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ACLARACIONES

Sin numerosas notas en pie de pagina seria imposible citar a los diversos autores
que han intervenido en los hechos histéricos mencionados en las siguientes paginas.
Sin embargo, la mayor parte del material consultado s6lo puede encontrarse en las
grandes bibliotecas universitarias, y en su mayor parte se trata de trabajos escritos
en lenguas extranjeras. Para los datos principales y los hechos esenciales de la vida
de cada individuo he consultado las notas necrolégicas (cuando se trata de autores
modernos). Tales notas han sido publicadas en las actas de las sociedades doctas
de las cuales el individuo en cuestion era miembro. Otros detalles de interés se
hallan en la correspondencia entre los matematicos y en sus obras completas.
Aparte de algunos bajos especiales, han sido particularmente utiles para nuestro

objeto las siguientes revistas:

e Las numerosas notas histéricas y trabajos publicados en el Jahrbuch Uber die
Fortschritte der Mathematik (Seccidn de Historia de la Matematica).

e El mismo tipo de trabajos en Bibliotheca Mathematica.

Sélo tres fuentes de informacion necesitan mencion especial. La vida de Galois esta
basada sobre el clasico relato de P. Dupuy en los Annales scientifiques de I'Ecole
normale, (3a serie, tomo Xlll, 1896), y las notas editadas por Jules Tannery. La
correspondencia entre Weierstrass y Sonja Kowalewski fue publicada por Mittag-
Leffler en las Acta Mathematica (también en parte en las Comptes rendus du 2™°
Congres internacional des Mathématiciens. Paris, 1902). Muchos de los detalles
referentes a Gauss han sido tomados del libro de W. Sartorius von Waltershausen,
Gauss zum Gedéachtniss, Leipzig, 1856.

Seria excesivo pretender que todas las fechas o la forma de escribir los nombres
propios han sido correctas. Las fechas han sido mencionadas principalmente con el
fin de orientar al lector acerca de la edad del individuo cuando hizo sus inventos
mas originales. En cuanto a la forma de escribir los nombres propios confieso mi

falta de competencia para resolver, por ejemplo, si debe escribirse Utzendorff,
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Uitzisdorf o de otra manera, pues cada una de estas formas es admitida por
autoridades indiscutibles. Cuando ha habido que elegir entre James y Johann, o
entre Wolfgang y Farkas, he seguido el camino mas facil para identificar a la
persona de que se trata.

La mayor parte de los retratos son reproducciones de los que se encuentran en la
coleccion David Eugene Smith de la Columbia University. EIl retrato de Newton es
una media tinta original que nos ha sido facilitada por el profesor E. C. Watson. Los
dibujos han sido correctamente hechos por Mr. Eugene Edwards.

En una ocasion anterior (La busca de la verdad), he tenido el gusto de agradecer al
doctor Edwin Hubble y a su mujer Grace su auxilio impagable. Asumo toda la
responsabilidad de los juicios expuestos en el libro, aunque de todos modos me ha
sido de gran ayuda la critica docta (aunque no siempre haya sabido hacer buen uso
de ella) de dos especialistas en campos en que no puedo pretender tener autoridad,
y confio en que sus criticas constructivas habran salvado mis deficiencias. El doctor
Morgan Ward también ha hecho la critica de algunos de los capitulos, y a él debo
sugestiones muy Uutiles sobre cuestiones que él conoce. Toby, como en otras
ocasiones, ha contribuido en alto grado en esta obra; en deuda de gratitud le he
dedicado el libro, que es tanto de ella como mio.

Finalmente, deseo agradecer su colaboracién a las autoridades directivas de
diversas bibliotecas, que generosamente me han prestado libros raros y material
biografico. En particular debo dar las gracias a los bibliotecarios de la Stanford
University, de la Universidad de California, de la Universidad de Chicago, de la
Harvard University, de la Brown University, de la Princeton University, de la Yale
University, de The John Crerar Library (Chicago), y del Instituto de Tecnologia de

California.

E. T. Bell
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Hemos titulado esta seccidn Introduccién y no prefacio (como realmente es) con la
esperanza de que lo lean quienes habitualmente pasan por alto los prefacios, pues,
al menos, en los siguientes parrafos, se encontrara el lector con la primera fila de
estrellas antes de entrar a conocer algunos de los grandes matematicos. Debemos
hacer notar en primer término que este libro no es en modo alguno una historia de
la Matematica, ni siquiera una parte de esa historia.

Las vidas de los matematicos aqui presentados estan dirigidas al lector comiun y a
aquellos otros que quieren saber qué tipo de seres humanos son los hombres que
han creado la Matematica moderna. Nuestro objeto es dar a conocer algunas de las
ideas dominantes que gobiernan amplios campos de las Matematicas y hacerlo a
través de las vidas de los hombres autores de estas ideas.

Para seleccionar los nombres se han seguido dos criterios: la importancia para la
Matematica moderna de la obra de un hombre y el sentido humano de la vida y
caracter del hombre. Algunos matematicos pueden ser estudiados siguiendo esos
dos criterios, por ejemplo: Pascal, Abel y Galois; otros, como Gauss y Cayley,
principalmente atendiendo al primero, aunque ambos tienen vidas interesantes.
Cuando estos criterios chocan o se superponen, como es el caso cuando hay varios
pretendientes al recuerdo de un progreso particular, se ha dado preferencia al
segundo criterio, pues aqui nos interesan los matematicos, en primer término, como
seres humanos.

En los dltimos afios se ha despertado un enorme interés general por la ciencia,
particularmente por la ciencia fisica y su influencia sobre nuestro esquema filoséfico
del Universo rapidamente cambiante.

Numerosos y excelentes resimenes de las conquistas de la ciencia, escritos en el
lenguaje menos técnico posible, han servido para salvar la laguna entre el cientifico
profesional y quienes dedican sus vidas a otras tareas. En muchas de estas
exposiciones, especialmente las que se refieren a la relatividad y a la teoria
moderna de los cuantos, surgen nombres que no puede esperarse sean familiares al

lector comun, Gauss, Cayley, Riemann y Hermite, por ejemplo. Conociendo quiénes

4 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

eran estos hombres, el papel que han desempefado para preparar el crecimiento
explosivo de la ciencia fisica desde el afo 1900, y apreciando sus ricas
personalidades, las magnificas conquistas de la ciencia caen en la perspectiva del
lector comun y adquieren una nueva significacién.

Los grandes matematicos han desempenado un papel en la evolucidon del
pensamiento cientifico y filoséfico comparable al de los filésofos y hombres de
ciencia. Retratar los rasgos esenciales de esa evolucidén a través de las vidas de los
grandes matematicos, mencionando: al mismo tiempo algunos de los problemas
dominantes en su época, constituyen el propdsito de los capitulos siguientes.
Haremos resaltar la importancia de la Matematica moderna, es decir, esas grandes
y simples ideas directrices del pensamiento matematico, que son aun de tal
importancia en la vida, en la ciencia creadora y en la Matematica.

No debemos creer que la Unica funcién de la Matematica, “la sirvienta de las
ciencias", es servir a la ciencia. La Matematica también ha sido denominada "la
reina de las ciencias". Si alguna vez la reina ha parecido mendigar de las ciencias,
ha mendigado en forma muy orgullosa, ni ha pedido ni ha aceptado favores de
ninguna de sus ciencias, hermanas mas influyentes. Lo que ella adquiere ella lo
paga. Los matematicos tienen una visién y una sabiduria particular, por encima de
cualquier aplicacion posible a la ciencia, y suficientemente premiada cuando
cualquier ser humano inteligente llega a vislumbrar lo que la Matematica significa
por si misma. No se trata de la vieja doctrina del arte por el bien del arte, sino del
arte para el bien de la humanidad. En realidad, el propdsito de la ciencia no es la
tecnologia y Dios sabe que ya hemos divagado bastante. La ciencia explora también
profundidades de un Universo que ni siquiera con la imaginacién serd visitado por
los seres humanos, ni afectard nuestra existencia material. Asi, nos ocuparemos
también de algunas cosas que los grandes matematicos han considerado dignas de
una cordial comprensién, por su belleza intrinseca.

Se dice que Platon hizo escribir en la entrada de su academia las Siguientes
palabras: "Que ningun ignorante de la Geometria entre aqui'. En este lugar no
necesitamos hacer una advertencia semejante y bastara una palabra de aviso para
salvar de innecesarias angustias a algunos lectores excesivamente concienzudos...

Lo principal de esta historia es la vida y personalidad de los creadores de la
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Matematica moderna y no la serie de formas y diagramas esparcidos en el texto.
Las ideas basicas de la Matematica moderna, con las cuales se ha tejido por millares
de investigadores la vasta e intrincada complejidad, son simples, de ilimitados
alcances y pueden ser comprendidas por cualquier ser humano de inteligencia
normal.

Lagrange (del que nos ocuparemos mas tarde) creia que un matematico no llegaba
a comprender totalmente su obra hasta que quedaba tan clara que podia ser
explicada facilmente al primer hombre que encontrara en la calle.

Como es natural, esto es un ideal que no siempre se alcanza. Pero haremos notar
gue pocos afnos antes que Lagrange pronunciara esas palabras, la "ley" newtoniana
de gravitacion era un incomprensible misterio hasta para las personas instruidas. En
la actualidad la "ley" newtoniana es un lugar comudn que todas las personas
educadas aceptan como sencilla y verdadera. Hoy la teoria relativista de la
gravitacion de Einstein se halla donde estaba la "ley" de Newton en las primeras
décadas del siglo XVIII. Mafiana la teoria de Einstein parecera "tan natural", como
la "ley" de Newton parece hoy. Con la ayuda del tiempo el ideal de Lagrange no es
inalcanzable.

Otro gran matematico francés, consciente de sus dificultades no menos que sus
lectores, aconsejaba a los hombres concienzudos no prestar demasiado tiempo a las
cuestiones dificiles sino "seguir adelante y ya acudira la fe". En breve, si alguna vez
una férmula, diagrama o un parrafo parece demasiado técnico, pasarlo por alto. Los
estudiantes de la Matematica estan familiarizados con el fendmeno del "desarrollo
lento" o asimilacidon subconsciente. Cuando algo nuevo se estudia por primera vez,
los detalles parecen numerosos y confusos, y no queda fijada en la mente una
impresion légica del conjunto. Después de un tiempo insistamos en el estudio y
encontraremos que todo ha ido ocupando un lugar segun su importancia, igual que
cuando se revela una placa fotografica. La mayoria de los que abordan seriamente
por Primera vez la Geometria analitica experimentan dificultades de ese tipo. En
cambio, el Calculo, con sus fines claramente establecidos desde el comienzo, es de
ordinario rapidamente comprendido. Hasta los matematicos profesionales muchas
veces pasan rozando sobre la obra de otros, para obtener un concepto amplio y

comprensivo, antes de concentrarse sobre los detalles de interés para ellos. Pasar
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por alto no es un vicio como algunos de nosotros han creido, debido a nuestros
profesores puritanos, sino una virtud del sentido comun.

Yo creo que puede decirse honradamente que basta un curso de Matematica en una
Escuela superior para tener los conocimientos matematicos necesarios que permiten
comprender muchas cosas que algunos cautamente pasan por alto. Con frecuencia
son mencionadas cuestiones que estdan mas alld de ese curso, pero siempre se
acompafian de una descripcidn que capacita para comprenderlas a quienes lo han
seguido. Para algunas de las ideas mas importantes expuestas en relacion con sus
creadores grupos, espacio de muchas dimensiones, Geometrias no euclidianas y
l6gica simbdlica, por ejemplo, basta menos que un curso de Escuela superior para
comprender los conceptos basicos. Todo lo que se necesita es interés y capacidad
de concentrarse. La asimilacién de algunas de estas ideas de la Matematica
moderna es tan refrescante como beber agua fria en una calida jornada e inspira
como inspira cualquier arte.

Para facilitar la lectura se han repetido donde era necesario las definiciones mas
importantes, y de tiempo en tiempo se hacen referencias a los primeros capitulos.
No es necesario leer los capitulos consecutivamente. En efecto, quienes estén
dotados de una estructura mental especulativa o filosofica pueden preferir leer
finalmente el primer capitulo.

Con algunos ligeros desplazamientos para satisfacer las condiciones sociales, los
capitulos seguiran el orden cronoldgico.

Seria imposible describir toda la obra de incluso los menos prolificos de los hombres
gue vamos a estudiar, aunque seria provechoso intentar hacerlo en un libro para el
lector comudn. De todos modos, gran parte de la obra de los mas grandes
matematicos del pasado ahora tiene Unicamente interés histérico y queda
englobada en los puntos de vista mas generales. En consecuencia, sélo se
describiran los hechos mas notables de cada uno de los matematicos, haciendo una
seleccion segun su originalidad e importancia en el pensamiento moderno.

De los temas seleccionados para la descripcidén podemos mencionar, entre otros, los

siguientes por tener interés para el lector general:

e la doctrina moderna del infinito (capitulos 2, 29);
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e el origen de la probabilidad matematica (capitulo 5);

e el concepto e importancia de un grupo (capitulo 15);

e la significacion de la invariancia (capitulo 21);

e las Geometrias no euclidianas (capitulo 16 y parte del 14);

e el origen de la Matematica de la relatividad general (Ultima parte del capitulo
26);

e las propiedades de los nUmeros enteros comunes (capitulo 4) y su moderna
generalizacién (capitulo 25);

e la significaciéon y utilidad de los llamados numeros imaginarios, como V-1
(capitulos 14, 19);

e el razonamiento simbdlico (capitulo 23).

Pero cualquiera que desee tener una rapida vision de la capacidad del método
matematico especialmente aplicado a la ciencia debe dirigirse al Calculo (capitulos
2, 6).

Los matematicos modernos comenzaron con dos grandes progresos, la Geometria
analitica y el Calculo. La primera tomdé una forma definida en 1637 y el Ultimo hacia
el afio 1666, aunque no llega a ser de propiedad publica hasta una década mas
tarde. Aunque la idea que hay tras él es infantilmente simple, el método de la
Geometria analitica, tiene tanta importancia que cualquier muchacho de 17 afios
puede utilizarlo para obtener resultados que escaparian a los mas grandes
gedmetras griegos, Euclides, Arquimedes y Apolonio. El hombre, Descartes, que
finalmente hizo cristalizar este gran método tiene una vida particularmente
interesante.

Al decir que Descartes fue quien cred la Geometria analitica no queremos decir que
el nuevo método saliera tan sélo de su cabeza armado de todas las armas. Muchos
antes que él, hicieron progresos significativos hacia el nuevo método, pero
Descartes fue quien dio el paso final e hizo del método un motor en funcién para la
prueba, descubrimientos e invenciones geométricos. Pero Descartes debe compartir
este honor con Fermat.

Andlogas observaciones pueden hacerse a la mayor parte de los otros progresos

realizados por la Matematica moderna. Un nuevo concepto puede estar "en el aire"
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durante generaciones hasta que algun hombre algunas veces dos o tres al mismo
tiempo, ve claramente el detalle esencial que no habian apreciado sus predecesores
y el nuevo invento llega a ser una realidad. Dicese, por ejemplo, que la relatividad
ha sido la gran invencion reservada por el tiempo para el genio de Minkowski. Sin
embargo, la realidad es que Minkowski no cred la teoria de la relatividad y que
Einstein lo hizo. Carece de sentido decir que tal o cual cosa pudieron haber sido
hecha si las circunstancias no hubieran sido las que fueron. Cualquiera de nosotros
podria sin duda saltar hasta la Luna si nosotros y el universo fisico fuéramos
diferentes de lo que somos, y la verdad es que no podemos dar ese salto.

En otros ejemplos, sin embargo, el mérito de algin gran progreso no es siempre
justamente atribuido y el hombre que utilizé por primera vez el nuevo método de un
modo mas fructifero que su inventor obtiene algunas veces un galardéon mayor del
que merece. Tal parece ser el caso, por ejemplo, en una cuestién tan importante
como es el Célculo. Arquimedes tuvo el concepto fundamental de las sumas limites
de las cuales surge el Calculo integral y no sélo tuvo ese concepto sino que también
demostré que podia aplicarse. Arquimedes también utilizé el método del Calculo
diferencial en uno de sus problemas. Cuando nos acercamos a Newton y Leibniz, en
el siglo XVII, la historia del Calculo se desenvuelve extraordinariamente. El nuevo
método estaba ya mas que "en el aire" antes de que Newton y Leibniz le hicieran
descender a la tierra; Fermat, en realidad, ya lo hizo. También inventé el método de
la geometria cartesiana independientemente de Descartes. A pesar de estos hechos
indudables seguiremos la tradicion y atribuiremos a cada gran matematico lo que la
mayoria dice que a él se debe, arriesgando darle algo mas de lo que es justo. La
prioridad, al fin y al cabo, pierde gradualmente su importancia a medida que nos
alejamos en el tiempo de los hombres causantes de las batallas verbales mientras
ellos y sus partidarios vivieron.

Quienes jamas conocieron a un matematico profesional podran quedar sorprendidos
al tropezar con alguno, pues los matematicos, como clase, son probablemente
menos familiares para el lector en general que cualquier otro grupo de intelectuales.
En la ficcion el matematico aparece con un cardcter mucho mas raro que su primo
el hombre de ciencia, y cuando se le encuentra en las paginas de la novela o en la

pantalla sélo se ve en él un sofador andrajoso totalmente desprovisto de sentido
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comun, comica representacién. éQué tipo de mortal es el matematico en la vida
real? Tan solo investigando detalladamente qué clase de hombres fueron algunos de
los grandes matematicos y cémo vivieron, podemos reconocer la ridicula falsedad
del retrato tradicional de un matematico.

Por muy extrano que parezca, no todos los grandes matematicos han sido
profesores en colegios o universidades. Algunos fueron militares de profesion; otros
llegaron a la Matematica desde la Teologia, el Derecho y la Medicina, y uno de los
mas grandes fue un astuto diplomatico que llegé a mentir para el bien de su pais.
Algunos no han tenido profesion conocida. Todavia mas extrafio es que no todos los
profesores de Matematica hayan sido matematicos. Esto no debe sorprendernos
cuando pensamos en la sima que existe entre el profesor de poesia que recibe un
buen sueldo y el poeta que muere de hambre en un desvan.

Las vidas que vamos a, estudiar demuestran, al menos, que un matematico es un
ser humano como cualquier otro y algunas veces mas afectivo. En el trato social
ordinario la mayoria de ellos ha sido normal. Como es natural, se encuentran
excéntricos entre los matematicos, pero la proporcion no es mas elevada que en el
comercio o entre las diversas profesiones. Como grupo, los grandes matematicos
son hombres de inteligencia integral, vigorosos, vigilantes, vivamente interesados
por muchos problemas ajenos a la Matematica, y en sus luchas, hombres como
cualquier otro. De ordinario los matematicos tienen la particularidad de ser capaces
de devolver lo que han recibido con interés compuesto. Por lo demas son individuos
de extraordinaria inteligencia, que se diferencian de los restantes hombres de
talento en su irresistible impulso hacia la Matematica. En ocasiones los matematicos
han sido (y algunos son aun en Francia) administradores extraordinariamente
capaces.

Desde el punto de vista politico los matematicos presentan todo el espectro, desde
el conservadurismo reaccionario hasta el liberalismo radical. Probablemente puede
decirse que como clase han tendido ligeramente hacia la izquierda en sus opiniones
politicas. En sus creencias religiosas se encuentran todos los matices, desde la mas
estrecha ortodoxia, que algunas veces, es el mas negro fanatismo, hasta el

completo escepticismo. Algunos eran dogmaticos y positivos en sus afirmaciones
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referentes a cosas de que nada sabian, pero de ordinario han sido el eco de las
palabras del gran Lagrange: "yo no sé".

Otra caracteristica merece ser mencionada en este lugar, pues diversos escritores y
artistas (algunos desde Hollywood) se han interesado por la vida sexual de los
grandes matematicos. Particularmente, estos curiosos desean saber si algunos de
los grandes matematicos han sido pervertidos, una cuestion algo delicada, pero
legitima en estos tiempos de preocupacién por tales temas. La respuesta es
negativa. Algunos fueron célibes, de ordinario debido a incapacidad econdmica, pero
la mayoria fueron esposos felices que trajeron al mundo sus hijos en una forma
inteligente y civilizada. De pasada haremos notar que los nifios tenian una
inteligencia superior al tipo medio. Algunos de los grandes matematicos de los siglos
pasados mantenian amantes cuando era la costumbre y moda de sus épocas. El
Unico matematico cuya vida puede ofrecer cierto interés a los freudianos es Pascal.
Volviendo por un momento a la idea que se tiene de los matematicos, recordaremos
que los vestidos andrajosos no han constituido la invariable preferencia de los
grandes matematicos. Siguiendo la larga historia de la Matematica, y siempre que
se tienen conocimientos detallados, se observa que los matematicos han prestado la
misma atencidn a su cuidado personal que cualquier otro grupo igualmente
numeroso de hombres. Algunos han sido petimetres, otros desalifados; la mayoria
decentemente vestidos. Si en la actualidad algun grave caballero con trajes
espectaculares, largo cabello, sombrero negro vy cualquier otro signo de
exhibicionismo nos asegura que es un matematico, podemos apostar que se trata
de un psicopata transformado en numerdlogo.

Las peculiaridades psicoldgicas de los grandes matematicos son otro tema que ha
despertado considerable interés. Poincaré nos narrard en un capitulo posterior
algunas cosas acerca de la sicologia de la creacién matematica. En su conjunto los
grandes matematicos han tenido una vida mas rica y mas viril que la mayor parte
de los mortales ordinarios. Su riqueza no se refiere exclusivamente a la aventura
intelectual. Algunos de los grandes matematicos han participado de peligros y
conmociones y algunos de ellos han sido implacables enemigos, o como se dice
ahora, expertos polemistas. Muchos han gustado de las satisfacciones de la batalla

en su juventud, cosa sin duda censurable pero también humana, lo que indica que
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no han tenido sangre de pato; han podido hacer suyas las palabras: "Maldecir
fortifica, bendecir relaja", que el devoto Christian William Blake escribe en sus
Proverbios del infierno.

Esto nos lleva a lo que a primera vista (teniendo en cuenta la conducta de varios de
los hombres aqui estudiados) parece ser un rasgo significativo de los matematicos
el de ser pendencieros. Sin embargo, estudiando las vidas de algunos de esos
hombres se tiene la impresion de que un gran matematico no parece preocuparse
de que otros le roben su obra, le desprecien o no le consideren suficientemente, e
inicie una lucha para recobrar sus imaginarios derechos. Los hombres que se hallan
por encima de estas luchas no parece que estén expuestos a lidiar batallas sobre la
prioridad, y a acusar a sus competidores de plagiarios. No estariamos en lo cierto si
negasemos la supersticion de que la persecucion de la verdad hace necesariamente,
veraces a los hombres, y en realidad no encontramos pruebas indudables de que la

Matematica haga a los hombres malhumorados y pendencieros.

Otro detalle "psicoldgico" de tipo andlogo es causa de mayores trastornos. La
envidia es llevada al mas alto nivel. El estrecho nacionalismo y los celos
internacionales, aun en la Matematica pura impersonal, han modificado la historia
de los descubrimientos y las invenciones hasta un grado tal que es casi imposible,
en algunos casos importantes, estimar, de modo justo, la significacién de la obra de
un determinado individuo en el pensamiento moderno. ElI fanatismo racial,
especialmente en los Ultimos tiempos, ha complicado también la tarea de quien
intente hacer una exposicidon sin prejuicios de la vida y obra de los hombres de
ciencia que no pertenezcan a su propia raza o nacion.

Una exposicion imparcial de la Matematica occidental, incluyendo la importancia que
cada hombre y cada nacion han tenido en el intrincado desarrollo de esta ciencia,
s6lo podria hacerla un historiador chino. Tan sélo él tendria la paciencia y serenidad
necesarias para desentrafar la estructura curiosamente alterada y descubrir dénde
se halla la verdad en nuestra polimorfa jactancia occidental.

Aunque limitaramos nuestra atenciéon a la fase moderna de la Matematica nos
enfrentariamos con un problema de seleccidon que debe ser resuelto de algin modo.

Antes de llegar a esta solucion tiene interés determinar la cuantia de la labor
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necesaria para escribir una historia, detallada de la Matematica, en una escala
similar a la de una historia politica para cualquier acontecimiento importante, por
ejemplo la Revolucién Francesa o la Guerra Civil Americana.

Cuando comenzamos a desenredar un hilo particular en la historia, de la
Matematica, pronto tenemos la desalentadora sensacion de que la Matematica es
comparable a una vasta necrdpolis a la que constantemente se van haciendo
adiciones para la conservacion eterna de los nuevos muertos. Los recién llegados,
igual que algunos pocos que alli arribaron para el perpetuo recuerdo hace 5.000
anos, deben estar de tal modo exhibidos que parezcan conservar el completo vigor
de las horas en que ellos vivieron; en efecto, debe crearse la ilusion de que no han
cesado de vivir. Y la ilusién debe ser tan natural que hasta los arquedlogos mas
escépticos que visiten los mausoleos tengan que exclamar, como los matematicos
gue hoy viven, que las verdades matematicas son inmortales, imperecederas; lo
mismo ayer que hoy y que mafana. La esencia de esas verdades eternas tiene que
ser adaptable, pero puede vislumbrarse el destello de invariabilidad detras de todos
los ciclos repetidos del nacimiento, de la muerte y de la declinacion de nuestra raza.
Mas el simple espectador de la historia de la Matematica queda pronto agobiado por
el asombroso cumulo de invenciones matematicas que aun mantienen su vitalidad e
importancia para la obra moderna, en un grado superior que en cualquier otro
campo del trabajo cientifico, después de centurias y decenas de centurias.

Un lapso de menos de 100 afios abarca todos los acontecimientos de significacion
en la Revolucion Francesa o en la Guerra Civil Americana, y menos de 500 hombres
superiores han desempefiado un papel suficientemente memorable que exija el
recuerdo. Pero el ejército de quienes han hecho alguna contribucién a la
Matematica, constituye una muchedumbre a medida que nos remontamos en la
historia; 6.000 u 8.000 hombres nos piden algunas palabras que les salve de ser
olvidados, y una vez que los mas audaces han sido reconocidos seria un problema
de seleccién arbitraria e ilégica juzgar, entre aquella multitud clamorosa, quiénes
deben sobrevivir y quiénes han de ser condenados al olvido.

Este problema apenas se presenta cuando se describe el desarrollo de las ciencias
fisicas. También hay que remontarse a la antigliedad, pero para la mayor parte de

ellas bastan 350 afios para abarcar todos los hechos de importancia para el
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pensamiento humano. Pero quien intente hacer justicia humana a la Matematica y a
los matematicos tendra que tener en cuenta 6.000 afios, plazo en el que han
actuado tales talentos, y enfrentarse con una multitud de 6.000 a 8.000
reclamantes que esperan les sea hecha justicia.

El problema se hace aun mas dificil cuando nos aproximamos a nuestros tiempos.
Esto no se debe a la mas intima proximidad con los hombres que nos han precedido
en los dos Ultimos siglos, sino al hecho universalmente reconocido entre los
matematicos profesionales que el siglo XIX, prolongandose en el XX, fue y es la
edad mas grande de la Matematica que el mundo ha conocido. Comparado con lo
que hizo la gloriosa Grecia en Matematica, el siglo XIX es una hoguera al lado de
una modesta bujia.

¢Qué hilos seguiremos para guiarnos a través de este laberinto de invenciones
matematicas? Ya ha sido indicado cual es el camino principal: el que conduce desde
el pasado semiolvidado a algunos de los conceptos dominantes que ahora gobiernan
imperios ilimitados de la Matematica, pero que pueden a su vez ser destronados
mafiana para dejar espacio a generalizaciones aun mas vastas. Siguiendo este
camino principal concederemos lugar secundario a los perfeccionadores en favor de
los inventores.

Tanto los inventores como los perfeccionadores son necesarios para el progreso de
cualquier ciencia. Toda exploracién debe tener, ademds de sus primeros
exploradores, sus continuadores para que informen al mundo de lo que ha sido
descubierto. Pero para la mayoria de los seres humanos el explorador que muestra
por primera vez la nueva senda es la personalidad mas atractiva, aunque haya
tropezado a la mitad del camino. Estudiaremos, pues, los inventores con preferencia
a los perfeccionadores. Por fortuna para la justicia histérica muchos de los grandes
inventores en la Matematica han sido también perfeccionadores sin par.

Hasta con esta restriccion la senda desde el pasado hasta el presente no siempre
sera clara para quienes no la han seguido. Podemos resumir aqui brevemente lo
gue ha sido la clave principal que nos conduce a través de toda la historia de la

Matematica.
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Desde los primeros tiempos dos opuestas tendencias, que algunas veces se han
ayudado una a otra, han gobernado el desarrollo de la Matematica. Tales tendencias
son las hacia lo discontinuo y hacia lo continuo.

El concepto de discontinuo describe toda la naturaleza y toda la Matematica
atomisticamente en funcién de elementos de individuos reconocibles como
elementos individuales diferentes, como los ladrillos en una pared, o los numeros,
1, 2, 3,...; El concepto de continuo busca comprender los fendmenos naturales, el
curso de un planeta en su érbita, el paso de una corriente de electricidad, el
ascenso y descenso de las mareas y una multitud de fendmenos que nos hacen
creer que conocemos la naturaleza, en la forma mistica de Heraclito: "Todas las
cosas fluyen". En la actualidad (como veremos en el Ultimo capitulo), "fluir" o su
equivalente ser continuo es una cosa tan incierta que casi estd desprovista de
significacién. Sin embargo, dejémoslo por el momento.

Intuitivamente nosotros sentimos que conocemos lo que quiere decir movimiento
continuo", el de un pdajaro o una bala a través del aire o la caida de una gota de
lluvia. EI movimiento es uniforme y no procede por saltos, es ininterrumpido. En el
movimiento continuo, o mas generalmente en el concepto de continuidad misma,
los numeros individualizados 1, 2, 3,... no son la imagen matematica apropiada.
Todos los puntos de un segmento de una linea recta, por ejemplo, no tienen
individualidades separadas como la tienen los nimeros de la sucesién 1, 2, 3,...,
donde el paso de un término de la sucesién al siguiente es el mismo (especialmente
1; 1+ 2 =3; 1+ 3 =4,y asi sucesivamente). Pero entre dos puntos de la linea,
sin importar que los puntos puedan estar muy juntos, podemos siempre encontrar o
al menos imaginar otro punto: no existe el paso "mas corto" desde un punto al
"siguiente". En efecto, no existe en modo alguno punto siguiente.

La ultima: la concepcién de continuidad, cuando se desarrolla en la forma de
Newton, Leibniz y sus sucesores, conduce al ilimitado dominio del Calculo
infinitesimal y sus innumerables aplicaciones a la ciencia y a la tecnologia y a todo
lo que actualmente se llama Analisis matematico. La otra, la concepcidén discontinua
basada sobre 1, 2, 3,... es el dominio del Algebra, la teoria de nimeros y la Ldgica

simbdlica. La Geometria participa de ambos conceptos, el continuo y el discontinuo.
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En la actualidad es una tarea esencial de la Matematica armonizar esos dos
conceptos englobandolos en una Matematica comprensiva, eliminando la oscuridad
gue existe tanto en uno como en otro.

Es una injusticia de nuestros predecesores hacer resaltar el pensamiento
matematico moderno haciendo tan sélo ligeras referencias a los precursores que
dieron el primero y, posiblemente, el paso mas dificil. Pero casi todas las cosas
Utiles debidas a la Matematica anterior al siglo XVII han tenido uno de estos dos
destinos: se han simplificado grandemente, de modo que ahora constituyen una
parte de cualquier curso escolar regular, o han sido absorbidas como un detalle en
la obra de mayor generalizacién.

Las cosas que ahora parecen tan simples como el sentido comun, nuestra forma de
escribir los niumeros con su "sistema de posicién" de los valores y la introduccidn de
un simbolo para el cero que dio el toque final a dicho sistema, costd increible
trabajo inventarlas. Incluso las cosas mas sencillas que contienen la verdadera
esencia del pensamiento matematico, la abstraccidn y la generalizacidon, deben
haber costado siglos de lucha hasta que fueron descubiertas, y sus inventores se
han desvanecido sin dejar un indicio de sus vidas y personalidades. Como Bertrand
Russell observa, "debe de haber pasado largo tiempo hasta descubrir que una
pareja de faisanes y un par de dias son ejemplos del nimero dos". En efecto, han
pasado 25 siglos de civilizacién hasta desarrollar la definicion légica de Russell
referente al "dos" o a cualquier otro nimero cardinal (véase el Ultimo capitulo). Por
otra parte, la concepcion de un punto, que nosotros creemos (erréneamente)
comprenderla totalmente cuando comenzamos la Geometria escolar, debe haber
aparecido muy tardiamente en el desarrollo del hombre. Horace Lamb, un fisico
matematico inglés, queria "erigir" un monumento al inventor matematico
desconocido del punto matematico como el tipo supremo de esa abstraccién que ha
sido una condicién necesaria del trabajo cientifico desde el comienzo.

¢Quién, de qué modo fue inventado el punto matematico? En un sentido, el hombre
olvidado de Lamb; en otro, Euclides con su definicidon: "un punto es aquello que no
tiene partes y que no tiene magnitud"; en un tercer sentido, Descartes con su
invencién de las "coordenadas de un punto"; hasta que finalmente en Geometria,

como el técnico la practica hoy, el "punto" misterioso une al hombre desconocido y
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a todos sus dioses en un eterno olvido, siendo reemplazado por algo mas util: una
sucesion de numeros escritos en un cierto orden.

Esto ultimo es un ejemplo moderno de la abstraccidon y precision hacia las cuales la
Matematica tiende constantemente, y tan sélo cuando se alcanza la abstraccién y la
precision nos damos cuenta de que para una clara comprensidon se necesita un
mayor grado de abstraccidon y una precisién mayor. Nuestra concepcién de "punto"
no hay duda que evolucionara hacia algo mas abstracto. En efecto, los "nimeros",
en funcion de los cuales se describen hoy los puntos, se han disuelto a comienzos
de este siglo en la vaga luz de la légica pura, que a su vez se desvanecera en algo
mas difuso y hasta menos sustancial.

No es una verdad necesaria la de que seguir paso a paso a nuestros predecesores
sea la forma mas segura de comprender tanto su concepcidon de la Matematica
como la nuestra. Esta vuelta por el camino que nos ha conducido a nuestro
concepto actual tiene, sin duda, gran interés por si misma. Pero es mas rapido
lanzar una ojeada hacia atras desde la cima en la cual estamos ahora. Los pasos
falsos, las sendas complicadas y los caminos que a nada han conducido se
difuminan a la distancia; Unicamente vemos las amplias rutas que conducen
directamente hacia el pasado, donde las perdemos en las nieblas de la inseguridad y
de la conjetura. Ni el espacio, ni el nUmero, ni siquiera el tiempo, tienen la misma
significaciéon para nosotros que la que tuvieron para los hombres cuyas grandes
figuras aparecen confusamente a través de la niebla. Un pitagdrico del siglo VI
antes de Cristo puede entonar: "Bendicenos, divino Nimero, tu que engendraste
dioses, y hombres"; un kantiano del siglo XIX podria referirse confiadamente al
"espacio" como una forma de "intuicion pura"; un astronomo matematico podria
anunciar hace unas décadas que el Gran Arquitecto del Universo es un matematico
puro. Lo mas notable de todas estas profundas expresiones es que seres humanos
no mas insensatos que nosotros pensaron una vez, que tenian sentido.

Para un matematico moderno estas generalidades que todo lo abarcan significan
menos que nada. De todos modos, dada su pretensién de ser la engendradora
universal de dioses y hombres, la Matematica ha obtenido algo mas sustancial, una

fe en si misma y en su capacidad para crear valores humanos.
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Nuestro punto de vista ha cambiado y aun estd cambiando. A las palabras de
Descartes: "dadme espacio y movimiento y yo os daré un mundo", Einstein podria
contestar que esa demanda carece de significacidon: "Sin un "mundo", materia, no

hay "espacio" ni "movimiento". Y para moderar el turbulento misticismo de Leibniz

en el siglo XVII acerca de la misteriosa \’{__1, podria responderse: "el espiritu divino
encuentra una sublime salida en que la maravilla del Andlisis, el portentoso ideal, se
halla entre el ser y el no ser, que nosotros llamamos la raiz cuadrada imaginaria de
la unidad negativa". Hamilton en el afio 1840 construye una pareja de numeros que
cualquier nifo inteligente puede comprender y manipular, y que para la Matematica
y la ciencia sirve para lo que sirvidé el mal denominado "imaginario". El mistico "no
ser" del siglo XVII de Leibniz se ve que tiene un "ser" tan sencillo como ABC.
¢Significa esto una pérdida? Debe un matematico moderno perder algo de valor
cuando, a través del método de los postulados, intenta seguir la pista de ese
ilusorio "sentimiento" descrito por Heinrich Hertz, el descubridor de las ondas que
llevan su nombre ¢Podemos escapar del sentimiento de que esas formulas
matematicas tienen una existencia independiente y una inteligencia por si mismas
mas sabias que nosotros, mas sabias aun que sus descubridores, y que nosotros
obtenemos de ellas mas de lo que originariamente se expuso en ellas? Cualquier
matematico competente comprenderd el sentimiento de Hertz, pero también se
inclinara a la creencia de que mientras se descubren continentes y ondas
hertzianas, se inventan dinamos y matematicas, que hacen lo que nosotros
queremos que hagan. Podemos aun sofiar, pero no necesitamos deliberadamente
provocar las pesadillas. Si es cierto, como Charles Darwin afirmdé, que "la
Matematica parece dotar al individuo de algo semejante a un nuevo sentido", ese
sentido es el sentido comun sublimado que el fisico e ingeniero Lord Kelvin declaré
que era la Matematica.

¢No estd mas cercano a nuestros habitos de pensar aceptar temporalmente, con
Galileo, que "el gran libro de la naturaleza esta escrito en simbolos matematicos" y
que como afirma Platén: "Hasta Dios geometriza", o como dice Jacobi: "Hasta Dios
aritmetiza"? Si inspeccionamos los simbolos en el gran libro de la naturaleza con los
ejes criticos de la ciencia moderna pronto percibiremos que somos nosotros los que

los hemos escrito y que hemos usado esa escritura particular porque la hemos
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inventado para facilitar nuestra comprensidon. Algun dia encontraremos una
abreviatura mas expresiva que la Matematica para relacionar nuestras experiencias
del Universo fisico, a no ser que aceptemos el credo de la mistica cientifica de que
todo es Matematica y que no se trata de una descripcién, para nuestra
conveniencia, en el lenguaje matematico. Si "el NUmero gobierna el Universo" como
Pitagoras afirmod, el NUmero es simplemente nuestro delegado en el trono, pues
nosotros gobernamos el Numero.

Cuando un matematico moderno abandona por un momento sus simbolos para
comunicar a otros el sentimiento que la Matematica e inspira, no es un eco de
Pitdgoras y Jeans, pero puede citar las palabras que Bertrand Russell dijo hace un
cuarto de siglo aproximadamente: "la Matematica estrictamente considerada posee
no sélo verdad sino también suprema belleza, una belleza fria y sobria como la
escultura, que no recurre a alguna parte de nuestra naturaleza mas débil, sin la
magnificencia engafiosa de la pintura o de la musica, sino sublimemente pura y
capaz de una perfeccion austera, como sélo el mas grande arte puede hacer".

Otros, familiarizados con lo que ha sucedido a nuestra concepcién de la "verdad
matematica" desde los aires en que Russell alababa la belleza de la Matematica,
pueden referirse a la "resistencia del hierro" que algunos adquieren en sus intentos
por comprender lo que la Matematica significa y pueden citar las lineas de James
Thomson (con que finaliza este libro) en la descripcién de la Melancolia de Durero
(el frontispicio). Y si se reprocha a algunos devotos haber gastado su vida en lo que
a muchos puede parecer la egoista persecucion de una belleza que no se refleja de
modo inmediato en la vida del préjimo, aquéllos pueden repetir las palabras de
Poincaré: "La Matematica por la Matematica. Las gentes han quedado sorprendidas
por esta férmula, que, sin embargo, es tan buena como la de la vida por la vida,
aunque la vida sea una desventura".

Para calcular lo que se debe a la moderna Matematica en comparacién con la
antigua debemos en primer término contemplar la obra total en el periodo posterior
a 1800 comparada con la llevada a cabo antes de 1800. La historia mas extensa de
la Matematica es la de Moritz Cantor, Geschichte der Mathematik. En tres grandes
volumenes (un cuarto debido a colaboradores complementan los tres primeros). Los

cuatro volumenes tienen en total 3.600 paginas. Cantor tan sélo expone el esquema
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del desarrollo no intentando entrar en detalles referentes a las contribuciones
descritas, ni explica los términos técnicos para que un lego pueda comprender lo
gue significa toda la historia, y las biografias son lo mas sucintas posible; su historia
va dirigida a quien tiene ya alguna instruccion técnica. Esta historia termina con el
ano 1799, justamente cuando los modernos matematicos comenzaron a sentir su
libertad. ¢Qué seria si se intentara hacer en una escala similar el esquema de la
historia de la Matematica en el siglo XIX? Se ha calculado que se necesitarian 19 6
20 voliumenes del tamafio de los de la historia de Cantor, con un total de 17.000
paginas. El siglo XIX, en esta escala, ha contribuido al conocimiento matematico en
cinco veces lo debido a todos los afnos precedentes.

El periodo, sin comienzo, anterior a 1800 se descompone bruscamente en dos. Esta
ramificacion tiene lugar el afo 1700, y es debida principalmente a Isaac Newton
(1642-1727). El rival mas grande de Newton en Matematica fue Leibniz (1646-
1716). Segun Leibniz, de toda la Matematica hasta el tiempo de Newton inclusive, la
mitad mas importante es debida a éste. Este cdlculo se refiere a la importancia de
los métodos generales de Newton mas que a la totalidad de su obra; los Principia
son considerados como la contribucion mas importante al pensamiento cientifico
que ha podido hacer un hombre.

Retrogradando en el tiempo mas alld del afio 1700 no encontramos alto de nada
comparable hasta alcanzar la edad de oro de Grecia: un salto de casi 2000 afos.
Remontandonos mas alld del ano 600 a. de J. C. tenernos que pasar por la sombra
antes de que nuevamente se haga la luz por un momento en el antiguo Egipto.
Finalmente, llegamos a la primera gran edad de la Matematica alrededor del afio
2000 a. de J. C. en el valle del Eufrates. Los descendientes de los sumerios, en
Babilonia, parecen haber sido los primeros "modernos" en Matematica.
Ciertamente, su forma de plantear ecuaciones algebraicas estd mas en el espiritu
del Algebra que conocemos que cualquier otra cosa hecha por griegos en su Edad
de Oro. Més importante que el Algebra técnica: de estos antiguos babilonios es su
reconocimiento, como lo muestra su obra, de la necesidad de la prueba en
Matematica. Hasta hace poco se suponia que fueron los griegos los primeros en
reconocer la necesidad de la prueba en una proposicidon matemaética. Este es uno de

los pasos mas importantes dado por los seres humanos. Desgraciadamente ha

20 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

transcurrido tan largo tiempo que somos llevados tan lejos como lejos remonta
nuestra civilizacion.

La Matematica ha tenido cuatro grandes edades: la babildnica, la griega, la
newtoniana (para dar un nombre al periodo alrededor del afio 1700) y la reciente
gque comienza hacia el ano 1800 y continla hasta los dias actuales. Jueces
competentes han llamado a esta ultima la Edad de Oro de la Matematica.

En la actualidad la invencién (descubrimiento, si el lector prefiere) matematica
marcha hacia adelante mas vigorosamente que nunca. Lo Unico que al parecer
podria detener su progreso es un colapso general de lo que llamamos civilizacion.
Si se produce, la Matematica quedara olvidada durante siglos, como ocurrié después
de la declinacién de Babilonia; pero si la historia se repite, como se dice, podemos
creer que brotard nuevamente mas fresca y mas clara que nunca, después de que,

nosotros y nuestra insensatez hayan pasado al olvido.
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Capitulo 2
Mentes Modernas en Cuerpos Antiguos
ZENON, EUDOXI10, ARQUIMEDES

La gloria que fue Grecia
y el fausto que fue Roma.
E. A. Poe

Para apreciar nuestra propia Edad de Oro de la Matematica debemos tener en
cuenta algunas de las grandes y sencillas directrices de aquellos cuyo genio preparé
hace largo tiempo el camino para nosotros, -y debemos lanzar una ojeada a las
vidas y obras de tres griegos: Zendn (495-435 a. de J. C.), Eudoxio (408-355 a. de
J. C.) y Arquimedes (287-212 a. de J. C.) Euclides serd mencionado mas tarde,
donde encuadra mejor su obra.

Zenon y Eudoxio son representantes de dos vigorosas y opuestas escuelas de
pensamiento matematico que florecen en la actualidad, la critica destructiva y la
critica constructiva. La mente de ambos poseia un espiritu critico tan penetrante
como la de sus sucesores de los siglos XIX y XX. Este juicio puede, como es natural,
invertirse: Kronecker (1823-1891) y Brouwer (1881- ), los criticos modernos del
Analisis matematico, las teorias del infinito y del continuo, son tan antiguas como
Zenon; los creadores de las teorias modernas de la continuidad y el infinito,
Weierstrass (1815-1897), Dedekind (1831-1916) y Cantor (1845-1918) son
contemporaneos intelectuales de Eudoxio.

Arquimedes, la inteligencia mas grande de la antigiiedad, es moderno hasta el
tuétano. El y Newton podian haberse comprendido perfectamente, y es muy posible
que Arquimedes, si hubiera podido vivir hasta seguir un curso de posgraduado en
Matematica y fisica, hubiera comprendido a Einstein, Bohr, Heisenberg y Dirac
mejor que éstos se han comprendido entre si. De todos los antiguos, Arquimedes es
el Unico cuyo pensamiento gozo de la libertad que los matematicos mas grandes se
permiten actualmente después de que 25 siglos han alisado su camino. Arquimedes

es el Unico entre los griegos que tuvo suficiente altura y vigor para ver claro a
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través de los obstaculos colocados en la, senda del progreso matematico por los
aterrorizados gedmetras que habian escuchado a los filésofos.

Cualquier enumeracion de los tres matematicos mas grandes de la historia, incluiria
el nombre de Arquimedes. Los otros dos que de ordinario se asocian a él son
Newton (1642-1727) y Gauss (1777-1855) Quienes consideran la relativa pobreza
de la ciencia matematica y fisica en las respectivas edades en que estos gigantes
vivieron y comparen sus conquistas con el caracter de sus tiempos colocarian a
Arquimedes en él primer lugar. Si los matematicos y hombres de ciencia griegos
hubieran seguido a Arquimedes en vez de a Euclides, Platon y Aristételes,
seguramente habrian anticipado en dos millares de anos la edad de la Matematica
moderna, que comenzd con Descartes (1596-1650) y Newton en el siglo XVII, y la
edad de la ciencia fisica moderna, inaugurada por Galileo (1564-1642) en el mismo
siglo.

Tras estos tres precursores de la época moderna se alza la figura semimistica de
Pitdgoras (5697?-500? a. de J. C.), matematico mistico, investigador de la
naturaleza, "una décima de genio y nueve décimas de aguda mentira". Su vida
tiene algo de fabula, rica con el increible aumento de sus prodigios, siendo el hecho
mas importante para el desarrollo de la Matematica el haberla distinguido del
extrafio misticismo de los nimeros con que revistid sus especulaciones césmicas.
Viajé por Egipto, aprendid mucho de sus sacerdotes, visitd Babilonia y repitid sus
experiencias de Egipto; fundd una secreta hermandad para el alto pensamiento
matematico y las especulaciones fisicas, mentales, morales y éticas, en Cretona, en
el sur de Italia, y ademas realiz6 dos de las mas grandes contribuciones a la
Matematica. Segun la leyenda, muridé en las llamas de su propia escuela quemada
por los fanaticos politicos y religiosos que azuzaron a las masas para protestar
contra la instruccién que Pitadgoras pensaba darles. Sic transit gloria mundi.

Antes de Pitagoras, nadie, se habia dado clara cuenta de que la prueba debe
proceder de las suposiciones. De acuerdo con la tradicidn, Pitagoras fue el primer
europeo que insistid en que los axiomas, los postulados, deben establecerse al
principio, en el desarrollo de la Geometria, y que todo el desarrollo descansa en las
aplicaciones del razonamiento deductivo partiendo de los axiomas. Siguiendo la

practica corriente emplearemos la palabra "postulado" en lugar de "axioma", pues el
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axioma tiene una perniciosa asociacion histérica de "verdad evidente por si misma",
que no tiene el postulado. El postulado es una arbitraria suposicién establecida por
el matematico mismo y no por Dios Todopoderoso.

Pitdgoras establecid, pues, la prueba en la Matematica. Esta es una conquista. Antes
de él, la Geometria habia sido una coleccion de reglas a las que se habia llegado
empiricamente, sin una clara indicacidn de que estuvieran relacionadas entre si y
sin la mas leve sospecha que pudieran deducirse de un numero relativamente
pequefio de postulados. La prueba constituye hoy el verdadero espiritu de la
Matematica y nos parece dificil imaginar como pudo prescindir de ella el
razonamiento matematico.

