé gran
parte de su esfuerzo a diversas actividades no cientificas, de indole
politico y administrativo, destacando en todas ellas por su talento y lu
rapidez con la que resolvia cualquier problema que se le presentara.

Newton es considerado por muchos el paradigima del cientifico de
todos los tiempos. En una época como la actual, caracterizada por la
cantidad de informacidén de la que disponemos para poder extraer
conclustones sobre las que basar nuevas teorias, es sorprendente cémo
apoyandose en los dispersos conocimientos matemdticos de la época,
tales como la geometria y el dlgebra de Euclides y Descartes, la mecdnica
de Galileo v ias leyes de movimiento de astros de Kepler, entre otros,
Newton establecié los principios del cédlculo diferencial e integral y
formnlé tres leyes que gobiernan el movimiento del universo, desde las
galaxias en el cielo a los electrones que giran alrededor de niicleos en un
dtomo, desde el gato que siempre cae de pie, hasta las antenas giratorias
que vigilan el vuelo de naves espaciales.

Las leyes del movimiento de Newton han superado la prueba del
tiempo durante los dltimos trescientos afios. Asf, los mismos corceptos
de espacio, tiempo y masa se han trastocado bajo el impacto de la teoria
de la relatividad de Einstein; los viejos prejuicios sobre causa, efecto y
certeza fueron superados por la mecanica cuéntica, pero las leyes de
Newton han permanecido pricticamente inmutables.
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Esto es cierto. Contrariamente a la opinién generalizada, las leyes
de Newton no contradicen la teoria de la relatividad de Einstein. La
segunda ley de Newton no dice exactamente que [a fuerza es iguai a la
masa por la aceleracién. Newton precisamente postul$ que

F=dimv)/ds

Siendo un hombre cauto como era, Newton tuvo gran cuidado de
no sacar la masa fuera del paréntesis. Asf, cuando la masa es funcién de
la velocidad, como sucede en la teorfa de Einstein, Ja ley de Newton
escrita en la forma anterior sigue siendo vilida. Es, por tanto, incorrecto
considerar la mecénica relativista como contradictoria con las feyes de
Newton. Quizds es mds justo considerar aquélla como una extensién de
éstas para acomodar los fenémenos electromagnéticos.

Laresistencia de Newton a publicar su obra refleja ciertos aspectos
de su caracter. Aunque no fue un hombre timide, Newton sentia un gran
disgusto por cualquier asunto que bordease la controversia. De hecho,
su obra maestra, los Principios, vio la fuz gracias a la persistente labor
de su amige el gran astrénomo Edmond Halley (1656-1742), quien le
animg a escribir los tres voliimenes de este trabajo definitivo, financiando
incluso su publicacién en 1687,

La concepeién de Newton de la deidad expresada en los Principios
esde cierto interés matematico por su insistencia en repetir que el infinito
es uno de Jos atributos caracteristicos del Ser Supremo. La deidad, segiin
Newton, «es suprema y totalmente perfecta. Es eterna e infinita,
omnipotente y omnisciente; es decir, su duracién abarca desde la
eternidad a la eternidad, su presencia de infinidad a infinidad. No es
eternidad ¢ infinidad, sino eterna ¢ infinita; no es duracién o espacio,
sino que perdura y esta presente. Dura para siempre v se manifiesta en
todas partes; y por existir siempre y en todas partes, constituye Ia duracién
y el espacio».

Hubiera sido muy interesante conocer la opinién del tribunal de la
inquisicién que juzgd a Galileo, sobre estas ideas de Newton. Quizds
algunos de sus miembros las leyeron en el otro mundo, aunque desde
alli poco pudieron hacer para suprimirlas o silenciar a su autor. Merced
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a Enrique VII[ y sus numcrosas esposas, la inquisicion no tuvo agentes
activos en Inglaterra y por lo tanic Newton pudo expresar sus credos
libremente.

Aungue hay un aura de misticismo matemdtico en la concepcién
que Newton tenia de Ja deidad, no se encuentran rastros de numerologia
en su teoria 0 su ciencia. Temperalmente, Newton fize un moderno Tales
en posesidn de nn gran sentido comin. Siendo uno de los grandes
fildsofos naturales, Newton no dejé que en ningtin momento la metafisica
pusiera freno a sus teorias y sus descubrimientos. Asf, sus conceptos de
espacio absoluto, tiempo absoluto y movimento absoluto podian quizas
haber deleitado a Platdn, quien seguramente los hubiera desmenuzado.
Para Newton, no obstante, la clarificacion de estos absolutos ascuros
era irrelevante y, como las propias matemadticas, estaban subordinados
al objetivo practico. Este caracteristico pragmatismo britdnico le permitid
seguir stempre adelante, incluso cuande planted la propia naturzleza de
ladeidad. Consecuentemente, el misticismo de los mimeros fue aparcado
temporalmente del pensamiento cientifico tras la publicacidén de los
Principios.

Newton fue casi unico en su triple supremacia como matemitico
puro, como aplicador de las matemdticas a la solucién de problemas
pricticos y como experimentalista. De los otros dos grandes hombres
comiinmente incluidos cn esta categoria, Arquimedes es gencralmente
considerado su ignal, y Gauss superior en matemdticas puras, pero inferior
en los otros aspectos,

Los primeros rasgos del cdleulo infinitesimal de Newton hacia 1665
fueron abstracciones de ideas intuitivas sobre el movimiento. Imaginé
una curva como la traza del movimienrto de un punto. El camino
«infimtamente pequefio» trazado por el punto en uit lempo «inlinitamente
corto» lo denomind el «smomento» y este momento dividido por ¢l iempo
infinitamente pequeno era la «fluxidén». Si la «cantidad fluyente» es x,
su fluxidn se expresa como x. En nuestra terminologia, six es la funcién
fit) del tiempo ¢, x= dx/dt, es 1a velocidad en el tiempo 7. Similarmente,
la fluxién dexesx, lo que denominamos dx/di; x es dx’/dr’, y asi
sucecsivamente.

Newton considerd nuestro dx/dt la relacion de dos «cantidades
infinitamente pequeiias» en sus primeras aproximaciones del calculo



mnfinitesimal. Por entonces no disponia de un procedimiento riguroso
para abtener un limite. De hecho, la teoria de 1imites no se formalizé
hasta casi doscientos afios después por Lagrange (1763-1813) y Cauchy
(1789-1857). Pese a ello, Newton introdujo el concepto intuitivo de 1imite
y continuidad, y en fos Principios declara que «cantidades y relaciones
de cantidades que en un tiempe finite tienden de forma continua a la
igualdad, y antes del final de ese intervalo de tiempo sc aproximan entre
sf mas que cualquier diferencia dada, son finalmente tguales».

El competidor de Newton en el cdlculo infinitesimal fue un hombre
de gustos y caracter muy diferentes. El aleman Gottfried Wilhem Leibnitz
(1646-1716) provenia de una familia acomodada y tuvo todas las ventajas
(y desventajas) de crecer con el estudio de los cldsicos en griego y latin.
A diferencia de Newton, fue remarcablemente precoz y a edad muy
temprana dominaba idiomas, teologia, filosoffa, matemdticas y derecho,
lo que le convirtié en una eminencia en todos los campos del
conccimiento.

[eibnitz es uno de los raros caractercs en la historia def que puede
decirse sin exageracion que tuvo una mente universal. Sus talentos eran
puramente intelectuales. No tenfa pricticamente ninguna habilidad
artistica, ni gusto por el trabajo manual, lo gue le ocasiond algunos
perjuicios en su labor cientifica. Pensaba constantemente, y su curiosidad
incansable era atraida por todos los problemas que le rodeaban.

Como recompensa por un ensayo revolucionario sobic la ensefianza
del derecho, Leibnitz, a la ¢dad de veintiin aiios, fue nombrado agente
general y consejero legal de las autoridades de Mainz. La mayor parte
de su ticmpo hasta 1673 lo pasd viajando por Europa en misiones
diplomadticas. Después de esa época, Leibnitz pasé a ser bibliotecario,
historiador y portavoz de la familia Brunswick de Hannover.

Durante sus visitas a Francia e Inglaterra en musiones politicas y
diplomiticas, Leibnitz conocid a los principales hombres de ciencia de
estos paises con los que intercambid sus ideas. Dicho intercambio fue
muy importante en el desarrolio del cdlculo infinitesimal.
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En la primavera de 1073, Leibnitz habfa preparado el terreno
cnidadosamente para presentarse a los sesudos miembros de la Academia
francesa y la Royal Society inglesa y para ello desarrolld una maquina
de catcular, verdadera predecesora, junto con la desarrollada pocos aftos
antes por ¢l matematico y fildsofo francés Blaise Pascal (1623-1666),
de las diversas calculadoras mecénicas que se desarrollaron en Europa
durante los siglos XVIII y XIX, y que desembocaron en los ordenadores
de este siglo.

Letbnitz exhtbtd su maquina de calcular primero en Paris y luego
en Londres, Con ello esperaba ganar aceptacion rdpida en el mundo
cientifico y materializar asi su ambicidn de jugar un papel preponderante
en el desarrollo de las matemdticas y la filosoffa. En aquel momento,
Leibnitz no era consciente de su ignorancia de lo que sc conocia como
matemdtica moderma y, en consecuencia, sobrestimé las posibilidades
gue se le presentaban, lo que le provocd varias situaciones incémodas v
disgustos. En esa época fue revelador para Leibnitz su encuentro con el
gran fisico y matemadtico holandés Christian Huygens (1629-1695). Los
dos se hicieron grandes amigos, y asf, Leibnitz, bajo la inspiracién y
tutela de Huygens, pudo adentrarse de ileno en el estudio de las
matemadticas mds avanzadas y superar sus deficiencias,

Las contribuciones de Leibniiz cn matematica y filosofia fucron
innumerables. Cifiéndenos al campo del cilculo infinitesimai, Leibnitz
desarrolld la mayor parte de sus ideas a partir de los conceptos de
«diferencias» y «diferencia de diferencias». Asi, para encontrar el
«diferencial» del producto xv substrajo xy de (x+dx) (v+dy}, donde dx ¥
dy son dos cantidades pequefias, en comparacion con v e y. Tras
despreciar el término dxdy, por la mera razén de ser «obviamente» mucho
més pequefio que xdx e ydy, llegd al resultado correcto dixy)=xdv+ydx.

Leibnitz introdujo 1a notacién que utilizamos hoy ¢n dia para calculo
de denivadas v el signo integral [ una «s» alargada como significado de
la palabra sitima. Pese a numerosos mal entendimientos y discrepancias
con la escuela cientifica britanica, hoy en dfa estd universalmente
aceptado que las apoertaciones esenciales de Lebnitz al desarrollo del
célculo infinitesimal fueron originales e independientes de los trabajos
de Newton sobre el mismo lema unos pocos afos antes.
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Leibnitz hizo importantes contribuciones en metafisica y en logica,
ademds de en matemdticas. Todas sus actividades estuvieron
sistermndticamente interrelacionadas y sus aporlaciones en un campo no
pueden apreciarse completamente sin tener en cuenta sus otras actividades
Separar sus diversas producciones es mutilar sus pensamientos. Las
matemdticas fueron para Leibnitz una parte vital y fascinante de la mente
humana. Desde sus dias de estudiante acaricio la 1dea de una metodologia
universal intimamente asociada con un leriguaje y un simbolismo, a través
del cual pudiera ensamblarse tode ¢l conocimiento y relacionarse, a través
del andlisis, con ciertos elementos 16gicos primitivos. De esta aspiracién
platénica surgié [o que deneming célculo infinitesimal. Es, precisamente,
en relacién con este propdsito fntimo que debemos valorar sus logros,
mis que en términos de su contribucidn al avance inmediato de las
maternaticas del siglo XVII.

Es importante mencionar que, como en tantos otros casos en la
historia de la ciencia, €l célculo infinitesimal de Newton y Leibnitz no
fue un descubrimiento aislado del contexio histdrico y cullural de la
época. Hemos visto que desde los tiempos de Pitdgoras la percepcidn de
lo infinitamente grande o pequeno ha sido un tema de constante
preocupacidn para matemiticos y fildsofos. Asi, de entre los muchos
pensadores que contribuyeron con sus ideas a allanar &l camino de
Newton y Leibnitz en el descubrimiento del cédlculo infinitesimal,
destacan entre otros las téenicas de célculo de dreas y volimenes de
Arquimedes, el tratado de series geométricas de Gregoire de Saint-
Vincent (1584-1667), ¢l método de «ndivisibles» del discipulo de
Galileo, B. Cavalieri (1598-1647), las ideas sobre espacio, tiempo,
movimiento y divisibilidad de Isaac Barrow (1630-1677), los avances
en geometria diferencial de James Gregory (1638-1675) y la aritmética
de series infinitas del inglés John Wallis (1616-1703). Muchos de estos
cientificos fueron precisamente contempordneocs de los dos protagonistas
de este capitulo.

Pese a o anterior, ¥ conociendo lo que hoy sabemos del calculo
infinitesimal y sus implicaciones en el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia, podemos mirar hacia atrds y contemplar muchos
descubrimientos aislados, anteriores al genio de Newton y Leibnitz, y
percibir en ellos lo que ahora reconocemos como pasos hacia la
formalizacidn del cdlculo infinitesimal. Pero esos descubridores, a veces
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para nuestra sorpresa, no advirtieron lo que ahora percibimos tan
claramente. La mayoria fracasd en el momento de dar esa zancada de
gigante que hoy nos parece un pequefio paso. Culpar a otros por lo que
no hicieron es tan{o o mds injusto como el falso romanticismo de darles
crédito por lo que pudieron haber hecho. El hecho incuestionable es que
tante Newton como Leibnitz dieron ese paso, anticipandose a todos sus
contemporineos en lo que significé un antes y un después en el avance
de la matemdtica aplicada, la ingenieria y la ciencia en general.
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IX

LOS NUMEROS LO ILUMINAN TODO

El profundo significado que representaron [os nuevos métodos de clculo
diferencial ¢ integral propuestos por Newton y Leibnitz son comparables
a los que ¢i descubrimiento del fuego tuvo para los hombres primitivos,
o el de la electricidad para la revelucién industrial.