La segunda contribucion matematica sobresaliente de Pitdgoras es el
descubrimiento, que le humilld y desold, de que los niumeros naturales comunes 1,
2, 3,...1 son insuficientes para la construccidon de la Matematica, hasta en la forma
rudimentaria en que él la conocia. Ante este capital descubrimiento predicd, como
un profeta, que toda la naturaleza, el Universo entero, fisico-metafisico, mental,
moral, matematico, todas las cosas estan construidas segin la norma discontinua
de los nimeros naturales 1, 2, 3,...! y sélo es interpretable en funcién de estos
ladrillos proporcionados por Dios. Dios, declaraba Pitagoras, es en efecto " nimero",
y por numero queria referirse al niumero natural comun. Sin duda se trata de una
sublime concesion, bella y simple, pero tan inabordable como su eco en Platén -
"Hasta Dios geometriza", o en Jacobi: "Hasta Dios aritmetiza", o en Jeans: "El gran
Arquitecto del Universo comienza ahora a aparecer como un matematico". Una
obstinada discrepancia matematica demolié la filosofia, la, matematica y la
metafisica de Pitdgoras. Pero, a diferencia de algunos de sus sucesores, aceptd
finalmente la derrota después de haber luchado en vano para anular el
descubrimiento que habia abolido su credo.

He aqui lo que habia derrumbado su teoria: es imposible encontrar dos nimeros
enteros tales que el cuadrado de uno de ellos sea igual al doble del cuadrado del

otro. Esto puede ser probado por un simple razonamiento? que estd al alcance de

! Estrictamente se llaman los niUmeros naturales. (Nota del traductor)
2 Supongamos a’? = 2b? donde, sin pérdida de generalidad, a, b, son nimeros enteros sin ningun factor comun
mayor que 1 (tal factor puede ser suprimido en la ecuacién aceptada) Si a es un nimero impar nos encontramos
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cualquiera que haya estudiado unas pocas semanas de Algebra, o hasta por
cualquiera que comprenda la Aritmética elemental. En realidad Pitdgoras encontré
su tropiezo en Geometria: la razén entre el lado de un cuadrado y una de sus
diagonales no puede ser expresada como razon de dos numeros enteros
cualesquiera. Este juicio es equivalente al anterior referente a los cuadrados de los
numeros enteros. En otra forma podemos decir que la raiz cuadrada de 2 es
irracional, o sea, no es igual a un nimero entero o fraccién decimal exacta o suma
de los dos, obtenida dividiendo un nimero entero por otro; un concepto geométrico
tan simple como el de la diagonal de un cuadrado desafia a los nUmeros naturales
1, 2, 3,... y niega la primitiva filosofia pitagdérica. Podemos construir facilmente la
diagonal geométrica, pero no podemos medirla con un nimero finito de pasos. Esta
imposibilidad da lugar claramente a los numeros irracionales y a los procesos
infinitos que atraen la atencién de los matematicos. Asi, la raiz cuadrada de 2 puede
ser calculada con cualquier nimero finito dado de cifras decimales por el proceso
ensefiado en la escuela o por métodos mas importantes, pero las cifras decimales
jamas "se repiten periédicamente" (como por ejemplo ocurre para 1/7) En este
descubrimiento Pitadgoras encontré el fundamento del moderno Andlisis matematico.
Los resultados obtenidos por este simple problema no fueron admitidos de un modo
satisfactorio por todos los matematicos. Nos referimos a los conceptos matematicos
del infinito (lo incontable), limites y continuidad, conceptos que estan en la raiz del
Anélisis moderno. Tiempo tras tiempo las paradojas y sofismas que se deslizan en la
Matematica con estos conceptos al parecer indispensables han sido considerados y
finalmente eliminados, y sélo reaparecen una generacion o dos mas tarde,
cambiados aunque siempre los mismos. Los encontramos mas vivos que nunca en
la Matematica de nuestro tiempo. Los razonamientos siguientes constituyen una

descripcion extraordinariamente simple e intuitiva de la situacion.

% % 1
o % % / 3

ba

ante una contradiccién inmediata, puesto que 2b? es par; si a es par, 6 sea 2c, entonces 4c? = 2b? é 2¢? = b?, de
modo que b es par, y por tanto a y b tienen el factor comun 2, lo, que es de nuevo una contradiccion
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Consideremos una linea recta de diez centimetros de largo y supongamos que ha
sido trazada por el "movimiento" "continuo" de un -"punto". Las palabras entre
comillas son las que ocultan las dificultades. Sin analizarlas podemos facilmente
persuadirnos de que describimos lo que ellas significan. Ahora escribamos en el
extremo izquierdo de la linea la cifra 0 y en el extremo derecho el nimero 2. A
mitad del camino entre 0 y 2 escribiremos 1; a la mitad entre 0 y 1 escribiremos
1/2; a la mitad entre 0 y 1/2 escribiremos 1/4, y asi sucesivamente. De modo
andlogo entre 1 y 2 escribiremos 1 1/2 y entre 1 1/2 y 2, 1 1/4, y asi
sucesivamente. Una vez hecho esto procederemos del mismo modo y escribiremos
1/3, 2/3, 1 1/3, 1 2/3, y entonces descompondremos cada uno de los segmentos
resultantes en segmentos iguales mas pequefios. Finalmente "en la imaginacion"
podemos concebir que este proceso se realice para todas las fracciones comunes y
nameros mixtos comunes que son mayores que 0 y menores que 2; los puntos de
divisién conceptual nos dan todos los numeros racionales entre 0 y 2. Tratase de un
numero infinito de puntos. éLlegaran a "cubrir" completamente la linea? No. ¢A qué
punto corresponde la raiz cuadrada de 2? A ningln punto, pues esta raiz cuadrada
no se obtiene dividiendo un numero cualquiera entero por otro. Pero la raiz
cuadrada de 2 es sin duda un "ndmero" de algun tipo3; su punto representativo se
encuentra entre 1,41 y 1,42 y nosotros podemos colocarlo tan aproximado como
nos plazca. Para cubrir la linea completamente con puntos nos veremos forzados a
imaginar o a inventar infinitamente mas "nuimeros" que los racionales. Es decir,
aceptamos que la linea es continua, y postulamos que cada punto de ella
corresponde a un uno y solamente a un "numero real". El mismo tipo de suposicion
puede ser llevado a todo un plano y aun mas alla, pero esto basta por el momento.

Problemas tan sencillos como éstos pueden conducir a serias dificultades. Con
respecto a estas dificultades, los griegos estaban divididos, como nosotros lo
estamos, en dos grupos irreconciliables. Uno se detenia en su ruta matematica y
rechazaba marchar hacia el Analisis: el Calculo integral en el cual nosotros nos
detendremos cuando lleguemos a él; el otro intentaba vencer las dificultades vy
conseguia convencerse a si mismo de que asi lo hacia. Aquellos que se detenian,

aungue cometian pocos fracasos, eran comparativamente estériles para la verdad

3 Tratase manifiestamente de una afirmacidn viciosa
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no menos que para el error; aquellos que necesitaban descubrir muchas cosas del
mas alto interés para la Matematica y el pensamiento racional en general, dejaban
algunas veces abierta la critica destructiva, precisamente como ha sucedido en
nuestra propia generacion. Desde los primitivos tiempos nos encontramos con estos
dos tipos mentales diferentes y antagonicos: los cautelosos que justifican quedarse
atrds debido a que la tierra tiembla bajo sus pies, y los mas audaces precursores
que saltan el abismo para encontrar tesoros y seguridad relativa en el otro lado.
Estudiaremos primeramente algunos de aquellos que se negaban a saltar. Para
hallar un pensamiento tan penetrante y sutil que lo iguale tenemos que llegar hasta

el siglo XX y encontrar a Brouwer.

Zenon de Elea (495-135 a. de 1. C.), amigo del filésofo Parménides, cuando visité
Atenas con su protector dejé sorprendidos a los filésofos inventando cuatro
inocentes paradojas que no podian resolver con palabras. Se dice que Zendn fue un
campesino autodidacto. Sin intentar resolver cual fue su propésito al inventar sus
paradojas se han mantenido opiniones diferentes nos limitaremos a mencionarlas.
Teniéndolas presentes resulta evidente que Zendn, hubiera podido objetar nuestra
division "infinitamente continuada" de la linea de diez centimetros, descrita antes.
Asi se deduce de las dos primeras de sus paradojas. La Dicotomia y el argumento
Aquiles. Las dos ultimas, sin embargo, muestran que hubiera podido objetar con la
misma vehemencia la hipotesis opuesta, la de que la linea no es "divisible
infinitamente" y que se compone dé una serie separada de puntos que pueden ser
numerados 1, 2, 3,... Las cuatro en su conjunto constituyen un circulo de hierro
mas alla del cual el progreso parece imposible.

Primero, la Dicotomia. El movimiento es imposible, debido a que siempre que se
mueve debe alcanzar la mitad de su curso antes de que alcance el final; pero antes
de haber alcanzado la mitad debe haber alcanzado la cuarta parte y asi
sucesivamente de modo indefinido. De aqui que el movimiento nunca pueda
iniciarse.

Segundo, el argumento Aquiles. Aquiles corriendo tras una tortuga que se halla

delante de él jamas puede alcanzarla, pues primero debe llegar al lugar desde el
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cual la tortuga ha partido; cuando Aquiles llega a ese sitio la tortuga ya no esta alli
y siempre marcha adelante. Repitiendo el argumento podemos facilmente ver que la
tortuga siempre estara delante.

Ahora examinemos las opuestas.

Tercera, la flecha. Una flecha que se mueve en un instante dado estd en reposo o
no estd en reposo, es decir, se mueve. Si el instante es indivisible, la flecha no
puede moverse, pues si lo hace el instante quedaria dividido inmediatamente. Pero
el tiempo estd constituido de instantes. Como la flecha no puede moverse en ningun
instante, no podrda en ningln momento. De aqui que siempre permanecera en
reposo.

Cuarta, el Stadium. "Para demostrar que la mitad del tiempo puede ser igual al
doble del tiempo consideraremos tres filas de cuerpos una de las cuales, (A) estad en
reposo, mientras que las otras dos, (B) y (C), se mueven con igual velocidad en

sentidos opuestos.

Primera posicidon Segunda posicién
(4) 00 0 0 (4) 00 00
(B) 00 0 0 (B) 00 0 0

(C) 00 0 0 () 0000

En el momento en que todas estan en la misma parte del curso (B), habra
sobrepasado doble nimeros de cuerpos en (C) que en (A) Por lo tanto el tiempo que
ha empleado para pasar (A) es doble que el tiempo que ha empleado para pasar (C)
Pero el tiempo que (B) y (C) han empleado para alcanzar la posicion (A) es el
mismo. Por tanto el doble del tiempo es igual a la mitad del tiempo" (traduccién de
Burnet) Es util imaginar (A) como una valla de estacas.

Estas son, en lenguaje no matematico, la serie de dificultades que encontraron los
primeros que se ocuparon de la continuidad y el infinito. En los libros escritos hace
20 afios se dice que "la teoria positiva del infinito" creada por Cantor, y la teoria de
los nimeros "irracionales", como la raiz cuadrada de 2, inventada por Eudoxio,
Weierstrass y Dedekind, han disipado todas estas dificultades para siempre. Esa

afirmacion no podia ser aceptada por todas las escuelas del pensamiento
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matematico. Asi, al detenernos en Zendn nos hemos, en efecto, discutido a nosotros
mismos. Quienes deseen saber algo mas respecto a esos problemas pueden
consultar el Parménides de Platon. Necesitamos tan sélo hacer notar que Zendn
finalmente perdid su cabeza por traicidn o algun acto semejante. Poco es lo que
relativamente hicieron para el progreso de la Matematica los sucesores de Zendn,

aunque al menos intentaron hacer temblar sus fundamentos.

Eudoxio (408-355 a. de J. C.), de Cnido, heredd el legado que hizo Zendén al inundo
y no mucho mas. Como muchos de los hombres que se han dedicado a la
Matematica, Eudoxio sufri6 de extrema pobreza en su juventud. Platén estaba en
sus afios mozos cuando vivia Eudoxio y Aristoteles tenia alrededor de los 30 afos
cuando Eudoxio murid. Tanto Platén como Aristételes, los fildsofos principales de la
antigliedad, estaban influidos por las dudas que Zendén habia inyectado en el
razonamiento matematico y que Eudoxio, en su teoria de las proporciones - "la
corona de la Matematica griega"-, suaviz6 hasta la Ultima cuarta parte del siglo XIX.
Siendo joven, Eudoxio se trasladé a Atenas desde Tarento, donde habia estudiado
con Archytas (428-347 a. de J. C.), un excelente matematico, administrador y
soldado. Llegado a Atenas, Eudoxio pronto encontré a Platén. Como era demasiado
pobre para vivir cerca de la academia, Eudoxio venia desde el Pireo, donde el
pescado, el aceite de oliva y el alojamiento eran baratos. Aunque Platdn no era un
matematico en el sentido técnico, fue llamado "el hacedor de la Matematica" y no
puede negarse que cuando estaba irritado hacia Matematicas infinitamente mejores
que cuando queria crear verdaderas Matematicas. Como veremos, su notable
influencia para el desarrollo de la Matematica fue probablemente perniciosa. Pero
rapidamente reconocid lo que era Eudoxio y fue su amigo devoto hasta que
comenzd a sentir celos por su brillante protegido. Se dice que Platéon y Eudoxio
hicieron juntos un viaje a Egipto. De ser asi, parece que Eudoxio fue menos crédulo
gue su predecesor Pitagoras. Platon, sin embargo, muestra los efectos de haberse
incorporado buena parte del misticismo de los numeros, propio del Oriente.
Encontrandose poco popular en Atenas, Eudoxio se establecié y ensefié en Cycico,
donde transcurrieron sus Uultimos anos. Estudié medicina y se dice que fue un

médico practico y un legislador por encima de su Matematica. Como si todo esto no
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fuera suficiente, realizd6 un serio estudio de Astronomia, a la cual enriquecié con
notables contribuciones. En su construccion cientifica se encontraba varios siglos
adelante de sus verbalizantes y filosofantes contempordneos. Como Galileo y
Newton, tenia un gran desprecio por las especulaciones acerca del Universo fisico
gue no podian ser comprobadas por la observacién y la experiencia. Si marchando
hasta el Sol, decia, pudiera decirse cual es su forma, tamafo y naturaleza, podria
correrse gustosamente el destino de Faetdn, pero mientras tanto no hay necesidad
de establecer conjeturas.

Alguna idea de lo que Eudoxio hizo puede obtenerse partiendo de un sencillo
problema. Para encontrar el drea de un rectangulo multiplicamos el largo por el
ancho. Aunque esto nos parece facil presenta graves dificultades, a no ser que
ambos lados sean medibles por numeros racionales. Pasando por esta particular
dificultad, la vemos en una forma mas evidente en el siguiente tipo mas sencillo de
problema, el de hallar la longitud de una linea curva, o el drea de una superficie
curva, 0 el volumen encerrado por superficies curvas.

Quien desee comprobar su capacidad matematica, debe intentar descubrir un
método para demostrar estas cosas. Supuesto que jamas lo haya visto hacer en la
escuela, écdmo procederd para dar una prueba rigurosa de la férmula de la longitud
de una circunferencia que tenga un determinado radio? Siempre que por su propia
iniciativa lo haga, puede pretender ser considerado como un matematico de primera
categoria. En el momento en que se pasa de las figuras limitadas por lineas rectas o
superficies planas caemos en los problemas de la continuidad, los enigmas del
infinito y los laberintos de los nimeros irracionales. Eudoxio ided el primer método
l6gicamente satisfactorio que Euclides reprodujo en el Libro V de sus Elementos. En
su método de exhaucion aplicado al calculo de areas y voliumenes, Eudoxio
demostré que no necesitamos aceptar la "existencia" de "cantidades infinitamente
pequefas". Para los fines de un matematico es suficiente poder llegar a una
cantidad tan pequefa como queramos por la division continuada de una cierta
cantidad.

Para terminar cuanto se refiere a Eudoxio mencionaremos su definicion, que marca

una época, de las razones iguales que capacitan a los matematicos para tratar los
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numeros irracionales tan rigurosamente tomo los racionales. Este fue esencialmente
el punto de partida de la moderna teoria de los irracionales.

"Se dice que la primera de cuatro cantidades tiene la misma razén respecto de la
segunda como tiene la tercera respecto de la cuarta, cuando, siempre que
consideremos equimultiples (iguales multiplos) de la primera y la tercera, y
cualquier otro equimultiplo de la segunda y cuarta, el multiplo de la primera es
mayor, igual a, o menor que el multiplo de la segunda, cuando el multiplo de la
tercera es mayor, igual, o menor que el multiplo de la cuarta".

Después del ano 1600 sélo Apolonio merece ser citado entre los griegos cuya obra
haya influido sobre la Matematica. Apolonio (260?-200? a. de J.C.) se dedicé a la
Geometria en la forma de Euclides, esa forma que es aun ensefada a los pobres
principiantes, llevandola mas alld del estado en que Euclides (330? - 275? a. de
J.C.) la dejo. Como gedmetra de este tipo, gedmetra "puro", sintético, Apolonio no
tiene par hasta que se llega a Steiner en el siglo XIX.

Si un cono de base circular y que se extiende indefinidamente en ambas direcciones
mas alld de su vértice se corta por un plano, la curva que el plano determina en la
superficie del cono se denomina seccién cénica.

Existen cinco tipos posibles de secciones conicas: la elipse; la hipérbola, que tiene
dos ramas; la parabola, el camino de un proyectil en el vacio; la circunferencia; vy
un par de lineas curvas que se cortan. La elipse, la parabola y la hipérbola son
"curvas mecanicas", segun la formula platénica; es decir, estas curvas no pueden
ser construidas por el solo uso de la regla y el compas, aunque sea facil, con estos
instrumentos, construir cualquier nimero de puntos sobre cualquiera de estas
curvas. La geometria de las secciones conicas fue llevada a un alto grado de
perfeccion por Apolonio y sus sucesores, y pudo verse, en los siglos XVII y

siguientes, que tenian maxima importancia en la mecanica celeste.
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En efecto, si no hubiera sido por los gedmetras griegos es poco probable que
Newton hubiera llegado a su ley de la gravitacidn universal, para la cual Kepler
preparé el camino con sus laboriosos e ingeniosos calculos de las drbitas de los
planetas.

Entre los Ultimos griegos y arabes de la Edad Media, Arquimedes parece haber
inspirado la misma devocion y reverencia que Gauss despertd entre sus
contemporaneos y continuadores en el siglo XIX y Newton en los siglos XVII y
XVIII. Arquimedes fue el indiscutido jefe de todos ellos, "el anciano”, "el mas sabio",
"el maestro", "el gran gedmetra". Arquimedes vivié entre los afios 287-212 a. de J.
C. Gracias a Plutarco se sabe mas de su muerte que de su vida y quizd no sea
erréneo decir que para Plutarco, el bidgrafo histérico tipico, el rey de la Matematica
es un personaje historico menos importante que el soldado romano Marcelo. Sin
embargo, Marcelo debe su recuerdo a Arquimedes, y al par que su recuerdo su
execracion. En la muerte de Arquimedes encontramos el primer golpe de una
civilizacion groseramente practica sobre lo mas sublime que pudo destruir Roma,
habiendo casi demolido Cartago, orgullosa de sus victorias, cayé con su purpura
imperial sobre Grecia para derribar su delicada fragilidad.

Arquimedes, aristdcrata en cuerpo y alma, hijo del astrénomo Feidias, habia nacido
en Siracusa, Sicilia, y se dice que era pariente de Hierdon II, tirano (o rey) de
Siracusa. De todos modos se hallaba en excelentes relaciones con Hierdn y su hijo
Gelén, quienes tenian por el rey de la Matematica gran admiracién. Su
temperamento esencialmente aristocratico se manifiesta en su posicion por lo que
actualmente se denomina ciencia aplicada. Aunque fue uno de los mas grandes
genios de la mecanica, si no el mas grande, el aristocrata Arquimedes tenia una

sincera repugnancia por sus invenciones practicas. Desde cierto punto de vista
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estaba justificado. Muchos libros podrian escribirse acerca de lo que Arquimedes
hizo en la mecanica aplicada, pero, por grande que fuera esta obra, queda
ensombrecida por su contribucién a la Matematica pura. Estudiaremos en primer
término los pocos hechos conocidos acerca de él y la leyenda de su personalidad.
Segun la tradicidon, Arquimedes es el tipo perfecto del gran matematico que el
pueblo concibe. Igual que Newton y Hamilton, se olvidaba de comer cuando estaba
ensimismado en la Matematica. En su falta de atencion por el vestido ha
sobrepasado a Newton, pues cuando hizo su descubrimiento fundamental de que un
cuerpo que flota pierde de peso una cantidad igual a la del liquido que desaloja,
salié del bafio, en el cual habia hecho el descubrimiento al observar su propio
cuerpo flotante, y corrié por las calles de Siracusa, completamente desnudo,
gritando: "Eureka, eureka" (lo encontré, lo encontré) Lo que habia encontrado era
la primera ley de la hidrostatica. Refiere la historia que un orfebre habia adulterado
el oro de una corona para Hierdn mezclandolo con plata, y el tirano, al sospechar el
engafo, habia planteado a Arquimedes el problema. Cualquier estudiante sabe
como se resuelve, mediante un simple experimento, y algunas faciles cuentas
aritméticas, basadas en el peso especifico. El principio de Arquimedes y sus
numerosas aplicaciones practicas son muy conocidos actualmente, pero el hombre
que primeramente pudo formularlo tenia bastante mas que sentido comun. En
realidad no se sabe si el orfebre fue culpable, pero de ordinario se supone que lo
era.

Otra exclamacion de Arquimedes que se ha conservado a través de los siglos es
"dadme un punto de apoyo y moveré el mundo". La frase podia ser un perfecto
lema para un Instituto cientifico moderno y parece extrafo que no haya sido
utilizada. Existe otra versidn en mejor griego pero su significacion es la misma.

En una de sus excentricidades Arquimedes se parecia a otro gran matematico,
Weierstrass. Segun una hermana de este ultimo, no se podia confiar en él cuando
tenia un lapiz en la mano y ante su vista se hallaba un trozo de pared blanco o un
pufio de la camisa limpio. Arquimedes batid este record en sus dias, pues el suelo
arenoso o la tierra lisa endurecida servian de "pizarra". Arquimedes, cuando se
sentaba ante el fuego, sacaba las cenizas y dibujaba en ellas. Al salir del bafio,

cuando se untaba con aceite de olivas, segun la costumbre de la época, en lugar de
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vestirse se perdia en sus dibujos que trazaba con una ufa sobre su propia piel
afeitada.

Arquimedes fue una especie de aguila solitaria. Siendo joven habia estudiado breve
tiempo en Alejandria, Egipto, donde contrajo dos amistades intimas, Conon, un
matematico de talento por quien Arquimedes tenia un alto concepto personal e
intelectual, y Eratéstenes, también buen matematico, aunque un completo
petimetre. Estos dos, particularmente Conon, parece que fueron los Unicos hombres
a quienes Arquimedes participd sus pensamientos, seguro de ser comprendido.
Algunos de sus trabajos mas complicados fueron comunicados por cartas a Conon.
Mas tarde, cuando Conon murié, Arquimedes mantuvo correspondencia con Dositeo,
un discipulo de Conon.

Haciendo abstraccion de sus grandes contribuciones a la Astronomia y a las
invenciones mecanicas, expondremos un simple e incompleto resumen de las
principales contribuciones que Arquimedes hizo a la Matematica pura y aplicada.
Inventé métodos generales para encontrar las areas de figuras planas curvilineas y
los volumenes limitados por superficies curvas, y aplicé estos métodos a muchos
casos especiales, incluyendo el circulo, la esfera, segmentos de una parabola, el
area limitada entre dos radios y dos pasos sucesivos de una espiral, segmentos de
esfera y segmentos de superficies engendradas por la revolucion de rectdngulos
(cilindros), triangulos (conos), parabolas (paraboloides), hipérbolas (hiperboloides)
y elipses (esferoides), alrededor de sus ejes principales. Ideé un método para
calcular (la razén de la circunferencia de un circulo a su didmetro), y fijo el valor de
entre 3 1/7 y 3 10/71; también encontré métodos para hallar las raices cuadradas
aproximadas, lo que muestra que se anticipd a la invenciéon hecha por los hindues,
respecto a las fracciones continuas periddicas. En Aritmética sobrepaso
extraordinariamente la incapacidad del método no cientifico griego de simbolizar los
numeros al escribir o incluso escribir grandes numeros, e inventd un sistema de
numeracion capaz de tratar numeros tan grandes como se deseara. En mecanica
establecido algunos de los postulados fundamentales, descubrid las leyes de la
palanca, y aplicd sus principios mecanicos para calcular las areas y centros de

gravedad de diversas superficies planas y sélidos de diversas formas. Cred toda la
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ciencia de la hidrostatica, y la aplicd para encontrar las posiciones de reposo y de
equilibrio de cuerpos flotantes de diversos tipos.

A Arquimedes se debe, no sélo una obra maestra, sino muchas. éCémo pudo
hacerlo? Sus exposiciones logicas no permiten intuir el método de que se valié para
llegar a sus maravillosos resultados. Pero en 1906, J. L. Heiberg, el historiador y
estudioso de la Matematica griega, hizo en Constantinopla el notable descubrimiento
de un tratado hasta entonces "perdido" de Arquimedes, dirigido a su amigo
Eratostenes: Sobre teoremas mecanices, método. En él Arquimedes explica codmo
pesando, en la imaginacién, una figura o sdélido cuya area o volumen sea
desconocida frente a una conocida se llega al conocimiento del hecho buscado;
conocido el hecho, era relativamente facil para él demostrarlo matematicamente.
Brevemente, utiliz6 su mecanica para hacer avanzar la Matematica. Este es uno de
sus titulos para ser considerado como una mente moderna: lo utilizdé todo, y todas
las cosas que sugiridé fueron un arma para abordar sus problemas.

Para un hombre moderno todo es sencillo en la guerra, en el amor y en la
Matematica; para muchos de los antiguos la Matematica era un juego embrutecedor
gue habia que jugar segun las reglas impuestas por Platén, cuya estructura mental
era filosofica. Segun Platén Unicamente debian ser permitidas las reglas y un par de
compases como instrumentos de construccién en Geometria. No hay que admirarse
de que los gedmetras clasicos se golpearan las cabezas durante siglos frente a los
"tres problemas de la antigliedad": la triseccién de un angulo; construir un cubo de
doble volumen que otro dado; construir un cuadrado igual a un circulo. Ninguno de
esos problemas es posible hacerlo utilizando Unicamente regla y compas; aunque es
dificil demostrar que el tercero no lo es, y su imposibilidad fue finalmente
demostrada en 1882. Todas las construcciones efectuadas con otros instrumentos
eran denominadas mecanicas, y como tal, por alguna razén mistica conocida
Unicamente por Platén y su Dios geometrizante, eran consideradas vulgares, y tabu
para una Geometria respetable®. Tan sélo cuando Descartes, 1985 afios después de
la muerte de Platdn, publicd su Geometria analitica, pudo escapar la Geometria de

su rigidez platodnica. Platén murié 60 afios o mas antes de que Arquimedes naciera,

* En realidad la posibilidad de las construcciones con la regla y el compas, es segun muchos eruditos la prueba de la
existencia de la misma para los griegos (Nota del T.)
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de modo que no puede ser censurado, por no apreciar la potencia y libertad de los
métodos de Arquimedes. Por otra parte, Arquimedes merece sdélo alabanzas al no
respetar esa concepciéon rigidamente encorsetada que Platén tenia de la musa de la
Geometria.

El segundo requisito de Arquimedes para ser considerado moderno se basa también
sobre sus métodos. Anticipandose a Newton y Leibniz en mdas de 2000 anos inventé
el Calculo integral, y en uno de sus problemas anticipd la creacién del Calculo
diferencial. Estos dos calculos juntos constituyen lo que se denomina el "calculo
infinitesimal considerado como el instrumento mas poderoso que se ha inventado
para la exploracion matematica del universo fisico. Para citar un solo ejemplo,
supongamos que queremos encontrar el area de un circulo. Entre otras formas de
hacer esto podemos dividir el circulo en cierto nUmero de bandas paralelas de igual
anchura, reducir los extremos curvados de las bandas, de modo que los fragmentos
desechados sean lo menor posible, y luego sumar las areas de todos los rectangulos
resultantes. Esto nos da una aproximacion del area buscada. Aumentando el
numero de bandas indefinidamente y tomando el limite de la suma, encontraremos
el area del circulo. Este proceso (toscamente descrito) de tomar el limite de la suma
se llama integracién; el método de realizar tales sumas se denomina Calculo
integral. Este cdlculo fue el que Arquimedes utilizd para encontrar el drea de un
segmento de parabola y para otras cuestiones.

El problema en que utilizé el Calculo diferencial fue el de la construccion de una

tangente en un punto dado de la espiral creada por él.
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Si el angulo que forma la tangente con cualquier linea dada es conocido, puede
trazarse facilmente, pues es una simple construccion trazar una linea recta por un
punto dado paralela a una determinada linea recta. El problema de encontrar dicho
angulo (para cualquier curva, no simplemente para la espiral) es, en lenguaje
geométrico, el problema principal del Calculo diferencial. Arquimedes resolvié este
problema para su espiral. Espiral es la curva descrita por un punto que se mueve
con velocidad uniforme a lo largo de una linea recta que gira con velocidad angular
uniforme alrededor de un punto fijo de, la linea.

La vida de Arquimedes era tan tranquila como debe ser la de un matematico que ha
hecho lo que él hizo. Toda la acciéon y tragedia de vida quedan coronadas en su
muerte. En el afio 212 a. de J. C. estallé la segunda guerra punica. Roma y Cartago
estaban en guerra, y Siracusa, la ciudad de Arquimedes, tentadoramente situada
cerca del camino de la flota romana. éPorqué no ponerle sitio? Y los romanos asi lo
hicieron. Orgulloso de si mismo ("descansando sobre su propia gran fama", como
dijo Plutarco), y confiando en el esplendor de su "preparacion" mas que en los
cerebros, el jefe romano, Marcelo, estaba seguro de una rapida conquista. El orgullo
de su confiado corazdén era .una primitiva pieza de artilleria colocada sobre una
elevada plataforma mantenida por ocho galeras reunidas. Considerando su fama,
esperaba 'que los timidos ciudadanos pusieran en sus manos la llave de la ciudad.
Hierdn no lo hizo asi. Estaba bien preparado para la guerra y de una manera que el
practico Marcelo no podia sofiar.

Parece que Arquimedes, aunque despreciaba la Matematica aplicada, tuvo que
ceder, en tiempo de paz, a las inoportunidades de Hierén, y pudo demostrarle, con
satisfaccion del tirano, que la Matematica puede ser, si es necesario, practicamente
devastadora. Para convencer a su amigo de que la Matematica es capaz de algo
mas que de deducciones abstractas, Arquimedes aplicd sus leyes de las palancas y
poleas para mover un barco totalmente cargado que él mismo pudo botar con una
sola mano. Recordando esta hazafia, Hieréon, al ver acercarse las nubes de la
guerra, solicitd a Arquimedes que preparara una adecuada bien venida a Marcelo.
Abandonando una vez mas sus investigaciones para complacer a su amigo,

Arquimedes prepard por si solo un Comité de recepcidn que pudiera dar una
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sorpresa a los precipitados romanos. Cuando llegaron, sus ingeniosas diabluras
estaban dispuestas para darles un buen saludo.

El aparato en forma de arpa apoyado sobre las ocho galeras no duré mas que la
fama del orgulloso Marcelo. Piedras, cada una de las cuales pesaba mas de un
cuarto de tonelada, salian de las supercatapultas de Arquimedes demoliéndolo todo.
Picos y garras de hierro se alzaban sobre los muros para asir a los barcos que se
acercaban, y volcandolos los arrastraban hacia la arena o los arrojaban contra las
escolleras. Las fuerzas terrestres, movidas también por los aparatos de Arquimedes,
no les dieron mejor acogida. Ocultando su derrota en los boletines oficiales, y
considerandola como una retirada hacia una nueva posicion anteriormente
preparada, Marcelo conferencié con sus ayudantes. Incapaz de preparar a sus
amotinadas tropas para un asalto a las terribles murallas, el famoso romano se
retird.

Bastaba cierto sentido militar para que Marcelo no incluyera en las érdenes del dia
"ataques contra la muralla"; abandonando todos los pensamientos de un ataque
central capturé Megara en la retaguardia y finamente se dirigid hacia Siracusa. Esta
vez la suerte le acompafié. Los necios habitantes de Siracusa se entregaban a una
fiesta religiosa en honor de Artemisa. La guerra y la religion siempre han dado lugar
a un bilioso cocktail; sorprendidos en la fiesta, Marcelo hizo una carniceria.

La primera noticia que tuvo Arquimedes de que la ciudad habia sido tomada fue la
sombra de un soldado romano que se proyectaba sobre sus dibujos en la arena. Un
relato dice que el soldado, al pisar los dibujos, dio lugar a que Arquimedes
exclamara excitadamente: "No borres mis circulos". Otros afirman que Arquimedes
se negd a obedece la orden de un soldado, para que le acompafara a presencia de
Marcelo, hasta que hubiera resuelto su problema. De todos modos lo cierto es que
el irritado soldado desenvaind su glorioso sable y dio muerte al inerme gedmetra
que a la sazoén tenia 70 afos. Asi murié Arquimedes.

Con razén, dice Whitehead: "Ningin romano ha perdido su vida por estar absorbido

en la contemplacidon de una figura matematica".
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Capitulo 3
Gentilhombre, Soldado y Matematico
DESCARTES

La Geometria analitica, mucho mas
que cualquiera de sus especulaciones
metafisicas, inmortaliza el nombre de

Descartes y constituye el maximo paso
hecho en el progreso de las ciencias exactas.

John Stuart Mill

"DESEO UNICAMENTE TRANQUILIDAD Y REPOSO". Estas son las palabras del
hombre que desvié la Matematica hacia nuevos caminos y cambié el curso de la
historia cientifica.

Muchas veces, en su activa vida, René Descartes intentdé encontrar la tranquilidad
que buscaba en los campos militares, y con objeto de obtener un reposo necesario
para la meditacién buscd retiros solitarios lejos de los amigos curiosos y exigentes.
Deseando Unicamente tranquilidad y reposo, nacié el 31 de marzo de 1596, en La
Haye, cerca de Tours, Francia, en una Europa entregada a la guerra, en las
aflicciones de la reconstruccion religiosa y politica.

Su época no era muy diferente de la nuestra. Un viejo orden pasaba rapidamente y
el nuevo no habia sido aun establecido. Barones, reyes y nobles rapaces de la Edad
Media, habian criado un enjambre de gobernadores con la ética politica de
asaltantes y en su mayor parte con la inteligencia de cargadores. La justicia comun
entendia que lo tuyo era mio, con tal que mi brazo fuera suficientemente fuerte
para mantenerlo lejos de si. Esto es una descripcion poco halagadora de ese
glorioso periodo de la historia, europea, denominado finales del Renacimiento, pero
estd de perfecto acuerdo con nuestra cambiante opinién, hija de experiencias
intimas, de, lo que seria, aquella sociedad civilizada.

Por encima de las guerras, en los dias de Descartes, se superponian un enorme
fanatismo religioso y una grave intolerancia que incubaban nuevas guerras y hacian

del desapasionado cultivo de la ciencia una empresa azarosa. Habia que afadir
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ademas una total ignorancia de las reglas mas elementales de la limpieza. Desde el
punto de vista de las condiciones sanitarias, la mansién de los ricos era tan
inmunda como la de los pobres, sumergidos en la hediondez y la ignorancia, y las
plagas que se repetian ayudaban a las guerras epidémicas a mantener a la
poblacion por debajo de los limites del hambre. Asi eran los inolvidables viejos dias.
En la inmaterial parte durable del andamiaje, el relato es mas brillante. La edad en

que Descartes vividé fue, en efecto, uno de los grandes periodos intelectuales en la
historia de la civilizacion.

Ve

René Descartes
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Para mencionar tan sdlo algunos de los hombres sobresalientes cuyas vidas
coincidieron en parte con la de Descartes, recordaremos que Fermat y Pascal fueron
sus contemporaneos en Matematica; Shakespeare murid cuando Descartes tenia 20
afnos; Descartes sobrevivido a Galileo ocho afios, y Newton tenia ocho afios cuando
Descartes murid; Descartes tenia 12 anos cuando Milton nacié, y Harvey, el
descubridor de la circulacion de la sangre, sobrevivié a Descartes 7 afnos, mientras
Gilbert, el fundador de la ciencia del electromagnetismo, murié cuando Descartes
tenia 7 afos,

René Descartes procedia de una antigua y noble familia. Aunque el padre de René
no era poderoso, sus medios de fortuna le permitian vivir facilmente, y su hijo fue
destinado a la carrera de gentilhombre, noblesse oblige, al servicio de Francia. René
fue el tercero y ultimo hijo de la primera mujer del padre, Jeanne Brochard, quien
murié pocos dias después del nacimiento de René. El padre parece haber sido un
hombre de raro sentido que hizo todo lo posible para educar a sus hijos sin que
sintieran la pérdida de su madre. Una excelente aya tomo el lugar de la madre, y el
padre, que luego volvido a casarse, mantuvo una constante e inteligente vigilancia
sobre su "joven fildsofo" que siempre queria conocer la causa de todas las cosas
gue hay bajo el sol, y por cuya razén su aya siempre le narraba cosas acerca del
cielo. Descartes no fue realmente un nifio precoz, pero su fragil salud le forz6 a
gastar la vitalidad que tenia en empresas intelectuales.

Debido a la delicada salud de René su padre demord su ensefianza. El muchacho,
sin embargo, era guiado por su propia iniciativa y su padre le dejé hacer lo que le
placia. Cuando Descartes tenia ocho afos, el padre resolvid que no podia retrasar
mas su educacién formal. Después de una inteligente busca eligiéo el colegio de
jesuitas en La Fléche como la escuela ideal para su hijo. El Rector, el Padre Charlet,
tomo rapidamente carifio al palido y confiado muchacho y estudié especialmente el
caso. Puesto que se corria el peligro de destruir su cuerpo si educaba su mente, y
dandose cuenta de que Descartes parecia necesitar mas reposo que los nifos
normales de su edad, el Rector le permiti6 permanecer en cama cuanto quisiera
durante las mafianas y que no abandonara su habitacién hasta que quisiera reunirse

con sus companeros en el aula. En realidad toda su vida, excepto un desgraciado
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episodio, fue tranquila, y Descartes permanecia las mafanas en el lecho cuando
deseaba pensar. Recordando mas tarde sus dias escolares en La Fléche, confiesa
que aquellas largas y tranquilas mafanas de silenciosa meditacion fueron el
verdadero origen de su filosofia y de su matematica.

Sus estudios marcharon bien y logré ser un buen clasicista. Segun la tradicién de la
época, se prestaba mucha atencién al latin, al griego y a la oratoria. Pero esto fue
s6lo una parte de lo que Descartes aprendid. Sus maestros eran hombres de mundo
y su deseo era educar a los muchachos a su cargo para que fueran "Gentlemen", en
el mejor sentido de esa degradada palabra, para su desempefo en la vida. Cuando
abandond la escuela, en agosto de 1612, teniendo 17 anos, Descartes habia hecho
una buena amistad con el padre Charlet. Este no fue el Unico de los amigos que
Descartes hizo en La Fléche; otro, Mersenne (mas tarde sacerdote), el famoso
aficionado a la ciencia y a la Matematica, fue su mas antiguo compafero y llegé a
ser su agente cientifico y protector en jefe.

El talento especial de Descartes ya se manifestd6 mucho antes de abandonar la
escuela. A la edad de 14 afios, meditando en el lecho, comenzd a sospechar que las
"humanidades" que estaba aprendiendo eran relativamente desprovistas de
significacion humana, y ciertamente no constituian el tipo de aprendizaje que
capacitara a los seres humanos para gobernar su medio y directamente su propio
destino. Los dogmas autoritarios de filosofia ética y moral, que debian ser
aceptados ciegamente, comenzaron a adquirir el aspecto de supersticiones sin base.
Persistiendo en su costumbre infantil de no aceptar nada que dimanara de la simple
autoridad, Descartes comenzd sin jactancia a discutir las demostraciones alegadas y
la légica casuistica en virtud de la cual los buenos jesuitas pensaban obtener el
asentimiento de sus facultades razonadoras. Mas tarde pasé a la duda fundamental
que inspira la obra de su vida: éSabemos algo? Y ademads, quizd de mayor
importancia, si nosotros no podemos decir definidamente que sabemos algo, écoémo
descubriremos aquellas cosas que podemos ser capaces de conocer?

Al abandonar la escuela, el pensamiento de Descartes se hizo mas profundo e
intenso. Como primer fruto de sus meditaciones aprendié la verdad herética de que
la Légica por si misma -el gran método de los escolasticos de la Edad Media que aun

permanece tenazmente en la educacién humanistica- es tan estéril como una mula
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para cualquier propdsito humano creador. Su segunda conclusion estd, intimamente
relacionada a la primera: comparadas con las demostraciones de la Matematica -a
las cuales se asi6 como un pajaro pende en el aire tan pronto como encuentra sus
alas- las de la filosofia ética y moral son fraudes chillones. éCémo entonces, se
preguntaba, podremos descubrir alguna cosa? Por el método cientifico, aunque
Descartes no lo llamaba asi: por el experimento controlado y la aplicacién del rigido
razonamiento matematico a los resultados de tal experimento.

Puede preguntarse qué, es lo que adquirid de su racional escepticismo. Un hecho y
so6lo uno: "Yo existo". Descartes dijo: "Cégito, ergo sum" (pienso, luego existo).

A la edad de 18 afios Descartes, totalmente disgustado por la aridez de los estudios
a los que habia dedicado tan dura labor, resolvié ver el mundo y aprender alguna
cosa de la vida que se encontrara en la carne y en la sangre y no en el papel y en la
tinta de imprenta. Dando gracias a Dios de ser capaz de hacer lo que le pluguiera,
procedid a hacerlo. Por una comprensible revancha por su infancia y juventud
fisicamente inhibidas se entregd a los placeres propios de los muchachos de su
edad. Con otros varios jovenes calaveras, hambrientos de vida, abandond la
sobriedad de las propiedades paternales y se estableci6 en Paris. Uno de los
entretenimientos de un gentleman de aquellos dias era jugar, y Descartes jugd con
entusiasmo y cierto buen resultado. Siempre que lo hizo puso en ello toda su alma.
Esta fase no durd largo tiempo. Avergonzado de sus indecorosos compafieros,
Descartes huyo de ellos y tomo su decision alquilando un alojamiento confortable en
el ahora barrio de Saint Germain, donde por dos anos se encerré en una incesante
investigacion matematica. Al fin sus torpes amigos le encontraron y cayeron sobre
él con gran algarabia. El estudioso joven los contempld, y al reconocerlos vio que
eran los mismos intolerables ganapanes. Buscando una pequefia paz, Descartes se
decidi6 a ir a la guerra.

Asi comenzé su primer periodo como soldado. Marchdé primeramente a Breda,
Holanda, para aprender su oficio bajo las d6rdenes del brillante Principe Maurice
d'Orange. Al ver fracasadas sus esperanzas bajo los colores del principe, Descartes
volvié disgustado a la vida pacifica del campo, que amenazaba ser tan odiosa como
la del bullicioso Paris, y entonces se dirigié a Alemania. En este punto de su carrera

mostrd los primeros sintomas de una suave languidez que nunca fue a mas. Como
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un muchachuelo que siguiera a un circo de pueblo en pueblo, Descartes tuvo la
favorable oportunidad de contemplar un brillante espectaculo. Por entonces llegd a
Francfort, donde Fernando II iba a ser coronado. Descartes llegd a tiempo para
contemplar aquellas ceremonias rococd. Animado por aquel brillo, volvié a su
profesiéon y se alistd bajo las banderas del Elector de Baviera, que entonces
emprendia la guerra contra Bohemia.

El ejército permanecié inactivo en sus cuarteles de invierno cerca del pequefio
pueblo de Neuburg en las orillas del Danubio. Alli Descartes encontré plenamente lo
que habia buscado; tranquilidad y reposo. Se abandond a si mismo y se encontré a
si mismo.

La historia de la "conversion" de Descartes, si puede ser llamada asi, es,
extraordinariamente curiosa. El 10 de noviembre de 1619, en Eve de St. Martin,
Descartes tuvo tres suefios que, segun él dice, cambiaron todo el curso de su vida.
Su bidografo (Baillet) refiere el hecho de que Descartes habia estado bebiendo
abundantemente en la celebracién de la fiesta del Santo, y dice que quizd no se
habia recobrado de los vapores del vino cuando marché a su casa. Pero Descartes
atribuye sus suefios a otra causa y afirma que no habia bebido vino durante los tres
meses anteriores. No hay razén para dudar de sus palabras. Los suefos son
singularmente ldgicos y no es probable (segln los especialistas) que fuera inspirado
por una orgia, especialmente teniendo lleno el estdmago de vino. Son facilmente
explicables como la solucién subconsciente de un conflicto entre el deseo del
sofador de llevar una vida intelectual y su conocimiento de la futilidad de la vida
hasta entonces llevada. Sin duda, los freudianos han analizado estos suefos, pero
no parece probable que cualquier analisis en la forma clasica vienesa arroje una luz
sobre la invencion de la Geometria analitica, que en este lugar nos interesa.
Tampoco las diversas interpretaciones misticas o religiosas podrian prestarnos gran
ayuda a este respecto.

En el primer suefio, Descartes era lanzado por malignos vientos desde la seguridad
de su iglesia-colegio hacia un tercer lugar donde el viento carecia de poder para
sacudirle o arrastrarle; en el segundo, se encontraba observando una terrible
tormenta con los 0jos no supersticiosos de la ciencia, y notaba que la tormenta, una

vez que veia lo que era, no podia atemorizarle; en el tercero sofid que estaba

44 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

recitando el poema de Ausonio que comienza: "Quod vitae secatabor iter?" ({Qué
via seguiré en la vida?).

Aparte de esto, Descartes decia que estaba lleno de "entusiasmo" (probablemente
quiere dar a esta palabra su sentido mistico), y que le habia sido revelada, como en
el segundo suefio, la llave magica con que podria penetrar en el tesoro de la
naturaleza y encontrarse en posesion del verdadero fundamento, al menos, de
todas las ciencias.

¢Qué era esta maravillosa llave? Descartes mismo no parece ser muy explicito, pero
de ordinario se cree que era nada menos que la aplicacién del Algebra a la
Geometria, la Geometria analitica, y, de un modo mas general, a la exploracién de
los fendmenos naturales por la Matematica, de la cual la Fisica matematica actual es
el ejemplo en que se ha desarrollado mas.

El 10 de noviembre de 1619 es, pues, el dia oficial en que nacié la Geometria
analitica, y, por tanto, también la Matematica moderna. Dieciocho afios pasaron
hasta que el método fue publicado. Mientras tanto Descartes continud su vida de
soldado. Desde el punto de vista de la Matematica puede darse las gracias a Marte
por evitar que alguna bala perforara su cabeza en la batalla de Praga.

Los jévenes matematicos de los tres siglos siguientes fueron menos felices, debido a
los progresos de esa ciencia que el sueifo de Descartes inspiro.

El joven soldado, que entonces tenia 22 afos, jamas se habia dado cuenta hasta
entonces de que si debia encontrar la verdad tendria que rechazar absolutamente
todas las ideas adquiridas de otros, y confiar en que su propia mente mortal le
mostrara el camino. Todos los conocimientos que habia recibido debian ser
olvidados; todas las ideas morales e intelectuales heredadas tendrian que ser
modificadas haciéndose mas soélidas, gracias Unicamente a la poderosa fuerza de la
razon humana. Para aplacar su conciencia pidié a la Santa Virgen que le ayudara en
su proyecto herético. Dada por concedida esa ayuda, prometié hacer un peregrinaje
a la capilla de Nuestra Sefiora de Loreto y procedié inmediatamente a someter las
verdades aceptadas de la religién a una critica ardiente y devastadora.

Mientras tanto continud su vida de soldado y en la primavera de 1620 asistié a los
combates en la batalla de Praga. Con el resto de las tropas victoriosas penetré en la

ciudad cantando leas a Dios. Entre los aterrorizados refugiados se hallaba la
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princesa Isabel®, de cuatro afios de edad, que mds tarde habia de ser la discipula
favorita de Descartes.

Al fin, en la primavera de 1621, Descartes se dio un hartazgo de guerra. Con varios
otros gentileshombres-soldados acompafié a los austriacos a Transilvana, buscando
gloria y encontrandola. Pero aunque fuera ducho en la guerra todavia no estaba
maduro para la filosofia. La peste en Paris y la guerra contra los hugonotes hizo de
Francia un lugar menos atractivo que Austria. En Europa del Norte todo era paz y
tranquilidad, y Descartes decidid ir alli. Las cosas iban bastante bien hasta que
Descartes se despidié de todos sus guardias de corps antes de embarcarse para
Frisia. Era una gran oportunidad para las bandas de asesinos, que decidieron dar
muerte al rico pasajero, robarle, y arrojar su cadaver a los peces.
Desgraciadamente para sus planes, Descartes comprendié su lenguaje, y sacando
su espada les obligd a dejarle otra vez en la costa. La Geometria analitica habia
escapado nuevamente de los accidentes de la batalla, de los asesinos y de la
muerte precoz.