Esta afirmacién no es en absoluto exagerada. Antes de Newton vy
Leibnitz no existia una metodologia general para plantear ¢n forma de
ecuaciones matemdticas un problema concreto de la fisica, tal como,
por ejemplo, la propagacidn del calor en un cuerpo, ¢l flujo de un fluido
o el equilibrio de un sélido elastico. Obviamente, al no poder plantearse
el problema, su solucidn era imposible. Después de las aportaciones de
Newton y Leibnitz, no s6lo fue ya posible describir el comportamiento
de cualquier sistema fisico, fuera éste un sdlido, un liquido ¢ un gas,
mediante ecuaciones diferenciales € integrales, sino que se dispuso de
téenicas para resolver aquéllas en muchos casos que, aunque usualmente
eran simplificaciones del problema mis general, permitieron avances
significativos en el conocimiento cientifico y técnico. Asf, mientras las
matemdticas como ciencia auténoma exploraban nuevos campos de
abstraccidn creciente, su aplicacién a las demds ciencias se torné cada
vez mis indispensable y eficaz. Esta aplicacidn se extendid, durante el
siglo XVIII y el principio del XIX, de la mecdnica y la astronomia a las
restantes ramas de la fisica; mis tarde a toda la ciencia natural y, en este
siglo, u todos los sectores del saber.

No es por tanto sorprendente gue la mayeria de los grandes
cientificos de los dltimos trescienios afos combinaran una actividad tan
fervienle en matemiticas como en otras disciplinas comiinmente
denominadas «aplicadas», tales como, per ejemplo, la fisica
{particularmente la mecdnica), la biologia o, en muchas ocasiones, la
ingenieria. Asi, las contribuciones de grandes perscnajes, como Euler
(1707-1783), Lagrange (1736-1813), Navier (1785-1836), Gauss (1777-
1855), Stokes (1819-1903), por escoger algunos nombres representativos,
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son citados con casi igual frecuencia, en las aulas de estudios de
matematicas, que en fas de ingenieria o fisica.

Antes de seguir adelante, expliquemos el significado del avance
gue supuso el calculo diferencial e integral, con un ejemplo senciilo,
que puede entenderse por cualguiera con minimos conocimientos de
matemdticas. Supongamos que se quiere expresar la ecuacion que rige
la transmisién del calor a lo largo de una barra de longitud L y seccidn
transversal circular uniforme de drea A, cuando estd sometida a una
fuente externa de calor de @ calorias por unidad de longitud de la
barra (Figura 3). El calor que se propaga a lo largo de la barra se
caracteriza por una variable g, que indica las calorias que fluyen por
unidad de longitud de 1a barra en cada instante. La ccuacién (diferencial)
de transmisidn del calor ¢n la barra s¢ obfienc como sigue.

Tomemos un segmente de la barra arbitrario muy pequefic
(infinitesimal) de longitud dx. Escribamos ahora el balance de flujo de
calor que entra y sale por los extremos de dicho segmente de barra. Para
ello llamamos gA ¢l calor que entra por el ¢cxtremo izquierdo del segmento
y {(g+dg)A el que sale por el extremo derecho, siendo dg un pequefio
incremento del flujo de calor g. La diferencia entre ¢l calor que sale y
el que entra por ambos extremos de la barra tiene que igualar la
aportacion externa de calcr sobre el segmento y que es igual a QAdx. La
ecuacion resultante es, por tanto

(q+dgIA - gA =0A dx
y tras simplificar

dg=Qdx

Dividiendo ahora ambos miembros de la iguaidad anterior por dx,

se tiene
dq/a'x =Q

El cociente dg/dx para valores pequefios de dg y dx tiende a lo que
se denomina derivada de ¢ con respecto a x. La ecvacién diferencial
anterior expresa, pot tanto, gue la derivada del flujo de calor sobre la
barra con respecic a la coordenada x, es igual a la fuente de calor externa.
Dado que el segmento infinitesimal que se ha escogido para establecer
el balance de flujos es arbitrario, la ecuacién diferencial obtenida es
vélida para todos los puntos de la barra.
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Figura 3. Ejemplo de la obtencién de la ecuacién diferencial de trans-
misidn del calor en una barra. Solucion analitica para T=0 en
tos extremos.
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El siguiente paso es reemplazar el flujo de calor q por otra variable
que nos resulte mds cémoda, bien desde el punto de vista de ser més
facil de medir, o simplemente por ser su uso mds popular. Dicha variable
es, en este caso, la temperatura. La relacidn entre flujo de calor y
temperatura tiene una cotmponente empirica. Asf, Fourier (1758-1830)
observo que el calor fluia de los puntos mas calientes a los frios y que el
valor de dicho flujo era proporcienal al gradiente de temperatura entre
dichos punios. Recordando que ¢l gradiente de una funcién es su variacién
por unidad de longitud, la denominada ley de Fourier se escribe para el
problema de la barra como

g =+ dT/dx

donde T es la temperatura y & ¢l coeficiente de conductividad térmica,
que es una caracteristica del material de que estd constituida la barra, El
signo menos en la ecuacién anterior indica que la direccién del flujo de
calor es opuesta a la del gradiente de temperatura, lo que es la forma
matemdtica de expresar que el calor fluye del ponto mds caliente al frio.

Sustituyendo esta ecuacidn en la de balance de flujos de calor,
deducida mds arriba, se cbtiene la forma final de la ecuacidn diferencial
que gobierna la variacion de temperatura sobre la barra como

didx (kdT/dx)+ Q=0

Obviamente, s1 la conductividad térmica es constante, su derivada
es nula y la ecuacién anterior se simplifica a

kB TdA+ Q=0

La expresidon matemética anterior recibe también el nombre de
ecuacidn de Laplace, y es un caso particular de la ecuacidn en derivadas
parciales obtenida por el insigne matemdtico y cientifico francés P.S.
Laplace (1749-1827). Esta ecuacidn es muy utilizada en cursos de
matemdticas, donde se estudia su solucidn y sus propiedades en un sentido
generalmente abstracto. La obtencién aqui presentada es la que se harfa
en un curse basico de fisica o ingenieria. Si bien el resultado de ambos
ejercicios es el mismo, el conocimiento del significado de cada término
y, lo gue es mis importante, la comprension de que dicha ecuacién
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representa ef balance de flujo de calor cn todos los puntos de la barra, es
de suma importancia para interpretar correctamente los resultados de su
solucién y poder asi extraer conclusiones pricticas.

Pasemos finalmente a resolver la ecuacidn diferencial de la
variacién de temperatura sobre la barra. Antes de ello es necesario
expresar las «condiciones en los contormos». Estas condiciones expresan
las restricciones que se imponen a la temperatura o el flujo de calor en
cada uno de los extremos de [a barra. Desde el punto de vista fisico
puede entenderse que dado que el flujo de calor viene producido por un
gradiente térmico, es necesario conocer como minimo el valor de la
temperatura en une de los extremos, mientras que en el otro el valor
conocido puede ser, o bien la propia temperatura, o el calor que entra o
sale por dicho extremo. Supongamos para mayor sencillez que las
condiciones de contorno son en este caso el valor de la temperatura
igual a cero grados en ambos extremos de la barra. El problema a resolver
se escribe, por tanto, en forma matematica como

kET/HE+ Q=0 O<x< L
T=0 para x=0 y x=1L

El valor de la temperatura T que satisface esta ecuacién diferencial
y sus condiciones de contorno puede encontrarse en este caso sencillo
por integracidn directa de la misma (otra aportacidn del cilculo de
Newton y Leibnitz). Una primera integracion proporciona

dT/dx = -Q/k+A
donde A es una constante. Repitiendo la integracion se Illega a
T=-(Q/2k )3+ Ax+ B

Las constantes A y B se obticnen ufilizando la condicién que

establece que la temperatura es nula en los extremos de la barra. Tras

unas sencillas operaciones se llega a la férmula final

T=(072k) (L-x} x
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La expresién anterior proporciona el valor de la temperatura en
cualquier punto de la barra. Para calcular dicho valor basta con sustituir
en la ecuacidn la coordenada x de dicho punto vy los valoresde (2, & y L.
La férmula muestra también claramente que en estc caso concreto la
temperatura varia a lo largo de la barra segtin un polinomio de segundo
grado y toma el valor mdximo en el centro de la barra donde la
temperatura alcanza QL*/8% grados (ver Figura 3).