El afo siguiente Descartes lo empled en visitas a Holanda y Rennes, donde vivia su
padre. Al finalizar el afio volvié a Paris, y alli sus modos reservados y su algo
misterioso aspecto dio lugar a que se le acusara de ser Rosa Cruz. Dejando a un
lado las habladurias, Descartes filosofaba e incitaba a los politicos a enviarle en una
mision al ejército. No quedd desalentado cuando fracasé en su intento, pues pudo
visitar libremente Roma, donde gozd del mas brillante espectaculo que sus ojos
vieran: la ceremonia celebrada cada cuarto de siglo por la Iglesia catdlica. Este
interludio italiano tiene importancia en el desarrollo intelectual de Descartes por dos
razones. Su filosofia, que nunca llegd a tocar al hombre de pueblo, estaba
permanentemente predispuesta en contra de los individuos de baja estofa, pues el
fildsofo habia quedado asombrado y asqueado de la sucia humanidad que desde
todos los rincones del mundo se reunia para recibir la bendicién papal. Igualmente
importante fue el fracaso de Descartes para encontrarse con Galileo. Si el
matematico hubiera tenido la filosofia suficiente para postrarse una semana o dos

ante los pies del padre de la ciencia moderna, sus especulaciones sobre el Universo

5 Hija de Federico, Elector palatino del Rin y Rey de Bohemia, y nieta de Jaime I de Inglaterra.
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fisico hubieran sido menos fantéasticas. Todo lo que Descartes obtuvo de su viaje por
Italia fue un celoso resentimiento para su incomparable contemporaneo.
Inmediatamente después de sus vacaciones en Roma, Descartes gozé de otra orgia
de sangre con las tropas del Duque de Saboya, distinguiéndose tanto que le fue
ofrecido el cargo de lugarteniente. Descartes tuvo el suficiente sentido para
rechazarlo. De vuelta al Paris, del Cardenal Richelieu y del fanfarrén D'Artagnan, el
ultimo casi una ficcion, y el primero menos creible que un melodrama, Descartes
dedicé alli tres anos a la meditacién. A pesar de sus extraordinarios pensamientos
no era un sabio de barba gris con un sucio vestido, sino un hombre elegante,
ataviado con un tafetdn de moda y un sable propio de su calidad de gentilhombre.
Para completar sus elegancias, se cubria con un sombrero de anchas alas y una
pluma de avestruz. Asi equipado, estaba dispuesto a luchar contra los bandidos que
infestaban la Iglesia, el Estado y las calles. En una ocasién en que un borracho
insultd a una dama ante Descartes, el irritado fildsofo monté en cdlera como un
D'Artagnan, y habiendo despojado de su espada al borracho le perdoné la vida, no
porqgue fuera un espadachin, sino por tratarse de un sujeto demasiado inmundo
para ser muerto ante una mujer bella.

Hemos mencionado a una de las amigas de Descartes, pero no ahondaremos en
esta cuestion. Descartes gustaba de las mujeres suficientemente hasta el punto de
tener una hija con una. La muerte precoz de la nifa le afectd profundamente.
Posiblemente su razén para no casarse pudo haber sido, como respondié a una
dama, que preferia la verdad a la belleza; pero parece mas probable que no estaba
dispuesto a sacrificar su tranquilidad y reposo por alguna viuda holandesa rica y
gorda. Los recursos econdmicos de Descartes no eran muy brillantes, pero le eran
suficientes. Por esto ha sido llamado frio y egoista. Parece mas exacto decir que
sabia a dénde se dirigia y que se daba cuenta de la importancia de su meta. Sobrio
y abstemio en sus costumbres, no imponia en su casa el régimen espartano que
algunas veces prescribia para si mismo. Sus sirvientes le adoraban y él se
interesaba por su bienestar largo tiempo después que habian prestado sus servicios.
El muchacho que se hallaba con él cuando muridé, no podia consolarse de la muerte

de su patréon. Quien obra asi no puede ser llamado egoista.
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Descartes ha sido también acusado de ateismo. Nada mas lejos de la verdad. Sus
creencias religiosas no habian sido afectadas por su escepticismo racional.
Comparaba su religion con el aya de la cual habia recibido su ensenanza, y
declaraba que encontraba tan comodo descansar en una como en la otra. Una
mente racional es, en ocasiones, la mezcla mas extraordinaria de racionalidad e
irracionalidad.

Otra particularidad influyd sobre todos los actos de Descartes, hasta que
gradualmente desaparecio bajo la rigida disciplina del soldado. Su delicada infancia
puso en él un profundo matiz de hipocondria y durante anos sufrié de un angustioso
temor a la muerte. Este fue, sin duda, el origen de sus investigaciones bioldgicas.
Durante su juventud, decia sinceramente que la naturaleza es el mejor médico, y
que el secreto de mantenerse bien es perder el temor a la muerte. Mas tarde no
intentd ya descubrir los medios de prolongar la existencia.

Sus tres anos de meditacidn pacifica en Paris fueron los mas felices afios de la vida
de Descartes. Los brillantes descubrimientos de Galileo, con su telescopio
toscamente construido, dieron lugar a que la mitad de los fildsofos naturales de
Europa se proveyeran de lentes. Descartes se divirtié de igual forma, pero no hizo el
menor descubrimiento. Su genio era esencialmente matematico y abstracto. Un
descubrimiento que hizo en esta época, el del principio de las velocidades virtuales
en mecanica, es aun de importancia cientifica. Se trata realmente de una obra de
primer orden. Al darse cuenta de que era poco comprendido o apreciado, abandond
los problemas abstractos y se dirigido a lo que consideraba lo mas excelso de todos
los estudios, el del hombre. Pero, como hizo notar pronto, descubrié que el nUmero
de quienes comprenden al hombre es despreciable en comparacion con el nimero
de quienes creen comprender la Geometria.

Hasta entonces Descartes no habia publicado nada. Su reputacion, que rapidamente
ascendia, volviéo a atraer gran numero de aficionados a esos estudios, y una vez
mas, Descartes buscé tranquilidad y reposo en el campo de batalla, ahora con el rey
de Francia en el sitio de La Rochelle. Alli pudo conocer al astuto y atractivo Cardenal
Richelieu, que mas tarde habria de prestarle un buen servicio, y quedd
impresionado, no por la sagacidad del Cardenal, sino por su santidad. Terminada

victoriosamente la guerra, Descartes volvido con la piel entera a Paris; entonces
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experimentd su segunda conversion, que le llevé a abandonar para siempre las
vanidades.

Tenia entonces (1628) 32 anos y sélo una milagrosa suerte habia salvado a su
cuerpo de la destruccidn y a su mente del olvido. Una bala extraviada en La
Rochelle pudo facilmente haber privado a Descartes del recuerdo de la posteridad, y
al fin se dio cuenta de que habia llegado el momento de no seguir por ese camino.
Dos Cardenales, De Bérulle y De Bagné, le sacaron de su estado estéril de pasiva
indiferencia, y al primero, en particular, el mundo cientifico le debe imperecedera
gratitud por haber inducido a Descartes a publicar sus pensamientos.

La Iglesia catodlica de la época cultivaba y amaba apasionadamente las ciencias, en
contraste con los fanaticos protestantes, cuyo fanatismo habia extinguido las
ciencias en Alemania. Al conocer a De Bérulle y De Bagné, Descartes pudo florecer
como una rosa bajo su aliento genial. En particular, durante las veladas en la casa
del Cardenal De Bagné, Descartes hablaba libremente de su nueva filosofia a un tal
Mr. de Chandoux, que mas tarde fue colgado por falsificador, aunque esperamos
que esto no haya sido un resultado de las lecciones de Descartes. Para hacer
resaltar la dificultad de distinguir lo verdadero de lo falso, Descartes presentaba 12
argumentos irrefutables que demostraban la falsedad de cualquier verdad
indudable; inversamente, hacian pasar por verdadera cualquier falsedad admitida.
¢Cémo, entonces, preguntaban los asombrados oyentes, los simples seres humanos
distinguirian la verdad de la falsedad? Descartes creia disponer de un método
infalible, deducido de la Matematica, para hacer la distincion requerida. Esperaba y
planeaba, segun él decia, demostrar que su método seria aplicable a la ciencia y al
bienestar humano a través de la invencién mecanica.

De Bérulle estaba profundamente agitado por la visidn de todos los reinos de la
tierra con que Descartes le habia tentado desde el pinadculo de la especulacidon
filoséfica. En términos convincentes le mostraba a Descartes que su deber para con
Dios era hacer conocer sus descubrimientos al mundo, y le amenazaba con el fuego
del infierno o al menos con la pérdida de la posibilidad de entrar en el cielo si no lo
hacia. Siendo Descartes un catélico practicante, no podia resistir ese argumento, y

decidi6é publicar sus ideas. Esta fue su segunda conversion, a la edad de 32 afios.
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Réapidamente se retiré a Holanda, donde el clima mas frio y apropiado para él le
permitiria llevar su decision a la realidad.

En los 20 anos siguientes viajé por toda Holanda sin jamas detenerse largo tiempo
en un lugar. Prefirid las aldeas oscuras y las posadas silenciosas fuera de las
grandes ciudades, transportando metddicamente una voluminosa correspondencia
cientifica y filosofica con los mayores intelectos de Europa, para la que servia de
intermediario el fiel amigo de sus dias escolares en La Fléche, el Padre Mersenne,
quien era el Unico que conocia en todo momento el secreto de la direccién de
Descartes. El locutorio del convento de los Minimos, no lejos de Paris, llegd a ser el
lugar del intercambio (a través de Mersenne) de los problemas matematicos, de las
teorias cientificas y filoséficas y de las objeciones y réplicas.

Durante su largo vagar por Holanda, Descartes se ocupd de otra serie de estudios
aparte de la filosofia y matematica. La dptica, la quimica, la fisica, la anatomia, la
embriologia, la medicina, las observaciones astrondmicas y la meteorologia, hasta
un estudio del arco iris, reclamaron una participacion, de su inquieta actividad.
Cualquier hombre que actualmente extendiese su esfuerzo a tan diferentes temas
se consideraria a si mismo como un simple aficionado. Pero en los tiempos de
Descartes no era lo mismo; un hombre de talento podia aun encontrar algo de
interés en casi todas las ciencias. Todo lo que llegaba hasta Descartes era molido en
su molino. Una breve visita a Inglaterra le permitid conocer el comportamiento
engafoso de la aguja magnética; desde entonces el magnetismo fue incluido en su
filosofia comprensiva. También las especulaciones de la teologia llamaron su
atencién.

Todo lo que Descartes recogio fue incorporado a un enorme tratado, Le Monde. En
1634, Descartes, que entonces tenia 38 anos, sometié su tratado a la ultima
revision. Iba a ser un regalo de nuevo afio para el padre Mersenne. Todo el Paris
docto estaba ansioso por ver la obra maestra. Mersenne ya conocia algunas partes
seleccionadas de libro, pero aun no habia visto la obra completa. Sin irreverencia,
Le Monde puede ser descrito como lo que el autor del libro del Génesis hubiera
escrito de conocer tantas ciencias y filosofia como Descartes conocia. Descartes
relata la creacidn del Universo por Dios, subsanando la falta de un elemento de

racionalidad, en la creacién de los 6 dias, que algunos lectores han sentido en la
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historia de la Biblia, A la distancia de 300 afos no hay gran diferencia entre el
Génesis y Descartes, y es bastante dificil para nosotros darnos cuenta de que un
libro como Le Monde pudiera provocar en un Obispo o en un Papa una fria y
sanguinaria rabia.

Descartes era muy cauto de los juicios de la justicia eclesiastica. Conocia también
las investigaciones astrondmicas de Galileo y de los arriesgados defensores del
sistema de Copérnico. En efecto, estaba impaciente, esperando ver la ultima obra
de Galileo antes de dar los toques finales a su obra, y en vez de recibir la copia que
un amigo habia prometido enviarle, recibié las asombrosas nuevas de que Galileo, a
los 70 anos de edad y a pesar de la sincera amistad que el poderoso Duque de
Toscana tenia por él, habia sido conducido a la Inquisicién y forzado (22 de junio de
1633) a abjurar de rodillas, como una herejia, de la doctrina de Copérnico de que la
Tierra se mueve alrededor del Sol. Descartes tan soélo podia hacer conjeturas acerca
de lo que hubiera sucedido a Galileo de negarse a abjurar de sus conocimientos
cientificos, pero los nombres de Bruno, Vanini y Campanella vinieron a su memoria.
Descartes estaba abrumado. En su misma obra exponia el sistema de Copérnico
como una cuestién ya admitida. De su propia cuenta habia ido mucho mas lejos que
Copérnico o Galileo, debido a que estaba interesado en la teologia de las ciencias,
que a Copérnico y Galileo poco les importaba. Habia demostrado, a su propia
satisfaccion, la necesidad del Cosmos tal como existe y le parecia que si Dios,
hubiera creado cierto niumero de Universos diferentes, todos ellos, bajo la accién de
la "ley natural", hubieran caido mas pronto o mas tarde en la linea de la necesidad y
habrian evolucionado hasta constituir el Universo como, realmente es. Brevemente,
Descartes, con su conocimiento cientifico, parecia conocer mucho mas acerca de la
naturaleza y caminos que Dios sigue, que el autor del Génesis o los tedlogos. Si
Galileo habia sido forzado a abjurar de rodillas de su moderada y conservadora
herejia, ¢qué podria esperar Descartes?

Decir que tan sélo el temor detuvo la publicacion de Le Monde es no conocer la
parte mas importante de la verdad. No sélo estaba amedrentado, como cualquier
individuo lo hubiera estado en su lugar; también estaba profundamente confundido.
Se hallaba tan convencido de la verdad del sistema de Copérnico como de la

infalibilidad del Papa. Ahora el Papa se le aparecia un necio al contradecir a
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Copérnico. Este fue su primer pensamiento. Su ensefianza casuistica, venia en su
ayuda. De alguna forma, mediante  alguna  sintesis sobrehumana
incomprensiblemente mistica, el Papa y Copérnico podrian demostrar que ambos
tenian razén. En consecuencia, Descartes esperaba confiadamente que llegaria el
dia en que podria contemplar con la serenidad filoséfica el desvanecimiento de la
aparente contradiccion en una gloria de reconciliacidon. Era imposible para él dar la
razon al Papa o a Copérnico. Suspendid, pues, la publicacion de su libro,
manteniendo su creencia en la infalibilidad del Papa y en la verdad del sistema de
Copérnico. Como una satisfacciéon para sus opiniones subconscientes decidié que Le
Monde fuese publicado después de su muerte. Para entonces quiza habria muerto el
Papa y la contradiccion habria quedado resuelta por si misma.

La determinacion de Descartes referiase a toda su obra. Pero en el afio 1637,
cuando Descartes tenia 41 afos, sus amigos consiguieron que venciera su
repugnancia y le indujeron a que permitiera la impresion de su obra maestra con el
siguiente titulo: Discurso sobre el método de conducir rectamente la razén y buscar
la verdad en las ciencias. Ademas, la dioptrica, meteoros y geometria, ensayos en
este método. Su obra se conoce con el hombre abreviado El Método. Fue publicada
el 8 de junio de 1637. Este es pues, el dia en que la Geometria analitica surgié al
mundo. Antes de sefialar por qué esa Geometria es superior a la Geometria sintética
de los griegos, terminaremos la biografia de su autor.

Después de haber dado las razones de la demora en la publicacion, sélo nos queda
contemplar el otro y mas brillante lado de la historia. La Iglesia, a la que Descartes
habia temido, pero que jamas habia estado contra él, le presté mas generosamente
su ayuda. El Cardenal Richelieu concedié a Descartes el privilegio de publicar tanto
en Francia como en el extranjero lo que quisiera escribir (de pasada podemos
preguntarnos, sin embargo, qué derecho divino o humano puede tener el Cardenal
Richelieu o cualquier otro mortal para dictar a un filésofo y hombre de ciencia lo que
él debe o no debe publicar). Pero en Utrecht, Holanda, los tedlogos protestantes
condenaron salvajemente la obra de Descartes como atea y peligrosa para esa
mistica entidad conocida como "el Estado". El liberal Principe de Orange intervino

con su gran influencia en favor de Descartes y el obstaculo fue vencido.
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Desde el otofio de 1641, Descartes habia estado viviendo en una pequefia aldea
cerca de Hague, en Holanda, donde la exilada princesa Isabel, ahora ya una
muchacha con una gran inclinacion por aprender, se hallaba en el campo con su
madre. La princesa parece haber sido un prodigio de inteligencia. Después de
dominar seis lenguas y digerir abundante literatura, se encamindé hacia la
Matematica y la ciencia en general, esperando encontrar alimento mas nutritivo. El
desusado apetito por aprender de esta muchacha se atribuye a un desengano
amoroso. Ni la Matematica ni las otras ciencias le satisfacian. Entonces el libro de
Descartes cayd en sus manos y se dio cuenta de que habia encontrado lo que
necesitaba para llenar su doloroso vacio: Descartes. Fue arreglada una entrevista
con el algo mas predispuesto fildsofo.

Es muy dificil comprender exactamente lo que le ocurrié después. Descartes era un
gentleman, con toda la devocién y reverencia de un gentleman de aquellos tiempos
galantes, aun para el Ultimo principe o la ultima princesa. Sus cartas son modelo de
cortesana discrecidon, pero algo se encuentra en ellas que no siempre es totalmente
exacto. Un malicioso parrafo, citado en determinado momento, probablemente nos
dice mas de lo que Descartes realmente pensaba de la capacidad intelectual de la
princesa Isabel que lo que puedan decirnos todos los pliegos de sutil alabanza que
Descartes escribiera acerca de su vehemente discipula, con un ojo en su estilo y el
otro en la publicacidon después de su muerte.

Isabel insistia en que Descartes le diera lecciones. Oficialmente el fildsofo declara
gue "de todos mis discipulos ella es la Unica que ha comprendido mis obras
completamente". No hay duda que Descartes estaba encarifiado con su discipula de
un modo paternal, pero creer que lo que él dice es un juicio cientifico significa llevar
la credulidad hasta el limite, a no ser que pretenda hacer un torcido comentario de
su propia filosofia. Isabel puede haber comprendido mucho, pero paree que en
realidad soélo un fildsofo comprende completamente su propia filosofia, aunque
cualquier necio crea comprenderla.

Entre otras partes de su filosofia Descartes expuso a su discipula el método de la
Geometria analitica. Existe cierto problema en la Geometria elemental que puede
ser facilmente resuelto por la Geometria Pura y de un modo bastante facil, pero que

es un perfecto jeroglifico para ser tratado por la Geometria analitica en la estricta
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forma cartesiana. Se trata de construir un circulo que toque (sea tangente a tres
circulos tomados al azar cuyos centros no se encuentran alineados. Hay ocho
soluciones posibles. El problema es una muestra perfecta de una cuestion que no es
apropiada a la fuerza bruta de la Geometria cartesiana elemental. Isabel lo resolvié
por los métodos de Descartes. Fue una crueldad de él permitir que su discipula lo
hiciera. La pobre muchacha estaba muy orgullosa de su hazafia. Descartes dijo que
seria muy dificil encontrar la solucidn, pero realmente construyd el circulo tangente
requerido en un mes. Esto demuestra mejor que otra cosa sus aptitudes para la
Matematica.

Cuando Isabel abandondé Holanda mantuvo correspondencia con Descartes hasta
casi el dia de su muerte. Sus cartas son delicadas y sinceras, pero deseariamos
realmente que no haya sido deslumbrado por el aura de la realeza.

En 1646 Descartes vivia en un feliz retiro en Egmond, Holanda, meditando,
cuidando su pequeno jardin, y manteniendo una correspondencia de increible
abundancia con los intelectuales de Europa. Su maxima obra matematica ya habia
sido realizada, pero aun continuaba pensando en la Matematica, siempre con
penetracidon y originalidad. Un problema al cual presté gran atencion fue el de
Aquiles y la tortuga planteado por Zendn. La solucion de la paradoja no puede ser
universalmente aceptada en la actualidad, pero era ingeniosa para su época. A la
sazon tenia 50 afo, y era famoso en el mundo, mucho mas famoso, en efecto, de lo
gue él hubiera pensado ser. El reposo y la tranquilidad, que ya creia gozar para toda
su vida, volvieron a huir. Descartes continuaba realizando su gran obra, pero no,
fue dejado en paz para que llevara a cabo todo lo que aun habia dentro de él. La
reina Cristina de Suecia habia oido hablar de Descartes.

Esta mujer algo masculina, que entonces tenia 19 afos, ya era una gobernante
capaz que conocia los clasicos (aunque los conocid mejor mas tarde), una atleta
delgada y fuerte con la resistencia fisica del mismo Satéan, una habil cazadora, una
experta amazona que permanecia 10 horas en la silla sin fatigarse, en fin, aunque
era un ejemplo de feminidad, se habia endurecido para el frio como un lefador
sueco. A todo esto se asociaba cierta antipatia para las debilidades de la gente de
piel menos curtida. Sus comidas eran frugales, y también las de sus cortesanos.

Como una rana invernante, permanecia durante largas horas en una biblioteca sin
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fuego, en el corazén del invierno sueco, con los dientes apretados contemplaba las
ventanas abiertas de par en par que dejaban penetrar la alegre nieve. Conocia todo
lo que podia conocerse; asi decian sus ministros y tutores. Como le eran suficientes
cinco horas de suefio, mantenia a sus aduladores en pie durante las restantes.
Cuando con sacro terror conocido la filosofia de Descartes decidi6 que debia
incorporar a su corte al pobre dormilén, como instructor privado. Todos los estudios
hasta entonces hechos le habian dejado hambrienta por conocer nuevas cosas.
Como la erudita Isabel, la reina Cristina sabia que sélo las copiosas duchas de
filosofia proporcionadas por el fildsofo podrian aliviar su sed de conocimiento vy
sabiduria.

Descartes pudo haber resistido los halagos de la reina Cristina hasta que tuviera 90
anos, y estuviera sin dientes, sin cabello, sin filosofia y sin nada, y Descartes se
mantuvo firme hasta que ella envid al almirante Fleming, en la primavera de 1649,
mandando un barco para él fletado. Toda la nave fue generosamente puesta a
disposicién del filésofo. Descartes pudo ir contemporizando hasta octubre, pero
entonces, lanzando una Uultima y triste mirada a su pequeno jardin, abandond
Egmond para siempre.

Su recepcién en Estocolmo fue ruidosa aunque no se puede decir que real.
Descartes no quiso vivir en palacio, aunque se le habian preparado habitaciones.
Inoportunamente, amigos carifiosos, los Chanutes, le arrebataron la udltima
esperanza que le quedaba de conservar un pequefio aislamiento, insistiendo en que
viviera con ellos. Chanutes era un compatriota, pues se trataba del embajador
francés. Todo pudo haber marchado bien, pues los Chanutes eran realmente muy
cordiales, pero la tenaz Cristina seguia pensando que las cinco de la manana era la
hora mas adecuada para que una mujer atareada pudiera dedicarse al estudio de la
filosofia. Descartes hubiera cambiado todas las tozudas reinas de la cristiandad por
un tranquilo sueno matinal en La Fléche, donde el culto padre Charlet vigilaba para
que Descartes no se levantara demasiado pronto. Sin embargo, debia arrojarse del
lecho cuando todavia era de noche, saltar sobre el carruaje que le enviaban para
recogerle y atravesar la mas despoblada y ventosa zona de Estocolmo, para llegar
al palacio donde Cristina, sentada en la glacial biblioteca esperaba impacientemente

su leccion de filosofia, que debia comenzar a las cinco en punto.
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Los mas viejos habitantes de Estocolmo decian que jamas recordaban haber sufrido
un invierno tan frio. Cristina parecia estar privada de piel y de nervios. No se daba
cuenta de nada y esperaba inflexiblemente a Descartes en su terrible rendez-vous.
Descartes intentaba reposar acostdndose durante las tardes, pero pronto la reina
también le privo de ello. Una Real Academia Sueca de Ciencias se estaba gestando
en su prolifica actividad y Descartes debia ayudar al alumbramiento.

Bien pronto se dijo entre los cortesanos que Descartes y su reina hablaban mucho
mas que de filosofia en estas interminables conferencias. El fildsofo se daba ahora
cuenta de que se habia metido con ambos pies en un nido de avispas. Los
cortesanos le punzaban siempre y siempre que podian. Entre tanto la reina o era
tan sorda que no se daba cuenta de lo que se decia de su nuevo favorito o se daba
demasiada cuenta y punzaba a sus cortesanos a través de su filésofo.

De todos modos, para silenciar los maliciosos chistes de "influencia extranjera",
resolvid hacer un sueco de Descartes, y asi lo hizo por real decreto. Cuanto mayor
era su desesperacion, mas profundamente se hundia en aquel avispero. A primero
de enero de 1650 estaba ya hasta la punta de los pelos, y sélo de un milagro de
groseria podia esperar el recobro de su libertad. Pero con su ingénito respeto por la
realeza no podia pronunciar las magicas palabras que le hubieran devuelto
rapidamente a Holanda, y asi lo confesaba con la mayor cortesia, en una carta a su
devota Isabel. Intentd interrumpir una de las lecciones de griego. Con gran asombro
Descartes observé que la elogiada experta en los clasicos se detenia en puerilidades
gramaticales que, segun él decia, habia aprendido por si mismo cuando era un
muchachuelo. Por tanto, la opinién que tenia de su talento, aunque respetuosa, era
mala. Ante su insistencia de que preparara un ballet para deleite de sus huéspedes
en una corta funcién, se negd absolutamente a convertirse en un payaso,
aprendiendo a su edad las cabriolas de los lanceros suecos.

Por entonces, Chanutes cayd gravemente enfermo de pulmonia. Descartes le cuidé.
Chanutes se restablecié, pero Descartes cayé enfermo de la misma enfermedad. La
reina se alarmod y envidé sus médicos, pero Descartes ordené que abandonaran la
habitacién. Cada vez se sentia peor. Incapaz en su debilidad de distinguir amigos de

enemigos, consintié al fin ser sangrado por el mas tenaz de los doctores, un amigo
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personal que estuvo esperando todo el tiempo a que se le concediera entrar. El
doctor casi acabo con él, pero no completamente.

Sus buenos amigos, los Chanutes, observando que estaba muy grave, sugirieron
que lo mejor seria administrarle el Ultimo Sacramento. Descartes expresd el deseo
de ver a su consejero espiritual. Encomendando su alma a la merced de Dios,
Descartes enfrentd tranquilamente su muerte, pidiendo que el sacrificio de su vida
le redimiera de sus pecados. La Fléche le atendié hasta ultima hora, y el consejero,
le preguntd si deseaba la uUltima bendicidn. Descartes abrid los ojos y los cerré. Le
fue dada la bendicion. Asi murid el 11 de febrero de 1650, a los 54 anos de edad,
sacrificado por la impetuosa vanidad de una tozuda muchacha.

Cristina lamenté su muerte. Diecisiete afos mas tarde, cuando ella ya habia
renunciado al trono, los huesos de Descartes fueron devueltos a Francia (todos,
excepto los de la mano derecha, que fueron conservados por el tesorero general
francés como pago de la habilidad desplegada para conseguir el cadaver), y
ultimamente enterrados en Paris donde ahora es el Pantedn. Por orden de la Corona
fueron severamente prohibidas las doctrinas de Descartes que todavia estaban
demasiado candentes para que el pueblo las descubriera. Comentando la vuelta de
los restos de Descartes a su nativa Francia, Jacobi hizo notar que "muchas veces es
mas conveniente poseer las cenizas de los grandes hombres que albergar a esos
hombres durante su vida".

Poco después de su muerte, los libros de Descartes fueron incluidos; en el Index de
la Iglesia, aunque, obedeciendo la sugestién del Cardenal Richelieu, habia permitido
su publicacion durante la vida del autor. "No hay mucha consecuencia en estos
actos." Pero a los fieles poco les importa la consecuencia, el coco de las mentes
estrechas y el veneno de los inconsecuentes fanaticos.

No nos ocuparemos aqui de la contribucion monumental que Descartes hizo a la
filosofia, ni tampoco podemos detenernos en su brillante intervenciéon en la aurora
del método experimental. Todo esto cae fuera del campo de la Matematica pura, en
la que quiza se encuentra su obra maxima. A pocos hombres les es dado renovar
todo un campo del pensamiento humano; Descartes fue uno de ellos. Describiremos
brevemente la mas brillante de sus grandes contribuciones, omitiendo todas las

muchas y bellas cosas que realizd en Algebra y particularmente en la notacién
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algebraica y la teoria de ecuaciones. Se trata de algo de orden mas elevado, que se
caracteriza por la amable simplicidad que tienen esa media docena de las mas
grandes contribuciones que se han hecho a la Matematica. Descartes rehizo la
Geometria e hizo posible la Geometria moderna.

La idea basica; como la de todas las grandes cosas en Matematica, es muy simple y
obvia. Si se trazan sobre un plano dos rectas que se cortan, podremos aceptar que
las lineas forman angulos rectos u otro tipo cualquiera de angulos. Imaginemos
ahora una ciudad construida siguiendo el plan americano, cuyas avenidas marchan
de Norte a Sur y las calles de Este a Oeste. Todo el plan queda trazado con respecto
a una avenida y a una calle llamadas ejes, que se cortan en lo que se denomina el
origen, desde el cual se numeran consecutivamente calles y avenidas. Asi se aprecia
claramente, sin necesidad de un esquema, dénde se halla la calle 126: 1002 al
Oeste teniendo en cuenta que 10 avenidas suman el nUmero 1002, y luego hay que
dirigirse hacia el Oeste, es decir, sobre el mapa a la izquierda del origen. Esto nos
es tan familiar que nos es facil fijar instantdneamente la posicion de cualquier
direccidon. El numero de las avenidas y el nUmero de las calles con los necesarios
suplementos de nimeros mas pequefios (como el "2" el "1002") nos capacita para
establecer definitiva e inequivocamente la posicion de cualquier punto con respecto
a los ejes, pues se conoce el par de nUmeros que miden su Este-Oeste y su Norte-

Sur desde los ejes.
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Este par de numeros se llama las coordenadas del punto (con respecto a los ejes).

Supongamos ahora un punto que se mueve sobre el mapa. Las coordenadas (X, y)
de todos los puntos en la curva sobre la cual se mueve estaran ligadas por una
ecuacion (esto debe ser aceptado por el lector que jamas ha trazado un grafico),
que se llama la ecuacién de la curva. Supongamos ahora para simplicidad que
nuestra curva es una circunferencia. Tenemos su ecuaciéon. ¢Qué podemos hacer
con ella? En lugar de esta particular ecuacion, podemos escribir una mas general del
mismo tipo (por ejemplo, la de segundo grado cuyos coeficientes de las variables
multiplicados entre si den el término independiente y luego proceder a tratar esta
ecuacién algebraicamente. Finalmente referiremos los resultados de todas nuestras
manipulaciones algebraicas en sus equivalentes en funcién de las coordenadas de
puntos en el diagrama, que todo este tiempo habiamos olvidado deliberadamente.
El Algebra es mas facil de ver asi que una tela de arafia de lineas en la forma griega
de la Geometria elemental. Lo que hemos hecho es utilizar nuestra Algebra para el
descubrimiento e investigacion de teoremas geométricos referentes a

circunferencias.

(zy)

xi+ yi_____ ql
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Para lineas rectas y circunferencias esto parece no ser muy necesario, pues ya
sabemos como resolverlo de otra forma, segun el método griego. Pero, ahora,
llegamos al verdadero poder del método. Partimos de ecuaciones de cualquier grado
deseado o sugerido de complejidad e interpretamos sus propiedades algebraicas y
analiticas geométricamente. Por tanto, hemos renunciado a que la Geometria sea
nuestro piloto; le hemos atado un saco de ladrillos a su cuello antes de lanzarla por
la borda. El Algebra y el Analisis seran nuestros pilotos en los mares desconocidos
"espacio” y su "geometria”. Todo lo que hemos dicho puede extenderse a un
espacio de cualquier numero de dimensiones; para el plano necesitamos dos
coordenadas, para el espacio "sélido" ordinario tres; para la Geometria de la
mecanica y la relatividad, cuatro; y, finalmente, para el espacio, como los
matematicos lo imaginan, n coordenadas, o tantas coordenadas como son todos los
numeros 1, 2, 3,... o tantas como existen en todos los puntos de una linea. Esto es
batir a Aquiles y a la tortuga en su carrera.

Descartes no revisé la Geometria; la cred. Parece légico que sea un eminente
compatriota de Descartes el que diga la ultima palabra, y por ello citaremos las de
Jacques Hadamard. Dicho autor hace notar primeramente que la simple invencién
de las coordenadas no es el mayor mérito de Descartes, debido a que ya habia sido
hecha "por los antiguos": un juicio que Unicamente es exacto si nosotros
consideramos la intencidn no expresada como un hecho no cumplido. El infierno
estd empedrado con las ideas semicocidas de los "antiguos", que jamas las podrian
haber cocido en su propio horno.

"Es una cosa completamente diferente considerar (como en el uso de las
coordenadas) un método general y seguir hasta el fin la idea que representa. Es
exactamente este mérito, cuya importancia todos los matematicos conocen, el que
hay que atribuir a la Geometria de Descartes. Es asi como llegd a lo que... es un
verdadero gran descubrimiento en la materia: la aplicacion del método de las
coordenadas, no sélo para hacer la transformacién de ecuaciones de las curvas ya
definidas geométricamente, sino contemplando la cuestion desde un punto de vista
exactamente opuesto, para una definicion a priori de curvas cada vez mas

complicadas y, por tanto, mas y mas general.
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"Directamente, con Descartes mismo, mas tarde indirectamente, al volver en el
siguiente siglo en direccion opuesta, se ha revolucionado, todo el concepto del
objeto de la ciencia matematica. Descartes comprendid la significacion de lo que
habia hecho y con razéon decia, cuando queria alardear, que habia superado la
Geometria anterior a él en el mismo grado que la retérica de Cicerdn superd el
ABC."
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Capitulo 4
El Principe de los Aficionados
FERMAT

He encontrado gran niumero de teoremas
extraordinariamente bellos.

P. Fermat

No todos nuestros patos pueden ser cisnes; asi, después de haber mostrado a

Descartes como uno de los grandes matematicos de todas las épocas, debemos
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justificar la afirmacién, frecuentemente hecha y rara vez discutida, de que el mas
grande matematico del siglo XVII fue el contemporaneo de Descartes, Fermat
(1601? 1665). Como es natural, dejamos aparte a Newton (1642 1727). Puede
afirmarse que Fermat fue al menos igual a Newton como matematico puro, pero, de
todos modos, casi un tercio de la vida de Newton corresponde al siglo XVIII,
mientras que toda la vida de Fermat se desenvolvié en el siglo XVII.

Newton parece haber considerado su Matematica como un instrumento para la
exploracion cientifica, y puso su mayor esfuerzo en esta ultima. Fermat, en cambio,
era mas atraido por la Matematica pura, aunque también hizo notables trabajos en
las aplicaciones de la Matematica a la ciencia, particularmente a la Odptica. La
Matematica entré en su fase moderna con la publicacién de Descartes de la
Geometria analitica en 1637 y fue aun durante muchos anos de tan modesto
desarrollo que un hombre de talento podia esperar hacer grandes cosas tanto en la
forma pura como en la forma aplicada.

Como matematico puro, Newton alcanzd su culminacién con la invencién del Célculo
infinitesimal, que también se debe, independientemente, a Leibniz. Mas adelante
nos detendremos sobre estas cuestiones, pero ahora haremos notar que Fermat
concibidé y aplicod la idea directriz del Calculo diferencial trece afios antes de que
naciera Newton y diecisiete antes de que naciera Leibniz, aunque no llegdé a reducir,
como hizo Leibniz, su método a una serie de reglas comunes, que hasta un bobo
puede aplicar a faciles problemas.

Del mismo modo, Descartes y Fermat inventaron la Geometria analitica
independientemente uno de otro. La mayor parte del esfuerzo de Descartes
corresponde a la investigacion cientifica del tipo mas variado, a la elaboracion de su
filosofia y a su disparatada "teoria de los torbellinos" del sistema solar, que aun en
Inglaterra fue durante largo tiempo una seria rival de la mas bella, mas sencilla y
no metafisica teoria newtoniana de la gravitacidon universal. Parece que Fermat
jamas fue tentado, como Descartes y Pascal, a filosofar, por una enganosa
seduccién acerca de Dios, del hombre y del Universo como un todo; asi, después de
haber realizado su labor en el Céalculo y la Geometria analitica y de haber vivido una
vida serena, de arduo trabajo, con el que gand lo necesario para su vida, tuvo

tiempo para dedicar el resto de sus energias a su distraccién favorita, la Matematica
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pura, y cumplir su mas grande obra, la fundacién de la teoria de nimeros, sobre la
cual reposa indiscutido y Unica su inmortalidad.

Recordaremos también que Fermat participd con Pascal en la creacion de la teoria
matematica de la probabilidad. Si todas estas adquisiciones de primera categoria no
son suficiente para ponerle a la cabeza de sus contemporaneos en la Matematica
pura, podemos preguntarnos: équién hizo mas? Fermat era creador ingénitamente.
Era también, en el estricto sentido de la palabra, en lo que se refiere a su ciencia de
la matematica, un aficionado. Sin duda es uno de los mas grandes aficionados en la
historia de la ciencia, y quiza "Sea el primero". La vida de Fermat fue tranquila y
laboriosa, pues tuvo una extraordinaria suerte. Los hechos esenciales de su pacifica
carrera pueden ser rapidamente referidos. Hijo del comerciante en pieles Dominique
Fermat, segundo cénsul de Beaumont, y Claire de Long, hija de una familia de
juristas parlamentarios, el matematico Pierre Fermat nacid6 en Beaumont de
Lomagne, Francia, en el mes de agosto de 1601 (la fecha exacta es desconocida, el
dia del bautismo fue el 20 de agosto). Su primera educacion la recibié en el hogar,
en su ciudad nativa; sus estudios posteriores para la preparacion a la magistratura
fueron continuados en Toulouse. Como Fermat vivié tranquilo y reposadamente,
evitando las disputas sin provecho, y como no tuvo una carinosa hermana como
Gilberte, la hermana de Pascal, que recordara sus prodigios de adolescente para la
posteridad, poco es lo que se sabe de sus afios de estudio. Deben haber sido
brillantes, pues los descubrimientos de su madurez dan prueba de ello. Ningun
hombre sin un sélido fundamento en sus estudios previos pudo haber sido el
conocedor de los clasicos y el notable literato que Fermat fue. Su maravillosa obra
en la teoria de nimeros y en la Matematica en general no puede ser referida a la
Instruccidon que recibid, pues los campos donde hizo su maximo descubrimiento no
estaban abiertos cuando era estudiante.

Los Unicos acontecimientos dignos de mencién en su vida privada son su instalacion
en Toulouse, a la edad de 30 afios (14 de mayo de 1631, como magistrado); su
matrimonio el 1° de junio del mismo afio, con Louise de Long, prima de su madre,
que le dio tres hijos, uno de ellos, Clément Samuel, que llegd a ser el albacea
cientifico de su padre, y dos hermanas que fueron monjas; su ascenso en 1648 a la

Conserjeria Real en el Parlamento local de Toulouse, cargo que desempeid con
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dignidad y gran talento durante 17 afos; toda la obra de su vida, durante 34 anos,
dedicada al fiel servicio del Estado, y, finalmente, su muerte en Castres, el 12 de
enero de 1665, a los 65 anos. ¢"Historia"? Fermat podia haber dicho: "Os bendigo
sefior, no tengo ninguna". Y con esta tranquila, honesta y escrupulosa vida, a este
hombre corresponde una de las mas preclaras historias en la historia de Ia
Matematica.

Su historia es su obra, su recreo mas bien, dado el gran amor que tuvo por ella, y lo
mejor es su simplicidad, que permite a cualquier escolar de una inteligencia normal
comprender su naturaleza y apreciar su belleza. La obra de este principe de los
aficionados matematicos ha ejercido una irresistible atraccién para los aficionados a
la Matematica en todos los paises civilizados, durante los ultimos tres siglos. Esta
obra, la teoria de numeros, como se llama, es probablemente un campo de la
Matematica donde cualquier aficionado de talento puede alun esperar el hallazgo de
algo interesante. Echaremos una ojeada sobre sus otras contribuciones, después de
mencionar de pasada su "erudicion singular" en lo que muchos llaman
humanidades. Sus conocimientos de las principales lenguas europeas y de la
literatura de la Europa continental eran muy grandes y completos, y la filologia
griega y latina le son deudoras de diversas e importantes correcciones. En la
composicion de versos latinos, franceses y espafioles, una de las tareas galantes de
su época, mostré gran habilidad y fino gusto. Podemos comprender su vida
tranquila pensando que se trataba de un hombre afable sin critica aguda ni violenta
(como Newton en sus ultimos dias) y sin orgullo aunque con cierta vanidad, que
Descartes, su opuesto en todos los respectos, caracterizaba diciendo: "Mr. de
Fermat es un gascdn; yo no lo soy". La alusion a los gascones puede, posiblemente,
referirse a cierto tipo amable de fanfarroneria que algunos escritores franceses. (Por
ejemplo, Rostand, en Cyrano de Bergerac, acto II, escena 7), atribuyen a los
hombres de Gascufia. Puede ser que se encuentre este tipo de fanfarroneria en las
cartas de Fermat, pero siempre sencillas, e inofensivas. En cuanto a Descartes, hay
gue reconocer que no era exactamente un juez imparcial. En efecto, recordaremos
que su tozudez, propia del soldado, fue la causa de que ocupara un mal segundo
puesto en su prolongada lucha con el "gascén" acerca de un problema de

extraordinaria importancia, el problema de las tangentes.

65 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

Considerando la naturaleza de, los deberes oficiales de Fermat y la importancia de
los hallazgos de Matematica que realizd, algunos se asombran de cémo pudo
encontrar tiempo para todo. Un critico francés sugiere una probable solucién: que el
trabajo de Fermat como consejero del Rey fue una ayuda mas que un obstaculo a
sus actividades intelectuales. A diferencia de otros empleados publicos, los
consejeros parlamentarios debian mantenerse apartados de sus conciudadanos y
abstenerse de actividades sociales innecesarias que podian dar lugar a corrupciones
y soborno en las actividades de su oficio. Asi Fermat dispuso de gran cantidad de
horas para dedicarse a sus trabajos.

Nos ocuparemos ahora brevemente, del papel desempenado por Fermat en la
evolucion del Calculo. Como hemos hecho notar en el capitulo sobre Arquimedes,
un equivalente geométrico del problema fundamental del Calculo diferencial es
trazar la tangente a un arco continuo de una curva en un punto dado cualquiera.
Brevemente puede definirse el "continuo" como "uniforme, sin, rotura o repentinos
saltos", y dar una definicidn matematica exacta requeriria numerosas paginas de
definiciones y sutiles distinciones que seguramente dejarian asombrados a los
inventores del Calculo, incluyendo a Newton vy Leibniz. Y también puede
sospecharse que si todas esas sutilezas, que los modernos estudiosos exigen, se

hubieran presentado a los inventores, el Calculo jamas habria sido inventado.
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Los creadores del Calculo, incluso Fermat, confiaban en la intuicion geométrica y
fisica (en su mayor parte cinematica y dindmica) para marchar adelante:
Expresaban lo que pasaba por sus imaginaciones para hacer la grafica de una
"curva continua" mediante el proceso de trazar una linea recta, tangente a la curva,
en cualquier punto P en la curva, y tomando otro punto Q también en la curva y
trazar la linea recta PQ para unir P y Q. Luego, con la imaginacion, dejar que el
punto Q se mueva a lo largo del arco de la curva desde Q a P, hasta que Q coincida
con P, cuando la cuerda PQ en la posiciéon limite, justamente descrita, venga a ser la
tangente PP a la curva en el punto P, que es lo que estamos considerando.

El siguiente paso fue trasladar esto al lenguaje algebraico o analitico. Conociendo
las coordenadas x, y del punto P en la grafica, y las x + a, y + b, de Q antes de que
Q se haya movido hasta coincidir con P, basta examinar la grafica para ver que la
inclinacion de la cuerda PQ es igual a b/a: evidentemente una medida de la
"pendiente" de la curva con relacion al eje de las x (la linea a lo largo de la cual se
miden las distancias x); esta "pendiente" es, precisamente, lo que se entiende por

inclinacion.

y-t‘

-y

Es, pues, evidente que la inclinacidon requerida de la tangente en P (después que Q

se haya movido hasta coincidir con P) sera el valor limite de b/a, cuanto, tanto b
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como a, se aproximan simultdaneamente al valor cero; para x + a, y + b, las
coordenadas de Q, seran en ultimo término x, y, las coordenadas de P. Este valor
limite es la inclinacién pedida. Teniendo la inclinacion y el punto P puede trazarse
ahora la tangente.

Este no es exactamente el proceso de Fermat para trazar tangentes, pero su
método es muy semejante al que acabamos de explicar.

éPor qué es digno todo esto de que cualquier hombre racional o practico le preste
seria atencion? Se trata de una larga historia, y sélo haremos aqui una ligera
mencion, reservandonos ampliarla al hablar de Newton. Una de las ideas
fundamentales en dindmica es la de velocidad de una particula en movimiento. Si
establecemos en una grafica el nUmero de unidades de longitud que recorre la
particula en una unidad de tiempo frente al numero de unidad de tiempo,
trazaremos una linea, recta o curva, que describa simplemente el movimiento, de la
particula y la pendiente de esta linea en un punto dado de ella, tendremos la
velocidad de la particula en el instante correspondiente al punto; mientras mas
rapidamente se mueva la particula, tanto mas escarpada sera la inclinacién de la
linea tangente. Esta inclinacién debe, en efecto, medir la velocidad de la particula
en cualquier punto de su camino. El problema del movimiento, cuando se lleva a la
Geometria, es el de hallar la inclinacién de la linea tangente en un punto
determinado de una curva. Existen problemas similares que estan en relaciéon con
los planos tangentes a las superficies (que también tiene importantes
interpretaciones en la mecanica y en la fisica matematica) y todos ellos deben ser
tratados por el Calculo diferencial, cuyo problema fundamental hemos intentado
describir, tal como se presenté a Fermat y sus sucesores.

De lo ya dicho puede deducirse otro uso de este Calculo. Suponga que cierta
cantidad y es una "funcién" de otra, t, y se expresa y = f (1), lo que significa que
cuando cualquier nUumero dado, por ejemplo 10, sustituye a t, es f (10) "funcidn f
de 10" podemos deducir, de la expresion algebraica de f dada, el valor
correspondiente de y, o sea y = f (10). Para ser explicitos supongamos que f(t) es
esa particular "funcién" de t que se expresa en Algebra por t?>, o t*t. Entonces,
cuando t = 10, tendremos y = f (10), y, por tanto, y = 10? = 100, para este valor

de t; cuandot = 1/2, y =1/4 asi sucesivamente, para cualquier valor de t.
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Todo esto es familiar para quien haya recibido su educacion media en una época
gue no se remonte a mas de 30 6 40 afos, pero algunos pueden haber olvidado lo
que estudiaron en Aritmética siendo nifios, lo mismo que otros no pueden declinar
el latin "mensa" para salvar sus almas. Pero incluso el mas olvidadizo vera que
podemos hacer una grafica de y = f (t) para cualquier forma particular de f (cuando
f (t) es t?, la gréfica es una pardbola parecida a un arco invertido. Imaginemos la
grafica trazada. Si se hallan en ésta el punto maximo o el minimo, el punto mas
superior o el mas inferior que los que se hallan en sus inmediatas proximidades,
observaremos que la tangente en cada uno de estos maximos 0 minimos es paralela
al eje t. Es decir, la inclinacién de la tangente en tal extremo (maximo o minimo) de
f (t) es cero.

Asi, si estamos buscando el extremo de una funcion determinada f (t), debemos
resolver también nuestro problema de inclinacién para la curva particulary = f (t), y
habiendo encontrando la inclinacién para el punto general t, y, igualar a cero la
expresion algebraica de esta inclinacidon para encontrar los valores de t
correspondientes al extremo. Esto es, sustancialmente, lo que Fermat hizo con su
método de maximos y minimos inventado en 1628 - 29, aunque no fue hecho
semipublico hasta 10 afios mas tarde, cuando Fermat envid su exposicién a

Descartes a través de Mersenne.

K’ -
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Las aplicaciones cientificas de estas simples ideas, convenientemente elaboradas,
para explicar problemas mucho mas complicados que el antes descrito, son
numerosas y de gran alcance. En mecanica, por ejemplo, como Lagrange descubrid,
existe una cierta funcién de las posiciones (coordenadas) y velocidades de los
cuerpos referentes a un problema, el cual, llevado a un "extremo" nos proporciona
las "ecuaciones de movimiento" del sistema considerado, y éstas, a su vez, nos
capacitan para determinar el movimiento, para describirlo completamente, en
cualquier instante dado. En Fisica existen muchas funciones similares, cada una de
las cuales resume la mayor parte de una extensa rama de la Fisica matematica con
la simple exigencia de que la funcidn en cuestidn debe tener un "extremo". Hilbert,
en 1916, encontré una para la relatividad general. Fermat no perdié, pues, su
tiempo cuando empledé las horas de ocio que le dejaban sus trabajos, legales
abordando los problemas de maximos y minimos. Hizo una bella y asombrosa
aplicacion de sus principios a la 6ptica. De pasada puede notarse que este
descubrimiento ha sido el germen de la reciente teoria de los quanta en su aspecto
matematico, el de la "mecanica ondulatoria" propuesta en el afo 1926. Fermat
descubrid lo que de ordinario se denomina "el principio del tiempo minimo", aunque
seria mas exacto decir "extremo" (minimo o maximo) en lugar de "minimo"'.

Segun este principio, si un rayo de luz pasa desde un punto A a otro punto B
reflejdndose y refractandose (refraccidon significa el cambio de direccién al pasar
desde el aire al agua o a través de una gelatina de densidad variable) durante su
paso, el camino que sigue puede ser calculado (todos los quiebros y desviaciones
debidos a la refraccién y todas sus vueltas debidas a la reflexidon) gracias a la simple
exigencia de que el tiempo empleado para pasar desde A a B serd un "extremo". °©
De este principio Fermat dedujo las conocidas leyes de la reflexion y de la
refraccion: el angulo de incidencia (en la reflexion) es igual al angulo de reflexién;
el seno del angulo de incidencia (en la refraccién) es una constante igual al nUmero

de veces el seno del angulo de refraccion al pasar desde un medio a otro.

8 Este juicio es suficientemente exacto para la exposicidn presente. En realidad, lo que se requiere son los valores
de las variables (coordenadas y velocidades) que hacen la funcién en cuestidn estacionaria (que no aumenta ni
disminuye). Un extremo es estacionario; pero un estacionario no es necesariamente un extremo.
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La cuestidon de la Geometria analitica ya ha sido mencionada; Fermat fue el primero
que la aplicd al espacio de tres dimensiones. Descartes se contentdé con dos
dimensiones. La extension, familiar a todos los estudiantes actuales, ya no aparece
evidente por si misma, incluso para un hombre de talento, desde los desarrollos de
Descartes. Puede decirse que existe de ordinario mayor dificultad para encontrar
una extension significativa de un tipo particular de Geometria desde el espacio de
dos dimensiones al de tres, que las que existen al pasar desde tres a cuatro o
cinco... o n dimensiones. Fermat corrigido a Descartes en un punto esencial (el de la
clasificacion de las curvas por sus grados). Parece, pues, natural que el agrio
Descartes luchara contra el imperturbable "gascon" Fermat. El soldado era muchas
veces irritable y dspero en sus controversias sobre el método de las tangentes de
Fermat, y el equilibrado jurista siempre se manifestaba serenamente cortés. Como
ocurre de ordinario, el hombre que mantiene la calma encuentra mejores
argumentos. Pero Fermat obtuvo la victoria no porque fuera un polemista mas
habil, sino porque tenia razoén.

De pasada diremos que Newton tuvo que haber oido hablar del empleo del Calculo
hecho por Fermat. Hasta el afio 1934 no habia sido publicada ninguna prueba de
que asi haya ocurrido, pero en ese afio el profesor L. T. More recuerda en su
bibliografia de Newton una carta, hasta entonces desconocida, en la que Newton
dice explicitamente que el método de Fermat de trazar tangentes le sugirid el
método del Célculo diferencial.

Volvamos ahora a la maxima obra de Fermat, inteligible a todos los matematicos y
aficionados, la llamada "teoria de niumeros", o "Aritmética superior", o finalmente,
para usar el nombre sencillo que era suficiente para Gauss, Aritmética.

Los griegos separaron todo lo que hoy reunimos en los textos elementales bajo el
nombre de Aritmética en dos diferentes secciones, Logistica y Aritmética; la
primera se refiere a las aplicaciones practicas para el comercio y la vida diaria
general; la segunda, la Aritmética, en el sentido de Fermat y de Gauss, intenta
descubrir las propiedades de los nUmeros como tales.

La Aritmética en sus esenciales y, probablemente, mas dificiles problemas, investiga
las relaciones mutuas de los numeros naturales 1, 2, 3, 4, 5,... que nosotros

enumeramos casi tan pronto como aprendemos a hablar. Al esforzarse por dilucidar
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estas razones, los matematicos han sido llevados a la invencién de sus sutiles y
abstrusas teorias, cuyas selvas de problemas técnicos oscurece los problemas
iniciales, los que se refieren a 1, 2, 3, 4, 5,... con la real justificacién de que asi se
encuentra la solucion de estos problemas. Mientras tanto los resultados secundarios
de esas investigaciones al parecer inutiles recompensan ampliamente a quienes
emprendieron la tarea de encontrar numerosos métodos Utiles aplicables a otros
campos de la Matematica que tiene contacto directo con el universo fisico. Para
mencionar un ejemplo, la Ultima fase del Algebra, que en la actualidad es cultivada
por los algebristas y que lanza una luz completamente nueva sobre la teoria de
ecuaciones algebraicas, encuentra origen directo en los ensayos de Fermat para
establecer el simple Ultimo teorema (que serda, expuesto cuando hayamos
preparado el camino).

Comenzamos con un famoso juicio que Fermat hizo acerca de los niumeros primos.
Un numero natural primo o, brevemente, un nimero primo es cualquier nimero
mayor que 1 que tiene como divisores exactos (sin dejar resto) Unicamente 1 y al
mismo numero. Por ejemplo, 2, 3, 5, 7, 13, 17 son primos, y también los son 257,
65, 537. Pero, 4294967297 no es primo, porque admite el divisor 641, ni tampoco
lo es el numero 18446744073709551617, que es exactamente divisible por
274177; ambos numeros 641 y 274177 son primos. Cuando en Aritmética decimos
gue un numero tiene como divisor otro nimero, o es divisible por otro, queremos
decir que es exactamente divisible (el resto es cero). Asi 14 es divisible por 7; 15 no
lo es. Los dos numeros grandes que hemos mencionado antes premeditadamente
deben esa mencién a una razén que rapidamente encontraremos. Recordaremos
ademas otra definicién: la potencia n-ésima de un numero, por ejemplo N, es el
resultado de multiplicar n veces N y se escribe N" ; asi 5° = 5 * 5 = 25; 8 = 8 * 8
* 8 * 8 = 4.096. Por razones de uniformidad N se puede escribir N! [potencia
primeral.

Por otra parte, una "pagoda" como ((2)3)° significa que primero debemos calcular 3°
= 243, y entonces "elevar" 2 a esta potencia, 2?**; el niUmero resultante tiene 74
cifras.

El siguiente punto es de gran importancia en la vida de Fermat y también en Ia

historia de la Matematica. Consideremos los numeros 3, 5, 17, 257, 65537. Todos
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ellos pertenecen a una "sucesion" de un tipo especial debido a que todos estan

engendrados (con 1 y 2), por el mismo simple proceso que aqui puede verse:

3=2+4+1;5=2+1;17=2%+1;257=2%+1; 65537 =2 + 1;

y si tenemos el cuidado de comprobar el calculo podemos facilmente ver que los dos
grandes niumeros mencionados antes son 232 + 1y 2% + 1, también ndimeros de la
sucesion. Tenemos asi siete niUmeros pertenecientes a esta sucesion; y los cinco
primeros de estos niumeros son primos, mientras los dos ultimos no lo son.
Observando como se compone la sucesién, notaremos que los "exponentes" (los
nimeros escritos superiormente que indican a qué potencia se eleva 2) son 1, 2, 4,
8, 16, 32, 64, y veremos que son 1 (que se puede escribir 2°, como en Algebra, si
queremos hacerlo por uniformidad), 2!, 2%, 23, 2%, 2° 2° Efectivamente, nuestra
sucesion es ((2)>)" + 1 donde n toma los valores 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6. No es preciso
detenerse en n = 6; cuando n = 7, 8, 9..., podemos continuar indefinidamente la
sucesién obteniendo nimeros cada vez mdas enormes.

Supongamos ahora que deseamos descubrir si un determinado numero de esa
sucesion es primo. Aunque existan muchos calculos abreviados, y numerosos
divisores de ensayo puedan ser rechazados por inspeccion, y aunque la moderna
Aritmética limita los tipos de divisores de ensayo que es necesario someter a
prueba, nuestro problema requiere la misma laboriosidad que requeriria dividir el
nimero dado por los primos 2, 3, 5, 7.... que son menores que la raiz cuadrada
entera del numero. Si ninguno de ellos divide exactamente al nimero, éste sera
primo. No es necesario decir que el trabajo que significa ese ensayo, aunque se
utilicen las formas abreviadas conocidas, es prohibitivo, incluso para valores de n
tan pequeifios como 100. (El lector puede asegurarse por si mismo de esto
intentando estudiar el caso n = 8).

Fermat afirmd que estaba convencido de que todos los nimeros de la sucesién son
primos. Los numeros mencionados (correspondientes a n = 5, 6) le contradicen,
seglin hemos visto. Este es el punto de interés histérico que nosotros deseamos
mostrar: Fermat hizo erréneas conjeturas, pero jamas pretendié haber probado su

conjetura. Algunos afos mas tarde emitid un confuso juicio, referente a lo que él
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habia hecho, del que algunos criticos infieren que se habia engafiado. La
importancia de este hecho se vera mas adelante.

Como una curiosidad psicolégica podemos mencionar que Zerah Colburn, el
muchacho calculador americano a quien se preguntd si el sexto nUmero de Fermat
(4294967297) era o no primo, replicd, después de un breve calculo mental, que no
lo era, y que tenia por divisor 641. Fue incapaz de explicar el proceso en virtud del
cual habia llegado a esta conclusion correcta. Mas tarde volveremos a ocuparnos de
Colburn (en relacién con Hamilton).

Antes de terminar con los "nimeros de Fermat" ((2))" + 1, volveremos la mirada
hacia el siglo XVIII, época en que estos misteriosos numeros fueron en parte
responsables de uno de los dos o tres acontecimientos mas importantes en toda la
larga historia de la Matematica. Por algun tiempo, un muchacho de 18 afios habia
dudado, segun la tradicién, si dedicaria su soberbio talento a la Matematica 0 a la
Filologia. Tenia igual aptitud para ambas. Lo que le decidid fue un bello
descubrimiento en relacién con un simple problema de Geometria elemental, que es
familiar a todos los escolares.

Un poligono regular de n lados, tiene todos sus n lados iguales y todos sus n
angulos también iguales. Los antiguos griegos encontraron pronto la manera de
construir poligonos regulares de 3, 4, 5, 6, 8, 10, y 15 lados, por el uso, tan sélo,
de la regla y el compas, y es facil, con los mismos instrumentos, construir partiendo
de un poligono regular que tenga un nimero determinado de lados otro poligono
regular que tenga doble numero de lados. El paso siguiente fue construir con eso
mismos instrumentos poligonos regulares de 7, 9, 11, 13,... lados. Muchos buscaron
el método, pero no llegaron a encontrarlo, debido a que tales construcciones son
imposibles, aunque no lo sabian. Después de un intervalo de mas de 2200 afios, el
muchacho que dudaba entre las Matematica y la Filologia dio el siguiente paso hacia
adelante.

Como ya se ha indicado, es suficiente considerar tan sélo poligonos que tengan un
nimero impar de lados. El muchacho demostré que la construccidon con regla y
compas de un poligono regular que tenga un numero impar de lados tan sélo es
posible cuando el nimero es o bien un nimero primo de Fermat (es decir, un primo

de la forma ((2)?)" + 1), o se obtiene multiplicando entre si diferentes primos de
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Fermat. Por tanto, la construccion es posible para 3, 5, 6 15 lados como los griegos
sabian, pero no para 7, 9, 11, 6 13 lados, y es también posible para 17, 6 257 ¢
65537 o para el primo siguiente en la sucesién de Fermat 3, 5, 17, 257, 65537, ...
si existe, si bien nadie lo conoce todavia (1936), y la construccion es también
posible para 3* 17 6 5 *257 * 65537 lados, y asi sucesivamente. Este
descubrimiento, anunciado el 1° de junio de 1796, aunque hecho el 30 de marzo,
fue el que indujo al muchacho a elegir la Matematica en lugar de la Filologia como
la obra de su vida. Su nhombre era Gauss.

Un descubrimiento de otro tipo que Fermat hizo respecto a los nimeros es el
llamado "Teorema de Fermat" (no su "ultimo teorema"). Si n es cualquier nimero
entero y p cualquier primo, entonces, n° - n es divisible por p. Por ejemplo,
tomando p = 3y n = 5, tendremos 5° - 5, 6 125-5, que es 120, o también 3 * 40;
paran = 2, p = 11, tendremos 2! - 2, 0 sea 2048 - 2, que es 2046 = 11*186.

Es dificil o quizd imposible saber por qué algunos teoremas en Aritmética se
consideran "importantes", mientras otros igualmente dificiles de probar son
considerados triviales. Un criterio, aunque no necesariamente concluyente, es que
el teorema pueda usarse en otros campos de la Matematica. Otro criterio es el de
gue sugiera investigaciones en Aritmética o en Matematica en general, y un tercer
criterio es que en algun respecto sea universal. El teorema de Fermat justamente
satisface todas esas algo arbitrarias exigencias: es de uso indispensable en muchas
partes de la Matematica, incluyendo la teoria de grupos (véase capitulo XV) que, a
su vez, es la raiz de la teoria de ecuaciones algebraicas; ha sugerido muchas
investigaciones, entre las cuales puede mencionarse como un ejemplo importante
todo el estudio de las raices primitivas; finalmente, es universal, en el sentido, de
gue juzga una propiedad de todos los nUmeros primos, esas propiedades generales
son extremadamente dificiles de encontrar y se conocen muy pocos casos.

Como de ordinario en él, Fermat expuso su teorema nP - n sin prueba. La primera
fue dada por Leibniz en un manuscrito sin fecha, pero parece que descubrié la
demostracién antes de 1683. El lector puede igualmente ensayar su capacidad
intentando obtener una prueba. Todo lo necesario se reduce a los siguientes datos,
que pueden ser probados o supuestos para ese fin: Un nimero entero determinado

puede ser construido tan sélo de un modo, aparte de las alteraciones de los
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factores, multiplicando nimeros primos; si un primo divide al producto (resultante
de la multiplicacién) de dos numeros enteros, dividird al menos uno de ellos. Por
ejemplo: 24 = 2 * 2 * 2 * 3, y 24 no puede ser obtenido por la multiplicaciéon de

primos en ninguna, forma esencialmente diferente: por ejemplo,

2%2*x2%*3
2% 2 %3 %2
2% 3*2%2
3x2*%2%*%2

lo que es lo mismo;
7 dividea42,y42igual2 *21 =3*14=6*7

en cuyas operaciones 7 divide al menos uno de los nUmeros que se multiplican para
obtener 42; del mismo modo, 98 es divisible por 7, y 98 = 7 * 14, en cuyo caso 7
divide tanto a 7 como a 14, y, por tanto, al menos uno de ellos. Partiendo de estos
dos hechos puede obtenerse la prueba en menos de media pagina. Se halla dentro
de la comprensidon de cualquier muchacho normal de 14 afios, pero se puede
apostar que de un millon de seres humanos de inteligencia normal de cualquier
edad, menos de 10, entre los que no han aprendido mas Matematica que la
Aritmética escolar, conseguirdn encontrar una prueba dentro de un tiempo
razonable es decir, un afno.

Este parece ser el lugar adecuado para citar algunas famosas observaciones de
Gauss, que se refieren al campo favorito de los estudios de Fermat. La traduccién al
inglés se debe al aritmético irlandés H. J. S. Smith (1826 - 1863) correspondiente a
la introduccion de Gauss a los trabajos matematicos de Eisenstein publicado en
1847.

"La Aritmética superior nos presenta una inagotable serie de verdades interesantes,
de verdades que no estadn aisladas, sino que se encuentran en una intima conexién
interna, y entre las cuales, a medida que nuestro conocimiento aumenta, vamos

descubriendo continuamente nuevos e inesperados vinculos. Una gran parte de
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estas teorias presenta, ademas, la peculiaridad de que proposiciones importantes
que tienen el sello de la simplicidad son muchas veces facilmente descubribles por
induccién, y sin embargo, tienen un caracter tan profundo que no podemos
encontrar su demostracién hasta después de muchos ensayos, y aun entonces,
cuando conseguimos triunfar, ha sido muchas veces mediante procesos penosos y
artificiales, mientras los métodos mas simples pueden permanecer gran tiempo
ocultos."

Una de estas interesantes verdades que Gauss menciona es considerada por
algunos como la mas bella (pero no lo mas importante) que Fermat ha descubierto
acerca de los numeros: todo nimero primo de la forma 4n + 1 es suma de dos
cuadrados. Es facil demostrar que ningin nimero de la forma 4n + 1 es suma de
dos cuadrados. Como todos los primos mayores que 2 corresponden a una u otra de
estas formas, no hay nada que afadir. Por ejemplo, cuando 37 es dividido por 4
deja el resto 1, de modo que 37 debe ser la suma de dos cuadrados de numeros
enteros. Por tanteos (existen otros caminos mejores) encontramos, en efecto, que
37 =1+ 36 = 1> + 6%, y que no hay otros cuadrados x? e y? tales que 37 = x*+ y~.
Para el primo 101 nosotros tenemos 1? + 10?; para 41 tenemos 42 + 5°. En cambio
19 =4*5-1, no es la suma de dos cuadrados.

Como en casi todos sus trabajos aritméticos, Fermat no dio la prueba de este
teorema, que fue encontrada por el gran Euler en 1749 después de haber trabajado
siete afios. Pero Fermat describe el ingenioso método que inventé mediante el cual
demuestra éste y algunos otros de sus maravillosos resultados. Se trata del llamado
"descenso infinito", que es infinitamente mas dificil de cumplir que la ascensién de
Elias al cielo. Su exposicion es concisa y clara, como veremos en una traduccién
libre al inglés de su carta del mes de agosto de 1659 a Carcavi.

"Durante largo tiempo he sido incapaz de aplicar mi método a las proposiciones
afirmativas, debido a que las tretas que hay que emplear en ellas son mucho mas
dificiles que las que uso para las proposiciones negativas. Asi, cuando debo probar
que todo numero primo que supere a un multiplo de 4 en 1 se compone de dos
cuadrados, me encontraba ante un tormento. Pero, al fin, una larga y repetida
meditacion me ha dado la luz que me faltaba, y ahora someto proposiciones

afirmativas a mi método, con la ayuda de ciertos nuevos principios que
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necesariamente deben ser afadidos. El curso de mi razonamiento en las
proposiciones afirmativas es éste: Si un primo arbitrariamente elegido de la forma
4n + 1 no es suma de dos cuadrados, (pruebo que) existird otro de la misma
naturaleza, menor que el elegido, y (por tanto) un tercero aun menor, y asi
sucesivamente. Haciendo un "infinito descenso" de esta forma, llegamos finalmente
al nimero 5, el menor de todos los numeros de este tipo (4n + |). Por la prueba
mencionada y el precedente argumento de ella, se deduce que 5 no es una suma de
dos cuadrados. Pero como lo es, debemos inferir por reductio ad absurdum que todo
los nimeros de la forma 4n + 1 son sumas de dos cuadrados».

Toda la dificultad para aplicar el "descenso" a nuevos problemas esta en el primer
paso, el de probar que si la proposicidon aceptada o supuesta es verdadera para
cualquier numero elegido al azar, sera también verdadera para un nimero mas
pequefio del mismo tipo. No existe un método general aplicable a todos los
problemas para dar ese paso.

Algo mas raro que la paciencia del pordiosero o que la muy encarecida "infinita
capacidad para sufrir dolores" es necesario para encontrar un camino a través del
desierto. A quienes se imaginan genios, aunque no sean otra cosa que habiles
tenedores de libros, se les puede recomendar que desarrollen su infinita paciencia
en el ultimo teorema de Fermat.. Antes de exponer el teorema mencionaremos otro
ejemplo de los problemas sagazmente simples que Fermat traté y resolvié.
Llegamos ahora al tema del Analisis diofantico en que Fermat sobresalid.

Cualquiera que sepa algo de numeros puede detenerse sobre el curioso hecho de
que 27 = 25 + 2; la cuestidn de interés aqui es que tanto 27 como 25 son potencias
exactas, 27 = 3%y 25 = 5% . Asi observamos que y® = x> + 2 tiene una solucién en
nameros enteros X, y; la solucién es y = 3, x = 5. Como una especie de prueba de
superinteligencia el lector puede ahora demostrar que y = 3, x = 5, son los Unicos
nimeros enteros que satisfacen la ecuacion. No es facil. En efecto, este juego
aparentemente infantil requiere mayor innata capacidad intelectual que para
comprender la teoria de la relatividad.

La ecuacién y> = x*> + 2 con la limitacién de qué la solucién y, x debe ser en
nimeros enteros, es indeterminada (debido a que hay dos incégnitas x, y, y una

ecuaciéon que las relaciona) o diofantica, porque fue el griego Diofanto uno de los
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primeros en insistir sobre las soluciones de ecuaciones en nimeros enteros, 0, con
menos inflexibilidad, soluciones racionales (fraccionarias). No es dificil describir un
infinito nimero de soluciones sin la restriccion de los numeros enteros: asi,
podemos dar a x el valor que nos plazca, y entonces determinar y, afiadiendo 2 a
esta x> y extrayendo la raiz clbica del resultado. Pero el problema diofantico de
encontrar todas las soluciones con niumeros enteros es otra cuestion diferente. La
solucion y = 3, x = 5, se aprecia "por inspeccién"; la dificultad del problema es
probar que no existen otros numeros enteros y, x que satisfagan la ecuacion.
Fermat probé que no existe ninguno, pero, como de ordinario, suprimié su
demostracién, y todavia, después de muchos afios de su muerte, no se ha
encontrado.

Cuando Fermat afirmd tener una prueba, esa prueba fue mas tarde encontrada. Y
asi ocurrié para todas sus afirmaciones positivas con la Unica excepcion de la al
parecer simple solucion de su Uultimo teorema, que, los matematicos se han
esforzado por encontrar durante casi 300 afios. Siempre que Fermat afirmdé que
habia probado algo, luego se ha confirmado la exactitud, excepto para ese caso en
gue no ha sido encontrada la prueba. Su honradez escrupulosa y su penetracion sin
rival justifican que muchos, aunque no todos, acepten su afirmacion de que poseia
la demostracion de su teorema.

Era costumbre de Fermat, al leer el Diophantus de Bachet, apuntar los resultados de
sus meditaciones en breves notas marginales hechas en su ejemplar. El margen no
era suficiente para escribir las demostraciones. Asi, al comentar el octavo problema
del segundo libro de la Aritmética de Diofanto, referente a la solucién en nimeros

racionales (fracciones o nimeros enteros) de la ecuacion

x> +vy’=a’,

Fermat hace el siguiente comentario:

"Por el contrario, es imposible descomponer un cubo en dos cubos, una cuarta
potencia en dos cuartas potencias, o, de un modo general, cualquier potencia
superior a la segunda en dos potencias del mismo grado. Yo he descubierto una

demostraciéon maravillosamente exacta (de este teorema general), pero este

79 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

margen es demasiado estrecho para desarrollarlo" (Fermat, Oeuvres, III, pag. 241).
Este es su famoso Ultimo teorema, que descubrié hacia el afio 1637.

Traduciendo todo esto al lenguaje moderno, el problema de Diofanto es encontrar
nimeros enteros o fraccionarlos x, y, a, tales que x*> + y* = a?; Fermat asegura que
no existen ndmeros enteros o fracciones tales que x> + y> = a®> o x* + y* = a* o, de

un modo general, que

n n

x"+y"=a
si n es un numero entero mayor que 2.

En el problema de Diofanto tiene una infinidad de soluciones; por ejemplo, x = 3, y
=4, a=5 x=5y =12, a = 13. Fermat mismo dio una prueba, mediante su
método del "descenso infinito", de la imposibilidad de x* + y* = a*. Desde entonces
se ha demostrado que es imposible en niumeros enteros (o fracciones) x" + y" = 0
para muchos nimeros n (sobre todo para todos los primos’ menores que n =
14000, si ninguno de los numeros x, y, a es divisible por n), pero esto no es lo que
se pedia. Lo que se pide es que abarque todos los n mayores que 2. Fermat dijo que
poseia una "maravillosa prueba".

Después de todo lo que se ha dicho, ées posible que se haya enganado? Un gran
aritmético, Gauss, vota en contra de Fermat. Sin embargo, la zorra que no podia
alcanzar las uvas afirmé que estaban verdes. Otros votaron a su favor. Fermat era
un matematico de primera fila, un hombre de impecable honradez y un aritmético

que no reconoce superior en la historia®.

7 El lector puede facilmente ver que basta tratar el caso en que n sea un nimero impar, ya que en Algebra u® =
(u®°® donde u, a, b son cualquier nimero.

8 En 1903 el profesor aleman Paul Wolfskehl legé 100.000 marcos para premiar a la primera persona que diera una
prueba completa del Ultimo teorema de Fermat. La inflacién después de la primera guerra mundial, redujo este
premio a una fraccidén de centavo.
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Capitulo 5
“Grandeza y Miseria del Hombre”
PASCAL

Vemos... que la teoria de la probabilidad

es en realidad unicamente el sentido comun
reducido a célculo; nos hace apreciar con
exactitud lo que las mentes razonadoras
sienten por una especie de instinto, sin ser
muchas veces capaces de explicarlo...

Es notable que [esta] ciencia, que nacié

al estudiar los juegos de azar, haya venido
a constituir el objeto méas importante del
conocimiento humano.

Pierde Simon Laplace

Veintisiete afios tenia Descartes cuando Blaise Pascal nacié en Clermont, Auvernia,
Francia, el 19 de junio de 1623, y éste sobrevivié a Descartes 12 afios. Su padre
Etienne Pascal, presidente de la Corte de Auvernia, en Clermont, era un hombre de
cultura, considerado en su tiempo como un intelectual; su madre Antoinette Bégone
murié cuando su hijo tenia cuatro afos. Pascal tenia dos bellas e inteligentes
hermanas, Gilberte, mas tarde Madame Périer, y Jacqueline; ambas, especialmente
la Gltima, habian de desempefar papeles importantes en su vida.

Blaise Pascal es mas conocido para el lector general por sus dos obras literarias, los
Pensées y las Lettres écrites par Louis de Montalle & un provincial de ses amis, y es
habitual condensar su carrera matematica en algunos parrafos dentro del relato de
sus prodigios religiosos. En este lugar, nuestro punto de vista debe necesariamente
diferir, y consideraremos primeramente a Pascal como un matematico de gran
talento, que por sus tendencias masoquistas de autotortura y especulaciones sin
provecho sobre las controversias sectarias de su tiempo, cayé en lo que podemos

llamar neurosis religiosa.

81 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

La faceta matematica de Pascal es quiza una de las mas importantes de la historia.
Tuvo la desgracia de preceder a Newton por sélo muy pocos afios, y de ser
contemporaneo de Descartes y Fermat, hombres mas equilibrados que él. Su obra
mas original, la creaciéon de la teoria matematica de probabilidades, se debe
también a Fermat, quien pudo facilmente haberla formulado solo. En Geometria, en
la cual es famoso como una especie de nifio prodigio, la idea creadora fue

proporcionada por un hombre, Desargues, de mucha menos celebridad.

En su esquema sobre la ciencia experimental, Pascal tuvo una vision mucho mas

clara que Descartes, desde el punto de vista moderno del método cientifico, pero le
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faltaba la exclusividad de objeto de Descartes, y aunque a él se deben estudios de
primera categoria, se desvid de lo que pudiera haber hecho a causa de su morbosa
pasion por las disquisiciones religiosas.

Es inutil especular sobre lo que Pascal podria haber hecho. Narraremos su vida
tal como fue, y al considerarle como matematico diremos que hizo lo que estaba en
él y que ningun hombre podria haber hecho mas. Su vida es un constante
comentario de dos de las historias, o similes del Nuevo Testamento, que era su
constante companero y su infalible amparo: la parabola de los talentos y la
observacién acerca de que el vino nuevo rompe los odres viejos. Si hubo un hombre
maravillosamente dotado que sepultara su talento, fue Pascal, y si hubo una mente
medieval que se quebrara en su intento de mantener el nuevo vino de la ciencia del
siglo XVII fue la de Pascal. Sus grandes dotes habrian sido concedidas por
equivocacion a la persona que Pascal fue.

A la edad de 7 anos Pascal se trasladd con su padre y hermanas, desde Clermont a
Paris. Por este tiempo el padre comenzd a ensenar a su hijo. Pascal era un nifo
extraordinariamente precoz. Tanto él como sus hermanas parece que han tenido un
talento natural notable. Pero el pobre Blaise heredd (o adquirid) un miserable fisico
con una mente brillante, y Jacqueline, la mas inteligente de sus hermanas, parece
haber sido semejante a su hermano, pues cayd victima de una morbosa
religiosidad.

Al principio todas las cosas marchaban bien. El padre, asombrado de la facilidad con
que su hijo absorbia la educacion clasica de la época intentd mantener al muchacho
en una relativa tranquilidad para que su salud no se quebrantara. La Matematica
era tabu, basandose en la teoria de que los genios jévenes pueden malgastarse al
emplear excesivamente su cerebro. Su padre en realidad era un mal psicélogo. Este
temor por la Matematica excitd, como es natural, la curiosidad del muchacho. Un
dia, teniendo 12 afios, quiso saber lo que era la Geometria. Su padre le hizo una
clara descripcién, y Pascal creyd adivinar repentinamente su verdadera vocaciéon. En
contradiccion con sus opiniones posteriores, Pascal habia sido llamado por Dios no
para atormentar a los jesuitas, sino para ser un gran matematico. Pero sus oidos

eran sordos y percibié las 6rdenes confusamente.
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Lo que sucedié cuando Pascal comenzd a estudiar Geometria ha sido una de las
leyendas de la precocidad matematica. De pasada podemos recordar que los nifios
prodigios en Matematica no aparecen repentinamente, como algunas veces se ha
dicho de ellos. La precocidad en Matematica ha sido muchas veces el primer destello
de una gloriosa madurez, a pesar de la persistente supersticion de lo contrario. En
el caso de Pascal la genialidad matematica precoz no se extinguié con el desarrollo,
pero fue ahogada por otros problemas. La capacidad para la Matematica persistid,
como puede observarse en el caso de la cicloide, en una época posterior de su
breve vida, y si hay que buscar un culpable de que pronto renunciara a la
Matematica, se encontraria probablemente en su estdmago. Su primera hazafa
espectacular fue demostrar por su iniciativa y sin la sugestion de ningun libro que la
suma de los angulos de un tridngulo es igual a dos angulos rectos. Esto le alenté a
continuar en sus estudios.

Dandose cuenta de que tenia en su casa a un gran matematico, el padre lloré de
gozo y entregd a su hijo un ejemplar de los Elementos de Euclides. Fue rapidamente
devorado, no como un trabajo, sino como un placer. El muchacho dejé sus juegos
en favor de la Geometria. En relaciéon con el conocimiento rapidisimo que Pascal
tuvo de Euclides, su hermana Gilberte se permite un embuste. Cierto es que Pascal
planted y demostrd por si mismo diversas proposiciones de Euclides antes de haber
visto el libro. Pero lo que Gilberte narra acerca de su brillante hermano es mas
improbable que colocar en fila un billdén de particulas. Gilberte declara que su
hermano habia redescubierto por si mismo las Primeras 32 proposiciones de
Euclides, y que las encontré6 en el mismo orden en que Euclides las habia
establecido. La proposicién 32 es, en efecto, la famosa de la suma de los angulos de
un tridngulo que Pascal redescubrié. Ahora bien, existe una sola forma de hacer
bien una cosa, pero parece mas probable que existe una infinidad de formas de
hacerla mal. En la actualidad sabemos que las supuestas rigurosas demostraciones
de Euclides, incluso las cuatro primeras de sus proposiciones, no prueban nada. El
hecho de que Pascal cayera en los mismos errores que Euclides por su propia
cuenta es una historia facil de contar pero dificil de creer. Podemos, sin embargo,

perdonar esta fanfarronada de Gilberte. Su hermano era digno de ella. Tenia 14
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anos cuando fue admitido en las discusiones cientificas semanales dirigidas por
Mersenne, de las cuales nacié la Academia Francesa de Ciencias.

Mientras el joven Pascal se hacia casi un gedmetra por su propio esfuerzo, el viejo
Pascal se colocd en pugna con las autoridades debido a, su honradez y rectitud
general. En particular, el desacuerdo habia sido con el Cardenal Richelieu acerca de

una pequefa cuestion de los impuestos.

El Cardenal estaba irritado y la familia de Pascal se ocultd hasta que la tormenta
pasara. Se dice que la bella e ingeniosa Jacqueline salvd a la familia y restablecid
las relaciones de su padre con el cardenal, gracias a su brillante actuacién en una
fiesta celebrada para la diversion de Richelieu, donde actué de incégnito. Al
preguntar el nombre de la encantadora joven artista que le habia cautivado, y al
decirle que era la hija de su pequefio enemigo, Richelieu perdond generosamente a
toda la familia y coloco al padre en un cargo politico en Rouen. Teniendo en cuenta
lo que se sabe de esa vieja serpiente que fue el Cardenal Richelieu, esta agradable
historia es probablemente un mito. De todos modos, la familia Pascal encontrd un
cargo y tranquilidad en Rouen. Alli el joven Pascal conocié al dramaturgo Corneille,
que quedé muy impresionado por el talento del muchacho. A la sazén Pascal era
esencialmente matematico y Corneille seguramente no pudo sospechar que su

joven amigo llegara a ser uno de los grandes creadores de la prosa francesa.
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En este tiempo Pascal estudiaba incesantemente. Antes de cumplir los 16 afios
(alrededor del afio 1639)° demostré uno de los mas bellos teoremas de toda la
Geometria. Por fortuna se puede explicar en términos comprensibles para
cualquiera. Sylvester, un matematico del siglo XIX del que nos ocuparemos mas
tarde, lo llamd "el gran teorema de Pascal". En primer término expondremos una
forma especial del teorema general que puede ser construido con sélo el uso de una
regla.

Consideremos dos lineas rectas que se cortan, | y I'' En 1 marcar 3 puntos
diferentes A, B, C, y en 1' otros tres puntos diferentes A’, B’, C’. Unir estos puntos
por rectas del siguiente modo: AyB',A'yB,ByC',B'yC, CyA' C'yA. Las dos
rectas de cada uno de estos pares se cortan en un punto.

Tenemos asi tres puntos. El caso especial del teorema de Pascal que nosotros ahora
describimos expresa que estos tres puntos estan en linea recta.

Antes de dar forma general al teorema mencionaremos otro resultado igual al
precedente. Es el obtenido por Desargues (1593-1662). Si las tres lineas rectas que
se obtienen uniendo los vértices de dos tridangulos XYZ y xyz coinciden en un punto,
las tres intersecciones de los pares de lados correspondientes estan en linea recta.
Asi, si las lineas rectas que unen, X y X, Y ey, Z y z coinciden en un punto,
entonces las interseccionesde XY y xy, Y Z ey z, ZX y zx estan en linea recta.

En el capitulo 11 hemos expuesto lo que es una seccién coénica. Imaginemos

cualquier seccién cdnica, por ejemplo una elipse. Sobre ella se marcan seis puntos

° Los autores difieren acerca de la edad de Pascal cuando hizo este estudio, calculdndose entre 15 y 17 afios. La
edicién de 1819 de las obras de Pascal contiene un breve resumen de ciertas proposiciones sobre las secciones
conicas, pero éste no es el ensayo completo que Leibniz vio.
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cualesquiera, A, B, C, D, E, F, y se unen en este orden por lineas rectas. Tenemos
asi una figura de 6 lados, inscrita en la seccion coénica, en la cual AB y DE, BC y EF,
CD y FA, son pares de lados opuestos. Las tres rectas que determinan los seis

vértices se cortan en un punto. Los tres puntos de interseccion estan en linea recta.

Este es el teorema de Pascal; la figura que proporciona es lo que él llama
"hexagrama mistico". Probablemente demostré primero su exactitud para un
circulo, y luego lo amplié por proyeccién a cualquier seccion conica. Sélo se requiere
una regla y un par de compases si el lector desea ver que la figura es igual para un
circulo.

Pueden mencionarse diversas cosas asombrosas acerca de esta maravillosa
proposicidn, y no es la menos importante la de que fue descubierta y probada por
un muchacho de 16 anos. Por otra parte, en su Essai pour les coniques, dedicado a
este gran teorema por este muchacho extraordinariamente inteligente se deducen
sistematicamente, como corolarios no n-ieaos de 400 proposiciones sobre las
secciones conicas, incluyendo la obra de Apolonio y de otros autores, permitiendo
que los pares de puntos coincidan, de modo que una cuerda se transforme en una
tangente, y apelando a otros recursos. Jamas fue publicado todo el Essai, y parece
que se ha perdido irremisiblemente, pero Leibniz vio y estudié un ejemplar.

Ademas, el tipo de Geometria de Pascal difiere fundamentalmente de la de los
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griegos; no es métrica, sino descriptiva o proyectiva. Magnitudes de lineas o de
angulos no figuran en la exposicion ni en la prueba del teorema. Este teorema basta
por si mismo para abolir la estupida definicién de la Matematica, heredada de
Aristoteles y reproducida algunas veces en los diccionarios, como la ciencia de la
“cantidad". No existen "cantidades" en la Geometria de Pascal.

Para ver lo que significa la proyecciéon del teorema imaginemos un cono (circular) de
luz que surja de un punto y atraviese una lamina plana de vidrio estando el cono en
diversas posiciones. La curva que limita la figura en que la lamina corta al cono, es
una seccion conica. Si se traza el "hexagrama mistico" de Pascal sobre el cristal
para cualquier posicion determinada y se coloca otra lamina de cristal a través del
cono, de modo que caiga sobre ella la sombra del hexagrama, tal sombra sera otro
"hexagrama mistico" con sus tres puntos de interseccion de pares opuestos de lados
que estan en linea recta, la sombra de la recta de los tres puntos" en el hexagrama
original. Es decir, el teorema de Pascal es invariante (no cambiado) en proyeccién
conica. Las propiedades métricas de las figuras estudiadas en la Geometria
elemental no son invariantes en proyeccion; por ejemplo, la sombra de un angulo
recto no es un angulo recto en todas las posiciones de la segunda lamina. Es natural
que este tipo de Geometria proyectiva o descriptiva sea una de las Geometrias
naturalmente adaptadas a algunos de los problemas de perspectiva. El método de
proyeccion fue usado por Pascal para probar su teorema, pero habia sido ya
aplicado por Desargues para deducir el resultado antes expuesto referente a dos
triangulos "en perspectiva". Pascal reconocid a Desargues el mérito de su gran
invencion.

Desde la edad de 17 ainos hasta el final de su vida, a los 39, Pascal pasé pocos dias
sin dolor. Una dispepsia hizo de sus dias un tormento, y un insomnio crénico hizo de
sus noches una constante pesadilla. Sin embargo, trabajé incesantemente. A los 18
anos inventd y construyd la primera maquina calculadora de la historia, el
antepasado de todas las maquinas calculadoras que han desplazado verdaderos
ejércitos de empleados en nuestra generacion. Mas tarde volveremos a ocuparnos
de esta ingeniosa invencién. Cinco afios mas tarde, en 1646, Pascal sufrid su

primera "conversion". No fue profunda, posiblemente debido a que Pascal tenia sélo
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23 afios y estaba aun absorbido en su Matematica. Desde ese tiempo, la familia,
que habia sido devota, cayd en una apacible locura.

Es dificil para un hombre moderno imaginar las intensas pasiones religiosas que
inflamaron el siglo XVII, que separaron familias y que dieron lugar a que paises y
sectas que profesaban el cristianismo se lanzaran unos contra otros. Entre los
aspirantes a ser reformadores religiosos de la época se hallaba Cornelius Jansen
(1585-1638), un ardiente holandés que llegd a ser obispo de Yprés. Un punto
cardinal en su dogma era la necesidad de la "conversidn" como un medio para la
"gracia", en una forma algo semejante a la de ciertas sectas que hoy florecen. Sin
embargo, la salvacion parecia ser una de las ambiciones menores de Jansen. Estaba
convencido de que Dios le habia elegido especialmente para atormentar a los
jesuitas en esta vida y prepararles para la condena eterna en la otra. Esta era lo
que él llamaba su misién. Su credo no era ni el catolicismo ni el protestantismo,
aunque se acercaba mas bien a este Ultimo. Su idea directriz era, en primer
término, en ultimo término y siempre, un terrible odio para aquellos que discutieran
su fanatismo dogmatico. La familia de Pascal abrazd entonces (1646), aunque no
demasiado ardientemente al principio, el desagradable credo del jansenismo. Asi,
Pascal, a la precoz edad de 23 afios, comenzd ya a. marchitarse. En el mismo ano
todo su aparato digestivo funcionaba mal y ademas sufrié paralisis temporales. Pero
no estaba muerto intelectualmente.

Su grandeza cientifica dio nuevos destellos en el afio 1648, aungque en una direccién
completamente nueva. Estudiando las obras de Torricelli (1608-1647) sobre la
presion atmosférica, Pascal le superd, demostrando que comprendia el método
cientifico que Galileo, el maestro de Torricelli, habia dado al mundo. Mediante
experimentos con el barbmetro, que él sugirié, Pascal demostré los hechos ahora
familiares para todos los estudiantes de Fisica, referentes a la presién de la
atmadsfera. Gilberte, la hermana de Pascal, habia contraido matrimonio con Mr.
Périer. Por sugestion de Pascal, Périer realiz6 el experimento de transportar un
barémetro hasta el Puy de Déme, en Auvernia y observo el descenso de la columna
de mercurio cuando la presion atmosférica decrecia. Mas tarde, Pascal, al volver a

Paris con su hermana Jacqueline, repitié el experimento por si mismo.
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Poco después de que Pascal y Jacqueline volvieran a Paris se unieron a su padre, a
la saz6n nombrado consejero de Estado. Por entonces la familia recibid la visita un
tanto formal de Descartes. El y Pascal charlaron acerca de muchas cosas, incluso
del barémetro. Poca cordialidad existia entre los dos. Por una parte, Descartes se
oponia abiertamente a creer que el famoso Essai pour les coniques hubiera sido
escrito por un muchacho de 16 afios. Por otra parte, Descartes sospechaba que
Pascal le habia usurpado la idea y los experimentos barométricos cuando discutia
sus posibilidades en cartas dirigidas a Mersenne. Como ya hemos dicho, Pascal
habia asistido a las sesiones semanales del Padre Mersenne desde que tenia 14
anos. Una tercera causa de enemistad era proporcionada por sus antipatias
religiosas. Descartes, que solo habia recibido atenciones de los jesuitas, tenia por
ellos gran aprecio; Pascal, que seguia al devoto Jansen, odiaba a los jesuitas mas
que el demonio odia el agua bendita. Y finalmente, segun la candida Jacqueline,
tanto su hermano como Descartes sentian celos reciprocos. La visita fue mas bien
un frio acontecimiento.

El buen Descartes, sin embargo, dio a su joven amigo algunos excelentes consejos
con un espiritu verdaderamente cristiano. Aconsejo a Pascal que siguiera su propio
ejemplo y que permaneciera en cama todos los dias hasta las once de la mafiana.
Para el arruinado estdmago de Pascal describié una dieta que se componia tan sélo
de caldo. Pero Pascal no hizo el menor caso de estos consejos, posiblemente debido
a que procedian de Descartes. Una de las cosas de que Pascal mas carecia era del
sentido del humor.

Por entonces comenzd a decaer el interés que Jacqueline sentia por el genio de su
hermano, y en el afio 1648, a la impresionante edad de 23 anos, Jacqueline declaré
su intencién de trasladarse a Port-Royal, cerca de Paris, el principal asiento de los
jansenistas de Francia para ingresar en un convento. Su padre se opuso tenazmente
al proyecto, y la devota Jacqueline concentré sus frustrados esfuerzos en su pobre
hermano. Jacqueline sospechaba que Blaise no estaba tan completamente
convencido como ella desearia, y parece que estaba en lo cierto. Por entonces la
familia volvié a Clermont durante dos afios.

En estos dos rapidos afos, Pascal parece haber sido casi un ser medio humano, a

pesar de las admoniciones de su hermana Jacqueline de que se entregara

90 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

totalmente al Senor. Hasta el recalcitrante estémago, sometido a una disciplina
racional, dejé de atormentarle durante largos meses.

Se dice por algunos y se niega violentamente por otros que Pascal, durante este
sano intermedio y durante algunos afios mas tarde, descubrié los usos
predestinados del vino y de las mujeres. El nhada confiesa, pero estos bajos rumores
pueden haber sido nada mas que rumores Después de su muerte, Pascal paso
rapidamente a la hagiocracia cristiana, y todos los ensayos para descubrir los
hechos de su vida como ser humano fueron rapidamente anulados por facciones
rivales, una de las cuales se esforzaba por demostrar que era un fanatico devoto y
la otra un ateo escéptico, aunque ambas declarasen que Pascal era un santo que no
pertenecia a esta tierra.

Durante estos venturosos afios la morbosa santidad de Jacqueline continué
actuando sobre su fragil hermano. Por un capricho de la ironia, Pascal, que al
presente se habia convertido, dio lugar a que se cambiasen los papeles, y empujo a
su muy piadosa hermana a que ingresara en el convento, que ahora quiza parecia
menos deseable. Como es natural, esto no es la interpretacién ortodoxa de lo que
habria sucedido, pero quien no sea un ciego partidario de una secta o de otra,
cristianismo o ateismo, encontrara mas racional la explicacion de que existian
malsanas relaciones entre Pascal y su hermana soltera y no las sancionadas por la
tradicion.

Cualquier lector moderno de los Pensées debe quedar sorprendido, por ciertas cosas
gue, o bien escapan completamente a nuestros mas reticentes antepasados o eran
ignoradas por ellos en su mas discreta benevolencia. Las cartas revelan muchas
cosas que seria mejor hubieran quedado enterradas. Los desatinos de Pascal en los
Pensées acerca de la "lujuria" le descubren de un modo completo, y también lo
atestiguan los hechos bien probados de su furor completamente antinatural cuando
veia a su hermana casada Gilberte acariciar a sus hijos.

Los modernos psicologos, no menos que los antiguos con sentido comun, han hecho
notar frecuentemente la notable relacidn entre la represion sexual y el morboso
fervor religioso. Pascal sufria de ambos y sus inmortales Pensées son un brillante,
aunque algunas veces incoherente testimonio de sus excentricidades puramente

fisioldgicas. Si el hombre hubiera sido suficientemente humano para no contrariar a
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su naturaleza hubiera podido vivir, desarrollar todo lo que en él habia, en lugar de
ahogar su mejor mitad bajo un cumulo de misticismo sin significacidon y absurdas
observaciones sobre la "grandeza y miseria del hombre".

Siempre sin reposo, la familia volvié a Paris en 1650. Al afio siguiente el padre
murié. Pascal aprovechd la ocasion para escribir a Gilberte y su marido un largo
sermon acerca de la muerte en general. Esta carta ha sido muy admirada. No
necesitamos reproducirla aqui, pues el lector que desee formar su opinién, puede
facilmente encontrarla. Es un misterio dificil de comprender por qué esa pedante
efusion de confusa y cruel moralidad, aprovechando la muerte de un pariente
posiblemente muy querido, haya podido despertar la admiracién en lugar de
desprecio para su autor, igual que el amor de Dios que la carta rezuma ad
nauseam. Nada puede decirse acerca de los gustos, y aquellos a quienes es grato la
clase de cuestiones que Pascal expone en su carta pueden gozar de ella, que al finy
al cabo es una obra maestra de autorrevelacion en la literatura francesa.

Un resultado mas practico de la muerte del padre fue la oportunidad que se le
ofrecié a Pascal para administrar las propiedades y reanudar sus relaciones con sus
parientes. Alentado por su hermana Jacqueline marché a Port-Royal, pues su padre
ya no podia oponerse. Sus dulces relaciones con el alma de su hermano se hallaban
ahora salpicadas por una discordia muy humana acerca de la divisién de las
propiedades.

Una carta del afo anterior (1650) revela otra faceta del caracter reverente de
Pascal o posiblemente su envidia por Descartes. Deslumbrado por la brillantez de
Cristina de Suecia, Pascal humildemente puso su maquina calculadora a los pies de
la "mas grande Princesa del mundo", declarando en frases calidas que era tan
eminente desde el punto de vista intelectual como social. No se sabe lo que Cristina
hizo con la maquina, pero lo cierto es que no invité a Pascal para reemplazar a
Descartes.

Al fin, el 23 de noviembre de 1654, Pascal se convirtié realmente. De acuerdo con
algunos relatos vivio durante tres afios una vida que casi no lo era. Otros autores
parecen en cambio aceptar que no hay nada de cierto en esta tradicion y que su
vida no fue tan dura como se cuenta y que, aparte de que haya sido un enfermo,

hubo en ella algo mas que Matematica y santidad. El dia de su conversidon guiaba un
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coche de cuatro caballos y éstos se espantaron. Los caballos saltaron el parapeto
del puente de Neuilly, pero los tirantes se rompieron y Pascal quedd en la carretera.
Para un hombre del temperamento mistico de Pascal esta feliz salvaciébn de una
muerte violenta fue considerada como una advertencia del cielo que le impuls6 a
salvarse del precipicio moral en el que, victima de su morboso autoandlisis, se
imaginaba hallarse. En un pequefio fragmento de pergamino escribié algunos
oscuros sentimientos de mistica devociéon, y desde entonces lo coloc6 cerca de su
corazén como un amuleto para que le protegiera de las tentaciones y le recordara la
bondad de Dios que le habia salvado a él, miserable pecador, de la boca del
infierno. Desde entonces crey6 estar en gracia, y durante el resto de su vida sufrié
alucinaciones en las que veia un precipicio ante sus pies.