Este sencillo ejemplo contiene numerosos matices que ilustran el
papel de las matemdticas en el desarrollo de las ciencias aplicadas. En
primer lugar, hay que advertir que la ecuacidn diferencial de gobierno
del problema se ha obtenido mediante la técnica de establecer el balance
de flujo en un segmento infinitesimal arbitrario sobre la barra. Este
procedimiento es completamente general v se utiliza para escribir las
ecuaciones diferenciales de gobierno en todos los problemas de Ia
mecdnica, ya se trate de sélidos, fluidos, gases y también en
electromagnetismo.

En scgundo lugar, para obtencr la expresion completa de la ecuacién
de balance térmico en funcién de la temperatura, ha sido necesario
emplear una relacién empirica {la ey de Fourier). Este es el caso también
en las demnds dreas de la mecdnica arriba mencionadas, en las que dicha
relucidn empirica tiene diferenies acepciones segiin el problema en
cuestion. En ingenierfa dicha relacidn recibe el nombre genérico de
ecuacidn «constitutiva» o «ley de comportamiento del material», ya que
en ella intervienen las propiedades fisicas del medio bajo estudio. Dos
ejemplos tipicos son: la relacién entre tensiones y tasas de deformacién
en un fluido a través de la viscosidad del mismo, v la relacidn entre
tensiones y deformaciones en un s6lido eldstico, mds conocida como
ley de Hooke (1635-1703). expresada por medio de constantes que
caracterizan el comportamiento mecdnico del sélido. Aunque dichas
constantes toman diferentes nombres, las dos mas conocidas en el caso
mis simple y usual, son las de mddulo de Young y ¢l coeficiente de
Poisson, en honor de los matemiticos v mecanicistas, T. Young (1773-
1829) y §.D. Poisson (1781-1840). Otra evidencia de la extraordinaria
simbiosis entre matemdtica, fisica e ingenieria de los siglos XVII y
XX



El tercer aspecto remarcable en relacidn con la ecuacién de la
transmision del calor estudiada, es que kemos podido encontrar una
solucién aralitica al problema. Es decir, mediante la integracién de la
ecuacidn diferencial original, hemos llegado a una expresién matcmdtica
para ia temperatura, que proporciona su valor en cualguier punto de la
barra para cualesquiera que sea la longitud de la barra, la cantidad de
calor (3 que se aporta (o se extrae) desde el exterior y el coeficiente de
conductividad térmica. Esta expresidn es, por tanto, la fdrmuda universal
a la que aspiraban los pitagdricos, la ecuacién sublime que permite
conocerlo todo (la temperatura) «a priori» para cualquier barra en
circunstancias similares (las mismas condiciones de contorno). Los
nimeros que caracterizan la solucidn del problema, nos informan sobre
si latemperatura es alta o baja en cada punto de la barra, y nos permiten
tomar decisiones sobre si el material de la barra es el adecuado, si
conviene o no aislar térmicamente un extremo, si la aportacion de calor
exterior es excesiva, o si la barra es demasiado larga o corta. Todos
estos valores numéricos, sobre los que basaremos nuestra decision,
surgen automdticamente de 1a expresién matemdtica que proporciona la
temperatura en cada punto de la barra como una funcién de Q, &, Ly su
distancia al extremo 1zquierdo. El universe de los nimeros aparece de
nevo, como por sorpresa, rodeado de un halo de luz que ilumina la
solucién de un problema sobre el que antes de Newten y Leibnitz no
sabfamos nada y después de ellos lo sabemos todos.

El éxito en ejercicios de este tipo incentivé el desarrollo de las
aplicaciones de la nueva matemdtica en todas las dreas cientificas y
tecnolGgicas. El trinomio formado por las ecuaciones diferenciales de
gobierno del problema, obtenidas a partir de principios de balance, las
ecuaciones de comportamiento de los materiales, basadas en desarrollos
empiricos, y la integracién de las ecuaciones diferenciales,
proporcionando soluciones analiticas «universales», han sido la base de
inmumerables avances en disciplinas tales como la mecénica de sélidos
y estructuras, la dindmica de fluidos, el electromagnetismo, la fisica de
particulas y la transmisién del calor, por citar s6lo unas cuantas.

Las implicaciones de estos descubrimientos en el progreso de la

ciencia y la tecnologia del siglo pasado v de principios de éste han sido,
como es bien conocido, incuestionables.
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Métodos numéricos

El optimismo que los primeros éxitos del cdlculo infinitesimal infundié
a Ja comunidad cientifica se vio matizado en posteriores aplicaciones
por una desagradable evidencia: si bien todo problema podfa plantearse
en forma matemitica por medio de ecuaciones diferenciales, la solucién
«analitica» de dichas ecuaciones s6lo era posible para algunos casos
particulares, que en ocasiones eran groseras simplificaciones de la
realidad. Las dificultades que prescntaba encontrar la formula matemdtica
universal en problemas complejos, por otra parte de gran interés prictico,
tales como, por ejernplo, el estudio de la propagacién de una grieta en el
casco de un barco, la prediccién del desplome de una estructura de
edificacidn, o el andlisis del flujo del aire alrededor de un avién, hizo
patente !a necesidad de encontrar formas alternativas de resolver las
ecuaciones diferenciales para dichos problemas.

Asfi, & principios de este siglo, diversos cientificos observaron que
si las ecuaciones diferenciales se particularizaban para un problema
concreto (por ejemplo, si en el problema de Ja transmisidn del calor en
la barra antes descrito se sustituyen los valores de (J, £ y L por los
correspondientes a una barra real), entonces, utilizando aproximaciones
de las derivadas que aparecen en ¢sas ecuaciones pedian llegar a obtenerse
los valores numéricos de la funcién incdgnita (la temperatura en el
problema de la barra) en diversos puntos del dominio de andlisis. Habian
nacido los denominados méiodos numéricos.

La gran diferencia entre los métodos numéricos y los métodos
analiticos es, por ianto, que los @itimos buscan la férmula matematica
universal que representa la solucidn general de un problema gobernado
port ecuaciones diferenciales. Los métodos numéricos, por otra parte,
proporcionan la solucidn en forma de nmimeros a las ecuaciones
diferenciales que gobiernan un problema concreto. Para aclarar ideas,
recordemos que la solucién analitica del problema de transmision de
calor en la barra, con temperatura nula en sus extremos (7 = {Q/2k)L-
x)x), proporciona la férmula general de la distribucidn de temperatura
en una barra cualquiera con propiedades cualesquiera. La solucion de
este problema por un método numérico proporcionaria directamente los
valores de la temperatura en una serie de puntos de una barra de longitud
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determinada, para unios valores también concretos de la conductividad &
y de la fuente de calor (.

Los métodos numéricos representan, por consigniente, el retornc
-de los ndmeros como los auténticos protagonistas de la solucién de un
problema. El bucle iniciado por Pitdgoras en su escuela numeroldgica
de la isla de Crotona hace 2.500 afios se ha cerrado, por tanto, en las
ultimas décadas con la evidencia de que sélo con ayuda de los métodos
numéricos podernos obtener respuestas concretas a los enigmas de la
naturaleza, La luz que irradian esos nimeros ilumina, pues, nuestros
pasos, alumbrando el camino que debemos seguir en busca de soluciones
a los problemas mids diversos.