Jacqueline, ahora novicia del convento de Port-Royal, vino en ayuda de su hermano.
En parte por su propia cuenta, en parte debido a los ruegos persuasivos de su
hermana, Pascal volvid la espalda al mundo y fijé su residencia en Port-Royal para
dedicar su talento a la contemplacion de "la grandeza y miseria del hombre". Esto
ocurria en 1654, cuando Pascal tenia 31 afios. Antes, habiendo desechado para
siempre las torturas de la carne y de la mente, habia completado su mas
importante contribucion a la Matematica, el Calculo de probabilidades creado en
unidon con Fermat. Para no interrumpir la historia de su vida demoraremos por el
momento la exposicidon de este suceso.

Su vida en Port-Royal era al menos sana, aunque no tan sana como podria haber
deseado, y la rutina llena de orden beneficid considerablemente su precaria salud.
Se hallaba en Port-Royal cuando escribié las famosas Cartas Provinciales inspiradas
por el deseo de ayudar a salvar a Arnauld, la luminosa guia de la institucién, de la
acusacion de herejia. Estas famosas cartas (la primera de las 18, fue impresa el 23
de enero de 1656), son obras maestras de habilidad para la controversia y se dice
que infringieron a los jesuitas un golpe del que su Sociedad jamas ha vuelto a
reponerse totalmente. Sin embargo, cualquiera puede observar con sus propios 0jos
gue la Sociedad de Jesus aun florece. Puede, pues, dudarse de que tales Cartas
tengan la potencia mortifera atribuidas a ellas por criticos simpatizantes de su
intensa preocupacién por las cuestiones relativas a su a la miseria del hombre,

Pascal fue aun capaz de hacer excelente matematica, aunque considerase el cultivo
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de toda ciencia como una vanidad que debia ser expulsada por sus malos efectos
sobre el alma. De todos modos, volvié a huir una vez mas, pero sélo una, de la

gracia de Dios, en ocasién del famoso caso de la cicloide.

Curva bellamente proporcionada (descrita por el movimiento de un punto fijo sobre
la circunferencia de una rueda que gira apoyandose sobre una linea recta, sobre el
pavimento liso) se dice que aparecié en la literatura matematica en 1501, cuando
Charles Bouvelles la describid en relacién con la cuadratura del circulo. Galileo y su
discipulo Viviani la estudiaron y resolvieron el problema de construir una tangente a
la curva en cualquier punto (un problema que Fermat resolvié inmediatamente que
quedd planteado) y Galileo aconsejoé su empleo como arco para los puentes. Desde
gue es comun el uso del hormigén armado para los arcos de cicloide, se ven con
frecuencia en los altos viaductos. Por razones mecanicas (desconocidas por Galileo),
el arco de cicloide es superior a cualquier otro en construccion. Entre los hombres
famosos que han estudiado la cicloide se encuentra Sir Christopher Wren, el
arquitecto de la catedral de San Pablo, quien determina la longitud de cualquier arco
de esta curva y su centro de gravedad, mientras Huygens, por razones mecanicas,
la introdujo en la construccién de los relojes de péndulo. Uno de los mas bellos
descubrimientos de Huygens (1629-1695) esta en relacion a la cicloide. Dicho autor
demostré que es la tautécrona, es decir la curva que cuando estd colocada hacia
arriba semeja un cuenco, en la que los puntos colocados en cualquier parte de ella
se deslizan hacia el punto mas bajo por la influencia de la gravedad en el mismo
tiempo. Para explicar sus elegantes y singulares propiedades se han producido
infinitas disputas entre los pendencieros matematicos que se desafiaban

reciprocamente para resolver este o aquel problema en relacién con ella. La cicloide,
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por tanto, ha sido llamada "la Helena de la Geometria", en recuerdo de la mujer de
Menelao, de quien se dice que por ella "se lanzaron al mar un millar de barcos".
Entre otras angustias que afligieron al endeble Pascal recordaremos el insomnio
persistente y los padecimientos dentales, en una época en que la dentisteria era
ejercida por el barbero con un par de tenazas y la fuerza bruta. Estando una noche
en vela (1658) por las torturas del dolor de muelas, Pascal comenzd a pensar
furiosamente en la cicloide, intentando eliminar de su mente el terrible dolor. Con
sorpresa se dio cuenta de que el dolor habia desaparecido. Interpretando este
hecho como una sefial del cielo de que no era pecado para su alma pensar en la
cicloide, Pascal siguid sus trabajos. Durante ocho dias se entregd a la geometria de
la cicloide y consiguid resolver muchos de los principales problemas en relacion con
ella. Algunos de los hechos por él descubiertos fueron publicados con el seudénimo
de Amos Dettonville, desafiando a los matematicos franceses e ingleses. En su trato
con sus rivales, Pascal no era siempre tan escrupuloso corno podia haber sido. Este
fue su ultimo vuelo por la Matematica y su Unica contribucién a la ciencia después
de vivir en Port-Royal.

El mismo afio (1658) se sintid mas gravemente enfermo de lo que habia estado en
toda su atormentada vida. Incesantes dolores de cabeza le impedian conciliar el
suefio. Sufrié durante cuatro afos, viviendo cada vez mas ascéticamente. En junio
de 1662 cedid su propia casa a una familia pobre que padecia viruela, como un acto
de abnegacion y fue a vivir con su hermana casada. El 19 de agosto de 1662 su
infortunada existencia termind entre terribles convulsiones. Pascal murié a la edad
de 39 afos.

El post mortem reveld lo que ya se esperaba, respecto al estbmago y d6rganos
vitales, descubriéndose también una grave lesion en el cerebro. A pesar de todo
esto Pascal pudo llevar a cabo una gran obra en Matematica y en la ciencia y ha
dejado un nombre en la literatura que es aun respetado después de haber
transcurrido tres siglos.

Las bellas cosas que la Geometria debe a Pascal, con la posible excepcién del
"hexagrama mistico", pudieron haber sido realizadas por otros hombres. Tal puede
decirse especialmente de la investigacion de la cicloide. Después de la invencidn del

Calculo, estos estudios han venido a ser incomparablemente mas faciles de lo que
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habian sido antes y se incluyen en los manuales como simples ejercicios para los
jovenes estudiantes. Pero en la creacién que hizo, junto con Fermat, de la teoria
matematica de la probabilidad, Pascal descubrié un nuevo mundo. Parece muy
probable que Pascal sera recordado cada vez mas por esta importante invencion,
cuando su fama de escritor haya sido olvidada. Los Pensées y las Cartas
Provinciales, aparte de sus excelencias literarias, se dirigen principalmente a un tipo
mental que rapidamente se estd extinguiendo. Los argumentos en pro o en contra
de un punto particular son considerados por una mente moderna como trivialidades
no convincentes, y las cuestiones a las que Pascal se entregd con tan ferviente celo
ahora aparecen extraordinariamente ridiculas. Si los problemas que discutié sobre la
grandeza y miseria del hombre fueran problemas tan profundamente importantes
como los entusiastas han pretendido, y no simples pseudoproblemas planteados
misticamente e incapaces de solucién, no parece probable que pudieran ser
resueltos por moralizaciones absurdas. Pero en su teoria de las probabilidades,
Pascal plantea y resuelve un problema importante. El de llevar al puro azar, que
superficialmente parece no obedecer a leyes, al dominio y la ley del orden, de la
regularidad, y actualmente esta sutil teoria parece hallarse en las raices del
conocimiento humano no menos que en la fundacién de la ciencia fisica. Sus
ramificaciones se hallan por todas partes, desde la teoria de los quanta a la
epistemologia.

Los verdaderos fundadores de la teoria matematica de la probabilidad fueron Pascal
y Fermat, quienes desarrollaron los principios fundamentales de los problemas en
una interesante y abundante correspondencia durante el afio 1654. Esta
correspondencia se encuentra en las Oeuvres de Fermat (editadas por P. Tannery y
C. Henry, volumen II, 1904). Las cartas muestran que Pascal y Fermat participaron
igualmente en la creacidon de la teoria. Sus soluciones correctas de los problemas
difieren en detalles, pero no en principios fundamentales. Debido a la tediosa
enumeracién de los casos posibles en un cierto problema, de "puntos", Pascal
intentd seguir un atajo y cayo en el error. Fermat sefialé la equivocacién que Pascal
reconocié. La primera carta de la serie se ha perdido, pero la causa de la

correspondencia es bien conocida.
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El problema inicial de que partié toda la vasta teoria fue propuesto a Pascal por el
caballero De Méré, un jugador profesional o poco mas. El problema era el de los
"puntos": cada uno de los dos jugadores (juego de los dados) necesita cierto
numero de puntos para ganar el juego. Si suspenden el juego antes de que termine,
écdmo pueden ser divididas las apuestas entre ellos? El resultado (numeros de
puntos) obtenido por cada jugador corresponde al momento de la suspensién, y el
problema consiste en determinar la probabilidad que cada jugador tiene, en una
determinada fase del juego, de ganarlo. Se acepta que los jugadores tienen igual
probabilidad de ganar un punto. La solucién tan sélo exige un sélido sentido comun;
la matematica de la probabilidad interviene cuando buscamos un método para
enumerar los casos posibles sin que realmente hayan ocurrido. Por ejemplo
écuantas "manos" diferentes, consistentes cada una en tres doses y otras tres
cartas, ninguna dos, existen en una baraja comun de 52 naipes? O écuantas veces
al arrojar 10 dados se obtienen 3 ases 5 doses y 2 seises? Un tercer juego del
mismo tipo es resolver écudntos brazaletes diferentes pueden hacerse engarzando
10 perlas, 7 rubies, 5 esmeraldas y 8 zafiros, si las piedras de cada tipo no pueden
distinguirse?

Este detalle de encontrar el nimero de veces que puede hacerse una determinada
cosa o0 cuantas veces puede suceder, pertenece a lo que se llama analisis
combinatorio. Su aplicacion a la probabilidad es manifiesta. Supongamos, por
ejemplo, que deseamos conocer las probabilidades de obtener dos "ases" y un "dos"
en una sola tirada con tres dados. Si nosotros conocemos el numero total de formas
(6 * 6 * 6 = 216) en que los tres dados pueden caer, y también el nimero de
formas (digamos n para que el lector pueda encontrarlo por si mismo) en que
pueden obtenerse 2 "ases" y 1 "dos", la probabilidad es n/216. (Aqui n es 3, de
modo que la probabilidad es 3/216). Antoine Gombaud, caballero De Méré,
inspirador de estos estadios, es descrito por Pascal como un hombre que tenia una
buena inteligencia sin ser matematico, mientras Leibniz, que parece tener pocas
simpatias por el alegre caballero, le considera como un hombre de mente
penetrante, un filésofo y un jugador, en una combinacién desusada.

En relacién con los problemas de analisis combinatorio y de probabilidad, Pascal

hizo abundante uso del tridngulo aritmético:
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1
1 2 1
1 3 3 1
1 4 & 4 1
1 5 10 10 5 1
1 & 15 20 15 & 1

en el cual los nUmeros de cada fila, después de las dos primeras, se obtienen de los
que se encuentran en la fila precedente copiando debajo los terminales 1 y
sumando los pares sucesivos de numeros de izquierda a derecha; asi, en la fila
quinta5=1+4,10=4+6,10=6+ 4,5 =4 + 1. Los numeros en la fila n,
después de |, son el nimero de las diferentes combinaciones!® que pueden hacerse
con n cosas distintas tomadas, de una en una, de dos en dos, de tres en tres... Por
ejemplo, 10 es el numero de pares diferentes de cosas que pueden ser combinadas
con cinco cosas distintas. Los niumeros de la fila n son también los coeficientes del
desarrollo de (1 + x)" por el teorema del binomio (llamado de Newton), de modo

que paran = 4,

(1+x)*=1+4x + 6x*+ 4x> + x*

El tridngulo tiene otras numerosas e interesantes propiedades. Aunque era conocido
antes de los tiempos de Pascal se le suele dar su nombre para recordar el ingenioso
uso que Pascal hizo de él en las probabilidades.

La teoria que se originé en una disputa de jugadores es ahora la base de muchas
empresas que consideramos mas importantes que el juego, incluso todos los tipos
de seguros, estadistica matematica y su aplicacion a la biologia. Y mediciones en la
educacion asi como en la fisica teérica moderna. Ya no pensamos que un electrén se
encuentra en un determinado lugar en un determinado instante, sino que

calculamos su probabilidad de estar en una region determinada. Una ligera reflexion

10 Combinaciones de n objetos, tomados de 1 en 1, de 2 en 2, de 3 en 3, etc., es el nimero de grupos que se
pueden tomar con los n objetos, de manera que un grupo se diferencia de otro por lo menos en un objeto. Por
ejemplo: cuatro objetos A, B, C, D, se pueden combinar de dos en dos en las seis formas siguientes. AB, AC, AD,
BC, BD y CD (N. del T.).
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mostrara que hasta las mas simples mediciones que hacemos (cuando intentamos
medir alguna cosa exactamente) son de caracter estadistico.

El humilde origen de esta teoria matematica extraordinariamente util es tipico de
otras muchas cosas. Algunos problemas al parecer triviales, que fueron resueltos al
principio por una vana curiosidad, conducen a generalizaciones profundas que,
como en el caso de la nueva teoria estadistica del atomo en la teoria de los cuantos,
pueden ser la causa de que se revise toda nuestra concepcién del universo fisico, o,
como ha sucedido con la aplicacién de los métodos estadisticos a los tests de la
inteligencia y a la investigacion de la herencia, pueden inducirnos a modificar
nuestras primitivas creencias referentes a la "grandeza y miseria del hombre".
Como es natural, ni Pascal ni Fermat pudieron prever cuales serian las
consecuencias de sus descubrimientos. Toda la trama de la Matematica esta tan
intimamente entrelazada que no podemos desenredarla y eliminar algun hilo
determinado que no sea de nuestro gusto, sin peligro de destruir todo el tejido.
Pascal, sin embargo, hizo una aplicacion de las probabilidades (en los Pensées) que
para su época era rigurosamente practica. Se trata de su famosa "apuesta". La
"esperanza matematica" en un juego es el valor de las apuestas multiplicado por la
probabilidad de ganar el juego. Segun Pascal el valor de la felicidad eterna es
infinito. Razonaba de este modo: Aun cuando sea muy pequefia la probabilidad de
obtener la felicidad eterna siguiendo una vida religiosa, ya que la esperanza es
infinita (cualquier fraccion finita del infinito es también infinita), recomendaremos a
todos que sigan tal tipo de vida. Siguid su propio consejo, pero como si quisiera
demostrar que no lo habia seguido completamente se plantea en otro lugar de los
Pensées esta pregunta totalmente escéptica. ¢Es probable la probabilidad? Es
aburrido como él, dice en otro lugar, dedicarse a tales bagatelas, aunque haya
tiempo para ellas. La dificultad de Pascal es que no siempre veia cuando se trataba
de bagatelas, como en su apuesta contra Dios, y cuando profundizaba en su

trabajo, como en el caso del azar en el juego que el caballero De Méré le planted.
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Capitulo 6
En la Playa
NEWTON

El método de fluxiones (el Célculo infinitesimal)
es la clave general en cuya virtud la Matematica
moderna revela el secreto de la Geometria y,
en consecuencia, de la naturaleza.

Obispo de Berkeley

Yo no fraguo hipétesis.

Isaac Newton

"No sé lo que el mundo pensard de mi, pero a mi me parece ser tan solo un
muchacho que juega en la playa y que se divierte al encontrar canto rodado o una
concha mas hermosa que de ordinario, mientras el gran océano de la verdad yace
ante mis ojos sin descubrir".

Esta era la idea que tenia de si Isaac Newton al final de su larga vida. Sin embargo,
sus sucesores, capaces de apreciar su obra, han afirmado, casi sin excepcidn, que
Newton es la inteligencia suprema que la raza humana ha producido "cuyo genio
supero el tipo humano".

Isaac Newton nacié el dia de Navidad ("antiguo estilo" de fechar) de 1642, el afio de
la muerte de Galileo. Procedia de una familia de pequefios pero independientes
granjeros que vivian en la casa sefiorial la aldea de Woolsthorpe, 13 kildmetros al
sur de Grantham en el condado de Lincoln, Inglaterra. Su padre, también llamado
Isaac, murid a la edad de 37 afios, antes de que naciera su hijo. Newton fue un
prematuro. Cuando nacié era tan fragil y desmedrado que dos mujeres que habian
ido a buscar un "tonico" a la casa de un vecino, creian que a su regreso el nifo
habria muerto. Su madre decia que era tan pequefio al nacer que cabia facilmente
en un cubo de un litro.

No se conoce suficientemente la genealogia de Newton, que podria ser interesante

para los estudiosos de la herencia. Su padre era considerado por los vecinos como
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un "hombre débil, violento y extravagante". Su madre, Hannah Ayscough, era
econdmica, diligente y buena ama de casa. Después de la muerte de su marido Mrs.
Newton fue recomendada como una viuda previsora a un viejo bachiller diciéndole
que era "extraordinariamente una buena mujer". El cauteloso bachiller, el reverendo
Barnabas Smith, de la parroquia vecina de North Witham, contrajo matrimonio con
la viuda. Mrs. Smith dejé a su hijo de tres afios al cuidado de su abuela. En su
segundo matrimonio tuvo tres hijos, ninguno de los cuales mostré una capacidad
especial. De las propiedades del segundo matrimonio de la madre y de las
propiedades del padre Newton tenia un ingreso 80 libras al afio, que, como es

natural, era mucho mas en el siglo XVII de lo que podian serlo ahora.
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Newton no era, pues, uno de los grandes matematicos que tuvo que luchar con la
pobreza.

Siendo nifio, Newton, como no era robusto, se veia forzado a prescindir de los
toscos juegos de los nifios de su edad. En lugar de divertirse del modo usual,
Newton inventaba otras diversiones, que ya revelan su genio. Se ha dicho por
algunos que Newton no fue precoz. Podra ser cierto por lo que a la Matematica se
refiere, pero si se dice lo mismo en otros aspectos, sera necesario hacer una nueva
definicién de la precocidad. El genio experimental insuperable que Newton mostré
como observador de los misterios de la luz se revela ya en la ingeniosidad de sus
diversiones infantiles. Linternas para aterrorizar a los crédulos aldeanos durante la
noche, juguetes mecanicos perfectamente construidos que él fabricaba por si mismo
y que se movian, ruedas hidraulicas, un molino que molia trigo, proporcionando una
nivea harina, con un gran ratén (que devoraba la mayor parte de ella), relojes de
sol y un reloj de madera que marchaba automaticamente. Tales eran algunas de las
cosas con que este muchacho "no precoz" intentaba divertir a sus compafieros de
juego, encauzandoles por vias "mas filoséficas". Aparte de estas evidentes muestras
de talento, Newton leia mucho y apuntaba en su cuaderno todas las recetas
misteriosas y todos los fendmenos extrafios que se producian ante sus ojos.

La primera parte de la educacién de Newton tuvo lugar en la escuela vecina. Un tio
materno, el reverendo William Ayscough parece haber sido el primero en reconocer
que Newton era algo diferente de muchacho. Graduado en Cambridge, Ayscough
persuadié a la madre de Newton de que enviara a su hijo a Cambridge mantenerlo
en su hogar, como ella pensaba, para ayudar a de la granja, a su vuelta a
Woolsthorpe, después de la muerte o, cuando Newton tenia 15 afios.

Antes de esto, sin embargo, Newton habia cruzado su Rubicén por propia iniciativa.
Por consejo de su tio habia sido enviado a la Grammar School de Grantham, donde
era atormentado por el camorrista la escuela, que un dia golpedé a Newton en el
estdmago, causandole dolor fisico y una intensa angustia mental. Alentado por uno
de los profesores, Newton desafié al camorrista a una pelea limpia; se arrojé sobre
él y como un final signo de humillacion froté las cobardes narices de su enemigo

contra la pared de la iglesia. Hasta entonces Newton no habia demostrado gran
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interés en las lecciones, pero ahora quiso probar que su cabeza era tan buena como
sus pufios y rapidamente llegd a ser el primero de la escuela. El Director y el tio
Ayscough estuvieron de acuerdo en que Newton debia ser enviado a Cambridge;
pero el dia decisivo fue fijado cuando Ayscough sorprendié a su sobrino leyendo
bajo un seto, cuando lo suponia ayudando a los mozos de la granja.

Mientras estuvo en la Grammar School de Grantham y luego, mientras se preparaba
para ir a Cambridge, Newton se alojo en la casa de Mr. Clarke el boticario de la
aldea. En la trastienda de la botica Newton encontré algunos libros viejos que
rapidamente devord. Durante su permanencia en la botica se enamoré de la hijastra
de Clarke, Miss Storey, con la que se prometié antes de dejar Woolsthorpe para ir a
Cambridge en junio de 1661, a la edad de 19 afios. Pero aunque Newton conservo
un calido afecto para su primera y Unica Dulcinea de toda su vida, la ausencia y su
creciente ensimismamiento en su obra, dieron lugar a que la novela fuera
borrandose y Newton jamas contrajo matrimonio. Miss Storey fue mas tarde Mrs.
Vincent.

Antes de seguir la carrera de Newton en el Trinity College serd bueno recordar
brevemente la Inglaterra de su época y algunos de los conocimientos cientificos de
los cuales el joven se sentia heredero. Los fanaticos escoceses Estuardos,
gobernaban Inglaterra en virtud de los derechos divinos de que se suponian
investidos, con el raro resultado de que los simples seres humanos se sintieron
ofendidos por la suposicién de la autoridad celestial y se rebelaron contra la sublime
arrogancia, la estupidez y la incompetencia de sus gobernantes. Newton crecié en
una atmdsfera de guerra civil politica y religiosa en la que puritanos y realistas por
igual, se dedicaban al saqueo siempre que necesitaban mantener sus ejércitos
preparados para la lucha. Carlos I (nacido en 1600, decapitado en 1649), hizo todo
lo que estaba en su poder para suprimir el Parlamento; pero a pesar de sus crueles
extorsiones y de la villana capacidad de su Star Chamber (tribunal criminal) para
pervertir la ley y la justicia comin, no era comparable a los hoscos puritanos de
Oliver Cromwell, quien, a su vez, queria llevar sus trapacerias hasta el Parlamento
con una apelacion a la divina Justicia de su sagrada causa.

Toda esta brutalidad e hipocresia tuvieron un efecto saludable sobre el caracter del

joven Newton, que crecié con un fiero odio a la tirania, el subterfugio y la opresién,
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y cuando el rey Jacobo quiso inmiscuirse en los asuntos de la Universidad, el
matematico y fildsofo natural no necesitd aprender que una posicion resuelta y un
frente unido por parte de aquellos cuyas libertades estaban en peligro, son la
defensa mas eficaz contra una coalicidon de politicos no escrupulosos; él ya lo sabia
por observacidn y por instinto.

Se atribuyen a Newton las siguientes palabras: "Si he ido algo mas lejos que los
otros, ello es debido a que me coloqué sobre los hombros de gigantes". Entre los
mas grandes de estos gigantes se hallaban Descartes, Kepler y Galileo. De
Descartes, Newton heredd la Geometria analitica, en la que al principio encontro
dificultades; de Kepler, las tres leyes fundamentales del movimiento planetario
descubiertas empiricamente después de 22 afios de calculos sobrehumanos,
mientras que de Galileo heredd las dos primeras de las tres leyes del movimiento
que iban a ser la piedra angular de su propia dinamica. Pero Unicamente con
ladrillos no se hace una casa; Newton fue el arquitecto de la dindmica y de la
mecanica celeste.

Como las leyes de Kepler han de desempefiar un papel importantisimo en el
desarrollo de la ley de la gravitacion universal debida a Newton, las mencionaremos

a continuacion:
1. Planetas se mueven alrededor del Sol segun elipses en que éste de los focos.

Si Sy S'son los focos y P cualquier posicién del planeta en su érbita, SP +

S’P es siempre igual a AA', que es el eje mayor de la elipse.
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2. La linea que une el Sol y un planeta, describe iguales areas en tiempos
iguales.
3. El cuadrado del tiempo de una revolucibn completa de cada planeta, es

proporcional al cubo de su distancia media al Sol.

Estas leyes pueden ser demostradas en una o dos paginas por medio del calculo

aplicado a la ley de la gravitacién universal de Newton.

Dos particulas cualesquiera de materia en el Universo, se atraen reciprocamente
con una fuerza que es directamente proporcional al producto de sus masas e
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Por lo tanto, si m, M son las
masas de las dos particulas y d la distancia entre ellas (medidas en unidades

apropiadas), la fuerza de atraccion entre ellas donde k es un niumero constante:

E*m* M
L

eligiendo adecuadamente las unidades de masas y distancia, k puede ser

considerada igual a 1, de modo que la atraccidn es simplemente.
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m A
L

Para completar expondremos las tres leyes del movimiento debidas a Newton:

1. Todo cuerpo continuard en su estado de reposo o de movimiento uniforme
(no acelerado), en linea recta en tanto que no sea obligado a cambiar ese
estado por una fuerza exterior.

2. La razén del cambio del momentum ("masa - tiempo - velocidad", siendo
medidas en unidades apropiadas la masa y la velocidad) es proporcional a la
fuerza impresa y tiene lugar en la direccidon en que la fuerza actua.

3. Accion y reaccién (como en la colision sobre una mesa sin friccion de bolas
de billar perfectamente elasticas) son iguales y opuestas (el momentum que

una bola pierde es ganado por la otra).

Lo mas importante para la matematica de cuanto estamos diciendo es la palabra
razon con que comienza la exposicion de la segunda ley del movimiento, la razén
del cambio. ¢Qué es una razén y cémo se mide? El momentum como se ha hecho
notar, es "masa - tiempo - velocidad". Las masas a que Newton se referia se
presume que permanecen constantes durante su movimiento, a diferencia de los
electrones y otras particulas fisicas, cuyas masas aumentan apreciablemente
cuando su velocidad se aproxima a una fraccién apreciable de la luz. Asi, para
investigar la razén del cambio del "momentum" le basté a Newton aclarar lo que se
entiende por velocidad, que es la razén del cambio de posicidn. Su solucion de este
problema que le dio un método matematico para investigar la velocidad de cualquier
particula que se mueve en cualquier forma continua le proporciond la llave maestra
de todo el misterio de las razones y su medida, el Calculo diferencial.

Un problema similar que deriva de las razones, puso en sus manos el Calculo
integral. ¢Cédmo se puede calcular la distancia total recorrida en un determinado
tiempo por una particula en movimiento cuya velocidad varia continuamente de un
instante a otro? Respondiendo a este u otros problemas similares, algunos

planteados geométricamente, Newton ha llegado al Célculo integral. Finalmente,
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examinando conjuntamente los dos tipos de problemas, Newton hizo un
descubrimiento capital: vio que el Calculo diferencial y el Calculo integral estan
intima y reciprocamente relacionados por lo que actualmente se llama "el teorema
fundamental del Calculo", que serda explicado cuando tratemos del Calculo
infinitesimal.

Aparte de lo que Newton heredd de sus predecesores en ciencia y recibié del
espiritu de su edad otros dos dones, una pasion teologia y una insaciable sed por
los misterios de la alquimia.

Censurarle por dedicar su inteligencia, no superada a estas cosas que podrian ser
ahora consideradas indignas de su esfuerzo, seria censurarse a si mismo. En los
dias de Newton la alquimia era la quimica, y de ella mas tarde se desarrolld la
guimica moderna. Newton, como hombre de espiritu cientifico ingénito, se dedicé a
descubrir por el experimento lo que los alquimistas pretendian saber.

En lo que se refiere a la teologia, Newton era un creyente en el Creador
todopoderoso del Universo y en su propia incapacidad, como muchacho que se
encuentra en la playa, para sondear todo el océano de verdades en todas sus
profundidades. Por tanto, creyd que no solo habria muchas cosas en el Cielo mas
alld de su filosofia, sino otra multitud sobre la Tierra, y se prometié comprender por
si mismo lo que la mayoria de los hombres inteligentes de su tiempo aceptaban sin
discusién (para ellos era tan natural como el sentido comun): la narracion
tradicional de la Creacion.

Se propuso, pues, realizar serios esfuerzos para intentar demostrar que las
profecias de Daniel y la poesia del Apocalipsis tienen un sentido y realizar
investigaciones cronoldgicas con objeto de armonizar las fechas del Antiguo
Testamento con las de la Historia. En los dias de Newton la teologia era aun la reina
de las ciencias y algunas veces presentaba sus turbulentos temas con un baculo de
bronce y una cabeza de hierro fundido. Newton, sin embargo, permitié que su
ciencia racional fluyera sobre sus creencias hasta el grado de hacer de él lo que
ahora llamariamos un unitario.

En junio de 1661, Newton ingresd en el Trinity College, de Cambridge un subsizar,
un estudiante que (en aquellos dias) pagaba sus gastos mediante servicios

domésticos. La guerra civil, la restauracién de la monarquia en 1661 y las
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adulaciones mal inspiradas a la Corona por parte de la Universidad, colocé a
Cambridge a la altura mas inferior que ha tenido en su historia como institucién
educativa cuando Newton ingresé en ella. De todos modos, el joven Newton,
solitario al principio rapidamente se encontrd a si mismo, quedando absorbido en su
labor.

El maestro de Newton en Matematica fue el doctor Isaac Barrow (1630-1677), un
tedlogo y matematico de quien se dice que, a pesar de su indiscutida originalidad vy
brillantez en la Matematica, tuvo la, desgracia de ser la estrella de la mafana,
heraldo del sol de Newton. Barrow reconocié que alguien mas grande que él habia
llegado y en el momento estratégico (1669) renuncié su catedra de Matematica en
favor de su incomparable discipulo. Las conferencias sobre Geometria de Barrow se
ocupan entre otras cosas de sus propios métodos para calcular areas y trazar
tangentes a curvas, que son esencialmente los problemas claves de los Calculos
integral y diferencial, respectivamente, y no puede haber duda alguna de que esas
conferencias inspiraron a Newton sus trabajos.

La vida de Newton antes de graduarse es poco conocida. Parece que no hizo muy
buena impresidn a sus compafieros, y sus breves cartas, a su hogar no cuentan
nada que interese. Los dos primeros afios fueron empleados en el aprendizaje de la
Matematica elemental. Si existe algun relato veraz de la repentina maduracion de
Newton como descubridor, ninguno de sus modernos bidgrafos parecen haberlo
encontrado. Aparte del hecho de que en los tres afios 1664-66 (teniendo 21 a 22
afnos) establecid los fundamentos de su obra posterior en ciencias y Matematica, y
qgue el incesante trabajo le produjo una enfermedad, nada seguro sabemos de él. La
tendencia de Newton al secreto acerca de sus descubrimientos desempefié también
un papel para hacer mayor el misterio.

En su faceta puramente humana, Newton era suficientemente normal como para
cometer algunos pecadillos antes de graduarse, y en su libro de apuntes se hace
una alusién a diversas asistencias a la taberna y a la pérdida en dos partidas de
naipes. Se gradud de B. A. (Bachiller en Artes) en enero de 1664.

La gran plaga (peste bubdnica) de 1664-65 con su mas moderada repeticién en el
siguiente ano, dio a Newton la oportunidad de madurar su genio. La Universidad

estaba cerrada y la mayor parte de estos dos afios Newton se retiré a meditar en
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Woolsthorpe. Hasta entonces no habia hecho nada notable, excepto haber estado
enfermo por su demasiado asidua observacién de un cometa y de los halos lunares,
o si hizo algo fue en secreto. En estos dos afios inventé el método de las fluxiones
(el Calculo), descubrio la ley de Ila gravitacion universal y demostro
experimentalmente que la luz blanca estd compuesta de luz de todos los colores.
Por entonces tenia 25 afios.

Un manuscrito fechado el 20 de mayo de 1665 muestra que Newton, a la edad de
23 afos, habia desarrollado suficientemente los principios del Calculo para poder
encontrar la tangente y curvatura en cualquier punto de cualquier curva continua.
Llamé a su método "fluxiones", de la idea de "fluir" o cantidades variables y sus
razones de "flujo" o “crecimiento”. Su descubrimiento del teorema del binomio, un
paso esencial hacia un céalculo completamente desarrollado, fue realizado de este
modo.

El teorema general amplia los resultados particulares del siguiente modo:
(a + b)?> = a? + 2ab + b?;
(a + b)’ = a’® + 3a’b + 3ab” + b°,

y asi sucesivamente, los cuales son encontrados utilizando el cédlculo directo; de la

siguiente forma:

wlin—-1

(EI"'L’IE?)H =a?£ +Eax—lb+ an—ﬂbﬂ + "3(';3_1)('}3_2}&:!—3&3 +
1 1#32 1*2%3

donde los puntos indican que la serie se continla de acuerdo con la misma ley

seguida para los términos escritos; el término siguiente es:

nin -~ N - 2)n=3) s
1*2%3%4
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Si n es uno de los numeros enteros positivos 1, 2, 3... la serie termina
automaticamente después de n + 1 términos precisamente. Esto es mucho mas facil
de probar (como en el Algebra escolar) por induccién matematica.

Pero si n no es un numero entero positivo la serie no termina, y esta demostracion
es inaplicable. Como una prueba del teorema del binomio para los valores
fraccionarlos y negativos de n (como también para valores mas generales), con una
exposicion de las restricciones necesarias para a, b, tan sélo se obtuvo en el siglo
XIX, en este lugar nos limitaremos a decir que al ampliar el teorema a estos valores
de n, Newton pensdé que el teorema era correcto para todos los valores de a, b,
como tuvo ocasion de considerar en su obra.

Si procediendo como si fuera el siglo XVII, hacemos caso omiso de los refinamientos
modernos, sera facil ver como el Calculo fue finalmente inventado. Las nociones
fundamentales son las de variable, funcién y limite. Para aclarar esta Ultima se
empled largo tiempo.

Una letra, por ejemplo s, que puede tornar diferentes valores durante el curso de
una investigacion matematica se denomina una variable; por ejemplo, s es una
variable si denota la altura de un cuerpo que cae hacia la tierra.

La palabra funcién (o su equivalente latino) parece que fue introducida en la
Matematica por Leibniz en 1694; el concepto domina ahora gran parte de la
Matematica y es indispensable en la ciencia. Desde el tiempo de Leibniz el concepto
ha sido precisado. Si y y X, son dos variables tan relacionadas que siempre que se
asigne un valor numérico a x, se determina un valor numérico de y, entonces y se
llama funcién uniforme de x, y esto se simboliza escribiendo y = f(x).

En lugar de intentar dar una definicidn moderna de limite, nos concentraremos con
uno de los mas simples ejemplos de ese tipo que condujo a los continuadores de
Newton y Leibniz (del primero especialmente) al uso de los limites al discutir la
razon del cambio. Para los primeros que desarrollaron el Calculo, las nociones de
variable y limite fueron intuitivas; para nosotros son conceptos extraordinariamente
sutiles protegidos por la etiqueta de misterios semimetafisicos, referentes a la
naturaleza de los nUmeros, racionales e irracionales.

Supongamos que y es una funcion de x, o sea, y = f(x). La razén del cambio de y

con respecto a x, o, como se dice, la derivada de y con respecto a X, se define del
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siguiente modo. Se da a x cualquier incremento, es decir Ax (Iéase "incremento de
x"), de modo que x sea x + Ax; y f(x) o y, sea f(x + Ax). El incremento
correspondiente, Ay de y es su nuevo valor menos su valor inicial; o sea, Ay = f (x
+Ay) - f(X).

Como una relativa aproximacién a la razén del cambio de y con respecto a x
podemos considerar, por nuestro concepto intuitivo de una razén como un

"promedio”, el resultado de dividir el incremento de y por el incremento de x o sea:

k&

Pero esto es sin duda demasiado tosco, pues tanto x como y varian, y no podemos
decir que este promedio represente la razén de cualquier valor particular de x. En

consecuencia, disminuimos el incremento Ax indefinidamente, hasta que en "el

Ay

limite" Ax se acerque a cero, y se sigue el "promedio" A% 3 través de todo el

proceso: del mismo modo Ay disminuye indefinidamente, y por Gltimo se acerca a
2y 0

cero; pero A% no se nos presenta, por tanto, con el simbolo sin sentido 0 , Sino con

un valor limite definido, que es la razén pedida del cambio de y con respecto a x.

Para ver como se resuelve el problema supongamos que f(x) sea la funcién

particular x?, de modo que y = x°. Siguiendo el procedimiento anterior tendremos:

by _(x+hx)? - o

Ax Ax

Nada se dice, sin embargo, acerca de los limites. Simplificando la ecuacion

anterior, tendremos:

= =2x+ix

b &
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y simplificando la ecuacién en el mayor grado posible, supongamos ahora que Ax se

Ay

acerca a cero; veremos que el valor limite de £% es 2x, y en general, siy = x", el

Ay

valor de S serd nx "' como se puede demostrar por el teorema del binomio.

Tal razonamiento no satisfara a un estudioso de hoy dia, pero no podian hacer nada

mejor los inventores del Calculo, y ahora tendremos que conformarnos, si y = f(x),

Ay

el valor limite de S (siempre que tal valor exista) se denomina la derivada de y

&

con respecto a X, y se nota por ¢X _ Este simbolismo es debido esencialmente a
Leibniz y es el que hoy se usa mas; Newton usaba otro (y) que es menos
conveniente.
Los ejemplos mas sencillos de razén en Fisica son la velocidad y la aceleracién, dos
de los conceptos fundamentales de la dindamica. La velocidad es la razén del cambio
de distancia (o "posicién" o "espacio"), con respecto al tiempo. La aceleracion es la
razon del cambio de velocidad con respecto al tiempo. Si s designa la distancia
recorrida en el tiempo t por una particula en movimiento (aceptando que la
ds
distancia es funcion del tiempo), la velocidad en el tiempo t, es dt Desighando esta
v
velocidad por v, tendremos la aceleracién correspondiente, df
Esto introduce la idea de una razén de razén o de una derivada segunda. En el
movimiento acelerado, la velocidad no es constante, sino variable, y de aqui que
tenga una razén de cambio: la aceleracién es la razéon de cambio de la razén, de
cambio de la distancia (ambas razones con respecto al tiempo); y para indicar esta
ds
segunda razon o "razoéon de razén", escribimos de’ para la aceleraciéon. Esto puede
tener una razon de cambio con respecto al tiempo; esta tercera razén se escribe
ds

3 , . .
4 Y asi para la cuarta, quinta... razones, o sea para la cuarta, quinta...
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derivadas. Las derivadas mas importantes en las aplicaciones del Calculo a la
ciencia son la primera y la segunda.

Si ahora volvemos a ocuparnos de lo que dijo Newton respecto de la segunda ley
del movimiento, y lo comparamos con lo dicho para la aceleracidon, vemos que las
"fuerzas" son proporcionales a las aceleraciones que producen. De este modo
podemos establecer la ecuacién diferencial en un problema que no es en modo
alguno sencillo: el de las "fuerzas centrales"; una particula es atraida hacia un
punto fijo por una fuerza cuya direccidn pasa siempre a través del punto fijo. Puesto
que la fuerza varia como una funcién de la distancia s, o sea como F(s), donde s es

la distancia de la particula en el tiempo t, desde el punto fijo O,

o F(s) ¢

se requiere para describir el movimiento de la particula. Una ligera consideracion

mostrara que

ds
—=—-Fi=
o (5)

habiendo sido empleado el signo menos porque la atraccion disminuye la velocidad.
Esta es la ecuacion diferencial del problema, asi llamado debido a que comprende
una razén, (la aceleracién) y las razones (o derivadas) son el objeto de la
investigacion en el Calculo diferencial.

Habiendo reducido el problema a una ecuacion diferencial, tenemos que resolver
ahora esta ecuacidn, es decir, encontrar la relacién entre s y t, 0, en lenguaje
matematico, resolver la ecuacion diferencial expresando s en funciéon de t. Aqui
comienza la dificultad. Puede ser muy facil traducir una situacién fisica determinada
a una serie de ecuaciones diferenciales que ningin matematico puede resolver. En
general, todo problema esencialmente nuevo en Fisica conduce a tipos de
ecuaciones diferenciales que exigen la creacidon de nuevas ramas de la Matematica

para su solucién. La ecuacidon particular anterior puede, sin embargo, resolverse
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1
. | . Pl =
muy simplemente por medio de funciones elementales si £ ,como en la ley

de la atraccion gravitacional de Newton. En lugar de detenernos en esta ecuacion
particular, consideraremos otra mucho mas sencilla que bastara para aclarar este

punto importante:

B | %

Se ha admitido que y es funcidén de x, cuya derivada es igual a x; asi se exige para
expresar y como funcién de x. Consideremos en la misma forma de un modo mas

general

=Jx)

&%

lo que plantea la pregunta: éCual es la funcidn y de x cuya derivada (razén de
cambio) con respecto a x es igual a f(x)? Siempre que podamos encontrar la funcidn

pedida (o siempre que tal funcién exista) la llamaremos la antiderivada (primitiva)

de f(x), y la notaremos por If{x}a“x, por una razén que pronto se comprendera.

Por el momento tan sélo necesitamos observar que _[f(x).:fx simboliza una funcion
(si existe) cuya derivada es igual a f(x).
Por simple inspeccion vemos que la primera de las ecuaciones mencionadas tiene la

L, 1 . .
solucion Exg +¢ , donde c es una constante (el numero no depende de la variable

[/ (ax LY
x); asi que 2 .
Hasta este simple ejemplo puede indicar que el problema de calcular If(x).:fx para

funciones de aspecto relativamente inocente f(x), puede estar mas alld de nuestra
capacidad. No hay que deducir que exista una "respuesta" en funciones conocidas

cuando una f(x) se elige al azar, pues las posibilidades contra tal probabilidad son
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un infinito de la peor clase ("no numerables" uno a uno). Cuando un problema,
fisico conduce a una de estas pesadillas se aplican métodos aproximados que dan el
resultado dentro de la exactitud deseada.
D -t

Con los dos conceptos bésicos o y If(x).:i‘x, del Calculo infinitesimal
podemos abordar ahora el teorema fundamental del Calculo que los relaciona. Por
simplicidad, usaremos una figura, aunque no es necesario.

Consideremos una curva continua no cerrada cuya ecuacion es y = f(x) en
coordenadas cartesianas. Hay que encontrar el drea comprendida entre la curva, el
eje x y las dos perpendiculares AA', BB’, trazadas al eje de las x desde dos puntos
A, B, de la curva. Las distancias OA', OB' son a, b, respectivamente, llamadas

coordenadas de A', B', que son (a, 0), (b, o).

3
B8
&\;ﬁ"‘ o 1 \
qw dé
Z
A
O o
Alao) 8lb.0) =

Procedamos como Arquimedes hizo, dividiendo el area pedida en fajas paralelas de
igual anchura, considerando estas fajas como rectangulos, despreciando los
fragmentos triangulares superiores, (uno de los cuales estd sombreado en la
figura), sumando las areas de todos estos rectangulos, y finalmente calculando el
limite de esta suma cuando el nimero de rectdngulos aumenta indefinidamente.
Hasta ahora no hay dificultad, pero écdmo calcularemos el limite?,

La respuesta es seguramente una de las cosas mas asombrosas que un matematico

puede descubrir.
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Primero se encuentra If(x).:fx. Supongamos que el resultado sea F(x). Si se

sustituye x por a y b, tendremos F (a), y F(b). Ahora se resta el primero del

segundo, F(b) - F(a). Esta es el area buscada.

Y - f)

Obsérvesela relacién entre y = f(x), la ecuacién de la curva dada; @x que

(como vimos en el capitulo sobre Fermat) da la inclinaciéon da la inclinacién de la

tangente a la curva en un punto cualquiera (x, y); If{x}.:fxo F(x) es la funcién cuya

razén de cambio con respecto a x es igual f(x). Hemos admitido que el area pedida,
gue es una suma limite del tipo explicado al ocuparnos de Arquimedes, estda dada
por F(b) - F(a). Asi hemos relacionado inclinaciones o derivadas con sumas-limites ,
o como se denominan, integrales definidas. El simbolo [ es una S antigua, la letra

primera de la palabra summa.

2
If(x]dx

Poniendo todo esto en simbolos, escribimos para el drea en cuestion = ;aes

el limite inferior de la suma, b el limite superior; y

2
Ij'(x)ai'x= Fib)y - Fila)

d
en la que F(b), F(a) se calculan valorando la "integral indefinida" If(x) x

dF (%)

X

, 0 sea,

hallando la funcién F(x), tal que su derivada con respecto a x, es igual a f

(x). Este es el teorema fundamental del Célculo como se presenté en su forma
geométrica a Newton y también independientemente a Leibniz. Repetiremos que no
han sido tenidos en cuenta numerosos refinamientos exigidos en una exposicion
moderna.

Dos sencillas pero importantes cuestiones pondran punto final a este resumen de
los conceptos principales del Calculo formulado por los precursores. Hasta ahora
s6lo hemos considerado funciones de una sola variable, pero la naturaleza nos

presenta funciones de varias variables y hasta de infinitas variables.
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Para citar un ejemplo muy sencillo, el volumen V de un gas es una funcién de su
temperatura T y la presidon P sobre él; o sea V = F(T, P): la forma real de la funcidn
F no es necesario que sea especificada. Cuando T, P, varian, V varia. Pero
supongamos que sélo una, T o P, varia, mientras la otra permanece constante. Nos
encontramos ahora con una funcién de una variable, y la derivada de F(T, P) puede
ser calculada con respecto a esa variable. Si T varia mientras P permanece
constante, la derivada de F(T, P) con respecto a T se llama la derivada parcial (con
respecto a T), y para mostrar que la variable P permanece constante, se usa un

simbolo diferente,, para esta derivada parcial. De igual modo, si P varia mientras T

dF{T .
permanece constante, tendremos % Precisamente como en el caso de
derivadas ordinarias segunda, tercera,... tendremos el equivalente para las
, aF (T, B
. . , dFTFY . .
derivadas parciales; asi %ggmﬂca la derivada parcial de ar con

respecto de T.

La gran mayoria de las ecuaciones importantes de la Fisica matematica son
ecuaciones diferenciales parciales. Un ejemplo famoso es el de la ecuacidon de
Laplace o la "ecuacidon de continuidad", que aparece en la teoria newtoniana de la

gravitacion, en la de la electricidad, magnetismo, movimiento de los fluidos etc.

2 N 3% N 3%y

At At

-0

En el movimiento de los fluidos esta es la expresion matematica de que un fluido
"perfecto" en el que no hay remolinos, es indestructible. Una derivada de esta
ecuacion estaria fuera de lugar aqui, pero una explicacién de lo que significa puede
hacerla menos misteriosa. Si no hay remolinos en el fluido, las tres velocidades
componentes paralelas a los ejes de x, y, z de cualquier particula en el fluido son

calculables como las derivadas parciales

117 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

de la misma funcidén u, que sera determinada por el tipo particular del movimiento.
Combinando este hecho con la observacion de que si el fluido es incompresible e
indestructible debe salir tanto fluido de cualquier pequefo volumen en un segundo
como fluye dentro de él, y observando que la cantidad de flujo que atraviesa en un
segundo cualquier area pequena es igual a la razén de flujo multiplicado por el area,
veremos (combinando estas observaciones y calculando el flujo total que entra y
gue sale) que la ecuacién de Laplace es una verdadera perogrullada.

Lo realmente asombroso de esta ecuacion y de algunas otras de la Fisica
matematica es que una perogrullada fisica, cuando es sometida a razonamientos
matematicos, proporciona datos imprevistos que no son perogrulladas. Las
"anticipaciones" de los fendmenos fisicos mencionadas en capitulos anteriores
surgen de estos lugares comunes tratados matematicamente.

Sin embargo, aparecen dos verdaderas y grandes dificultades en problemas. El
primero se refiere al fisico, que debe tener en cuenta las complicaciones que pueden
ser excluidas de su problema sin mutilarlo en forma que impida todo
reconocimiento, para que pueda ser tratado matemadticamente. La segunda se
refiere al matematico, y ésta nos lleva a una cuestidon de gran importancia, la ultima
gue mencionaremos en este resumen del Célculo, la de los llamados problemas del
valor limite.

La ciencia no plantea a los matematicos ecuaciones como la de Laplace exigiéndoles
gue encuentren la solucion general. Lo que desea es algo que suele ser mucho mas
dificil de obtener y es una solucion particular que no sélo satisfaga la ecuacidn, sino
que ademas satisfaga ciertas condiciones auxiliares dependientes del problema
particular de que se trate.

La cuestiéon puede ser ilustrada por un problema sobre la conduccién del calor.

Existe una ecuacion general (la de Fourier) para el "movimiento" del calor en un
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conductor, analoga a la de Laplace para el movimiento de los fluidos. Supongamos
que se necesita encontrar la distribucién final de la temperatura en una barra
cilindrica cuyos extremos se mantienen a una temperatura constante y cuya
superficie curvada se mantiene a otra temperatura; la "final" significa que existe un
"estado continuo" sin cambio ulterior de temperatura en todos los puntos de la
barra. La solucion no sélo debe satisfacer la ecuacién general, sino que también
debe explicar las temperaturas de superficie o las condiciones limites iniciales.

Lo segundo es lo mas dificil. Para una barra cilindrica, el problema es muy diferente
del que corresponde a una barra de seccidn rectangular. La teoria de los problemas
de valor-limite tiene por objeto ajustar las soluciones de las ecuaciones diferenciales
a condiciones iniciales prescritas. Esto ha sido creacidn de los Ultimos ochenta afios.
En cierto sentido la Fisica matematica es contemporanea de la teoria de los
problemas de valor-limite.

La segunda de las grandes inspiraciones de Newton cuando tenia 22 é 23 anos (ano
1666), estando en Woolsthorpe, fue su ley de la gravitacion universal (ya
expuesta). A este respecto no repetiremos la conocida historia de la manzana, y
para variar la monotonia del relato cladsico, expondremos la version de Gauss
cuando nos ocupemos de él.

La mayor parte de los autores aceptan que Newton hizo algunos calculos
aproximados en 1666 (teniendo 23 afios), para ver si su ley de la gravitacion
universal podia explicar las leyes de Kepler. Algunos afios mas tarde (en 1684),
cuando Halley le preguntd qué ley de la atraccion explicaria las Orbitas elipticas de
los planetas, Newton replicdé inmediatamente que la razén inversa de los cuadrados.
“éCoémo lo sabéis?", preguntd Halley, quien habia sido incitado por Sir Christofer
Wren y otros autores a plantear la cuestién, como un gran argumento acerca del
problema debatido durante algun tiempo en Londres.

“Porque lo he lo he calculado", replicd Newton. Al intentar repetir su calculo, Newton
cometié un error y creyé que estaba equivocado. Pero luego encontrdé el error y
comprobd su conclusidn original.

Se ha dicho que el retraso de 20 anos en la publicacién de la ley de gravitacion

universal fue una inmerecida contrariedad debida a datos inexactos. En este lugar
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preferiremos la menos romantica, pero la mas matematica de las tres explicaciones
gue se han dado.

La demora de Newton se relaciona con su incapacidad para resolver cierto problema
del Calculo integral que era crucial para toda la teoria de la gravitacién universal
expresada en la ley newtoniana.

Antes de que pudiera explicar tanto el movimiento de la manzana como el de la
Luna, Newton tenia que encontrar la atraccion total de una esfera homogénea sdlida
sobre cualquier particula fuera de la esfera. "Todas las particulas de la esfera atraen
la particula fuera de ella con una fuerza que estd en razén directa del producto de
las masas de las dos particulas, e inversa del cuadrado de la distancia entre ellas.
¢Cémo se componen o se suman en la atraccion resultante todas estas diferencias y
atracciones infinitas en nimero?

Esto es sin duda un problema de Calculo integral. Actualmente se cita a los
manuales como un ejemplo que los estudiantes deben resolver en 20 minutos o
menos Yy, sin embargo, Newton empled veinte anos. Finalmente lo resolvid: la
atraccion es la misma, como si toda la masa de la esfera estuviera reunida en un
solo punto: en su centro. El Problema se reduce, pues, a encontrar la atraccion
entre dos particulas separadas a cierta distancia, y la soluciéon inmediata de esto es
la enunciada en la ley de Newton. Si esta es la correcta explicacidon de la demora de
20 afios, podra darnos cierta idea de la enorme labor que generaciones de
matematicos desde los dias de Newton han realizado para desarrollar y simplificar el
Calculo, hasta el punto de que hoy pueda usarlo sin dificultad un muchacho de 16
anos.

Aunque nuestro interés principal por Newton se centra en su talento como
matematico, no podemos abandonarle con su obra maestra no desarrollada del afio
1666. Hacer esto no daria idea de su grandeza, y debemos trazar un breve
esquema de sus restantes actividades, sin entrar en detalles por falta de espacio.
Después de su regreso a Cambridge, Newton fue elegido miembro del Trinity en
1667, y en 1669 teniendo 26 afos, sucedié a Barrow como profesor lucasiano de
Matematica. Sus primeras lecciones se refirieron a la dptica. En ellas expuso sus
descubrimientos y bosquejoé su teoria corpuscular de la luz, segun la cual la luz

consiste en una emisién de corpusculos y no es un fenédmeno ondulatorio, como
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Huygens y Hooke suponian. Aunque las dos teorias parecen ser contradictorias,
ambas son Utiles actualmente para explicar los fendmenos de la luz, y se reconcilian
en un sentido puramente matematico en la moderna teoria de los cuantos. Por
tanto, no es correcto decir, como se decia hace afos, que Newton estuviera
completamente equivocado con su teoria corpuscular.

El afo siguiente 1668, Newton construyd un telescopio de reflexién con sus propias
manos, y lo utilizdé para observar los satélites de Jupiter. Se proponia comprobar si
la gravitacién universal era realmente universal observando los satélites de Jupiter.
Este afo es también memorable en la historia del Calculo. Los calculos de Mercator
por medio de series infinitas del area de la hipérbola atrajeron la atencion de
Newton. El método era practicamente idéntico al suyo, que no habia todavia
publicado, pero que comunicd al Dr. Barrow y que circuld entre algunos de los
mejores matematicos.

Al ser elegido miembro de la Royal Society en 1672, Newton comunicé sus trabajos
sobre los telescopios y su teoria corpuscular de la luz. Una comisién de tres
miembros, que incluia al pendenciero Hooke, fue reunida para que informara acerca
de los trabajos sobre optica. Abusando de su autoridad como juez, Hooke se
aprovecho de la oportunidad para hacer propaganda de la teoria ondulatoria y de si
mismo a expensas de Newton. Al principio Newton permanecié frio y en actitud
cientifica ante la critica, pero cuando el matematico Lukas y el médico Linus, ambos
de Lieja, se unieron a Hooke y afadieran nuevas sugestiones y objeciones, que
cambiaron la critica legitima por otra capciosa y simplemente estlpida, Newton
comenzé a perder la paciencia.

Una lectura de su correspondencia en la primera de sus violentas controversias
podra convencer de que Newton era celoso de sus descubrimientos. El tono de sus
cartas cambia gradualmente desde su deseo de aclarar las dificultades que otros
encuentran, hasta el asombro provocado por el hecho que los cientificos puedan
considerar a la ciencia cono un campo de batalla de sus querellas personales. De
este asombro pasa rapidamente a una ira fria y a una resolucion algo infantil de
actuar por si mismo en el futuro. No puede sufrir tranquilamente las necedades

maliciosas.
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Finalmente, en una carta fechada el 18 de noviembre de 1676, dice: “Veo que he
hecho de mi un esclavo de la filosofia, pero si me veo libre del asunto de Mr. Lukas,
me despediré para siempre de ella, salvo que me dedique en esa actividad para mi
satisfaccion privada. Veo que un hombre o no debe plantear nada nuevo, o tendra
gue ser un esclavo para defenderlo". Sentimientos casi idénticos fueron expresados
por Gauss en relacién con la Geometria no-euclidiana.

La petulancia de Newton ante la critica y su exasperacion por las vanas
controversias estallé después de la publicacion de los Principia. Escribiendo a Halley
el 20 de junio de 1688, dice: "La filosofia [la ciencia] es una dama impertinente y
litigiosa, y un hombre, para estar en relaciones con ella, tiene que verse envuelto
en pleitos. Lo vi desde un principio, y ahora no estoy muy dispuesto a acercarme,
pues ella, me lo advierte". La Matematica, la dindmica y la mecanica celeste, fueron
en efecto, podemos admitirlo, intereses secundarios para Newton. Su corazdn
estaba en la alquimia, en sus investigaciones en cronologia y en sus estudios
teoldgicos.

Fue tan solo impulso interno el que le lanzd, como una diversion, a la Matematica, y
en el aflo 1679, teniendo 37 afios (cuando también tenia planteadas seguramente
en su cabeza o sobre su mesa sus descubrimientos e invenciones esenciales),
escribié al pestilente Hooke. "Durante los Ultimos anos me he esforzado por pasar
de la filosofia a otros estudios, y no volveré a ellos a no ser que lo haga por
diversion en algunas horas de descanso". Estas "diversiones" le sumieron, algunas
veces en una meditacidon mas profunda que sus labores confesadas, como cuando
cayo gravemente enfermo por pensar dia y noche en el movimiento de la Tierra, el
Unico problema, que segun dicen, le provocd dolor de cabeza.

Otra faceta de la susceptibilidad de Newton se muestra en la primavera de 1673,
cuando escribid a Oldenburg renunciando a ser miembro en la Royal Society. Esta
petulante accién ha sido diversamente interpretada. Newton daba como razones las
dificultades financieras y la distancia que le separaba de Londres. Oldenburg,
tomando al pie de la letra las palabras del matematico, le respondié que podia
conservar su categoria de miembro sin pagar. Mientras tanto Newton recobrd su
serenidad y retird6 su renuncia. Cierto es que pasd épocas de dificultades

econdmicas, pero sus finanzas mejoraron. Haremos notar aqui que Newton no era
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un sofiador de pensamiento ausente cuando se trataba de dinero. Era
extraordinariamente astuto y llegd a enriquecerse. Pero aunque astuto y econdmico
fue también muy liberal con su dinero, y estuvo siempre dispuesto a ayudar a los
amigos en caso de necesidad tan generosamente corno le era posible. Para los
jovenes era particularmente generoso.

Los afios 1684-86 marcan una de las grandes épocas en la historia del pensamiento
humano. Incitado habilmente por Halley, Newton consintié al fin redactar para su
publicacion sus descubrimientos astrondmicos y dindmicos. Probablemente ninguln
mortal ha pensado tan profundamente y con tanta intensidad como Newton lo hizo
para escribir sus Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
matematicos de filosofia natural). Sin cuidarse de su salud fisica, Newton parecio
olvidarse de que tenia un cuerpo que necesitaba alimentarse y dormir, cuando se
entregd a la composicién de su obra maestra. Renunciaba a comer, y, después de
dormir el menor tiempo posible, se sentaba semivestido durante horas, en el borde
del lecho, para sumergirse en los laberintos de su matematica. En 1686, los
Principia fueron presentados en la Royal Society, y en 1687 fueron impresos a
expensas de Halley.

No podemos hacer aqui una descripcion del contenido de los Principia, pero
podemos resumir brevemente los inagotables tesoros que esta obra contiene. El
espiritu que anima toda la obra es la dinamica de Newton, su ley de la gravitacién
universal y la aplicacion de ambas al sistema solar, "el sistema del mundo". Aunque
el Calculo deja paso a la demostracion geométrica sintética, Newton afirma (en una
carta) que lo utilizd para obtener sus resultados, y luego procedié a revisar en la
forma geométrica las pruebas proporcionadas por el cdlculo, de modo que sus
contemporaneos pudieran comprender mas facilmente el tema principal: la armonia
dinamica de los cielos.

En primer término, Newton dedujo las leyes empiricas de Kepler basandose en su
propia ley de la gravitaciéon, y demostré cémo puede ser calculada la masa del Sol,
y también cdmo puede ser determinada la masa de un planeta que tenga un
satélite. En segundo lugar inicid la teoria extraordinariamente importante de las
perturbaciones: la Luna, por ejemplo, no es solo atraida por la Tierra, sino también

por el Sol; de aqui que la érbita de la Luna serd perturbada por la atraccion del Sol.
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En esta forma Newton explicd dos antiguas observaciones, debidas a Hiparco y
Ptolomeo. Nuestra propia generacion ha visto ahora completamente desarrollada la
teoria de las perturbaciones aplicada a las orbitas electrdnicas, particularmente para
el atomo del helio. Aparte de estas antiguas observaciones, otras siete
irregularidades del movimiento de la Luna observadas por Tycho Brahe (1546-
1601), Flamsteed (1646-1719) y otros autores, fueron deducidas de la ley de la
gravitacion.

Esto por lo que se refiere a las perturbaciones lunares. Lo mismo puede decirse
también de los planetas. Newton comenzd la teoria de las perturbaciones
planetarias que en el siglo XIX iba a conducir al descubrimiento del planeta
Neptuno, y en el siglo XX al de Plutdn.

Los "sin ley", que aun son considerados como advertencias del cielo por los ojos
supersticiosos, fueron colocados bajo la ley universal como miembros inocuos de la
familia del Sol, con tal precision que ahora calcularnos su retorno para darles la
bienvenida (a no ser que Jupiter o algun otro planeta lo impida) tal como hicimos en
1910 cuando el bello cometa de Halley volvio a presentarse después de una
ausencia de 74 anos.

Newton comenzd el vasto y aun incompleto estudio de la evolucidon planetario,
calculando (basandose en su dinamica y en la ley universal) el aplastamiento de la
Tierra en sus polos debido a la rotacion, y demostré que la forma de un planeta
determina la longitud de su dia, de modo que si conocemos exactamente como se
aplasta Venus en los polos podremos decir cuanto tarda en completar su giro
alrededor del eje que los une. Calculd la variacion del peso segun la latitud.
Demostré que una cascara hueca, limitada por superficies esféricas concéntricas, y
homogénea no ejerce ninguna fuerza sobre un pequeno cuerpo colocado en el
interior de ella. Esto tiene consecuencias importantes en electrostatica, y también
en el reino de la ficcion como base de experimentos fisicos que sirven de
entretenimiento.

La precesién de los equinoccios fue bellamente explicada por la atraccion de la Luna
y el Sol sobre la curvatura ecuatorial de la Tierra, que da lugar a que nuestro
planeta oscile como una peonza. Las misteriosas mareas cayeron también dentro

del gran esquema; fueron calculadas tanto las mareas lunares como las solares, y
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pudo deducirse la masa de la Luna, observando las alturas de las mareas vivas y
muertas. El primer libro establece los principios de la dinamica. El segundo, el
movimiento de los cuerpos en los medios resistentes, y el movimiento de los
fluidos; el tercero es el famoso "Sistema del Mundo".

Probablemente ninguna ley de la naturaleza ha sido tan sencillamente unificada
como lo fue la ley de Newton de la gravitacion universal en sus Principia. Es mérito
de los contemporaneos de Newton haber reconocido, al menos vagamente, la
magnitud de su obra, aunque pocos podrian seguir el razonamiento en cuya virtud
fue logrado el estupendo milagro de la unificacién, que transformé al autor de los
Principia en un semidiés. Antes de que pasaran muchos afos, el sistema
newtoniano fue ensefado en Cambridge (1699) y en Oxford, (1704). Francia quedd
aletargada durante medio siglo por los angélicos "torbellinos" de Descartes, pero
una vez repuesta, el misticismo dio paso a la razéon y Newton encontré su maximo
sucesor no en Inglaterra, sino en Francia, donde Laplace se dedicé a la tarea de
continuar y completar los Principia.

Después de los Principia el resto es el anticlimax. Aunque la teoria lunar continud
incitdndole y "recreandole", Newton cayd temporalmente enfermo de "Filosofia" y
aprovechd la oportunidad para dirigirse a asuntos menos celestiales. Jacobo II,
obstinado escocés y fanatico catdlico, pretendid obligar a la Universidad a conceder
el grado de maestro a un benedictino, a pesar de las protestas de las autoridades
académicas. Newton era uno de los delegados que en 1687 fue a Londres para
presentar el caso de la Universidad ante el Tribunal presidido por un tunante
jurisconsulto: el Grand Lord Canciller George Jeffreys: “el infame Jeffreys" como es
conocido en la historia. Después de haber insultado al presidente de la delegacion
orgullosamente, Jeffreys despidi6 a los restantes con la orden de proceder sin
tardanza. Newton se mantuvo al parecer tranquilo. Nada se ganaba con responder a
una liebre como Jeffreys en su propio tono. Pero cuando los demas iban a firmar un
deshonroso compromiso, Newton se interpuso y evitd que firmasen. Nada de valor
se habia perdido ni menos el honor. "Un valor honrado en estas cuestiones, escribia
mas tarde Newton, asegurara todo, estando la razén de nuestra parte".

Cambridge aprecid, sin duda, el valor de Newton, pues en enero de 1689 le eligid

para representar a la Universidad en la Convencién Parlamentaria, después de que

125 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

Jacobo II huyé del pais, para dejar paso Guillermo de Orange y su esposa Mary, y
de que el fiel Jeffreys tuvo que ocultarse para escapar a la rapida justicia del
populacho. Newton se sentd en el Parlamento hasta su disolucion en febrero de
1690. En honor suyo diremos que no pronuncié ningun discurso, pero fue fiel a su
cargo y no se mostré buen politico. Su diplomacia tuvo mucho que hacer para
mantener leal al Rey y a la Reina la turbulenta Universidad.

El gusto por la "vida real" en Londres pudo arruinar la labor cientifica de Newton.
Los amigos influyentes y oficiosos, incluyendo el filésofo John Locke (1632-1704),
autor del famoso Human Understanding, convencid a Newton de que no debia
negarse a participar en los honores. La imbecilidad maxima de la raza anglosajona
es su estUpida creencia de que los cargos publicos o las posiciones administrativas,
constituyen el honor supremo para un hombre inteligente. Los ingleses, finalmente
(1699), nombraron a Newton director de la Casa de la Moneda para reformar y
dirigir el sistema monetario del reino. Este paso de lo sublime a lo ridiculo, alcanza
su maximo en el comentario de Sir David Brewster (1860) acerca del "bien
merecido reconocimiento" que obtuvo del pueblo inglés el genio de Newton. Como
es natural, si Newton realmente deseaba algin nombramiento de este tipo, tenia
derecho a conseguir lo que quisiera, pero sus amigos intrigantes no debian incitarle
a ello.

Veamos como sucedid. Charles Montagu, mas tarde conde de Halifax, miembro del
Trinity College y amigo intimo de Newton, ayudado e incitado por el charlatdn e
intrigante Samuel Pepys (1633-1703) de publica notoriedad, movidos a su vez por
Locke y por Newton mismo, comenzaron a tender los puentes para que Newton
obtuviera un reconocimiento "digno" de él.

Es evidente que las negociaciones no se realizaron siempre con facilidad, y el
temperamento algo suspicaz de Newton le llevé a creer que algunos de sus amigos
estaban jugando con él, como probablemente ocurria. El insomnio y la indiferencia
por el alimento, que le capacitaron para escribir los Principia en diez y ocho meses,
se vengaron de él. En el otofio de 1692 (cuando tenia casi cincuenta anos y podia
estar en lo mejor de su vida), Newton cayd gravemente enfermo. La repugnancia
por el alimento y su insomnio casi total, agravados por una temporal mania

persecutoria, le llevaron a un estado peligroso cercano al colapso mental total. Una
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patética carta de 16 de septiembre de 1693, que escribié a Locke, después de su

restablecimiento, muestra que habia estado muy enfermo.

Sefior:

Pensando que queriais embrollarme con mujeres y por otros medios'* me
senti tan afligido que cuando me dijeron que estabais enfermo y que no
viviriais, respondi: seria mejor que muriera. Deseo que me perdonéis por esta
falta de caridad. Ahora estoy convencido de que lo que habéis hecho es justo,
y os pido perddn por haber abrigado malos pensamientos, por haber dicho
que atacabais la raiz de la moralidad en un principio establecido en vuestro
libro de moral, que pensabais continuar en otro libro, y por haber afirmado
que erais partidario de Hobbes. También os pido Perddn por haber dicho o
pensado que habia existido el propésito de comprarme por un cargo O
embrollarme.

Vuestro mas humilde y desgraciado servidor.

Isaac Newton

Las noticias de la enfermedad de Newton se extendieron por el continente, donde,
como es natural se exageraron mucho. Sus amigos, incluyendo uno que habria de
ser mas tarde su mas amargo enemigo, se regocijaron por este restablecimiento.
Leibniz escribia a un amigo expresandole su satisfaccién por el hecho de que
Newton hubiera sanado. Pero el mismo afo de su restablecimiento (1693), Newton
oy6 decir por primera vez que el Calculo infinitesimal era bien conocido en el
continente y que era atribuido cominmente a Leibniz.

La década después de la publicacidén de los Principia fue dividida entre la alquimia,
la teologia y los pesares, con incursiones mas o menos involuntarias a la teoria
lunar. Newton y Leibniz se hallaban aun en términos cordiales. Sus "amigos"
respectivos, completamente ignorantes de las Matematicas en general y del Calculo
en particular, no habian aln empujado a uno contra el otro para que se acusaran de

plagiarios en la invencién del Calculo, y hasta de otras cosas peores, en la querella

1 Se habia murmurado que la sobrina favorita de Newton se habria aprovechado de sus encantos para favorecer los
nombramientos de Newton.
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mas vergonzosa acerca de la prioridad que registra la historia de la Matematica.
Newton reconocia los méritos de Leibniz, Leibniz reconocia los de Newton, y en esta
fase pacifica de su amistad ninguno pensd, ni por un momento, que el otro le
hubiera robado la mas minima idea acerca del Calculo infinitesimal.

Mas tarde, en 1712, cuando el hombre de la calle, el celoso patriota que no sabe
nada de los hechos, se dio vaga cuenta de que Newton habia hecho algo
extraordinario en el campo de la Matematica, (mas que lo que habia sido, hecho en
todo el tiempo anterior a él, segun decia Leibniz), la cuestion respecto a quién
inventd el Calculo, constituyd una cuestion de celos nacionales, y todo inglés culto
tuvo que alistarse tras de su campedn, afirmando que su rival era un estafador y un
embustero.

Al principio Newton no tuvo culpa alguna, ni tampoco la tuvo Leibniz. Pero a medida
gue se afirmaba el instinto deportivo britdnico, Newton se dispuso al ataque, y él
mismo sugiri6 o consinti® que se proyectasen sombras acerca de la falta de
honradez con que se procedia para obtener el titulo de campedn internacional a
cualquier costa. Leibniz y sus partidarios hicieron lo mismo. La consecuencia de
todo esto fue que la obstinada Inglaterra vio marchitarse la Matematica durante
todo un siglo después de la muerte de Newton, mientras que Suiza y Francia, mas
progresivas, siguieron la direccién de Leibniz y desarrollaron su incomparablemente
mejor y mas sencilla forma de escribir el Calculo, perfeccionaron la cuestién y la
hicieron sencilla, aplicandola facilmente a diversas investigaciones, cosa que los
inmediatos sucesores de Newton debian haber tenido el honor de hacer.

En 1696, teniendo 54 afios, Newton fue nombrado administrador de la Casa de la
Moneda. Su tarea era reformar el sistema monetario. Habiéndolo hecho asi, fue
ascendido en 1699 al cargo de Director. La Unica satisfaccion que pueden tener los
matematicos en esta degradacidon de la suprema inteligencia de Newton es la
refutacién que proporciona a la necia supersticion de que los matematicos no tienen
sentido practico. Newton fue uno de los mejores Directores de la Casa de la Moneda
que ha habido, pues se entregd seriamente a su tarea.

En 1701-1702 Newton volvidé a representar a la Universidad de Cambridge en el
Parlamento, y en 1703 fue elegido Presidente de la Royal Society, cargo honroso

para el que fue reelegido repetidas veces, hasta su muerte en 1727. En 1705 fue

128 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

nombrado caballero por la reina Ana. Probablemente este honor se debidé a sus
servicios corno Director de la Casa de la Moneda mas que al reconocimiento de su
posicion en el templo de la sabiduria. Podriamos plantearnos la siguiente cuestion:
si una cinta colgada al cuello es el premio para un politico intrigante, épor qué un
hombre inteligente e integro puede sentirse adulado si su nombre aparece en la
lista de los honores concedidos por el Rey? César puede recibir de buen agrado las
cosas que le pertenecen, pero cuando un hombre de ciencia, corno tal hombre de
ciencia, solicita las migajas de la mesa de la realeza, se compara a los sarnosos y
hambrientos perros que lamen las uUlceras de los pordioseros. Es de creer que
Newton fuera honrado caballero por sus servicios en la Casa de la Moneda, no por
Su ciencia.

¢Se anuld el genio matematico de Newton? En su mayor parte no. Continud siendo
el compafiero de Arquimedes. Pero el sabio griego, aristdcrata por nacimiento, no se
cuidé jamas de los honores de una posicién de que siempre habia gozado; hasta el
ultimo minuto de su larga vida se dedicé a la Matematica con la misma intensidad
con que lo habia hecho en su juventud. Pero a pesar de las enfermedades y de la
pobreza, los matematicos pertenecen intelectualmente a una raza de larga vida; su
capacidad de creacion sobrevive en algunas décadas a la de los poetas y artistas y
hasta a la de los cientificos. Newton tenia aun una inteligencia tan vigorosa como la
que habia poseido siempre. Si sus intrigantes amigos le hubieran dejado tranquilo,
Newton podria haber creado facilmente el Calculo de variaciones, un instrumento
para los descubrimientos fisicos y matematicos en lugar de dejar que lo iniciaran los
Bernoulli, Euler y Lagrange. Ya lo habia barruntado en los Principia cuando
determind la forma de la superficie de revolucion que puede engendrarse en un
fluido con la minima resistencia. Establecié asi en grandes lineas todo el método.
Igual que Pascal cuando abandond este mundo por el reino mas satisfactorio de los
cielos, Newton era aun un matematico cuando volviendo su espalda a sus estudios
de Cambridge se pased por el mas impresionante santuario de la Casa de la
Moneda.

En 1696, Johann Bernoulli y Leibniz lanzaron dos endiablados desafios a los
matematicos de Europa. El primero tiene aun importancia; el segundo no es de la

misma clase. Supongamos dos puntos fijados al azar en un plano vertical. ¢Cuadl es
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la forma de la curva que una particula debe seguir (sin friccion) bajo la influencia de
la gravedad, para pasar del punto superior al inferior en el menor tiempo? Este es el
problema la braquistécrona, (tiempo minimo). Después de que el problema tuvo en
jaque a los matematicos de Europa durante seis meses, Newton oyd hablar de él
por primera vez el 29 de enero de 1696, cuando un amigo se lo comunicé. Acababa
de llegar a su casa, fatigado, después de una larga jornada en la Casa de la
Moneda. Después de cenar resolvid el problema (y también el segundo), y al dia
siguiente comunicd sus soluciones andénimamente a la Royal Society. A pesar de
todas sus precauciones, no pudo ocultar su identidad. Mientras estuvo en la Casa de
la Moneda, Newton se opuso a los esfuerzos de los matematicos y hombres de
ciencia que querian arrastrarle a discusiones de interés cientifico. Al ver la solucién,
Bernoulli exclamd inmediatamente: "Ah, reconozco al ledn por su garra". (No es
esta una traduccién exacta del latin de Bernoulli). Todos reconocieron a Newton, vy
lo habrian hecho aunque tuviera un saco de monedas sobre su cabeza y no dijera su
nombre.

Una segunda prueba de la vitalidad de Newton fue dada en 1716, cuando tenia 74
anos. Leibniz propuso un problema, que a él le parecié particularmente dificil, a los
matematicos de Europa, dirigiéndose a Newton en particular’?>. Newton lo recibid a
las cinco de la tarde, cuando volvia fatigado de la terrible Casa de la Moneda. Lo
resolvid aquella misma tarde. Leibniz pensaba con demasiado optimismo que esta
vez habia atrapado al leén. En toda la historia de la Matematica Newton no ha
tenido superior, ni quiza igual, en la capacidad para concentrar todas las fuerzas de
su inteligencia sobre un problema dificil.

La historia de los honores que pueden recaer en un hombre, es una cuestion sin
importancia. Newton tuvo todo lo que puede tener un hombre durante su vida. En
general, Newton llevé una existencia mas afortunada que la que han tenido otros
grandes hombres. Su salud fisica fue excelente hasta sus ultimos afios. Jamas gasté
anteojos y solo perdid un diente. Sus cabellos encanecieron cuando tenia treinta

afios, pero permanecieron espesos y suaves hasta su muerte.

12 E| problema era encontrar las trayectorias ortogonales de cualquier familia uniparamétrica de curvas (en lenguaje
moderno).
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El recuerdo de sus ultimos dias es mas humano y mdas conmovedor. Tampoco
Newton podia escapar al sufrimiento. Su valor y resistencia, bajo el casi constante
dolor que sufrié durante los Gltimos dos o tres afios de su vida, afiade otro laurel a
su corona como ser humano. Sufrié las torturas de "los calculos" sin quejarse,
aunque el sudor brotaba de su frente, y siempre tuvo una palabra de simpatia para
los que le rodeaban. Por ultimo, "una persistente tos" le debilitd mucho y después
de haber cedido el dolor durante algunos dias, murié pacificamente, entre la una y
las dos de la mafiana, el 20 de marzo de 1727, a los 85 afios. Fue enterrado en la

Abadia de Westminster.
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Capitulo 7
Maestro de Todos los Oficios
LEIBNIZ

He tenido muchas ideas que quiz4 puedan
ser Utiles con el tiempo, si otros con mas
penetracion que yo, calan profundamente

en ellas algun dia, y unen la belleza de sus
mentes con el trabajo de la mia.

G. Leibniz

El refran "Aprendiz de todos los oficios, maestro de ninguno" tiene sus excepciones
particulares, como cualquier otro proverbio, y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-
1716) es una de ellas.

La Matematica fue uno de los muchos campos en que Leibniz demostré su
extraordinario genio. Las leyes, la religién, la politica, la historia, la literatura, la
l6gica, la metafisica y la filosofia especulativa le deben también contribuciones, y
cualquiera de ellas le habria asegurado fama y perpetuado su memoria. La frase
"genio universal" puede aplicarse a Leibniz, cosa que no puede hacerse con Newton,
su rival en Matematica, e infinitamente superior en filosofia natural.

Hasta en la Matematica la universalidad de Leibniz contrasta con la direcciéon no
desviada de Newton hacia un Unico fin, el de aplicar el razonamiento matematico a
los fendmenos del universo fisico. Newton imagind una cosa de absoluta primera
magnitud en Matematica; Leibniz, dos. La primera de ellas fue el Caélculo; la
segunda, el Analisis combinatorio. El Calculo es el lenguaje natural de lo continuo;
el Andlisis combinatorio es para lo discontinuo (véase capitulo I), lo que el Calculo
es para lo continuo. En el analisis combinatorio nos enfrentamos con un conjunto de
cosas diferentes, cada una de las cuales tiene una individualidad por si misma, y en
la situacién mas general nos preguntamos cuales son las relaciones, si las hay, que
subsisten entre esos individuos completamente heterogéneos. Aqui no observamos
sencillas semejanzas de nuestra poblacion matematica, sino aquello que los

individuos, como individuos, tienen de comun, sin duda no mucho. En efecto,
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parece, que, en ultimo término, todo lo que podemos decir combinatoriamente se
reduce a una cuestidon de enumerar los individuos en diferentes formas y comparar
los resultados. Parece un milagro que este procedimiento, al parecer, abstracto y
sencillo, conduzca a alguna cosa de importancia, pero asi es en efecto. Leibniz fue
un precursor en este campo, y uno de los primeros en percibir que la anatomia de la
l6gica, "las leyes del pensamiento", es una cuestidn de Analisis combinatorio. En

nuestros dias todo el tema estd siendo aritmetizado.

En Newton el espiritu matematico de su época tomé forma y sustancia definidas.
Era inevitable después de los trabajos de Cavalieri (1598-1647), Fermat (1601-
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1665), Wallis (1616-1703), Barrow (16301677), y otros autores que el Calculo
infinitesimal surgiera por si mismo, como una disciplina auténoma. De igual modo
que un cristal al caer en una solucién saturada en el instante critico, Newton
solidifico las ideas suspendidas en el ambiente de su época, y el Calculo tomd forma
definida. Cualquier mente de primera categoria podria servir de cristal. Leibniz era
también una mente de primera categoria, y también cristalizd el Calculo. Pero
Leibniz fue mas que un factor para la expresion del espiritu de su época, que
Newton, en la Matematica, no fue. En su sueno de una "caracteristica universal",
Leibniz se anticip6é en dos siglos a su época en lo que se refiere a la Matematica y la
Logica. Pero, segun se desprende de la investigacién, Leibniz estuvo sélo en su
segundo gran suefio matematico.

La unién en una mente de la mas elevada capacidad en los dos amplios dominios
antitéticos del pensamiento matematico, el analitico y el combinatorio, o lo continuo
y lo discontinuo, carece de precedentes antes de Leibniz y tampoco tiene sucesores.
Es el Unico hombre en la historia de la Matematica que ha tenido ambas cualidades
de pensamiento en un grado superlativo. Su faceta combinatorial se refleja ya en la
obra de sus sucesores alemanes, rica en cuestiones superficiales, pero sélo en el
siglo XX, cuando la obra de Whitehead y Russell, continuacién de la de Boole en el
siglo XIX, realizd en parte el suefio de Leibniz de un razonamiento simbdlico
universal, adquirié la faceta combinatorial de la Matematica la suprema importancia
para el pensamiento matematico y cientifico que Leibniz habia predicho. En la
actualidad el método combinatorio de Leibniz, desarrollado en la Ldgica simbdlica y
en sus derivaciones, es tan importante para el Analisis que él y Newton iniciaron
hacia su actual complejidad como lo es el Analisis mismo. El método simbdlico
ofrece la Unica posibilidad de desligar al Anadlisis matematico de las paradojas vy
antinomias que habian infestado sus fundamentos desde Zendn.

El analisis combinatorio ya ha sido mencionado al ocupamos de la obra de Fermat y
de Pascal, respecto a la teoria matematica de la probabilidad. Esto, sin embargo, es
sOlo un detalle en la "caracteristica universal" que Leibniz abrigaba en su mente, y
hacia la cual, como veremos, dio un considerable paso. Pero el desarrollo y
aplicaciones del Calculo ofrecia una atraccion irresistible para los matematicos del

siglo XVIII, y el programa de Leibniz no fue considerado seriamente hasta 1840.
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Después fue nuevamente olvidado, salvo por algunos disidentes de la moda
matematica, hasta llegar el afo 1910, cuando el movimiento moderno en el
razonamiento simbdlico dio lugar a otros Principia, los Principia Mathematica de
Whitehead y Russell.*?

Desde 1910 el programa de Leibniz desperté gran interés entre los matematicos
modernos. Por un curioso tipo de "repeticidon eterna", la teoria de probabilidades,
donde aparece por primera vez el analisis combinatorio en sentido restringido
(aplicado por Pascal, Fermat y sus sucesores), se presenta luego en el programa de
Leibniz de la revision fundamental de los conceptos basicos de la probabilidad, que
la experiencia, en parte en la nueva mecanica de los cuantos, ha demostrado que
son aceptables. En la actualidad, la teoria de probabilidades esta en vias de llegar a
ser una comarca en el reino de la ldgica simbdlica "combinatoria" en el amplio
sentido de Leibniz.

El papel que Leibniz desempeiid en la creacion del Calculo fue ya expuesto en el
capitulo anterior, donde también se relata la desastrosa controversia a que dio
lugar. Largo tiempo después Newton y Leibniz murieron y fueron enterrados.
(Newton en la Abadia de Westminster, donde es reverenciado por todos los pueblos
de habla inglesa; Leibniz, indiferentemente olvidado por su propio pueblo, en una
olvidada sepultura donde sdélo los sepultureros y su propio secretario oyeron el ruido
de la tierra al caer sobre el ataud).

Leibniz no completd su gran proyecto de reducir todo razonamiento exacto a una
técnica simbdlica, cosa que todavia no se ha logrado; pero lo imagind y dio un paso
significativo. La servidumbre a las costumbres de su época de obtener honores
inatiles y mas dinero del necesario, la universalidad de su mente y las agotadoras
controversias, mantenidas durante sus ultimos afios, militaron contra la creacidon de
una obra maestra, como la que Newton realizé en sus Principia. En el breve
resumen acerca de lo que Leibniz realizd de sus mdultiples actividades y de su
inquieta curiosidad vemos la tragedia de la frustracién, que ha marchitado
prematuramente mas de un talento matematico de primer orden: Newton,

persiguiendo una estimacion popular de la que no tenia necesidad, y Gauss,

13 Un antecedente de esta obra es la de B. Russell: Introduccidn a la Filosofia Matematica, traducida al castellano y
publicada por la Editorial Losada, 1945.
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separado de su gran obra por la necesidad de llamar la atencion de hombres que
eran intelectualmente inferiores. De todos los grandes matematicos, solamente
Arquimedes no fue arrastrado a otras actividades. El fue el Unico que nacié dentro
de una clase social a la que otros se esforzaron por elevarse; Newton, cruda y
directamente, Gauss indirectamente, y sin duda inconscientemente, buscando la
aprobacion de hombres de reputacion establecida y socialmente reconocidos,
aunque él era el hombre mas sencillo entre los sencillos. La aristocracia nos
muestra una cosa: su posesidon por derechos de nacimiento o por un acontecimiento
social ensefia su inutilidad a su afortunado poseedor.

En el caso de Leibniz el ansia de dinero, que obtenia de sus aristocraticos
protectores, contribuydé a su declinacion intelectual. Se hallaba siempre
desentranando las genealogias de los bastardos semireales, cuyos descendientes le
pagaban generosamente para que aprobase con su insuperable conocimiento de la
ley, sus legitimas pretensiones a ducados. Pero aun mas desastrosamente que esta
ansia por el dinero actud su inteligencia universal capaz de todo; en efecto, al
examinar su obra se diria que Leibniz vivid no setenta afios, sino un siglo. Como
Gauss dice, Leibniz malgastd su espléndido talento para la Matematica en una
diversidad de temas en los que ningun ser humano puede aspirar a distinguirse.
Mas épor qué censurarle? Fue lo que fue, y tenia que seguir su destino. La gran
difusion de su genio le hizo capaz del sueiio que no tuvieron Arquimedes, Newton,
ni Gauss, la caracteristica universal. Otros pudieron realizarla; Leibniz desempend
su papel al sofar que era posible.

Puede decirse que Leibniz no vivid una vida, sino varias. Como diplomatico,
historiador, filésofo y matematico, hizo lo suficiente, en cada campo, para llenar una
vida ordinaria de trabajo.

Cuatro afios era menor que Newton, nacié en Leipzig el 1 de julio de 1646; vivid
s6lo 70 afios, mientras Newton vividé 85, y murié en Hanover el 14 de noviembre de
1716. Su padre, profesor de filosofia moral, procedia de una buena familia, que
habia servido al gobierno de Sajonia durante tres generaciones. Asi, los primeros
anos de Leibniz pasaron en una atmésfera de estudio pesadamente cargada de

politica.
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A la edad de seis afos perdido a su padre, pero ya antes habia adquirido de él la
pasion por la historia. Aunque asistio a la escuela de Leipzig, Leibniz fue un
autodidacto por la incesante lectura en la biblioteca del padre. A los 8 afios comenzo
a estudiar latin y a los 12, lo dominaba suficientemente para componer versos
latinos. Del latin pasé al griego, que también aprendid por su propio esfuerzo.

En esta fase su desarrollo mental es paralelo al de Descartes: los estudios clasicos
ya no le satisficieron y volvidé a la légica. Desde estos ensayos, cuando tenia menos
de 15 afios, para reformar la légica de los clasicos, de los escolasticos y de los
padres cristianos, desarrolld los primeros gérmenes de su Characteristica
Universalis, o Matematica Universal, que, como ha sido demostrado por Couturat,
Russell y otros autores, la clave para su metafisica. La ldégica simbdlica inventada
por Boole en 1847-54, (que sera discutida en un capitulo posterior) es sélo la parte
de la Characteristica que Leibniz llamd calculus raticinator.), Ahora mencionaremos
su propia descripcion de la caracteristica universal.

Teniendo 15 anos, Leibniz ingres6 en la Universidad de Leipzig como estudiante de
leyes; sin embargo, las leyes no ocuparon todo su tiempo. En los dos primeros afios
leyéd mucha filosofia, y por primera vez se dio cuenta del nuevo mundo que habian
descubierto los fildsofos “naturales" o modernos, Kepler, Galileo y Descartes. Viendo
que esta nueva filosofia sélo podia comprenderse estando familiarizado con la
Matematica, Leibniz pasd el verano en 1663 en la Universidad de Jena, donde
asistido a los cursos de Matematica de Erhard Weigel, un hombre de considerable
reputacion local pero que apenas puede llamarse matematico.

Cuando volvié a Leipzig se concentrd en el estudio de las leyes. En 1666, teniendo
veinte afos, estaba totalmente preparado para obtener el titulo de doctor en leyes.
Recordaremos que este es el afo en que Newton, estando descansando en
Woolsthorpe, realizd el descubrimiento del Calculo y de su ley de la gravitacion
universal. La facultad de Leipzig, biliosa y celosa, negd a Leibniz el grado de doctor,
tomando como pretexto su juventud, aunque la realidad era que Leibniz conocia
mas profundamente las leyes que todo aquel conjunto de necios.

Antes habia obtenido el grado de bachiller, en 1663, a la edad de 17 anos, con un
brillante ensayo que anunciaba una de las doctrinas cardinales de su filosofia

madura. No disponemos de espacio para entrar en detalles, pero puede
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mencionarse que una posible interpretacidén del ensayo de Leibniz es la doctrina de
"el organismo como un todo", que una escuela progresista de bidlogos y otra de
psicologos han encontrado aceptable en nuestra época.

Disgustado por la ruindad de la facultad de Leipzig, Leibniz abandond su ciudad
natal y se dirigi6 a Nuremberg, donde, el 5 de noviembre de 1666, en la
Universidad afiliada de Altdorf, no sélo recibié su grado de doctor por su ensayo
sobre un nuevo método (el histérico) de ensenar la ley, sino que también fue
solicitado para que aceptara el cargo de profesor en dicha Universidad. Pero igual
que Descartes, rechazé el ofrecimiento de ser teniente general debido a que
aspiraba a otra vida, Leibniz renuncié diciendo que tenia ambiciones muy diferentes.
No divulgd cuales eran esas ambiciones. No parece probable que se tratara de hacer
de picapleitos en defensa de principes, labor que el destino le reservaba por
entonces. La tragedia de Leibniz fue haber conocido a los abogados antes que a los
hombres de ciencia.

Su ensayo sobre la enseflanza de la ley y su proposicion para una nueva
codificaciéon fueron compuestos en un viaje desde Leipzig a Nuremberg. Esto
muestra una de las notables caracteristicas de Leibniz, su capacidad para trabajar
en cualquier parte, en cualquier momento, bajo todas las condiciones. Leia, escribia
y pensaba incesantemente. Gran parte de sus obras matematicas, sin hablar de
cualquiera de sus otros trabajos, fue escrita en las carreteras polvorientas de la
Europa del siglo XVII, que recorrio de una parte a otra en su vida errabunda. La
cosecha de toda esta incesante actividad fue un montdon de papeles de todos los
tamanos y de todas las calidades, grande como una montana de heno, que jamas
fue totalmente clasificado y mucho menos publicado. En la actualidad gran parte de
su obra se encuentra empaquetada en la Biblioteca Real de Hanover, esperando la
paciente labor de un ejército de estudiosos que separen el trigo de la paja.

Parece increible que una sola cabeza pueda ser la responsable de todos los
pensamientos publicados y no publicados que Leibniz trasladé al papel. Como un
detalle de interés para los frendlogos y anatdmicos, se ha dicho que el craneo de
Leibniz fue vaciado y medido, encontrandose que su tamafio era marcadamente
inferior al del volumen adulto normal. También se sabe que existen perfectos idiotas

con nobles frentes que se proyectan hacia adelante como enormes pucheros.

138 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

El ano milagroso de Newton, el ano 1666, fue también el gran ano para Leibniz. En
lo que él llamd un "ensayo escolar", De arte combinatoria, el joven de veinte afios
se propone crear "un método general en el que todas las verdades de la razén sean
reducidas a un tipo de céalculo. Al mismo tiempo esto seria una especie de lenguaje
0 escritura universal, pero absolutamente diferente de todos los proyectados hasta
ahora; los simbolos y hasta las palabras de él se dirigiran a la razén, y los errores,
salvo los de hecho, seran simples errores de calculo. Serd muy dificil formar o
inventar este lenguaje o caracteristica, pero muy facil comprenderlo sin diccionario".
En una descripcidén posterior calcula confiadamente y con optimismo el tiempo que
se tardard en llevar a cabo este proyecto: “iCreo que algunos hombres elegidos
realizaran la hazafa dentro de cinco afos!". Hacia el fin de su vida Leibniz se
lamentaba que otras cosas le hubieran impedido completar su idea. Si hubiera sido
mas joven o hubiera tenido ayudantes jovenes y competentes, cree que aun podria
hacerlo: una excusa muy comun de los talentos que se han gastado en intrigas y
ambiciones.

Puede decirse que ese suefio de Leibniz fue considerado por sus contemporaneos
matematicos y cientificos como un suefio, y nada mas que como un suefio, y fue
cortésmente dado al olvido, calificado como la idea fija de un hombre de genio
universal.

En una carta del 8 de septiembre de 1679, Leibniz (tratando de Geometria en
particular, pero del razonamiento en general) comunica la Huygens una "nueva
caracteristica completamente diferente del Algebra que tendrd grandes ventajas
para representar de un modo exacto y natural ante la mente, y sin necesidad de
numeros, todas las cosas que dependen de la imaginacion".

Esta forma simbdlica, directa, de tratar la Geometria, fue inventada en el siglo XIX
por Hermann Grassmann (cuya obra en Algebra generaliza la de Hamilton). Leibniz
discute luego las dificultades inherentes al proyecto y subraya su superioridad sobre
la Geometria analitica cartesiano.

"Pero su principal utilidad consiste en las consecuencias y razonamientos que
pueden ser realizados por las operaciones de caracteres, [simbolos] que no se
pueden expresar por diagramas (ni siquiera por modelos), sin una excesiva

complicacion, o sin hacerlos confusos por un excesivo numero de puntos y lineas,
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de modo que estemos obligados a hacer una infinidad de inutiles ensayos. En
cambio, este método conduciria segura y simplemente [al fin deseado]. Creo que la
mecanica puede ser tratada por este método casi como la Geometria"

Entre las importantes cosas que Leibniz realizd en esa parte de su caracteristica
universal que ahora se llama Ldgica simbdlica, podemos citar sus féormulas de las
propiedades principales de la adicion légica y de la multiplicaciéon ldgica, la
negacion, la identidad, la clase nula y la inclusidon de clase. Para la explicacion de lo
que algunos de estos términos significan y de los postulados del Algebra de la
Logica se debe consultar el capitulo sobre Boole. Todo esto quedd al lado del
camino. Si hubiera sido recogido por hombres capaces cuando Leibniz malgastaba
su talento, en lugar de esperar hasta el afio 1840, la historia de la Matematica
podria haber sido muy diferente de lo que es. Pero mas vale tarde que nunca.
Después de haber tenido su suefio universal a los veinte afos, Leibniz se prestd a
hacer otras cosas mas practicas al ser una especie viajante comercial del Elector de
Maguncia. En un ultimo o de los suefnos, antes de sumergirse en una politica mas o
menos sucia, Leibniz dedicé algunos meses a la alquimia, en compania de los
Rosacruces que infestaban Nuremberg.

Su ensayo sobre un nuevo método de ensefnar la ley fue el que mas le perjudico. El
ensayo llamé la atencion del hombre que era la mano derecho del Elector, el cual
incitd a Leibniz para que lo publicase con objeto de poder presentar un, ejemplar al
augusto Elector. Asi ocurrid, y Leibniz después de una entrevista personal, fue
encargado de la revisién del cédigo. Mucho antes ya habia tenido que, desempenar
importantes comisiones delicadas y secretas. Fue un diplomatico de primera
categoria, siempre agradable, siempre franco y abierto, pero jamas escrupuloso, ni
siquiera cuando dormia. Se debe a su genio, a menos en parte, la férmula inestable
conocida como "equilibrio de Poder". Como un caso de cinismo brillante dificil de
sobrepasar recordaremos el gran suefio de Leibniz de una guerra santa para la
conquista y civilizacién de Egipto. Napoledén quedd altamente disgustado al
descubrir que Leibniz se le habia anticipado en esta sublime visién.

Hasta el afio 1672 poco sabia Leibniz de lo que era la Matematica moderna. Tenia

26 anos cuando comenzé su verdadera educacidon matematica, en las manos de

140 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

Huygens, a quien conocié en Paris en los Intervalos entre una misién diplomatica y
otra.

Christian Huygens (1629-1695), aunque era principalmente un fisico (sus obras
mejores se refieren a la horologia y a la teoria ondulatoria de la luz), era también
un perfecto matematico. Huygens mostré a Leibniz un ejemplar de sus trabajos
matematicos sobre el péndulo. Fascinado por el poder del método matematico en
manos competentes, Leibniz pidié a Huygens le diera lecciones, a lo que Huygens,
viendo que Leibniz era una mente de primera categoria, accedié gustoso. Leibniz ya
habia realizado una impresionante serie de descubrimientos, hechos por medio de
sus propios métodos, fases de la caracteristica universal. Entre ellos se hallaba una
maquina de calcular, muy superior a la de Pascal, pues ésta s6lo servia para la
suma y la resta. La maquina de Leibniz practicaba también multiplicaciones,
divisiones y extracciones de raices. Bajo la experta guia de Huygens, Leibniz se
encontré a si mismo. Era un matematico ingénito.

Las lecciones fueron interrumpidas desde enero a marzo de 1673, durante la
ausencia de Leibniz en Londres, como agregado diplomatico del Elector. Estando en
Londres, Leibniz conocid a los matematicos ingleses, mostrandoles parte de su
labor, que segun supo, era ya conocida. Sus amigos los ingleses le informaron de la
cuadratura de la hipérbola por Mercator, una de las claves que Newton siguié para
su invencién del Calculo. Esto llevé a Leibniz al estudio de las series infinitas, que
luego desarroll6. Uno de sus descubrimientos (algunas veces atribuido al
matematico escocés James Gregory, 1638-1675) es el siguiente: si & es la razén de

la longitud de la circunferencia a su diametro, se tiene:

1.1 1 1 1

o+ -+

5 7 9 11

continuando la serie en la misma forma indefinidamente. Esta no es una forma
practica de calcular el valor numérico de = (3,1415926...); pero es sorprendente la
simple relacion entre n y todos los nUmeros impares.