Los métodos numéricos mds populares se basan en técnicas de
discretizacion. Con algo de ligereza estas técnicas pueden interpretarse
como la versidén matemadtica del principio de «divide y venceras». La
aplicacién mds cldsica de las técnicas de discretizacidn se encuentra en
el procedimiento utilizado por Arquimedes para el célculo del mimero
7, a partir del perfmetro de poligonos inscritos y circunscritos en la
circunferencia (Figura 1). Obviamente, al aumentar el niimero de lados,
mejora el valor de Tt obtemido. El grafico de la Figura 1 indica la mejora
en la precision en el calculo de m con el nimere de lades para los casos
de poligonos inscritos y circunscritos. Una técnica similar fue utilizada
por los calculistas chinos en el sigle V d.C para estimar ¢l drea del circulo
mediante la suma del drea de rectdngulos interiores (Figura 2).

Estos ejemplos ilustran los conceptos esenciales de los métodos
numéricos. El primero, es el de discretizacidn de un problema a partir
de entidades o elementos individuales cuyas propiedades se conocen. El
poligono y el rectangulo serian los «elementos» utilizados para discretizar
(dividir) la circunferencia y el circulo, respectivamente. El segundo
concepto, es que la solucidn es apraximada. Dado que el ndmero n
contiene infinitas cifras, sélo pueden obtenerse un nimero finito de éstas.
De las ideas de aproximacién se desprenden naturalmente 1as de error
(diferencia entre la solucién numérica y la tedricamente «exactas) v
convergeneia de la solucion numérica al valor tedrico. Las graficas de la
Figura 1 muestran como «converge» el valor de m al valor «exacto»
(obtenido con 80 cifras dectmales mediante el ordenador} para los dos
tipos de discretizacidn (poligono inscrito y circunscrito) utilizados.
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La versidn actual del método numérico empleado por Arquimedes
son los denominados métodos de diferencias finitas, de elementos finitos,
de elementos de contorno 'y de puntos finitos, por citar algunos de los
mds populares. La revision de cada método es una tarea imposible en
pocas lineas v daremos aqui lnicamente unas pinceladas esenciales.

La estrategia comiin de todos los métodos numéricos es la
transformacién de las ecuaciones diferenciales que gobiernan un
problema, en un sistema de ecuaciones algebraicas que dependen de un
nimero finito de variables que son las nuevas incdgnitas del problema.
Dicho sistema de ecuaciones puede entonces resolverse por medio de
técnicas de dlgebra lineal estdndar. No obstante, puesto que el nidmere
de incdgnitas resultantes del proceso de discretizacién es en la maycria
de los casos de muchos miles (e incluso millones), ¢l sistcma de
ecuaciones final sélo puede resolverse con la ayuda del ordenador. Esto
explica por qué, aungue muchos de los métodos numéricos eran
conocidos desde el siglo XIX, su gran desarrollo y popularidad han
sucedido paralelos al de los modemos ordenadores en este siglo.

La diferencia entre los distintos métodos numéricos estriba
fundamentalmente en la técnica de discretizacién utilizada para
transformar un problema matemético de naturaleza continua, por otro
problema discreto dependiente de un niimero finito de incégnitas. En el
método de diferencias finitas (MDF) probablemente el decano de los
métodos numéricos contemporaneos, la técnica empleada es dividir el
dominio de andlisis en una reticula, preferiblemente regular. Las
mcdgnitas del problema son entonces los valores de cada variable (la
temperatura, el desplazamiento, etc.) en cada nudo de la reticula.
Estableciendo ahora que las ecuaciones diferenciales de gobiernc se
cumplen en cada nudo y expresando cada derivada en el nude por las
diferencias (de ahi el nombre del método) entre las incdgnitas en nudos
adyacentes, se obtiene de forma metddica ¥ sencilla ¢l sistema de
ecuaciones algebraico buscado. Como puede intuirse, la precisién del
MDF depende fundamentalmente de la densidad de la reticula y de la
formula de diferencias utilizada para calcular las derivadas en cada nudo.
EI MDF se popularizé en la década de los anos cincuenta para resolver
una gran variedad de problemas, entre los que destacan el andlisis de
solidos eldsticos, la transmisidén del calor v 1a dindmica de fluidoes, siendo
todavia muy utilizado en este dltimo campo,
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Un método numérico que goza de gran popularidad hoy en dia es el
métedo de elementos finitos (MEF). La técnica de discretizacion del
MFEF es Ia divisién del dominio de andlisis en una malla, regular o
irregular, compuesta por formas geoméiricas sencillas, tales como
tridngulos o cuadriliteros en dos dimensiones, o tetraedros y hexaedros
en tres. Dentro de cada elemento se define un polinomio que expresa la
variacidn de las incdgnitas del problema en funcién de sus valores en
puntos (nodos) situados en los contomos y el interior del elemento. El
paso siguiente es imponer el cumplimiento de las ecuaciones diferenciales
de gobiemno de forma media (o integral) scbre cada elemento. El resultado
dcl proceso de discretizacién del MEF es, de nuevo, un sistema de
ecuaciones algebraicas cuyas incdgnitas son los valores nodales.

En [a Figura 4 se muestra de forma esquemdtica ¢l proceso de
andlisis de la resistencia de un puente por el MEF. A partir de 1a geometria
inicial se obtiene la malla de elementos rectangulares que discretizan la
losa superior y las vigas. Finalizado el proceso de céleulo, se obtiene
una radiografia completa del comportamiento del puente bajo las cargas
actnantes, como, por gjemplo, su geometria deformada, las deformaciones
y las tensiones en cada punto, ete,

El proceso de «discretizacién» del puente es conceptualmente
similar al utilizado por Arquimedes para calcular et perimetre de ia
circunferencia mediante su divisién en poligonos. Asimismo, los
rectangulos de Ja Figura 4 juegan también un papel andlogo a los
utilizades por los calculistas chinos para evaluar el drea del circulo en el

siglo V d.C. (Figura 2).

Desde ¢l punte de vista del ingeniere de estructuras el método de
los elementos finitos puede considerarse como una extrapclacién de los
métodos de cdlculo matricial para estructuras de barras al andlisis de
estructuras de tipo continuo. De hecho, a principios de los afios 1940,
surgen Jos primeros intentos de resolver problemas de elasticidad
bidimensional con técnicas matriciales mediante la divisién del continuo
en elementos de barra. Precisamente en 1943, R. Courant (1888-1972)
introdujo por primera vez el concepto de «elemento continuo» al resolver
problemas de elasticidad plana mediante la divisién del dominio de
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Puente simplemente apoyado

Malla de elementos finitos

Elemente de la losa

Perspectiva de la deformada
del puente (no a escala)

Figura 4. Andlisis de la deformacién de un puente por el método de
¢lementos finites.
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andlisis en «elementos» triangulares sobre los que suponia una variacion
polindmica de la selucién.