Durante su permanencia en Londres, Leibniz asistio a las reuniones de la Royal

Society, donde mostré su maquina calculadora. Por este y por sus otros trabajos fue

141 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

elegido miembro extranjero de la Sociedad antes de que volviera a Paris, en marzo
de 1673. El y Newton (1700) fueron los primeros miembros extranjeros de la
Academia Francesa de Ciencias.
Muy satisfecho de la labor de Leibniz en el extranjero Huygens le incitd a que la
continuara. Leibniz dedicé todos los momentos de que disponia a la Matematica. Y
antes de dejar Paris, para trasladarse a Hanover, en 1676, donde se puso al servicio
del Dugue de Brunswick-Luneburg, elaboré algunas de las formulas elementales del
Calculo y descubrié "el teorema fundamental del Calculo" (véase capitulo anterior),
labor realizada, si aceptamos sus propios datos, en el afio 1675. No fue publicado
hasta el 11 de julio de 1677, once afios después del descubrimiento de Newton, que
no fue hecho publico por éste hasta después de haber aparecido el trabajo de
Leibniz. La controversia comenz6 en términos graves cuando Leibniz, ocultdndose
diplomaticamente en un articulo anénimo, escribid un severo resumen critico del
trabajo de Newton en las Acta Eruditorum, que Leibniz habia fundado en 1682, y de
la que era el principal editor. En el intervalo entre 1677 y 1704 el calculo de Leibniz
constituyd en el Continente un instrumento de utilidad real y facilmente aplicable,
gracias a los esfuerzos de los suizos Bernoulli, Jacob y su hermano Johann,
mientras en Inglaterra, debido a la repugnancia de Newton para participar sus
descubrimientos matematicos, el Célculo era aun una curiosidad de una utilidad
muy relativa.
El hecho de que cosas que ahora son faciles para los que se inician en el Calculo
costaran a Leibniz (y seguramente también a Newton) meditaciones y muchos
ensayos antes de encontrar el camino exacto, indicard la transformacion que ha
tenido la Matematica, desde el afio 1675. En lugar de los infinitésimos de Leibniz
utilizamos las razones, expuestas en el capitulo anterior. Si u, v, son funciones de x
écdmo sera expresada la razén del cambio de uv con respecto a x en funcidn de las
respectivas razones del cambio de u y v con respecto a x?

A2 e v

En simbolos, équé es &% en funcién de 4% y &% ? Lejbniz pensé que seria

e dv
- M
g dx
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aunque lo correcto es

d(w} =uﬁ+v_

o o o

El Elector murié en 1673, y Leibniz se encontré mas o menos libre durante la ultima
parte de su permanencia en Paris. Dejé Paris en 1676 para entrar al servicio del
Duque John Frederick de Brunswick-Luneburg y se dirigi6 a Hanover, por via
Londres y Amsterdam. Fue en esta ultima ciudad donde llevé a cabo una de las mas
sombrias negociaciones de su larga carrera de diplomatico fildsofo. La historia de la
relacion de Leibniz, con el "judio intoxicado por Dios" Benito Spinoza (1632-1677)
puede ser incompleta, pero se dice que Leibniz fue esta vez poco ético en una
cuestidon ética. Leibniz parece que pensd en aplicar su ética a los fines practicos.
Conocié numerosos parrafos de la obra maestra no publicada de Spinoza, Ethica
(Ordina Geometrica Demonstrata), un tratado de ética desarrollado a la manera de
la Geometria euclidiana y cuando Spinoza murié el afio siguiente, Leibniz creyd
conveniente no recordar su visita a Amsterdam. Los estudiosos en este campo
parece que aceptan que la filosofia de Leibniz, siempre que toca la ética, se apropia
sin reconocerlo los conceptos de Spinoza.

Seria temerario para los no especializados en ética afirmar que Leibniz era culpable,
o por el contrario, sugerir que sus propios pensamientos sobre ética eran
independientes de los de Spinoza. De todos modos existen al menos dos ejemplos
similares en cuestiones matematicas (funciones elipticas, Geometria no euclidiana),
donde todas las pruebas parecian suficientes para llevar al convencimiento de que
se habia cometido un desafuero mayor que el atribuido a Leibniz. Cuando fueron
descubiertos diarios y cartas no sospechadas, afios después de la muerte de todos
los acusados, parece que éstos eran completamente inocentes.

Los restantes cuarenta afios de la vida de Leibniz fueron dedicados al servicio de la
familia Brunswick. Sirvid a tres de sus miembros, como bibliotecario, historiador y
cerebro general de la familia. Era una cuestién de gran importancia para los
Brunswick tener una exacta historia de todas sus relaciones con otras familias tan

altamente favorecidas por los cielos como ella misma. Leibniz no era un simple
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catalogador de libros, en su funcién como bibliotecario, sino un notable especialista
en genealogia y buceador de los archivos cuya funcion era apoyar las pretensiones
de sus principes a la mitad de los tronos de Europa. Sus investigaciones histéricas le
llevaron a recorrer toda Alemania y luego Austria e Italia, entre los afios 1687 y
1690.

Durante su permanencia en Italia Leibniz visitd Roma y el Papa le pidié aceptara el
cargo de bibliotecario en el Vaticano. Pero como el prerrequisito para el
nombramiento era que Leibniz se hiciera catélico, éste renuncid, sintiéndose por
una vez escrupuloso. Su repugnancia para rechazar este excelente puesto puede
haberle incitado a una inmediata aplicacion de su “caracteristica universal", la
ambicién mas fantastica de todos sus suefios universales. De haberla realizado
hubiera podido vivir en el Vaticano sin inconveniente alguno.

Su gran proyecto era nada menos que reunir las Iglesias Protestante y Catolica.
Como la primera se habia separado de la segunda, el proyecto no era tan absurdo
como parece a primera vista. En su gran optimismo, Leibniz desconocié una ley que
es tan fundamental para la naturaleza humana como la segunda ley de la
termodinamica es para el Universo fisico: todos los credos tienden a descomponerse
en dos; cada uno de los cuales se desdobla a su vez en otros dos, y asi
sucesivamente, hasta que después de un numero finito de generaciones (que se
puede facilmente calcular por logaritmos) hay menos seres humanos en una
determinada region, cualesquiera sea su extensién, que credos existentes, y el
dogma original del primer credo se diluye en un gas transparente demasiado sutil
para sostener la fe de cualquier ser humano, por mezquino que sea.

Una conferencia realizada en Hanover el afio 1683 para lograr la reconciliacion,
fracasd, pues ninguno se decidia a ser invadido por el otro, y ambos partidos se
aprovecharon de la cruenta reyerta de 1688, en Inglaterra, entre catdlicos y
protestantes, considerandola como un motivo legitimo para suspender Ila
conferencia sine die.

No habiendo obtenido nada de esta farsa, Leibniz organizé inmediatamente otra. Su
intento para unir las dos sectas protestantes de su tiempo tan sélo consiguié hacer
mas obstinados y tenaces de lo que habian sido a muchos hombres excelentes. La

conferencia protestante se disolvié en medio de reciprocas recriminaciones.
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Por esta época Leibniz se dirigid a la filosofia para obtener un consuelo. En un
esfuerzo por ayudar a Arnauld, el viejo jansenista amigo de Pascal, Leibniz compuso
un tratado semicasuistico sobre metafisica, destinado a ser utilizado por los
jansenistas y por todos los que sintieran la necesidad de algo mas sutil que la
extraordinariamente sutil l6gica de los jesuitas. Su filosofia ocup6 el resto de la vida
de Leibniz (mientras no se dedicaba a la interminable historia de la familia
Brunswick) en todo un cuarto de siglo. No es dificil imaginar cual es la vasta nube
de filosofia desarrollada durante 25 afios por una mente como la de Leibniz. Sin
duda, todos los lectores habran oido hablar de la ingeniosa teoria de las moénadas,
repeticion en miniatura del Universo de las cuales estdan compuestas todas las
cosas, como una especie de uno en todo, todo en uno, y mediante la cual Leibniz
explicaba todas las cosas (salvo las mdnadas) en este mundo y en el siguiente.

La importancia del método de Leibniz aplicado a la filosofia no puede ser negada.
Como una muestra de los teoremas demostrados por Leibniz en su filosofia,
podemos mencionar el referente a la existencia de Dios. En su intento para probar
el teorema fundamental del optimismo, toda cosa es para lo mejor en este mejor de
todos los mundos posibles, Leibniz tuvo menos éxito, y tan sélo en 1759, 43 afios
después de que Leibniz muriera olvidado, fue publicada la demostracién concluyente
por Voltaire en su libro Candide, que marca una época. Puede mencionarse también
otro hecho aislado. Los que estan familiarizados con la relatividad general
recordaran que ya no se acepta el “espacio vacio", espacio totalmente desprovisto
de materia. Leibniz lo rechazé como carente de sentido.

La enumeracién de los problemas que interesaron a Leibniz dista mucho de ser
completa. La economia, la filologia, las leyes internacionales (en las que fue un
precursor), el establecimiento de la mineria como una industria provechosa en
ciertas partes de Alemania, la teologia, la fundacién de academias y la educacion de
la joven electora Sophie de Brandenburg (comparable a la Elisabeth de Descartes),
atrajeron su atencién, y en cada uno de estos campos hizo algo notable.
Posiblemente sus aventuras menos logradas tuvieron lugar en la mecanica y en la
ciencia fisica, donde algunos de sus disparates resaltan; frente a la labor tranquila y

continua de hombres como Galileo, Newton, Huygens, o hasta Descartes.
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Una cuestion mas en esta lista exige nuestra atencidon aqui. Al ser llamado a Berlin
en 1700, corno tutor de la joven Electora, Leibniz tuvo tiempo de organizar la
Academia de Ciencias de Berlin, siendo su primer presidente. La Academia era aun
una de las tres o cuatro instituciones doctas de esencial importancia en el mundo,
hasta que los nazis la "purgaron". Andlogas fundaciones en Dresde, Viena y San
Petersburgo, no llegaron a cuajarse durante la vida de Leibniz, pero después de su
muerte fueron llevados a cabo los planes para la Academia de Ciencias de San
Petersburgo, que Leibniz sometidé al juicio de Pedro el Grande. El intento de fundar
la Academia Vienesa fue frustrado por los jesuitas, cuando Leibniz visitd Austria por
Ultima vez en 1714. Esta oposicion era de esperar después de los trabajos de
Leibniz en favor de Arnauld. El hecho de que un maestro diplomatico fuera
derrotado en una cuestion de nimia politica académica muestra hasta qué punto
habia declinado ya Leibniz a la edad de 60 afios. Ya no era e mismo; sus ultimos
anos, fueron tan sélo una sombra de su primitiva gloria.

Habiendo servido a los principes durante toda su vida recibié el pago usual por tales
servicios. Enfermo, anciano y gastado por la controversia, fue alejado con un
puntapié.

Leibniz volvid a Brunswick en septiembre de 1714, donde supo que el Elector
George Louis, "el honrado necio", como se le conoce en la historia inglesa, habia
hecho su equipaje y se habia trasladado a Londres, para ser el primer rey aleman
de Inglaterra. Nada podia haber satisfecho tanto a Leibniz como seguir a George a
Londres, aunque enemigos de la Royal Society y de otras partes de Inglaterra eran
sus ahora numerosos y enconados, debido a la controversia con Newton. Pero el
rudo George, transformado ahora en caballero, ya no necesitaba de la diplomacia de
Leibniz, y ordend bruscamente que el cerebro que le habia ayudado a penetrar en la
sociedad civilizada permaneciera en la biblioteca de Hanover, para continuar la
interminable historia de la ilustre familia Brunswick.

Cuando Leibniz murié dos anos mas tarde (1716), la historia diplomaticamente
modificada estaba aun incompleta.

A pesar de su tenaz labor, Leibniz, habia sido incapaz de llevar su historia mas alla
del afo 1005, lo que significaba 300 afios de indagacion. La familia estaba tan

embrollada en sus aventuras matrimoniales que hasta el universal Leibniz fue
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incapaz de proporcionar a todos sus miembros escudos intachables. La familia
Brunswick demostrd su aprecio por esta inmensa labor olvidandola hasta el afo
1843, época en que fue publicada. Serd imposible decir si esta historia es completa
o ha sido expurgada hasta que se haya estudiado el resto de los manuscritos de
Leibniz.

En la actualidad, transcurridos trescientos afios desde su muerte, la reputacion de
Leibniz como matematico es mayor de la que fue cuando su secretario le siguid
hasta la tumba, y todavia sigue aumentando.
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Capitulo 8
cNaturaleza o Educacion?
LOS BERNOULLI

Estos hombres desarrollaron ciertamente
una gran labor y alcanzaron admirablemente
la meta que se habian fijado.

Johannes Bernoulli

Desde que la gran depresidn comenzd a derrumbar la civilizacidon occidental, los
eugenistas, los genetistas, los psicélogos, los politicos, y los dictadores, por muy
diferentes razones, han prestado renovado interés en la controversia aun no
resuelta, de la herencia frente al medio. En un extremo, el cien por cien de los
proletarios mantiene que cualquiera puede ser genio si se le da la oportunidad,
mientras el otro extremo, los tories, afirman que el genio es innato y que puede
darse en los bajos fondos de Londres. Entre los dos extremos existen todos los
matices de pensamiento. La opinidon media mantiene que la naturaleza, y no la
educacién, es el factor dominante para que surja el genio, pero sin una asistencia
deliberada o accidental el genio perece. La historia de la Matematica ofrece
abundante material para un estudio de este interesante problema. Sin tomar
partido, hacerlo asi actualmente seria prematuro, podemos decir que la prueba
proporcionada por la vida de los matematicos parece estar en favor de la opinién
mencionada.

Probablemente el caso mas notable es el de la familia Bernoulli, que en tres
generaciones produjo ocho matematicos, varios de ellos sobresalientes, que a su
vez dieron lugar a numerosos descendientes, de los cuales la mitad eran hombres
de talento superior al tipo medio, y casi todos ellos, hasta el presente, han sido
individuos superiores. No menos de 120 miembros entre los descendientes de los
matematicos Bernoulli han sido seguidos genealdgicamente, y de esta considerable
descendencia la mayoria alcanzé posicidon distinguida, algunas veces eminente, en

las leyes, profesorado, ciencia, literatura, administracion y artes. Ninguno fracasé.
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El hecho mas significativo observado en numerosos miembros matematicos de esta
familia de la segunda y tercera generacion es que no eligieron deliberadamente la
Matematica como una profesion, sino que se vieron atraidos hacia ella a pesar de si
mismos, como un dipsémano vuelve al alcohol.

Como la familia Bernoulli desempefié un papel esencial en el desarrollo del Calculo y
de sus aplicaciones en los siglos XVII y XVIII, merece algo mas que una rapida
mencidén, aunque este libro sea simplemente una breve exposicion de la evolucién
de la Matematica moderna. Los Bernoulli y Euler fueron, en efecto, los matematicos
que perfeccionaron el Calculo hasta el punto de que un hombre comun puede
utilizarlo para obtener resultados a que no podrian llegar los mas famosos sabios
griegos. Pero el volumen de la labor de la familia Bernoulli es demasiado grande
para que pueda hacerse una descripcion detallada, en una obra como esta, y por

ello nos ocuparemos de estos matematicos conjuntamente.

Familia Bernoulli

icolaus Senior
(1623-1708
3
r T
Jacob| Micolaus | Johannes |
[1654-1705) (1662-1715) (1667-1748)
|

|
L
| L | 1
Nicolaus Il Nicolaus 1 Daniel Johannes i
(1687-1759) (1695-1726) {1700-1782) (1710-1790)

Johannes Il Jacob i
(1745-1B07) (1758-1789)

Los Bernoulli fueron una de las muchas familias protestantes que huyeron de
Amberes en 1583 para escapar de la matanza de los catdlicos (como en las visperas
de San Bartolomé) en su prolongada persecucién de los hugonotes. La familia busco

primeramente refugio en Francfort, y luego pas6 a Suiza estableciéndose en Basilea.
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El fundador de la dinastia Bernoulli se casé con una mujer perteneciente a una de
las mas antiguas familias de Basilea, y fue un gran comerciante. Nicolaus senior,
que encabeza el arbol genealdgico, fue también un gran comerciante, como lo
habian sido su abuelo y su bisabuelo. Todos estos hombres se casaron con hijas de
comerciantes, y salvo una excepcion, el bisabuelo mencionado, acumularon
grandes fortunas. La excepcidon muestra la primera desviacién de la tradicidon
familiar por el comercio, al seguir la profesién de medicina. El talento matematico
estuvo probablemente latente durante generaciones en esta astuta familia de
comerciantes y surgié de un modo explosivo.

Refiriéndonos ahora al arbol genealdgico haremos un breve resumen de las
principales actividades cientificas de los ocho matematicos descendientes de
Nicolaus senior, antes de continuar con la herencia.

Jacob I estudié por si mismo la forma del Calculo ideada por Leibniz. Desde 1687
hasta su muerte fue profesor de Matematicas en Basilea. Jacob I fue uno de los
primeros en desarrollar el Calculo mas alld del estado en que lo dejaron Newton y
Leibniz y en aplicarlo a nuevos problemas dificiles e importantes. Sus contribuciones
a la Geometria analitica a la teoria de probabilidades y al calculo de variaciones,
fueron de extraordinaria importancia. Como hemos de mencionar repetidamente
este ultimo (en la obra de Euler, Lagrange, y Hamilton) serd util describir la
naturaleza de algunos de los problemas abordados por Jacobo I en esta cuestion.
Tenemos ya una muestra del tipo del problema tratado por el calculo de variaciones
en el teorema de Fermat sobre el tiempo minimo.

El cdlculo de variaciones es de origen muy antiguo. Segun la leyenda’®, cuando
Cartago fue fundada, la ciudad estaba asentada en un terreno tan pequefio que un
hombre podia arar un surco que la rodeara en un solo dia. éQué forma deberia
tener este surco, o, en forma matematica, cual es la forma que tiene el éarea
maxima entre todas las figuras que poseen perimetros iguales? Este es un problema
de isoperimetros, y su respuesta, en este caso, es un circulo. Parece natural que asi
sea, pero no es facil de probar. (Las pruebas dadas algunas veces en las Geometrias

elementales son falsas). La matematica del problema se reduce a hacer que una

4 Realmente he combinado aqui dos leyendas. Se le dio a la reina Dido una piel de toro para que abarcara el area
maxima. La reina la cortod en tiras y formd un semicirculo.
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cierta integral tome un valor maximo sometido a una condicién restrictiva. Jacob I
resolvid este problema y lo generaliz6™.

El descubrimiento del que la braquistécrona es una cicloide ha sido ya mencionado
en los capitulos precedentes. Este hecho de que la cicloide es la curva de mas
rapido descenso fue descubierto por los hermanos Jacob I y Johannes I, en 1697, y
casi simultdneamente por varios autores. Pero la cicloide es también tautdcrona.
Esto le parecido a Johannes I algo maravilloso y admirable: "Con justicia podemos
admirar a Huygens, por haber descubierto que una particula pesada, describe una
cicloide siempre en el mismo tiempo, cualquiera que sea el punto de partida. Pero
quedaréis petrificados de asombro cuando diga que exactamente esta misma
cicloide, la tautocrona de Huygens, es la braquistécrona que estamos buscando"
(Bliss, loc. cit., p. 54). Jacob también quedd entusiasmado. Estos son ejemplos del
tipo de problema abordado por el calculo de variaciones. Aunque parezca trivial,
repetiremos una vez mas que toda una parte de la fisica matematica es
frecuentemente tratada con un simple principio de variacion, igual que ocurre con el
teorema de Fermat sobre el tiempo minimo en Optica, o con el de Hamilton en
dindmica.

Después de la muerte de Jacob fue publicado, en 1713, su gran tratado sobre la
teoria de probabilidades, el Ars Conjectandi. Esta obra tiene muchos datos que son
aun de maxima utilidad en la teoria de probabilidades y en sus aplicaciones para los
seguros Y las estadisticas, y para el estudio matematico de la herencia.

Otra investigacion de Jacob muestra hasta qué punto desarrolld el Calculo
diferencial e integral. Continuando la obra de Leibniz, Jacob hizo un estudio muy
completo de la catenaria, la curva que forma una cadena uniforme suspendida por
dos puntos. Esto no es una simple curiosidad. Actualmente, la Matematica
desarrollada por Jacob I a este respecto, encuentra su uso en las aplicaciones a los
puentes colgantes y a las lineas de transmisién de alto voltaje. Cuando Jacob realizo
estos estudios todo era nuevo vy dificil; en la actualidad, es un ejercicio del primer
curso de Calculo infinitesimal o de mecanica tradicional.

Jacob I y su hermano Johannes I no siempre se llevaron bien.

5 Notas histdricas respecto a éste y a otros problemas del calculo de variaciones, se encontraran en el libro de G.
A. Bliss, Calculus of Variations, Chicago. 1925.
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Johannes parece haber sido el mas pendenciero de los dos, y seguramente no trato
a su hermano con excesiva probidad en el problema de los isoperimetros. Los
Bernoulli tomaban en una forma muy seria sus matematicas. Algunas de sus cartas
acerca de los problemas matematicos utilizan un lenguaje tan fuerte que parece
mas propio de los cuatreros. En efecto, Johannes I, no sélo intentd robar las ideas
de su hermano, sino que también lanzé a su propio hijo de la casa por haber
obtenido un premio en la Academia francesa de Ciencias, para el cual Johannes
mismo se habia presentado. Al fin y al cabo, si los seres humanos racionales se
excitan en un juego de naipes, épor qué no ha de ocurrir lo mismo con la
Matematica que es infinitamente mas interesante?

Jacob I tenia una predisposicion mistica, cosa que posee cierta significacion para el
estudio de la herencia de los Bernoulli, y que afloré en una forma interesante hacia
el fin de su vida. Existe, cierta espiral (la logaritmica o equidngula) que se
reproduce en una espiral andloga después de cada una de sus muchas
transformaciones geométricas. Jacob estaba fascinado por esta repeticion de la
espiral, varias de cuyas propiedades descubrid, y dispuso que una espiral fuera
grabada sobre su lapida con la inscripcion Eadem mutata resurjo (Aunque
cambiada, surjo la misma).

El lema de Jacob fue Invito patre sidera verso (contra la voluntad de mi padre
estudio las estrellas), un recuerdo irénico a la vana oposicién de su padre a que
Jacob dedicara sus talentos a la Matematica y a la Astronomia. Estas
particularidades estan en favor del concepto de la herencia del genio, y no de la
educacién. Si su padre hubiera vencido, Jacob hubiese sido un tedlogo.

Johannes I, hermano de Jacob I, no se inici6 como matematico, sino como doctor
en medicina. Su disputa con el hermano, que generosamente le ensefié Matematica,
ha sido ya mencionada. Johannes era un hombre de violentas simpatias y
antipatias. Leibniz y Euler eran sus dioses; Newton era odiado y estimado en
menos. El obstinado padre intentd llevar a su hijo menor hacia los negocios
familiares, pero Johannes I, siguiendo las lecciones de su hermano Jacob I, se
reveld, dedicdndose a la medicina y a los estudios humanistas, sin darse cuenta de
que estaba luchando contra su herencia. Teniendo 18 afos recibido el grado de

Magister artium. Mucho antes se dio cuenta de su error al haber elegido la

152 Preparado por Patricio Barros



Los Grandes Matematicos www.librosmaravillosos.com E. T. Bell

medicina, y se dedicd a la Matematica. Su primer cargo académico lo obtuvo en
Groninga, en 1695, como profesor de Matematica, y a la muerte de Jacob I, en
1705, Johannes le sucedid en la, catedra de Basilea.

Johannes I fue todavia mas prolifico que su hermano en el campo de la Matematica,
y difundié el Calculo en Europa. Sus estudios abarcan la Fisica, la Quimica, y la
Astronomia, aparte de la Matematica. En las ciencias aplicadas Johannes 1
contribuyd notablemente a los estudios de la éptica, escribié sobre la teoria de las
mareas, y sobre la teoria matematica de las velas de los barcos, y enuncid el
principio de los desplazamientos virtuales en la mecanica. Johannes I fue un
hombre de extraordinario vigor fisico e intelectual, permaneciendo activo hasta
pocos dias antes de su muerte a la edad de 80 afios.

Nicolaus I, el hermano de Jacob I y Johannes I, también tenia talento matematico.
Igual que sus hermanos, se inicié falsamente. Teniendo 16 anos recibié su titulo de
doctor en filosofia en la Universidad de Basilea, y a los 20 afios obtuvo el grado
superior en Leyes. Fue primero, profesor de Leyes en Berna antes de ser miembro
de la Facultad de Matematica en la Academia de San Petersburgo. Al morir, su fama
era tanta que la Emperatriz Catalina hizo celebrar un funeral a expensas del Estado.
La herencia aparece curiosamente en la segunda generacién. Johannes I intentd
dedicar a los negocios a su hijo segundo, Daniel, pero Daniel pensé que preferia la
medicina y fue médico antes dedicarse, a pesar suyo, a la Matematica. Teniendo 11
anos Daniel comenzd a recibir lecciones de Matematica de su hermano Nicolaus III,
que tenia cinco afios mas que él. Daniel y el gran Euler fueron intimos amigos y a
veces rivales cordiales. Igual que Euler, Daniel Bernoulli obtuvo el premio de la
Academia Francesa 10 veces (en pocas ocasiones este premio ha sido compartido
con otros aspirantes). Algunos de los trabajos mejores de Daniel se refieren a la
hidrodindmica, que desarrolld partiendo del principio Unico que mas tarde vino a ser
llamada la conservacion de la energia. Todos los que hoy se dedican al movimiento
de los fluidos, en su estudio puro o aplicado, conocen el nombre de Daniel Bernoulli.
En 1725 (teniendo 25 afios) Daniel fue nombrado profesor de Matematica en San
Petersburgo, donde la relativa dureza de la vida le cans6 tanto que volvié a la
primera oportunidad, ocho afios mas tarde, a Basilea, donde fue profesor de

anatomia y botanica, y finalmente de fisica. Sus trabajos matematicos abarcan el
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Calculo, las ecuaciones diferenciales, las probabilidades, la teoria de las cuerdas
vibrantes, un ensayo de una teoria cinética de los gases y muchos otros problemas
de Matemaética aplicada. Daniel Bernoulli ha sido llamado el fundador de la Fisica
matematica.

Desde el punto de vista de la herencia es interesante observar que Daniel tenia, en
su naturaleza, una marcada vena de filosofia especulativa, posiblemente una
sublimacion refinada de la religion hugonote de sus antepasados. Esa naturaleza
aflora en numerosos descendientes posteriores de los ilustres refugiados victimas de
la intolerancia religiosa.

El tercer matematico de la segunda generacion, Johannes II, hermano de Nicolaus
III y de Daniel, también tuvo una iniciacion equivocada, siendo conducido hacia su
verdadera vocacién por su herencia, o posiblemente por sus hermanos. Comenzoé
estudiando leyes, y llegd a ser profesor de elocuencia en Basilea antes de ser el
continuador de su padre en la catedra de Matematica. Sus trabajos se refieren
principalmente a la fisica, y se distinguié hasta el punto de obtener el premio Paris
en tres ocasiones (una vez basta para satisfacer a cualquier buen matematico).
Johannes, III, un hijo de Johannes II, repitid la tradicidn de la familia, al errar en su
iniciacion, y al igual que su padre comenzd estudiando leyes. A la edad de 13 afios
se doctoré en filosofia. Teniendo 19 afios, Johannes III encontré su verdadera
vocaciéon, y fue nombrado astronomo real en Berlin. Sus estudios abarcan la
astronomia, la geografia y la Matematica.

Jacob II, otro hijo de Johannes II, cometid el mismo error familiar al estudiar leyes,
que subsandé cuando tenia 21 afios al dedicarse a la fisica experimental. Se dedicé
también a la Matematica, siendo miembro de la Seccidon de Matematica y Fisica en
la Academia de San Petersburgo. Su muerte prematura (a la edad de 30 afos) puso
fin a su promisoria carrera, y en realidad no se sabe lo que Jacob II hubiera
producido. Se casd con una nieta de Euler.

La lista de los Bernoulli dotados de talento matematico no queda agotada con esto,
pero los otros miembros se distinguieron menos. Se suele afirmar que las cepas se
agotan, pero en este caso parece lo contrario. Cuando la Matematica era el campo
gue mas prometia a los talentos superiores, como ocurrié inmediatamente después

de la invencién del Calculo, los Bernoulli de talento cultivaron la Matematica. Pero la
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Matematica y la ciencia son tan sdélo dos de los innumerables campos de la actividad
humana, y para un hombre de talento constituiria una falta de sentido practico
querer cultivar campos superhabitados. El talento de los Bernoulli no se gasto;
simplemente se empled en cosas de igual o hasta de mas importancia social que la
Matematica cuando el campo matematico era comparable al hipddromo de Epsom el
dia del Derby.

Quienes se interesen en los problemas de la herencia encontrardn abundante
material en la historia de las familias Darwin y Dalton. El caso de Francis Dalton (un
primo de Charles Darwin) es particularmente interesante, ya que el estudio
matematico de la herencia fue fundado por él. Seria totalmente necio no valorar a
los descendientes de Charles Dalton por el hecho de que hayan llegado a ocupar
puestos eminentes en la Matematica o en la fisica-matematica y no en la biologia. El
genio palpitaba en ellos, y una expresidn no es necesariamente mejor" o "superior"
a las otras, a no ser que seamos unos fanaticos, y afirmemos que la Unica
ocupacion digna es la Matematica, la biologia, la sociologia, el bridge o el golf.
Puede ser que el abandono de la Matematica por la familia Bernoulli sea justamente
un ejemplo mas de su genio.

Muchas leyendas y anécdotas se cuentan respecto a los famosos Bernoulli, cosa
natural tratandose de una familia de miembros tan inteligentes y tan violentos en su
lenguaje como ellos eran algunas veces. Una de las frases mas conocidas, cuyos
auténticos ejemplos deben ser tan antiguos, al menos, como el antiguo Egipto, vy
que con variantes se ha puesto en boca de toda clase de individuos eminentes, se
ha atribuido también a uno de los Bernoulli. En cierta ocasion, viajando Daniel en
compafiia de un muchacho joven, se presenté él mismo a su simpatico companero
de viaje. "Soy Daniel Bernoulli", a lo que el joven contesté sarcasticamente "Y yo
soy Isaac Newton". Daniel, hacia el fin de sus dias, encontré en estas palabras el

mas sincero tributo que hasta entonces habia recibido.
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Capitulo 9
La Encarnacion del Analisis
EULER

La historia muestra que los jefes de naciones

que han favorecido el cultivo de la Matematica,

la fuente comuUn de todas las ciencias exactas,

son también aquellos cuyos reinos han sido los mas
brillantes y cuyas glorias son las mas durables.
Michel Chasles

"Euler calculaba sin aparente esfuerzo como los hombres respiran o las aguilas se
sostienen en el aire" (como dijo Arago), y esta frase no es una exageracion de la
inigualada facilidad matematica de Leonhard Euler (1707-1783), el matematico mas
prolifico de la historia y el hombre a quien sus contemporaneos llamaron, "la
encarnacion del Analisis". Euler escribia sus grandes trabajos matematicos con la
facilidad con que un escritor fluido escribe una carta a un amigo intimo. Ni siquiera
la ceguera total, que le afligid en los uUltimos 17 anos de su vida, modificd esta
fecundidad sin paralelo. En efecto, parece que la pérdida de la visidn agudizé las
percepciones de Euler en el mundo interno de su imaginacion.

La extension de los trabajos de Euler no ha sido exactamente conocida hasta 1936,
pero se calcula que serian necesarios sesenta a ochenta grandes volumenes en
cuarto para la publicacién de todos sus trabajos. En 1909, la Asociaciéon Suiza de
Ciencias Naturales emprendio la publicacidon de los diversos trabajos de Euler, con la
colaboracién econdmica de muchas personas y de sociedades matematicas de todo
el mundo, ya que Euler pertenece a todo el mundo civilizado y no solo a Suiza. El
calculo de los probables gastos (alrededor de 80.000 ddlares en la moneda de
1909), tuvo que modificarse por el descubrimiento de numerosos e insospechados
manuscritos de Euler, realizado en San Petersburgo (Leningrado).

La carrera matematica de Euler comienza el afio de la muerte de Newton
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No podia elegirse una época mas propicia para un genio como el de Euler. La
Geometria analitica (que se hizo publica en el afio 1637) llevaba en uso 90 afos, el
Calculo alrededor de 50, y la ley de la gravitacién universal de Newton, la clave de
la astronomia fisica, habia sido presentada al publico matematico hacia 40 afios. En
cada uno de estos campos habia sido resuelto un vasto nimero de problemas
aislados, habiéndose hecho ciertos ensayos de unificacidon, pero no existia ningun
estudio sistematico que abarcara todo el complejo de las Matematicas puras y
aplicadas. En particular, los poderosos métodos analiticos de Descartes, Newton y
Leibniz no habian sido aun explotados hasta el limite de lo posible, especialmente

en mecanica y Geometria.
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El algebra y la Trigonometria, en un nivel inferior, podian ser ahora objeto de una
sistematizacién y ampliacion, especialmente la Gltima. En el dominio de Fermat del
analisis diofantico y de las propiedades de los numeros enteros comunes no era
posible, ni todavia lo es, esa "perfeccion temporal"; pero también aqui Euler
demostré ser maestro. En efecto, una de las caracteristicas mas notables del genio
universal de Euler, fue sin igual competencia en las principales direcciones de la
Matematica, la continua y la discontinua.

Como algorista, Euler jamas ha sido sobrepasado y probablemente no hay quien se
le aproxime, como no sea Jacobi. Un algorista es un matematico que idea
"algoritmos" (o "algorismos") para la solucién de problemas de tipos especiales.
Como un ejemplo muy sencillo aceptamos (o probamos) que todo numero real
positivo tiene una raiz cuadrada real. ¢éCOmo serd calculada la raiz? Se conocen
varios métodos; un algorista idea métodos practicables. Ademas, en el analisis
diofantico, y también en el Calculo integral, la solucion de un problema puede no
ser hallada hasta que haya sido hecha alguna ingeniosa (muchas veces simple)
sustitucién de una o mas de las variables por funciones de otras variables; un
algorista es un matematico al que se le ocurren de un modo natural esos ingeniosos
trucos. No existe un modo uniforme de proceder; los algoristas, como los
versificadores faciles, nacen, no se hacen.

Actualmente es moda despreciar a los "simples algoristas"; sin embargo, cuando un
verdadero gran algorista, como el hindd Ramanuan, surge inesperadamente, hasta
los analistas expertos le consideran como un don del cielo: su visién sobrenatural
respecto a férmulas al parecer no relacionadas, revela sendas ocultas que conducen
desde un territorio a otro y los analistas encuentran nuevas tareas al ser abiertos
nuevos campos. Una algorista es "un formalista" que ama las férmulas bellas por si
mismas.

Antes de continuar con la pacifica pero interesante vida de Euler, debemos
mencionar dos circunstancias de su época que fomentaron su prodigiosa actividad y
le ayudaron a darle una direccién.

En el siglo XVIII las Universidades no eran los centros principales de investigacion

en Europa. Pudieron hacer mucho mas de lo que hicieron de no haber sido por su
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tradicidn clasica y su incomprensible hostilidad hacia la ciencia. La Matematica, por
no ser suficientemente antigua, era considerada respetable, pero la fisica, mas
reciente, era sospechosa. Ademads, un matematico en una Universidad de la época
tenia que emplear gran parte de su esfuerzo en la enseflanza elemental; sus
investigaciones, si las hacia, constituian un lujo no aprovechable, precisamente
como en el tipo medio de las actuales instituciones americanas de ensefianza
superior. Los miembros de las Universidades britanicas podian hacer lo que
quisieran. Pocos, sin embargo, querian hacer algo, y lo que hacian o dejaban de
hacer no afectaba a su forma de vivir. En ese estado de laxitud o de abierta
hostilidad, no habia razén para que las Universidades condujeran a la ciencia, y
realmente no la conducian.

Este papel era desempefiado por las diversas Academias reales mantenidas por
gobernantes generosos y de gran vision. Los matematicos deben una extraordinaria
gratitud a Federico el Grande de Prusia y a Catalina la Grande de Rusia por su gran
liberalidad. Hicieron posible todo un siglo de progresos matematicos en uno de los
periodos mas activos de la historia cientifica. En el caso de Euler, Berlin y San
Petersburgo constituyen el nervio de la creacidn matematica. Estos dos focos
creadores fueron inspirados por la inquieta ambicién de Leibniz. Las Academias
trazadas siguiendo los planes de Leibniz dieron a Euler la ocasién de ser el
matematico mas prolifico de todos los tiempos; asi, en cierto sentido, Euler fue el
nieto de Leibniz

La Academia en Berlin se habia ido marchitando durante cuarenta afios cuando
Euler, inspirado por Federico el Grande, le dio nueva vida; y la Academia de San
Petersburgo, que Pedro el Grande no llegé a organizar de acuerdo con el programa
de Leibniz, quedd firmemente fundada por su sucesor.

Estas Academias no eran comparables a las actuales, cuya principal funcidon es
premiar con el nombramiento de académico a aquellos individuos que se distinguen
por la obra realizada. Eran organizaciones que pagaban a sus miembros principales
para que se dedicaran a la investigacion cientifica. Los sueldos y otros gajes eran lo
suficientemente elevados para permitir que vivieran con cierta comodidad el
académico y su familia. La familia de Euler se componia en cierta época de a lo

menos 18 personas, y, sin embargo, le fue posible sostenerla decentemente. Por si
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esto fuera poco, los hijos de los académicos del siglo XVII, si eran dignos de ello,
sabian que gozaban de una facil iniciaciéon en el mundo.

Esto nos lleva a una segunda influencia dominante sobre la vasta produccién
matematica de Euler. Los gobernantes que pagaban generosamente los sueldos,
deseaban ver retribuidos sus afanes y su dinero con alguna cosa, aparte de la
cultura abstracta, pero debe hacerse notar que cuando tales gobernantes se creian
suficientemente pagados, no insistian en que sus académicos gastaran el resto de
sus vidas dedicados a la labor "productiva". Euler, Lagrange y los otros académicos
gozaban de libertad para hacer lo que quisieran. Tampoco, se ejercia ninguna
presion por el hecho de que los resultados obtenidos no pudieran ser usados
inmediatamente para fines practicos. Mas sabios que muchos directores de
institutos cientificos actuales, los gobernantes del siglo XVIII tan sélo insinuaban
algunas veces lo que necesitaban, pero dejaban que la ciencia siguiera su curso.
Parece que se dieron cuenta instintivamente de que la llamada investigacién "pura"
puede dar lugar también a cosas que mas pronto o mas tarde tienen aplicacién
practica.

A este juicio general hay que hacer una importante excepcion que no conforma ni
desecha la regla. Sucedié que en los tiempos de Euler el problema mas
sobresaliente de la investigacion matematica, coincidia por casualidad, con el que
probablemente era el problema practico esencial de la época, el dominio de los
mares. La nacion cuya técnica en la navegacion superara a la de todos sus
competidores, seria inevitablemente la reina de los mares. La navegacion es, en
ultimo analisis, un problema de determinar exactamente la posiciéon en el mar a
cientos de millas de la tierra, y aquellos marinos que mejor lo consiguieran, podrian
elegir el lugar mas favorable para una batalla naval. Gran Bretafia, como todos
saben, gobierna los mares y los gobierna debido, en no pequefio grado, a la
aplicacion practica que sus navegantes supieron hacer de las investigaciones
matematicas puras referente a la mecanica celeste, durante el siglo XVIII.

El fundador de la navegacidn moderna es Newton, aunque jamas este tema le diera
un dolor de cabeza, y aunque a juzgar por lo que sabemos, nunca puso sus plantas
sobre la cubierta de un barco. La posicidon en el mar se determina por la observacion

de los cuerpos celestes, (algunas veces se incluyen los satélites de Jupiter), y
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conocida la ley universal de Newton pueden determinarse, con suficiente paciencia,
con un siglo de anterioridad, las posiciones de los planetas y las fases de la Luna,
con cuyos datos quienes deseen gobernar los mares pueden dejar establecidos sus
calculos en los almanaques nauticos, lo que les permitirda componer los cuadros de
las futuras posiciones.

En tal empresa practica la Luna ofrece un problema particularmente dificil, el de los
tres cuerpos que se atraen de acuerdo con la ley de Newton. Este problema se
repetird muchas veces al llegar el siglo XX. Euler fue el primero en dar una solucién
calculable para el problema de la luna ("la teoria lunar"). Los tres cuerpos a que nos
referimos son la Luna, la Tierra y el Sol. Aunque demoremos, lo poco que puede
decirse aqui sobre este problema hasta capitulos posteriores, haremos notar que se
trata de uno de los problemas mas dificiles de toda la Matematica. Euler no lo
resolvid, pero su método de calculo aproximado (sustituido actualmente por
mejores métodos), fue suficientemente practico para permitir a un calculador inglés
redactar las tablas de la Luna que habria de utilizar el Almirantazgo Britanico. El
calculador recibié £5.000 (una bonita suma para aquel tiempo), y se votd para Euler
un sueldo de £300 como retribucion por su método.

Leonard (o Leonhard) Euler, hijo de Paul Euler y de Marguerite Brucker, es
probablemente el hombre de ciencia mas grande que Suiza ha producido. Nacié en
Basilea el 15 de abril de 1707, pero al afio siguiente sus padres se trasladaron a la
cercana aldea de Riechen, donde su padre era el pastor calvinista. Paul Euler, un
excelente matematico, discipulo de Jacob Bernoulli, quiso que Leonard siguiera sus
pasos y le sucediera en la iglesia de la aldea, pero por fortuna cometio el error de
ensefarle al muchacho la Matematica.

El joven Euler conocié pronto lo que queria hacer. De todos modos obedecié a su
padre e ingresé en la Universidad de Basilea para estudiar teologia y hebreo. En
Matematica se hallaba suficientemente avanzado para atraer la atencion de
Johannes Bernoulli, que generosamente daba al joven una leccion semanal. Euler
empleaba el resto de la semana preparando la siguiente leccién, con el objeto de
qgue el numero de problemas que tuviera que plantear a su profesor fuera el menor
posible. Pronto, su inteligencia y marcada capacidad fueron observadas por Daniel y

Nicolaus Bernoulli, quienes se hicieron buenos amigos de Euler.
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Leonard pudo seguir estos estudios hasta obtener su titulo de maestro en 1724,
teniendo 17 anos. En ese momento, su padre insistié en que debia abandonar la
Matematica y dedicarse totalmente a la teologia. Mas el padre cedié cuando los
Bernoulli le dijeron que su hijo estaba destinado a ser un gran matematico, y no el
pastor de Riechen. Aunque la profecia se cumplid, la precoz educacién religiosa de
Euler influyé sobre toda su vida, y nunca pudo deshacerse de una particula de su fe
calvinista. En efecto, a medida que los afnos pasaban vird en redondo hacia donde
su padre intenté dirigirle; dirigia los rezos familiares y de ordinario los terminaba
con un sermon.

El primer trabajo independiente de Euler fue realizado cuando tenia 19 anos. Se
dice que este primer esfuerzo revela tanto el punto fuerte como el débil de la obra
subsiguiente de Euler. La Academia de Paris propuso el tema de las arboladuras de
los barcos como problema correspondiente al afio 1727. Euler no gand el premio,
pero recibid una mencién honorifica. Mas tarde se resarcié de esta pérdida ganando
el premio doce veces. Su punto fuerte era el Analisis, la Matematica técnica; su
punto débil, la falta de relacién de su obra con las aplicaciones practicas. Esto no
puede sorprender cuando recordamos las bromas tradicionales referentes a la no
existente Marina suiza. Euler pudo haber visto una o dos barcas en los lagos suizos,
pero no habia visto aun un barco. Ha sido criticado, algunas veces justamente, por
dejar que su Matematica se alejara del sentido de la realidad. El universo fisico era
una ocasion que se daba a Euler para aplicar la Matematica, y si el universo no
estaba de acuerdo con su analisis era el universo el que estaba errado.

Dandose cuenta de que habia nacido para la Matematica, Euler se prepard para ser
profesor en Basilea. No habiendo logrado su propdsito, continud sus estudios
movido por la esperanza de unirse a Daniel y Nicolaus Bernoulli en San Petersburgo.
Sus amigos le habian ofrecido generosamente que le encontrarian un cargo bien
rentado en la Academia

En esta fase de su carrera, parece que le era indiferente a Euler la eleccién del
tema, siempre que se tratara de algo cientifico. Cuando los Bernoulli le hablaron de
la posibilidad de que tuviera un puesto seccion médica de la Academia de San
Petersburgo, Euler se dedicé a estudiar fisiologia en Basilea y asistid a cursos de

medicina. Pero hasta en este campo, no podia alejarse de la Matematica. La
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fisiologia del oido le sugirid la investigacion matematica del sonido, que, a su vez le
llevd al estudio de la propagaciéon de las ondas, y asi sucesivamente. Los Bernoulli
eran hombres que cumplian su palabra. Euler fue llamado a San Petersburgo en
1727, incorporado a la Seccion Médica de la Academia. Por una sabia disposicién
todos los miembros extranjeros estaban obligados a admitir los discipulos que
siguieran las ensefianzas. El gozo del pobre Euler pronto se desvanecid. El dia que
puso el pie en suelo ruso moria la liberal Catalina I.

Catalina, amante del Pedro el Grande, antes de ser su esposa, parece haber sido
una mujer de mente amplia por mas de un concepto, y fue ella la que en su
reinado, de sdlo dos afos, llevd a la practica el deseo de Pedro de establecer la
Academia. A la muerte de Catalina, el poder pasdé a manos de una faccién brutal,
durante la minoria del joven Zar (que quizd para su bien murié antes de que
pudiera comenzar a reinar). Los nuevos gobernantes de Rusia consideraron la
Academia como un lujo costoso y durante algunos meses contemplaron la
posibilidad de suprimirla, repatriando a los miembros extranjeros. Este era el
momento en que Euler llegdé a San Petersburgo. En la confusiéon del momento nada
se dijo respecto al cargo para el cual Euler habia sido llamado, y entonces ingresdé
en la seccidon matematica, después de haber aceptado en su desesperacion, el
nombramiento de teniente naval.

Mas tarde las cosas marcharon mejor y Euler comenzd a trabajar. Durante seis
anos, no se separd de sus trabajos, no sdélo por la pasién absorbente que sentia
para la Matematica, sino también porque no se atrevia a dedicarse a una vida social
normal por temor a los espias que por todas partes.

En 1733 Daniel Bernoulli volvid a la libre Suiza, cansado de la santa Rusia, y Euler,
teniendo 26 afios, ocupd su puesto en la seccidn matematica en la Academia.
Suponiendo que permaneceria en San Petersburgo durante el resto de su vida,
Euler decidi6é casarse y hacer las cosas lo mejor que pudiera. Su esposa era hija del
pintor Gsell a quien Pedro el Grande habia llevado a Rusia. Las condiciones politicas
empeoraron, y Euler sintié la desesperada ansia de escapar. Pero con la rapida
llegada de los hijos en rapida sucesion, Euler se sinti6 mas atado que antes,

refugidndose en una incesante labor. Algunos bidgrafos atribuyen la fecundidad
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incomparable de Euler a esta primera permanencia en Rusia; la prudencia le forzé a
este habito de trabajo incesante.

Euler fue uno de los grandes matematicos que podia trabajar en cualquier
condicién. Amaba los nifios (tuvo trece, aunque cinco de ellos murieron siendo
pequefios), y podia dedicarse a sus trabajos teniendo a alguno de sus hijos sentado
sobre sus rodillas y a los restantes jugando en torno de él. La facilidad con que
resolvia los problemas mas dificiles es increible.

Muchas son las anécdotas que se cuentan de su constante flujo de ideas. No hay
duda de que algunas son exageraciones, pero se dice que Euler podia terminar un
trabajo matematico en la media hora que transcurria desde que era llamado a la
mesa hasta que comenzaba a comer. En cuanto terminaba un trabajo era colocado
sobre el montén de hojas que esperaba la impresion. Cuando se necesitaba material
para los trabajos de la Academia, el impresor elegia una hoja del montdon de
papeles. En consecuencia, se observa que la fecha de publicacion no suele
corresponder a la de la redaccion. Este desorden todavia se hacia mayor debido a la
costumbre de Euler de volver muchas veces sobre el mismo tema para aclararlo o
ampliar lo que ya habia escrito. Por tanto, una serie de trabajos sobre un
determinado tema suele ser interrumpida por otras investigaciones sobre temas
diferentes.

Cuando el joven Zar murié, Anna Ivanovna (sobrina de Pedro), fue Emperatriz en el
afio 1730, y por lo que se refiere a la Academia las cosas se aclararon
considerablemente. Pero bajo el gobierno indirecto del amante de Anna, Ernest John
de Biron, Rusia sufrié una de las épocas de terror mas tremendo de su historia, y
Euler se dedicé durante diez afios a una labor silenciosa. Por entonces sufrié su
primera gran desventura. Deseoso de obtener el premio Paris, para el cual se habia
propuesto un problema astrondmico que exigid a los matematicos mas conspicuos
varios meses de labor (un problema similar relacionado con Gauss se explicara en el
lugar correspondiente), Euler trabajé tanto que lo resolvié en tres dias. Pero el
prolongado esfuerzo le produjo una enfermedad de cuyas consecuencias perdid la
vision del ojo derecho.