La irrupcidn masiva de los ordenadores digitales en la década de
los 60, propici6 un avance espectacular de todos los métodos numeérices
basados en téenicas matriciales, libres ya de las limitaciones que suponia
hasta la fecha la soluci6n de grandes sistemas de ccuaciones, Es en csta
época cuando el método de los elementos finitos se consclida rdpidamente
como un procedimiento apropiado para solucién de toda una variedad
de problemas de ingenieria y de fisica. Es importante advertir que, en
este contexto, sus primeras aplicaciones surgen en relacion con problemas
de cdlculo de estructuras y, en particular, con aplicaciones estructurales
en ingenieria aerondutica. De hecho, fue R. Clough de la Universidad
de Berkeley, quien en 1960, y en relacién con la solucidn de problemas
de elasticidad plana, sugirid por primera vez la denominacién «elementos
finitos». Desde esas fechas hasta la actualidad, el MEF ha tenido un
desarrollo espectacular en su aplicacidn a otros campos. Asi, apoyado
por el avance de los ordenadores digitales el MEF disfruta hoy en dia de
una posicidn dnica como una técnica de solucidn potente de los problemas
mds diversos y complejos en innumerables campos de la ingenieria y la
ciencia desde el analisis estructural de edificios historicos, hasta el cileulo
de la resistencia de un hueso del cuerpo humane; desde el estudio de la
acrodindmica de un avién, hasta la cvaluacidn del flujo de la sangre en
las venas.

En el mérodo de elementos de contorne (MEC), las ecuaciones
matemdticas del problema se simplifican de mancra que en su forma
resultante sélo intervienen expresicnes sobre los contornos del dominic
de anélisis. Ello permite realizar la discretizacidn Gnicamente sobre
dichos contornos. El MEC permite asf un ahorro de célcule substancial
en la solucién de problemas en donde la simplificacion anterior es posible
o sencilla, tales como problemas con propicdades lineales gobemados
por laecuacion de Lapiace (transmisién del calor, flujo en medio poroso,
electromagnetisme, etc.), andlisis de solidos y estructuras. Pese a sus
innegables ventajas en algunos casos, el MEC no es todavia tan utilizado
como el MEF para la solucidn de problemas industriaies.
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No podemos concluir esta breve resefia sobre métodos numéricos
sin mencionar ¢l reciente auge de los métodos basados en discretizaciones
utilizando Gnicamente un nimero finito de puntos. Estos métodos,
adjetivados comiinmente sin malla, de particulas o de puntos finitos
(MPF), tienen la veniaja de no necesitar la usnalmente costosa
construccidn de una malla sobre el dominic de andlisis; basta con
«relienar» su interfor con un gran nimero de puntos a fos que se asocian
los valores de las incégnitas del problema. El conjunto de puntos proximo
a un punto concreto se denomina «nube». La variacion de cada incégnita
en el interior de una nube se expresa en funcidn de las variables en cada
punto de la misma utilizando técnicas de minimos cuadrados ponderados,
El paso final es imponer el cumplimiento de las ecuaciones diferenciales
de gobierno del problema sobre cada nube {en forma integral}, o bien
directamente en cada uno de los puntos que discretizan el dominio. En
ambos casos se llega al sistema de ecuaciones algebraico buscado, cuya
solucidn conduce a los valores numéricos de las incdgnitas en cada punto.

Perspectivas de los métodos numéricos

Come ha quedado evidenciado a lo largo de la historia, los avances en
cichcia y tecnologia han ido siempre paraleles al mejor conocimiento
del hombre de los fenémenos de la naturaleza y del impacto que sus
intervenciones tienen en éstos. La necesidad de «cuantificar» la solucién
de aun problema. bien sea éste el disefio y construccion de un avién, [a
prediccidn de la vida de una célnia, o {a produccidn mds econdémica de
envascs para alimentos, ¢s ineludible. El aura de los nimeros, que desde
el inicio de los tiempos ha fascinado al hombre, encuentra en la ciencia
e ingenieria modernas una razon de ser, una utilidad tan caracteristica a
través de los métodos nuinéricos, que ha sido e! motor de gran parte de
los desarrollos actuales en todas las disciplinas cientifico-téenicas.

La explicacion es clara, reproducir o cuantificar la solucion de un
problema «real» es una tarea improba en {a mayor parte de los casos v
exige en ocasiones, tales como el estudio preciso de la propagacién de
una grieta en el fuselaje de un avidn o en el andlisis de la segoridad de
pasajeres durante el impacto de un vehiculo, modelos de célculo discretos
con cientos de miles, y en ocasiones millones, de incdgnilas. Obviamente,
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en cada momento de la historta el hombre ha adaptado sus modelos a los
medios de cilculo disponibles, obteniendo resultados mds o menos
aproximados, aungue siempre de utilidad, Es, precisamente, al aumentar
espectacularmente los medios informaticos en los Gltimos treinta afios,
cuando se produce un salto cualitativo en los retos que los cientificos e
ingenieros han podido abordar con éxito con ayuda de los métodos
numéricos.

Simplificando quizds demasiado, los avances recientes quc mas
han infhrido en la popularidad de los métodos numéricos en fa solucidn
de problemas progresivamente més complejos en ciencia y tecnologia,
han sido: ¢l desarrollo de nuevas técnicas numéricas basadas en
combinaciones de métodos tales como los de diferencias finitas,
elementos finitcs, volimenes finitos y puntos finitos antes descritos; los
progresos en las técnicas de dlgebra matricial para resolver de forma
mads eficiente los grandes sistemas de ecuaciones algebraicas resultantes
del método de discretizacién; la exislencia y caracterizacién de nuevos
materiales con dptimas relaciones entre resistencia y peso y, finalmente,
la disponibilidad de ordenadores con crecicntes recursos de memoria y
mayor velocidad de cdlculo, a través de nuevas arquitecturas de
ordenadores paralelos con memoria distribuida © compartida.

Los temas anteriores forman un conjunto indisociable, de manera
que hoy en dia es impensable abordar el desarrollo de un método original
para solucién de un nuevo problema en ciencia o tngenieria, sin tener en
cuenta todos los ingredientes mencionados. Por ejemplo, cualquier nnevo
método numérico tiene que desarrollarse actualmente teniendo en cuenta
la plataforma informdtica en la que se implementard para resolver
problemas de gran escala (probablementc en ordenadores paralelos).
Asimismo, es impensable un programa de ordenador moderno que no
incorpore, o pueda incorporar, los continuos avances en la modelizacién
de materiales avanzados.

La palabra que quizis puede sintetizar el futuro mds inmediato de
las aplicaciones de los métodos numéricos es «multifisica». Los
problemas no se abordardn mds desde la perspectiva de un tnico medio
fisico, e incorporardn todos Jos acoplamientos que caracterizan la
complejidad de la realidad. Asi, por ejemplo, €l disefio de una pieza de
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un vehicnlo {un avién, un automdvil, etc.) se realizar4 teniendoe en cuenta
el proceso de fabricacion y la funcién que dicha pieza ejercerd a lo
largo de su «vida ttil». Las estructuras en ingenierfa civil se estudiarin
teniendo en cuenta los efectos con el medio circundante (el terreno, el
agua, el aire). Ejemplos similares pueden encontrarse en ingenieria navat
y aerondutica, entre otras, asf como en practicamente todas las areas de
la ciencia. La importancia de tener en cuenta el cardcter «estocdstico»
(no determinista) de todos los datos serd esencial para estimar la
probabilidad de que los nuevos productos y procesos concebidos por el
hombre se comporten de la forma prevista. Los proximos previsibles
cilculos en et marco de la «multifisica estocéstica» requerirdn enormes
recursos informdticos, nuevos y mis potentes métodos numéricos y
moedelos fisicos avanzados.

Sélo desde 1a perspectiva de una estrecha cooperacion entre todas
las partes del tridngulo formado por el conocimiento profunde de las
bases fisicas y matemdticas de cada problema, Jos métodos numéricos y
la informdtica, podrin encontrarse solucienes efectivas a los
megaproblemas del inicio del préximo siglo. Esa cooperacién deberd
verse reflejada también en un mayor énfasis en la optimizacién de los
recursos materiales y humanos necesarios para afrontar con garantias ¢l
cambio de escala de los problemas a resolver y, sobre todo, en la puesta
en marcha de acciones de formacidén innovadoras para preparar a las
nuevas generaciones, que, con la ayuda de los nimeros, deberdn pilotar
con éxito la solucién de problemas multidiscipimares.
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DISCURS DE CONTESTACIO
DFR I ACADIMIC NUMERARI

EXCM. 8R. DR. DAVID JOU i MIRABENT






Honorable Sr. Conseller,

Excm. Senyor President de I’ Académica,
Excms. Senyors Académics,

Senyores 1 Senyors:

M’és un honor poder donar [a benvinguda a la Reial Académia de
Doctors al nou Académic, Prof. Eugenio Ofiate Ibdfiez de Navarra. Pre-
sentar una visid concisa 1 panoramica de les seves obres és el millor
elogi que en pedriem fer, 1a millor justificacié de encert de I’ Académia
en la seva designacid.

Nascut a Valéncia el 28 de marg de 1953, Eugenic Ofiate obtingué
ala Universitat Pelitecnica d"aquesta ciutat el titol d’Enginyer de Camins,
Canals 1 Ports el 1975. El 1979 guanya el tito] de Doctor in Philosaephy
(Ph.I}.) a I'University College de Swansea, al pafs de Gal.les amb una
tesi dirigida pel Prof. Zienkiewicz, tesi que seria convalidada el mateix
any per la Universitat Politécnica de Valéncia.

Des de 1979, el Dr. Onate ha estat professor de 1'Escola Téecnica
Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de la Universitat
Polittenica de Catalunya, de la qual és, des de 1983, catedritic de
Mecanica de Medis Continus i Teoria d’Estructures, i de la qual ha estat
director en el perfode 1983-1989 1 director del Departament de
Resisténcia de Materials i Estructures de 1992 a 1995, El Prof. Oilate és
un expert internacionalment reconegut en Meétodes numérics, i ha estat
I"impulsor i director del Centre Intermacional de Métodes Numeérics en
Enginyeria (CIMNE), centre que enriqueix 1 consolida la preséncia in-
ternacional de Barcelona en ¢l camp de I'enginyeria, decisiu per a la
nostra competitivitat industrial.

Dintre d’aquesta irea de treball, el Prof. Ofiate ha estat fundador i
és el president de la Societat Espanyola de Métodes Numérics en
Enginyeria, i també va ésser president del Consell Cientific del Centre
de Supercomputacid de Catalunya (CESCA), una de les instal.lacions
de calcu!l imprescindibles per als nostres investigadors, A escala inter-
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nacional, ha estat Vicepresident de |I’European Association for
Computational Methods in Applied Sciences 1 és actualment secretari
general de la International Association for Computational Mechanics.

L.a seva activitat cientifica es concreta en la direccié de 31 projectes
de recerca i desenvolupament, per valor de més de 750 milions de
pessetes, relacionats amb indidstries com SEAT, CASA, Pegaso, Bazdn,
Hidroeléctrica de Catatunya, Iberdrola, Dassault Aviation, NASA, per
esmentar-ne tan sols unes poques entre moltes d’altres també forga
conegudes. Ha publicat 72 articles en revistes internacionals, 24 capitols
en llibres, 156 treballs en actes de congressos 1 86 contribucions a revis-
tes internes de centres d’investigacié. Ha escrit un llibre sobre calcul
d’estructures pel métode d’elements finits i deu monografies
especialitzades. Ha estat organitzador de 21 congressos internacionals i
editor de les corresponents actes, aixi com de dues revistes internacionals,
1 ha dirigit 24 tesis doctorals. Forma part del consell editorial de quinze
revistes internacionals, 1 és membre de comités cientifics de diversos
centres, com ara el Centre d'Estructures i Materials de P'Escola Supe-
rior de Mines de Paris i de I'Institut Mediterrani de Tecnologia de Mar-
sella. Per aquesta intensa activitat, ha rebut, entre d’ altres distincions, la
Medalla Narcis Monturiol de la Generalitat de Catalunya al Mérit
Cientific i Tecnolégic (1990), la Medalla al Merit Professional del
Col.legi d’Enginyers de Camins, Canals i Ports (1935) i I'Eric Reissner
Medal in Computational Structural Mechanics (1996).

Els seus temes de recerca cstan relacionals amb el desenvolupament
i I'aplicacié de métodes de calcul, basats fonamentalment en técniques
numerigues d’elements finits, per a P’analisi 1 disseny d’estructures en
enginyeria civil, mecinica, aeroniutica i naval, i en I’ analisi de processos
de fabricacié de peces metal.liques per procediments indusirials diver-
sos. Ha realitzat analisis aerodindmiques de vehicles aeroespacials,
analisis hidrodinamiques de vaixells, estudis de problemes de
transferéncia de calor i de massa en mecanica de fluids, i de protesis en
bioenginyeria. També ha manifestat una considerabie activitat en la
renovacid 1 I'ampliacié de I'ensenyament dels nous metodes de calcul
que fan possibles aplicacions cada vegada més complexes.

No cal donar més detalls, que allargarien innecessariament aguesta
presentacid, per fer evident I’extraordinéria valua cientifica 1 tecnoldgica
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de qui avui s’ incorpora a la nostra Académia, i el molt que podem espe-
rar dels seus coneixements i del seu prestigi.

Em plau ara contestar, Dr. Ofiate, el vostre discurs d’ingrés. En ell
ens heu parlat de la histdria dels nombres i de la seva relacié amb el
coneixement de la naturalesa. Convé que sapiguen que |’ Académia
compta amb un membre de reputacid intermacional en teoria de nom-
bres, la Dra. Pilar Bayer. Ella us podria contestar millor que no pas jo
sobre els nombres en la seva puresa abstracta, sobre les seves propietats
més subtils, sobre aquella bellesa impressionant que ens [a sentir en ells
un halit d’eternitat, com el que Platé assigna a les idees. Jo vaig ser
alummne de la Dra. Bayer i tinc molt presents, entre els records més vius
de la carrera, I’entusiasme que la il.laminava sovint en les classes, i que
ens feia veure en I’algebra de primer, o en la introducci6 a la teoria de
Galois de segon, un horitzd amplissim que prometia no tan sols
aplicacions fecundes i poderoses sind també aventures intel.lectuals in-
acabables,

Perd vos heu parlat, més que de matemitica pura, de com els nom-
bres ens descobreixen les lleis que regeixen la realitat ffsica. Qui més
qui menys, ha sentit en alguna ocasié com cls nombres ens fan sentir
més posseidors de la realitat. Sempre m’he preguntat per la sensacié que
degué experimentar Eratdstenes d’Alexandria en avaluar, per primera
vegada, el radi de la Terra, a partir d’un enginyés joc d'ombres. {Quina
euforia de revelacid, quina sensactd de possessid d’un secret i d’intimitat
amb el mon degué representar aquell moment!. Quina diferéncia entre
postular que la el nostre planeta sigui una esfera, 1 poder-ne precisar
numéricament Ja grandarial. Per a aixd darrer, cal haver trobat no tan
sols arguments abstractes relativament convincents, siné elements de
realitat prou eloqiients per respondee a les nostres preguntes.

No és imprescindible, perd, acudir a la histdria de les matematigues
ode la fisica o de I astronomia per fer-nos sentir aquest tast de possessio
i d’embriagament. Algunes obres literdries ens ho han manifestat, de
forma indirecta i forga diferent, €s cert, a aquetla amb qué v6s ho heu fet
en referir-vos a les lleis de la naturalesa. Recordeu, per citar només dos
exemples, el Robinson Crusoe, de Daniel Defoe, o I Eugénie Grander,
d'Honoré de Balzac: es tracta de dues obres en qué si bé els nombres no
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tenen aquella mistica d’una revelacié a que al.ludiu en el text del vostre
discurs, si que manifesten, en canvi, 'avidesa d’una possessié. En
aquestes ceélebres novel.les, els queviures i les pertinences de Robinson,
o les propietats monetdries o immobiliaries del pere Grandet, sén
classificades i recomptades una i altra vegada, ent una comptabilitat pre-
cisa i minuciosa, que déna a cada clau, a cada cordill, a cada moneda, a
cada terreny, una realitat intensa, una il.luminacid nitida i plena de rellen
com la de la 1lum de la tarda.

En aquestes obres, les passions numerals estan lligades amb
’economia. No podem oblidar que aquesta €s, precisament, una altra de
les grans quantificadores de la nostra realitat. Pressupostos, canvis de
moneda, indexs de preus al consum, taxes d’atur i d’inflacid, cotitzacions
en borsa, tempestes monetaries: quins grans trasbalsaments numerics!. I
quin afany de descobrir, rera els nombres, unes lleis segures o proba-
bles, d’assolir un poder predictiu prou satistactori!. Per a una gran part
del piblic, les relacions més vives amb els nombres s’estableixen,
precisament, a aquest nivell. T a aquest nivell percep, algunes vegades,
la desolacid del zero, aquest nombre misterids i fértil que troba, per cert,
una etapa del seu cami cap a Europa en el monestir de Ripoll, on ¢l jove
monjo Gerbert d’ Aurillac, posteriorment papa Silvestre II, 'aprengué
en els textos arabs, com vds ens ho recordeu.

Jo, com a fisic, he tractat els nombres d'una manera relativament
semblant a la vostra, en la seva conexié més directa amb la realitat. Cap
a la fi del vostre discurs heu al.ludit amb especial émfasi a les equacions
diferencials, a la resolucié numeérica de les quals heu dedicat una part
tan considerable de la vostra activitat cientifica. Deixeu-me, doncs, re-
ferir-me especialment a una equacid diferencial a la qual vis hen dedicat
for¢a atencié en moltes ocasions: 'equacid de Navier-Stokes, que descriu
¢l comportament dels fluids usuals. Quina meravella de sintesil: tota la
fenomenologia dels fluxos més diversos de 'aigua, de aire, de tants
altres fluids; les seves aplicacions al mén naval i aeronautic, al mén de
la biologia i de la geologia, i els reptes fascinants de les transicions
espectaculars 1 intrigants alhora de la laminaritat a la turbuléncia: quina
diversitat i acumulacié de coneixements en una sola equacid!l. En faré
tres reflexions, relacionades, com vds ens proposaven, amb la seva relacié
amb la realitat.
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La primera es refereix a la pregunta de com pot una sola equacié
descriure i explicar fendmens tan diversos com els que he esmentat. Cal
subratllar, aqui, el paper decisiu de les condicions de contorn. Es cert
que D’equacid és universal, perd les condicions de contorn sén
especifiques de cada problema, i és a elles, a la seva infinita diversitat, a
que es deu la'gran varietat de comportaments diferents gue pot descriure
una sola equacid. Quan parlem del valor universal de [a ciéncia, convé
recordar que aguesta no pot eludir les subtileses locals que li imposen
les condicions de contorn. Ben al contrari, son elles les que la fan con-
fluir amb el mén concret. Er el vostre treball d’enginyer, aquestes
restriccions poden venir sovint de I’entorn natural: la geometria d’una
cala, I’ orografia d’un paisatge, la forma d’una platja. En altres ocasions,
la forma concreta d’un objecte és desconeguda § I"heun d’optimitzar per
realitzar una determinada funcié: el perfil d’una ala d*avid, d’un vaixell
o d'un automdbil. El llenguatge universal de la ciéncia no nega la localitat
concreta del mén natural o artificial, ans la considera atentament com
una de les seves fonts d’inspiracid i d’estimul, com un dels seus reptes
més fructifers.

En segon lloc, vull destacar com en el vostre ireball passeu d’una
descripeid continua de la realitat a una descripci6 discreta. Aconseguiu
aix{ passar d’equacions diferencials, de dificultat sovint insalvable des
del punt de vista analitic, a equacions algebraiques amb milers
d’incognites, practicables en principi perd indescriptiblement tedioses,
i que no podrieu resoldre, com heu dit, sense I'ordinador. Quantes
dificultats cal véncer i quantes precauctons cal prendre en aquest viatge
del continu al discret, quan les equacions no sén purament lineals!. La
repeticié milers de vegades d’un algoritme té efectes acumulatius sobre
cls errors d’arredoniment. En els sistemes no lineals, aguestes
acumulacions poden ser catastrofiques, i pol ser que el resultat de
J’ordinader no tingui res a veure amb la realitat. §’imposa, doncs, no tan
sols un gran rigor conceptual en els métodes de discretitzacid emprats |
1un bon coneixement de tes subtileses que ens va descobrint la teoria del
caos determinista, sind també un gran sentit ¢ritic 1 una fina inticid per
tal d’esbrinar si el resultat de |’ ordinador en una situacié completament
nova i desconcguda ¢s fiable o bé si €s un artefacte de calcul.

Entercer lloc, cal recordar que moltes equacions de la fisica no sén
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exactes, siné aproximades, 1 tenen, per tant, un limit d’aplicabilitat.
L’equactd de Navier-Stokes, per exemple, no és valida per a la descripeié
de certes subtileses dels fluids no newtonians, com ara la sang, el petroli
o les suspensions polimeriques, de tant d’interés practic; tampoc no sén
valides en gasos moit enrarits, com els de les capes altes de I estratosfera,
per on circularan els avions de llarg recorregut del futur. Quina &s
I'equacidé que cal utilitzar en aquests casos? Com hem de modificar
I’equacic ja coneguda per tal d’eixamplar-ne el domint d’aplicacid i
poder-nos adaptar a noves possibilitats?.

He intentat, doncs, esmentar una altra mena de nombres, que també
apareixen com a teld de fons de les vostres investigacions: els nombres
de I’economia, que mai no poden ser oblidats per un enginyer, i referir-
me a tres exemples de com malgrat tenir el nombre per llenguatge 1 una
equaci6 prestigiosa i explorada durant més d’un segle, la relacié entre el
nombre i la realitat segueix estant plena de subtileses i preguntes. Un
investigador com vGs esta ben avesat a totes aquestes subtileses 1 en
coneix tots els envitricolls: ells son, precisament, les dificultats davant
les quals es mesura en enginy i creix en experiéncia. Us felicitern pel
cami fet, que us pot enorgulhr personalment i que enriqueix amb noves
possibilitats el nostre pais, i us desitgem que 1’éxit segueixi acompanyant
el vostre esfor¢ com fins ara. Esperem poder tenir el plaer, com a
col.legues en aquesta Académia, de seguir-ho ben de prop, d’aprendre’n
molt, i d’alegrar-nos, encara amb més motiu que fins avui, per les fites
que seguireu assolint.
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