Haremos notar que la critica moderna, que se ha dedicado a desacreditar todas las

anécdotas interesantes de la historia de los matematicos, demostré que el problema
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astrondmico no tuvo la menor responsabilidad en la pérdida del ojo de Euler. Pero
como la critica erudita (o cualquiera otra) debe saber mucho acerca de la llamada
ley dio causa y efecto, el misterio deberia ser resuelto por el espiritu de David Humo
(un contemporaneo de Euler). Con esta precaucidn narraremos una vez mas la
famosa historia de Euler y el ateo (o quiza sélo panteista) filésofo francés Denis
Diderot (1713-1784), si bien nos apartamos algo del orden cronoldgico, pues el
suceso tuvo lugar durante la segunda permanencia de Euler en Rusia.

Invitado por Catalina la Grande para visitar su corte, Diderot se ganaba el sustento
intentado convertir al ateismo a los cortesanos, pero Catalina encargdé a Euler de
gue tapara la boca al infatuado fildsofo. Esto era facil, pues la Matematica era chino
para Diderot. De Morgan cuenta lo sucedido en su clasico Budgel of Paradoxes,
1872: "Diderot fue informado de que un docto matematico estaba en posesion de
una demostracion algebraica de la existencia de Dios, y que la expondria ante toda
la corte si él deseaba oirla. Diderot consintié amablemente... Euler avanzé hacia

Diderot y dijo gravemente en un tono de perfecta conviccion:

a+st

“Sefnor, * , por tanto Dios existe. Replique”.

Humillado por la risa no contenida que saluddé a su embarazoso silencio, el pobre
hombre pidid6 permiso a Catalina para volver inmediatamente a Francia, permiso
que le fue graciosamente concedido.

No contento con esta obra maestra, Euler afiadié gravemente las pruebas solemnes
de que Dios existe, y de que el alma no es una sustancia material. Se dice que
ambas pruebas fueron incorporadas a los tratados de teologia de la época. Se trata
probablemente de flores escogidas de la faceta matematica no practica de su genio.
La Matematica no es lo Unico que absorbid las energias de Euler durante su
permanencia en Rusia. Siempre que fue solicitado para ejercer sus talentos
matematicos en terrenos alejados de la Matematica pura, accedié a la solicitacion.
Euler escribid los manuales matematicos elementales para las escuelas rusas, el

departamento oficial de geografia, ayudoé a reformar el sistema de pesas y medidas,
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etc. Estas fueron algunas de sus actividades. Aparte de esta obra ajena a la
Matematica, Euler continud sus investigaciones favoritas.

Una de las obras mas importantes de este periodo fue el tratado de 1736 sobre
mecanica. Obsérvese que a la fecha de publicacion le falta un afo para coincidir con
el centenario de la publicacion de la Geometria analitica de Descartes. El tratado de
Euler hizo para la mecanica lo que el de Descartes hizo para la Geometria, libertarla
de las cadenas de la demostracién sintética, haciéndola analitica. Los Principia de
Newton pudieron haber sido escritos por Arquimedes; la mecdanica de Euler no pudo
ser escrita por un griego. Por primera vez el gran poder del Calculo infinitesimal fue
dirigido hacia la mecanica, y entonces comienza la era moderna para esa ciencia
basica. Euler fue superado en esta direccion por su amigo Lagrange, pero el mérito
de haber dado el paso decisivo corresponde a Euler.

A la muerte de Anna, en 1740, el gobierno ruso se hizo mas liberal, pero Euler ya
estaba fatigado, y aceptd con satisfaccidon la invitacion de Federico el Grande para
gue se incorporara a la Academia de Berlin. La reina viuda tomé carifo a Euler e

intentd sonsacarle. Todo lo que pudo obtener, fueron monosilabos.

- "¢Por qué no queréis hablarme?" le pregunté.

- "Sefiora - replico Euler- vengo de un pais donde al que habla se le ahorca".

Los 24 afos siguientes de su vida transcurrieron en Berlin, y no fueron muy felices,
pues Federico hubiera preferido a un pulido cortesano en lugar del sencillo Euler.
Aunque Federico creia que su deber era fomentar la Matematica, se desvié de ese
deseo. Pero demostré que apreciaba en muchos los talentos de Euler al proponerle
problemas practicos, el sistema monetario, la conduccién de aguas, los canales de
navegacion, sistemas y calculos de pensiones, entre otros.

Rusia jamas olvido a Euler completamente y mientras estuvo en Berlin le pagd parte
de su sueldo. A pesar de que su familia era numerosa Euler vivié présperamente y
poseia una casa de campo cerca de Charlottenburg ademas de su casa de Berlin.
Durante la invasién rusa en 1760, la casa de campo de Euler fue saqueada. El
general ruso declaré que "no hacia la guerra a la ciencia", e indemnizé a Euler con

una cantidad superior a la que representaba el verdadero dafio. Cuando la
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Emperatriz Isabel oyd hablar de la pérdida de Euler, le envié una cuantiosa suma,
aparte de la mas que suficiente indemnizacion.

Una causa de la falta de popularidad de Euler en la corte de Federico fue su
incapacidad para oponer argumentos a las cuestiones filoséficas, que le eran
totalmente desconocidas. Voltaire, que empled gran parte de su tiempo adulando a
Federico, se divertia, con los otros brillantes verbalistas que rodeaban al
Emperador, en hacer caer al infeliz Euler en los enredos metafisicos. Euler lo
admitia sin resistencia, y se unia a los demds en sus risas por sus ridiculos
disparates. Pero Federico se irritaba cada vez mas, Y pensé en un filésofo mas
agudo para encabezar su Academia y entretener a su corte.

D'Alembert (de quien hablaremos mas tarde) fue invitado a Berlin para examinar la
situacién. El y Euler tenian ligeras diferencias respecto a la Matemaética; pero
D'Alembert no era el hombre a quien un entredicho personal enturbiaba el juicio, y
contestd a Federico diciéndole que seria un ultraje colocar a cualquier otro
matematico por encima de Euler. Esta respuesta tan sélo dio lugar a que Federico
se irritara mas que antes, y las condiciones se hicieron intolerables para Euler.
Pocas probabilidades de triunfo esperaban a sus hijos en Prusia, y a la edad de 50
anos (en 1776), volvié a hacer su equipaje y se dirigi6 nuevamente a San
Petersburgo, invitado cordialmente por Catalina la Grande.

Catalina recibié al matematico como si fuera un noble y le hizo preparar una
espléndida casa y para él y los 18 miembros de su familia, cediéndole uno de sus
propios cocineros.

Por esta época Euler comenzd a perder (por una catarata), la visién del ojo que le
quedaba. La progresion de su ceguera fue seguida con alarma y consternacion por
Lagrange, D’Alembert y otros eminentes matematicos de la época. Euler mismo
sentia aproximarse su ceguera con serenidad. No hay duda de que su profunda fe
religiosa le ayudaba a enfrentarse con lo que era superior a él. Pero no se resignaba
al silencio y a la oscuridad, e inmediatamente se dedicé a reparar lo irreparable.
Antes de que se apagara el ultimo rayo de luz, se habitué a escribir sus férmulas
con yeso en una gran pizarra. Luego, sus hijos, (particularmente Alberto) actuaban
de amanuenses, y el padre dictaba las palabras y explicaba las formulas. En lugar

de disminuir, su produccién matematica aumento.
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Toda su vida, Euler gozé de una memoria fenomenal. Sabia de memoria la Eneida
de Virgilio, y aunque desde su juventud rara vez habia vuelto a releer la obra, podia
siempre decir cudl era la primera y la ultima linea de cada pagina de su ejemplar.
Su memoria era visual y auditiva. También tenia una capacidad prodigiosa para el
calculo mental, no sdlo del tipo aritmético, sino también del tipo mas dificil exigido
en el algebra superior y en el Célculo infinitesimal. Las formulas principales de toda
la Matematica existente en su época, estaban cuidadosamente grabadas en su
memoria.

Como un ejemplo de esta capacidad, Condorcet cuenta que dos de los discipulos de
Euler habian sumado una complicada serie convergente (para un valor particular de
la variable) con 17 términos, y so6lo estaban en desacuerdo en una cifra del lugar
decimoquinto del resultado. Para decidir cual era la suma exacta Euler realiz6é todo
el calculo mentalmente, y su respuesta fue la exacta. Esta memoria venia en su
ayuda para consolarle de su ceguera. La teoria lunar - el movimiento de la Luna, el
Uunico problema que habla producido dolores de cabeza a Newton, recibié por
entonces una completa solucién al ser tratada por Euler. Todo el complicado analisis
fue hecho de memoria.

A los cinco afios de haber vuelto a San Petersburgo le aconteci6 otro desastre. En el
gran fuego de 1771 su casa y todos sus muebles quedaron destruidos, y gracias al
heroismo de su sirviente suizo (Peter Grimm, o Grimmon), Euler logré salvarse con
el riesgo de su propia vida, Grimm pudo arrastrar a su amo, ciego y enfermo, fuera
de las llamas. La biblioteca se quemd pero gracias a la energia del Conde Orloff
fueron salvados todos los manuscritos de Euler. La Emperatriz Catalina prontamente
reparo todos los dafos, y Euler volvié a sus trabajos.

En 1776 (cuando tenia 69 afios) Euler sufrié una gran pérdida con la muerte de su
mujer. Al afio siguiente volvid a casarse. La segunda mujer, Salomé Abigail Gsell,
era media hermana de la primera. Su gran tragedia fue el fracaso de una operacion
para restablecer la vision de su ojo izquierdo, el Unico del que podian abrigarse
esperanzas. La operacion habia sido eficaz, y la alegria de Euler fue inenarrable.
Pero se presentd una infeccién, y después de un prolongado sufrimiento, Euler

volvid a sumirse en la obscuridad.
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Al examinar retrospectivamente la enorme produccién de Euler podemos sentirnos
inclinados a creer que cualquier hombre de talento podria haber hecho una gran
parte de ese trabajo casi tan facilmente como Euler. Pero un examen de la
Matematica actual pronto nos mostrard nuestro error. En el estado presente, la
Matematica, con sus bosques de teorias, no es mas complicada que antes, si
consideramos el poder los métodos que ahora tenemos a nuestra disposicién, y de
gue Euler no disponia, y ahora estda ya madura para un segundo Euler. En su época,
Euler sistematizé y unificd los resultados parciales y los teoremas aislados,
desbrozando el terreno y asociando todas las cosas de valor con la facil capacidad
de su genio analitico. Mucho de lo que hoy se ensefia en los cursos elementales de
Matematica se debe practicamente a Euler, por ejemplo, la teoria de secciones
conicas y cuadraticas en el espacio tridimensional desde el punto de vista unificado
proporcionado por la ecuacidon general de segundo grado. Ademas, la cuestién de
las anualidades, y todos los problemas que en ella se deducen (seguros, pensiones
a la vejez, etc.), fueron planteados en la forma que hoy los estudiosos conocen con
el nombre de "teoria matematica de las inversiones" de Euler.

Como Arago sefiala, una causa del gran e inmediato triunfo de Euler como maestro
se debe a su falta total de falso orgullo. Cuando ciertos trabajos de mérito intrinseco
relativamente escaso eran necesarios para aclarar otras investigaciones anteriores y
mas importantes, Euler no dudaba en realizarlos, sin temor de que disminuyera su
reputacion.

Hasta en la faceta creadora Euler combind la ensefianza con el descubrimiento. Sus
grandes tratados de 1748, 1755, y 1768 -70, sobre el calculo (Introductio in
analysin infinitorum; Institutiones calculi differentialis; Institutiones calculi
integralis) se hicieron rapidamente clasicos, y continuaron, durante tres cuartos de
siglo, inspirando a los jovenes que iban a ser grandes matematicos. Pero fue en su
obra sobre el cédlculo de variaciones (Methodus inveniendi lineas curvas maximi
minimive propietate gaudentes, 1744), donde Euler se reveld, por primera vez,
como un matematico de primera categoria. La importancia de esta cuestidon ha sido
sefialada en capitulos anteriores.

Ya hemos hablado del gran paso de Euler cuando hizo analitica a la mecanica;

cualquier estudioso de la dindmica rigida esta familiarizado con el analisis de las
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rotaciones de Euler, por sélo citar un detalle de sus progresos. La mecanica analitica
es una rama de la Matematica pura, de modo que Euler no estuvo tentado en este
caso, como en alguna de sus fugas hacia el terreno practico, de escapar por la
tangente para volver al infinito campo del Calculo puro. Las mas grandes criticas
gue los contemporaneos de Euler hicieron de su obra, se referian a su ingobernable
impulso de calcular simplemente por el objeto de realizar un bello analisis. Alguna
vez es posible que haya carecido de la suficiente comprensién de la situacion real, y
haya intentado reducirla al célculo sin ver lo que existia de verdad en ella. De todos
modos, las ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos, que se usan
actualmente en hidrodindmica, son de Euler. Supo ser practico cuando la situacién
practica era digna de su meditacion.

Una peculiaridad del analisis de Euler debe ser mencionada en este lugar, pues fue
la causa de una de las principales direcciones de la Matematica del siglo XIX. Era su
reconocimiento de que a no ser que una serie infinita sea convergente, su uso no es

seguro. Por ejemplo, por una larga division encontramos:

1

1—+1+1+ +
-1 = # < i

y la serie se continla indefinidamente. Para x = 1/2, se tiene:
2=2+4+22+22+2+...=2+4+8+ 16 +...

El estudio de la convergencia (que sera expuesto en el capitulo sobre Gauss) nos
ensefia a evitar absurdos como éste. (Véase también el capitulo sobre Cauchy). Lo
curioso es que aunque Euler reconocié la necesidad de ser cauteloso al tratar con
procesos infinitos, fue incapaz de tener esa cautela en gran parte de su obra. Su fe
en el Analisis era tan grande que podia algunas veces buscar una "explicacion
absurda" para hacer aceptable un absurdo evidente.

Debemos anadir aun que pocos han igualado o se han aproximado a Euler en la
cantidad de sélidos y nuevos trabajos de importancia esencial. Los que gustan de la

Aritmética, reconoceran a Euler, en el analisis diofantico, méritos analogos a los que
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pueden atribuirse a Fermat y al mismo Diofanto. Euler fue el primero, y
posiblemente el mas grande de los universalistas matematicos.

Euler no fue solamente un matematico; en literatura y en todas las otras ciencias,
incluyendo la biologia, era también muy ducho. Pero hasta cuando gozaba recitando
su Eneida, Euler no podia menos de buscar en ella un problema merecedor de ser
abordado por su genio matematico. El verso "El ancla desciende, la quilla que
avanzaba se detiene", le estimula a trabajar sobre el movimiento del barco en tales
circunstancias. Su curiosidad omnivora le llevé a estudiar durante cierto tiempo
astrologia, pero demostré que no la habia digerido cuando cortésmente se negd a
establecer el hordscopo del principe Ivan al ordenarsele hacerlo asi en 1740,
advirtiendo que los hordscopos correspondian al astronomo de la corte; y el pobre
astrénomo tuvo que hacerlo.

Una obra del periodo en que estuvo en Berlin revela a Euler como un escritor lleno
de gracia, aunque también demasiado piadoso: las conocidas Cartas a una Princesa
Alemana, escritas para dar lecciones de mecanica, Optica, fisica, astronomia,
sonido, etc., a la sobrina de Federico la Princesa de Anhalt-Dessau. Las famosas
cartas se hicieron muy populares, circulando en forma de libro en siete idiomas. El
interés del publico por la ciencia no es de tan reciente desarrollo como algunas
veces estamos inclinados a imaginarnos.

Euler mantuvo una mente viril y poderosa, hasta el momento de su muerte, que
tuvo lugar cuando tenia 77 afios, el 18 de septiembre de 1783. Después de haberse
divertido una tarde calculando las leyes del ascenso de los globos, sobre su pizarra,
como de ordinario, cend con Lexell y su familia. "El planeta de Herschel" (Urano)
era un descubrimiento reciente; Euler bosquejé el calculo de su orbita. Poco
después pidid a su nieto que se acercara. Mientras jugaba con el nifio y bebia una
taza de té, sufrié un ataque. La pipa cayé de su mano, y con las palabras “Me

muero”, “Euler cesd de vivir y de calcular”*®.

16 | a cita procede del Eloge, de Condorcet
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Capitulo 10
Una Inmensa Pirdmide
LAGRANGE
Yo no sé.

J. L. Lagrange

"Lagrange es la inmensa pirdmide de la ciencia matematica". Esto era lo que
Napoledn Bonaparte decia del mas grande y mas modesto matematico del siglo
XVIII, Joseph Louis Lagrange (1736-1813), a quien nombré Senador, Conde del

Imperio y gran Oficial de la Legién de Honor.
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El rey de Cerdefa y Federico el Grande, también honraron a Lagrange, pero no tan
generosamente como el imperial Napoledn.

Lagrange tenia sangre mixta de francés e italiano, predominando la sangre
francesa. Su abuelo, un capitan de caballeria francés, entré al servicio de Carlos
Manuel II, Rey de Cerdefia, y establecido en Turin emparentd, por matrimonio, con
la ilustre familia Conti. El padre de Lagrange, Tesorero de guerra en Cerdefia, caso
con Maria Teresa Gros, la Unica hija de un rico médico de Cambiano, con quien tuvo
once hijos. De su numerosa prole, tan sélo el menor, Joseph Louis, que naci6 el 25
de enero de 1736, llegd a sobrevivir. El padre era rico, tanto por él como por su
mujer. Era también un incorregible especulador, y en la época en que su hijo podria
haber heredado la fortuna, no quedaba ya nada digno de ser heredado. En su vida
ulterior Lagrange consideraba este desastre como el suceso mas feliz de su vida: "Si
hubiera heredado una fortuna, probablemente no me habria dedicado a la
Matematica".

Lo primero que interes6 a Lagrange en sus estudios escolares fueron las lenguas
clasicas, y constituyd una casualidad que se desarrollara en él una pasién por la
Matematica. Siguiendo sus estudios del griego y del latin pudo familiarizarse con los
trabajos geométricos de Euclides y Arquimedes, que no parece le impresionaron
grandemente. Mas tarde, un ensayo de Halley (amigo de Newton), ensalzando la
superioridad del Calculo sobre los métodos geométricos sintéticos de los griegos
cayo en las manos del joven Lagrange. Quedé cautivado y convencido. En muy poco
tiempo llegd a dominar, sin necesidad de maestro, lo que entonces constituia el
Andlisis moderno. A los 16 anos (segun Delambre puede haber aqui una ligera
inexactitud), Lagrange fue nombrado profesor de Matematica en la Real Escuela de
Artilleria de Turin. Entonces comenzd una de las mas brillantes carreras en la
historia de la Matematica.

Desde el principio Lagrange fue un analista, jamas un gedmetra. En él vemos el
primer ejemplo notable de esa especializacién que viene a constituir casi una
necesidad en la investigacion matematica. Las preferencias analiticas de Lagrange
se manifiestan notablemente en su obra maestra, la Mécanique analytique, que

proyecté en Turin cuando tenia 19 afos, pero que fue publicada en Paris en el ano
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1788, cuando Lagrange tenia 52. "En esta obra no se encontrara ninguna figura",
dice en el prefacio. Pero con un semihumoristico sacrificio a los dioses de la
Geometria hace notar que la ciencia de la mecanica puede ser considerada como la
Geometria de un espacio de cuatro dimensiones, tres coordenadas cartesianas con
una coordenada del tiempo son suficientes para localizar una particula en
movimiento en el espacio y en el tiempo, una forma de considerar la mecanica que
se ha hecho popular desde 1915, cuando Einstein la explotdé en su relatividad
general.

El estudio analitico de la mecanica hecho por Lagrange marca la primera ruptura
completa con la tradicién griega. Newton, sus contempordneos y sus inmediatos
sucesores consideraron Utiles las figuras en sus estudios de los problemas
mecanicos; Lagrange mostré6 que mayor flexibilidad y una fuerza
incomparablemente mayor se alcanzan cuando se emplean desde el principio
métodos analiticos generales.

En Turin, el joven profesor explicaba a estudiantes de mayor edad que él. Por
entonces organizé una sociedad de investigaciones de la cual habria de nacer la
Academia de Ciencias de Turin. El primer volumen de las memorias de la Academia
fue publicado en 1759, cuando Lagrange tenia 23 anos. Suele decirse que el
modesto Lagrange fue en realidad el autor de muchos trabajos matematicos que
otros autores se apropiaron. Un trabajo publicado por Foncenex era tan bueno que
el Rey de Cerdefia encargé al supuesto autor del Ministerio de Marina. Los
historiadores de la Matematica se han sorprendido algunas veces de que Foncenex
jamas estuvo a la altura de su primer triunfo matematico.

Lagrange publicé una memoria sobre maximos y minimos (el cdlculo de variaciones
explicado en los capitulos IV y VII) en la que promete tratar el tema en una forma
de la cual deducira toda la mecanica, tanto de sélidos como de fluidos. Asi, a los 23
anos, realmente antes, Lagrange imagind su obra maestra, la Mécanique analytique,
gue es para la mecanica en general lo que la ley de la gravitacién universal es para
la mecanica celeste. Escribiendo, diez afios mas tarde, al matematico francés
D'Alembert (1717-1783), Lagrange dice que considera esa primera obra, el calculo

de variaciones, elaborada cuando tenia 19 afos, como su obra maestra. Por medio
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de este calculo Lagrange unificd la mecanica, y como Hamilton dice, hizo de ella
"una especie de poema cientifico".

Cuando se comprende, el método de Lagrange es casi una perogrullada. Como
algunos han notado, las ecuaciones de Lagrange que dominan la mecanica son el
mejor ejemplo del arte de hacer alguna cosa de la nada. Pero si reflexionamos un
momento, veremos que cualquier principio cientifico capaz de unir todo un vasto
universo de fendmenos debe ser sencillo: sélo un principio de maxima simplicidad
puede dominar una multitud de diversos problemas que hasta después de una
inspeccidn detenida parecen ser individuales y diferentes.

En el mismo volumen de las memorias de Turin, Lagrange da otro gran paso hacia
delante: aplica el Calculo diferencial al de probabilidades. Como si esto no fuera
bastante, el joven gigante de 23 afios va mas alld de Newton con una teoria
matematica del sonido completamente diferente, que coloca esa teoria bajo el
imperio de la mecénica de los sistemas de particulas elasticas (mas bien que de la
mecanica de los fluidos), al considerar el comportamiento de todas las particulas del
aire en linea recta bajo la accion de un choque transmitido siguiendo la linea de
particula a particula. Continuando la misma direccién, plantea también una aguda
controversia que tuvo lugar durante afios entre los matematicos eminentes acerca
de la férmula matematica correcta del problema de una cuerda vibrante, un
problema de fundamental importancia en la teoria de las vibraciones. A los 23 afos
Lagrange era considerado a un nivel igual que los grandes matematicos de la época,
Euler y los Bernoulli.

Euler supo siempre apreciar generosamente la obra de los demas. La forma como
traté a su joven rival Lagrange es uno de los casos mas delicados de desinterés en
la historia de la ciencia. Teniendo 19 afos Lagrange envié a Euler algunos de sus
trabajos, y el famoso matematico reconocié sus méritos y alenté al brillante joven
para que continuara. Cuando cuatro anos mas tarde Lagrange comunico a Euler el
método exacto para tratar el problema de los isoperimetros (el calculo de
variaciones aludido al referirnos a los Bernoulli), que desconcerté a Euler con sus
métodos semigeométricos durante muchos afos, éste escribid al joven diciendo que

el nuevo método le habia permitido vencer sus dificultades. Y en lugar de
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apresurarse a publicar la solucion tan largo tiempo buscada, Euler esperd hasta que
Lagrange lo hiciera, “para no privaros de una parte de la gloria que os corresponde”
Por halagadoras que fueran las cartas privadas, poco podian ayudar a Lagrange.
Dandose cuenta de ello, Euler, cuando publicé su obra (después de hacerlo
Lagrange), decia que las dificultades fueron insuperables hasta que Lagrange
mostré la forma de vencerlas. Finalmente, para terminar su obra, Euler hizo elegir a
Lagrange miembro extranjero de la Academia de Berlin el 2 de octubre de 1759, a
la edad extraordinariamente precoz 23 afios. Este reconocimiento oficial en el
extranjero fue una gran ayuda para Lagrange en su patria. Euler y D'Alembert
pensaron llevar a Lagrange a Berlin. En parte por razones personales, estaban
deseosos de ver a su brillante y joven amigo instalado corno matematico de la corte
en Berlin. Después de largas negociaciones lograron su objeto, y el Gran Federico,
que habia permanecido al margen de la discusidon, tuvo una alegria infantil y
justificable.

De pasada debemos decir algo acerca de D'Alembert, el devoto amigo y generoso
admirador de Lagrange, aunque solo sea por el contraste que ofrece un aspecto de
su caracter con el del presumido Laplace de quien hablaremos mas tarde.

Jean le Ronde D’Alembert, tomé su nombre de la pequefia capilla de St. Jean le
Rond, cercana a Notre Dame en Paris. Hijo ilegitimo del caballero Destouches,
D'Alembert habia sido abandonado por su madre en las gradas de St. Jean le Rond.
Las autoridades parisienses entregaron al nifio sin padres a la mujer de un pobre
vidriero, que lo crié como si fuera propio. La ley obligd al caballero a que pagara la
educacién de su bastardo. La madre real de D'Alembert sabia dénde se hallaba éste,
y cuando el muchacho mostré los primeros signos de ser un genio, quiso recobrarlo.
"Tan sélo sois mi madrastra"”, respondié el muchacho, "la mujer del vidriero es mi
verdadera madre", y con estas palabras rechazd a su propia carneo y a su propia
sangre, del mismo modo como la madre le habia abanado a él.

Cuando se hizo famoso y llegé a ser una gran figura en la ciencia francesa
D’Alembert quiso pagar de alguna forma al vidriero y a su mujer, aunque no lo
necesitaban, pues preferian seguir viviendo en su humilde barrio, y siempre se
sintié orgulloso de considerarlos como padres. Aunque no disponemos de espacio

para estudiar su figura aparte de la de Lagrange, debemos mencionar que
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D'Alembert fue el primero en dar una solucién completa al importante problema de
la precesion de los equinoccios. Su obra puramente matematica mas importante se
refiere a las ecuaciones en derivadas parciales, particularmente en relacién con las
cuerdas vibrantes, D'Alembert alenté al modesto joven para; que abordara dificiles
e importantes problemas. Tomd también a su cargo hacer algunas observaciones
razonables a Lagrange, acerca de su salud que no era buena.

Lagrange, en efecto, habia perturbado su digestion por una conducta irracional
entre los 16 y 26 afos, y en toda su vida posterior se vio forzado a disciplinarse
severamente, sobre todo en lo que se referia al excesivo trabajo. En una de sus
cartas D'Alembert advierte al joven por el abuso que hacia del té y del café para
mantenerse despierto; en otra llama la atencion de Lagrange hacia un reciente libro
de medicina sobre las enfermedades de los estudiosos. A todo ello Lagrange replica
alegremente que se siente bien y trabaja corno un loco. Pero al fin paga su tributo.
En cierto aspecto la carrera, de Lagrange tiene un curioso paralelo con la de
Newton. Hacia la mitad de su vida, la prolongada concentracion sobre problemas de
primera magnitud embotd el entusiasmo de Lagrange, y aunque su mente
permanecid tan poderosa como siempre, llegd a considerar a la Matematica con
indiferencia. Cuando sélo tenia, 45 afos escribe a D'Alembert. “Comienzo a sentir
que la presion de mi inercia aumenta poco a poco, y no puedo decir lo que haré en
la Matematica dentro de 10 afios. Me parece también que la mina es ya demasiado
profunda, y a no ser que se descubran nuevas venas tendra que ser abandonada”
Cuando escribia esto Lagrange estaba enfermo y melancdlico. De todos modos
expresa la verdad en lo que a él mismo se refiere. En la Ultima de D'Alembert
(septiembre 1783) a Lagrange, escrita un mes antes de su muerte, aquél repite sus
primeros consejos, y le aconseja trabajar como Unico remedio para sus males
psiquicos: "En nombre de Dios, no renunciéis al trabajo, la mas fuerte de todas las
distracciones. Adids, quizd por ultima vez. Recordad al hombre que mas os ha
estimado y honrado en el mundo.

Felizmente para la Matematica, la negra depresién de Lagrange, con su ineludible
corolario de que ningun conocimiento humano es digno de esfuerzo, iba a ser
seguida de 20 afos gloriosos cuando D’Alembert y Euler pensaban llevar a Lagrange

a Berlin. Entre los grandes problemas que Lagrange abordd y resolvié antes de ir a
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Berlin se halla el del movimiento de libracién de la Luna. éPor qué la Luna presenta
siempre la misma “cara” a la Tierra dentro de ciertas ligeras irregularidades que
pueden ser explicadas? Era necesario deducir este hecho de la ley de la gravitacién
de Newton. El problema es un ejemplo del famoso de los tres cuerpos, en este caso
la Tierra, el Sol y la Luna, que reciprocamente se atraen entre si siguiendo la ley de
la razén inversa al cuadrado de la distancia entre sus centros de gravedad. (Este
problema sera tratado con mas extension al ocuparnos de Poincaré.

Por su solucidn del problema de la libracion, Lagrange obtuvo el Gran Premio de la
Academia Francesa de Ciencias, en 1764, cuando sélo tenia 28 afios.

Alentado por este brillante triunfo de la Academia propuso un problema aln mas
dificil, por cuya resolucién Lagrange volvié a obtener el premio en 1766. En los dias
de Lagrange tan sdélo habian sido descubiertos cuatro satélites de Jupiter. El sistema
de Japiter (Jupiter, el Sol y sus satélites) era, pues, un problema de seis cuerpos. La
completa solucion matematica todavia hoy es imposible en una forma adaptada al
computo exacto; pero usando los métodos de aproximacion, Lagrange realizé un
notable progreso, explicando las desigualdades observadas.

Tales aplicaciones de la teoria de Newton fueron una de las cosas que despertaron
mayor interés en la vida activa de Lagrange. En 1772 volvié a obtener el premio
Paris por su memoria sobre el problema de los tres cuerpos, y en 1774 y en 1778,
tuvo analogos triunfos con el movimiento de la Luna y las perturbaciones de los
cometas.

El primero de estos triunfos espectaculares indujo al Rey de Cerdefia a pagar los
gastos de Lagrange para que realizara un viaje a Paris y Londres en 1776. Lagrange
tenia 30 afios. Se pensd que fuera acompafiado por Caraccioli, el Ministro sardo en
Inglaterra, pero, al llegar a Paris, Lagrange cayd peligrosamente enfermo como
resultado de un abundante banquete de ricos platos italianos dado en su honor, y se
vio forzado a permanecer en la capital francesa, donde conocidé a los intelectuales
mas eminentes, incluyendo al abad Marie, que mas tarde habia de ser su invariable
amigo. El banquete curdé a Lagrange de su deseo de vivir en Paris, y en cuanto se
repuso volvié a Turin.

Al fin, el 6 de noviembre de 1776, Lagrange, teniendo treinta anos, fue recibido en

Berlin por Federico, "el mas grande Rey de Europa", como él modestamente se
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titulaba, quien se iba a honrar al tener en su Corte "al mas grande de los
matematicos". Esto ultimo al menos era verdad. Lagrange fue nombrado director de
la Seccién Fisico-Matematica de la Academia de Berlin, y durante 20 afos llend las
memorias de la Academia con una serie de trabajos, no estando obligado a
pronunciar conferencias.

Al principio, el joven director se encontré en una posicion algo delicada. Como es
natural, los alemanes se hallaban resentidos al verse pospuestos por los
extranjeros, y tenian cierta tendencia a tratarlos con algo menos que una fria
cortesia. En efecto, muchas veces se expresaban de un modo insultante. Pero
ademas de ser un matematico de primera categoria, Lagrange era un alma amable
y suave, con el raro don de saber cuando tenia que mantener su boca cerrada. En
las cartas a los amigos intimos se expresa francamente al hablar de los jesuitas, por
los cuales tanto él como D'Alembert no sentian simpatia, y en sus informes oficiales
a la Academia sobre los trabajos cientificos de otros autores suele expresarse con
brusquedad. Pero en su trato social piensa en su posicidén y evita todas las ofensas.
La antipatia innata de Lagrange por todas las disputas se pone de relieve en Berlin.
Euler pasaba de una controversia religiosa o filosofica a otra; Lagrange, cuando era
acorralado y presionado, siempre anteponia a su réplica su sincera formula "Yo no
sé". Sin embargo, cuando eran atacadas sus propias convicciones sabia oponer una
razonada y vigorosa defensa.

En general Lagrange se sentia inclinado a simpatizar con Federico, quien algunas
veces se irritaba ante la tendencia de Euler hacia los problemas filoséficos de los
cuales nada sabia. "Nuestro amigo Euler, escribe Lagrange a D'Alembert, es un gran
matematico, pero un filésofo bastante malo"; y en otra ocasion, al referirse a las
efusiones moralizadoras de Euler en las celebradas Cartas a una Princesa Alemana,
las clasifica como "el comentario de Euler sobre el Apocalipsis", irdnica alusién
incidental a la indiscrecion que Newton se permitid, cuando habia perdido su amor
por la filosofia natural. "Es increible -dice Lagrange de Euler- que se pueda ser tan
mentecato e infantil en metafisica". Y refiriéndose a si mismo dice - "Tengo una
gran repugnancia por las disputas". Cuando se dedica a filosofar en sus cartas se
encuentra un matiz inesperado de cinismo, que falta completamente en las obras

por él publicadas, como cuando dice: "He observado siempre que las pretensiones
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de las gentes estan exactamente en razén inversa a sus méritos; éste es uno de los
axiomas morales". En materia religiosa, Lagrange fue, si es que era algo, agndstico.
Federico estaba muy contento con su adquisicion y departia amistosamente con
Lagrange, exponiendo las ventajas de una vida regular. El contraste ofrecido por
Lagrange frente a Euler era particularmente agradable para Federico. El rey se
sentia irritado por la excesiva religiosidad y falta de finura cortesana de Euler, a
quien llegd a llamar «viejo ciclope de la Matematica", debido a que Euler, en aquella
época, habia perdido la vision de uno de sus ojos. Con respecto a D'Alembert, el
agradecido Federico se desbordaba en prosa y verso: "Gracias a sus, desvelos y a
su recomendacion -escribia Federico- he podido reemplazar en mi Academia a un
matematico tuerto por un matematico con dos ojos, que sera especialmente bien
recibido en la secciéon anatémica". A pesar de estas ironias, Federico no era un mal
sujeto.

Poco después de haberse establecido en Berlin, Lagrange trajo de Turin a una de
sus parientas jovenes y se casd con ella. Existen dos explicaciones acerca de lo
sucedido. Una dice que Lagrange vivia en la misma casa con la muchacha y sus
padres, y como tenia una faceta econdmica en su prudente naturaleza, el
matematico se sentia escandalizado por lo que él consideraba extravagancias de la
muchacha cuando compraba trajes y adornos. Y empezando por las criticas, acabd
por casarse con ella.

La otra versién puede deducirse de una de las cartas de Lagrange, que ciertamente
constituye la mas extrafla confesién de indiferencia que haya sido escrita por un
marido joven, al que se supone enamorado. D'Alembert bromeaba con su amigo:
"Comprendo que habéis dado lo que nosotros los filésofos llamamos el fatal
tropiezo... Un gran matematico debe conocer todas las cosas para calcular su
felicidad. No hay duda de que después de haber realizado estos calculos,
encontrareis la solucién en el matrimonio".

Lagrange debié tomar muy en serio estas palabras, o quiso contestar a D'Alembert
en su propio tono, y lo consiguié. En efecto cuando D’Alembert manifiesta su
sorpresa de que Lagrange no haya hecho menciéon de su matrimonio en sus cartas,

Lagrange replico:
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"No sé si he calculado bien o mal, mas bien creo que no he hecho ningun calculo; si
como Leibniz me hubiera visto obligado a reflexionar, nunca hubiera podido
acomodar mi mente a esa idea. Confieso que jamas he tenido inclinacion por el
matrimonio... pero las circunstancias me han decidido a elegir una de mis jovenes
parientas para que cuide de mi y de mis asuntos. Si me he olvidado de informaros
ha sido porque todo ello me parecia tan falto de importancia que no era digno de
que me tomara la molestia de hacerlo".

El matrimonio constituyd una felicidad para ambos, pero la mujer fue atacada de
una enfermedad fatal. Lagrange se privaba del suefio para cuidarla, y quedd con el
corazon destrozado cuando ella murié.

Se consold en su obra. "Mis ocupaciones se reducen a cultivar la Matematica,
tranquilamente y en silencio". Entonces cuenta a D'Alembert el secreto de la
perfeccién de toda su obra, que ha sido la desesperacién de sus sucesores menos
reposados. "Como no he trabajado apresuradamente y lo he hecho mas por el
placer que por el deber, soy como los grandes sefiores que construyen: hago,
deshago y rehago, hasta que quedo suficientemente satisfecho con mis resultados,
lo que sucede rara vez". En otra ocasién, después de quejarse de las enfermedades
provocadas por el exceso de estudio, dice que es imposible para él reposar: "No he
podido modificar mi mal habito de escribir mis trabajos varias veces, hasta que
quedo relativamente satisfecho".

No todos los esfuerzos principales de Lagrange, durante los 20 afios de
permanencia en Berlin, fueron empleados en la mecanica celeste y en pulir su obra
maestra. Una digresion -en los dominios de Fermat- es de particular interés, pues
muestra la dificultad inherente que tienen todos los problemas, aun aquellos que
parecen simples, en Aritmética. Hasta el gran Lagrange se asombra de los esfuerzos
gue le cuestan sus investigaciones aritméticas.

"He estado ocupado estos ultimos dias -escribia a D'Alembert el 15 de agosto de
1768- variando un poco mis estudios con ciertos problemas de Aritmética, y os
aseguro que he encontrado muchas mas dificultades que las que habia supuesto.
Existe una, por ejemplo, a cuya solucién he llegado tan sélo después de un gran
trabajo. Dado un numero entero positivo n, que no es un cuadrado perfecto,

encontrar un cuadrado entero, x°, tal que nx> + 1 sea un cuadrado. Este problema
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de gran importancia es la teoria de los cuadrados (actualmente formas cuadraticas,
que explicaremos al ocuparnos de Gauss) los cuales (los cuadrados) son el objeto
principal en el analisis Diofantico. De todos modos he encontrado en esta ocasién
algunos teoremas muy bellos de Aritmética, que os comunicaré en otro momento si
asi gustais".

El problema que Lagrange describe tiene una larga historia que se remonta a
Arquimedes y a los hindles. El cldsico trabajo de Lagrange para que nx*> + 1 sea
cuadrado, constituye un jaldn en la teoria de numeros. Lagrange fue también el
primero que demostrdé algunos de los teoremas de Fermat y el de John Wilson
(1741-1793), el cual afirma que si p es un nimero primo, y si todos los nimeros 1,
2,... hasta p - 1 se multiplican entre si y se afiade 1 al resultado, la suma es

divisible por p. Esto no es exacto si p no es primo. Por ejemplo, si

p=51*2*3%*4+1=25,

Esto puede ser demostrado por razonamiento elemental, y constituye una de esas
pruebas de superinteligencia aritmética'’.

En su réplica D'Alembert afirma su creencia de que el analisis diofantico puede ser
atil en el Calculo integral, pero no entra en detalles. Es curioso que la profecia fue
cumplida en el, afio 1870 por el matematico ruso G. Zolotareff.

Laplace se dedicé también a la Aritmética durante cierto tiempo, y comunicé a
Lagrange que la existencia de los teoremas no probados, de Fermat, aunque fuera
una de las grandes glorias de la Matematica francesa, era también su falta mas
notable, siendo deber de los matematicos franceses enmendar esa falta. Pero
profetizd tremendas dificultades. La causa de esas dificultades era, en su opinion,
que los problemas sobre lo discontinuo no son abordables con un arma general,
como la que el Calculo infinitesimal proporciona para lo continuo. D'Alembert afirma

también que la Aritmética es "mas dificil de lo que parece al principio". Estas

7 Un "problema" ridiculo de un caballero espafiol posee la gracia suficiente para ser citado. La abreviatura habitual
de 1 * 2 *,.. * nesn! Ahora bien, p- 1 + 1 = p, que es divisible por p. Afiddase el signo de admiracion (p - 1)! +
1! = p! La primera parte es también divisible por p; de aqui (p - 1)! + 1 es divisible por p. Por desgracia este
razonamiento es también valedero si p no es primo.
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opiniones de, matematicos como Lagrange y sus amigos muestran que la Aritmética
es realmente dificil.

Otra carta de Lagrange, (28 de febrero de 1769) se refiere a esta cuestion. "El
problema de que hablo me ha ocupado mucho mas de lo que supuse al principio;
pero, finalmente, lo he terminado con felicidad, y creo que no he dejado
practicamente nada sin resolver en la cuestidon de las ecuaciones indeterminadas de
segundo grado con dos incégnitas". Lagrange era demasiado optimista respecto a
esto. Gauss no se habia hecho oir aun; todavia tenian que transcurrir siete afos,
antes de que sus padres se unieran. Dos afios antes del nacimiento de Gauss
(1777) Lagrange se expresa respecto de su obra de un modo pesimista.

"Las investigaciones aritméticas son las que me han costado mayor trabajo y son
quiza las de menor valor".

Cuando se sentia bien, Lagrange rara vez incurrid en el error de subestimar la
"importancia de su obra". "Siempre he considerado la Matematica -escribia a
Laplace en 1777- como un objeto de diversion mas que de ambicion, y puedo
aseguramos que gozo con “Las investigaciones aritméticas son las que me han
costado mayor trabajo y son quiza las de menor valor".

Cuando se sentia bien, Lagrange rara vez incurridé en el error de subestimar la
"importancia de su obra". "Siempre he considerado la Matematica -escribia a
Laplace en 1777- como un objeto de diversion mas que de ambicion, y puedo
aseguramos que gozo con las obras de los demas mucho mas que con la mia propia
de la que nunca estoy satisfecho". Estas palabras constituyen una réplica a la
declaracién algo pomposa hecha por Laplace de que trabajaba en Matematica tan
sOlo para calmar su sublime curiosidad, y no para dar una ocasion a los aplausos de
la "multitud".

Una carta de 15 de septiembre de 1782 dirigida a Laplace, tiene gran interés
histérico, pues habla de la terminacion de la Mécanique analytique: "He completado
casi totalmente un tratado sobre mecdnica analitica, fundado tan solo sobre el
principio o formula de la primera seccion de la memoria adjunta; pero no sé cuando
y déonde podré imprimirlo, y no me apresuro para dar los toques finales".

Legendre emprendié la impresion de la obra, y un viejo amigo de Lagrange, el abad

Marie persuadidé finalmente a un editor de Paris a que corriera el riesgo de la
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publicacion. Este prudente sujeto consinti6 en comenzar la impresién tan soélo
cuando el abad prometié comprarle los ejemplares que no fueran vendidos después
de cierta fecha. El libro no aparecié hasta 1788, después de que Lagrange habia
dejado Berlin. Un ejemplar cay6 en sus manos cuando su indiferencia para la ciencia
y para la Matemética era tan grande que ni siquiera se digné abrir el libro. Poco le
importaba.

Una investigacion realizada durante el periodo en que Lagrange estuvo en Berlin
tiene suma importancia para el desarrollo del Algebra moderna; nos referimos a la
memoria, de 1767, Sobre la resolucién de las ecuaciones numéricas, y a las
subsiguientes adiciones que se ocupan del problema general de la resolucion
algebraica de las ecuaciones. Es posible que la mayor importancia de las
investigaciones de Lagrange sobre la teoria y resolucion de las ecuaciones resida en
que inspird a los algebristas mas eminentes de los primeros afios del siglo XIX.
Repetidamente vemos que cuando se trata de problemas que han ocupado a los
algebristas durante tres siglos o mas, los algebristas modernos se dirigen a
Lagrange para encontrar ideas e inspiracion. Lagrange no llegd a resolver la
dificultad central, la de las condiciones necesarias y suficientes para que una
ecuacion dada se pueda resolver algebraicamente, pero el germen de la solucion se
encuentra en su obra.

Como este problema es una de las cosas esenciales del Algebra que se pueden
explicar sencillamente, podremos examinarlo rapidamente. Ademds, se repite
muchas veces como motivo esencial en la obra de algunos de los mas grandes
matematicos del siglo XIX, Cauchy, Abel, Galois, Hermite y Kronecker, entre otros.
El primer término puede subrayarse que no existe dificultad para resolver una
ecuacion algebraica de coeficientes enteros. El trabajo puede ser muy grande si la

ecuacioén es de grado elevado. Por ejemplo:

3xM0-173x%°+x-11=0
pero existen muchos métodos sencillos, siempre que pueda encontrarse una raiz de
tal ecuacion numérica con el grado prescripto de aproximacién. Algunos de esos

métodos se ensefian en los cursos ordinarios de Algebra. Pero en los dias de
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Lagrange los métodos uniformes para resolver ecuaciones numéricas con un cierto
grado de aproximacién no eran comunes, si es que en realidad existian. Lagrange
proporciond ese método. Tedricamente encontrd lo que se requeria, pero el método
no era practico. Ningun ingeniero que se enfrente actualmente con una ecuacidn
numeérica, piensa en utilizar el método de Lagrange.

El problema realmente significativo surge cuando buscamos una solucidn algebraica
de una ecuacidn de coeficientes literales, o sea ax> + bx + ¢ = 0, 0 ax® + bx® + cx
+ d = 0, y asi sucesivamente para grados superiores al tercero. Lo que se requiere
es una serie de férmulas que expresen la incognita x en funcién de los coeficientes
a, b, c,... tales que si se coloca una de esas expresiones en lugar de x en el primer
miembro de la ecuacién, lo reduzca a 0. En una ecuacion de grado n la incégnita x
tiene precisamente n valores. Asi, para la ecuacion de segundo grado son dos los

valores

i(—b+m12i(—b— PE —4ac)

2o e

que sustituidos en vez de x reducirdn ax® + bx + ¢ a cero. Los valores pedidos de x
en cualquier caso estaran expresados en funcion, de los coeficientes a, b, c,... por
medio de tan sélo un numero finito de adiciones, sustracciones, multiplicaciones,
divisiones y extracciones de raices. Este es el problema. ¢(Tiene solucién? La
respuesta no fue dada hasta después de veinte afios de la muerte de Lagrange,
pero la clave se encuentra facilmente en su obra.

Como un primer paso hacia una teoria comprensiva, Lagrange hizo un estudio
completo de todas las soluciones dadas por sus predecesores para las ecuaciones
generales de los cuatro primeros grados, y consiguid demostrar que todas las
estratagemas en cuya virtud pueden ser obtenidas las soluciones son sustituibles
por un procedimiento uniforme. Un detalle en este método general contiene la clave
mencionada. Supongamos una expresion algebraica que contenga las letras a, b,
c... ccuantas expresiones diferentes pueden derivarse de la expresidn dada si sus
letras se permutan de todas las formas posibles? Por ejemplo, de ab + cd pasamos

a ad + cb permutando b y d, problema que sugiere otro intimamente relacionado
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con la clave que Lagrange estaba buscando. ¢Qué permutacion de letras hard que la
expresidn dada resulte invariante? Asi ab + cd se transforma en ba + cd por la
permutacion de a y b, que es lo mismo que ab + cd puesto que ab = ba. De estas
cuestiones se origina la teoria de grupos finitos. Esta ha sido la clave de la cuestidn
de la resolucién algebraica, que sera repetida cuando hablemos de Cauchy y Galois.
Otro hecho significativo aparece en la investigacion de Lagrange. Para los grados 2,
3, Y 4, la ecuacion algebraica general se resuelve haciendo depender la solucién de
la de una ecuacién de grado inferior que la que estd en discusién. Esto sirve
perfectamente para ecuaciones de grados 2, 3, 4, pero cuando se intenta un

proceso similar en la ecuacién general de grado 5,

a+bx*+ex+dx®+ex+f=0,

la ecuacién resolvente en lugar de ser de grado menor que 5, resulta de grado 6,
con lo que la ecuacién dada se reemplaza por otra mas dificil. El método que es util
para los grados 2, 3, 4, fracasa para el 5, y a no ser que exista un medio de evitar
el confuso 6, el camino queda bloqueado.

Como veremos no hay forma de obviar la dificultad. Podriamos también intentar
cuadrar el circulo o trisecar un angulo con los métodos euclidianos.

Después de la muerte de Federico el Grande (17 agosto de 1786) el resentimiento
contra los no prusianos y la indiferencia para la ciencia hizo de Berlin un lugar poco
comodo para Lagrange y los miembros extranjeros de la Academia, por lo cual
intentd ausentarse. Le fue concedido el permiso, con la condicién de que continuara
enviando memorias a la Academia durante cierto nimero de afios, a lo que
Lagrange accedié. Con satisfaccion aceptd la invitacion de Luis XVI, para que
continuara, sus trabajos matematicos en Paris, como miembro de la Academia
francesa. A su llegada a Paris, en 1787, fue recibido con el mayor respeto por la
familia real y por la Academia. Le habian sido preparadas habitaciones cémo das en
el Louvre, y alli vivid hasta la Revolucion, llegando a ser favorito de Maria Antonieta
seis anos antes de que ésta terminara en la guillotina. La reina tenia 19 afios menos
que Lagrange, pero parecia comprenderle e hizo todo cuanto pudo para aliviar su

invencible depresion.
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A la edad de 51 afios Lagrange, sintié que todo habia terminado. Era un caso claro
de agotamiento nervioso por el trabajo excesivo y continuado. Los parisienses
encontraron en él un, conversador amable y suave, pero jamas ocupaba el primer
plano. Hablaba poco y parecia distraido y profundamente melancélico. En las
reuniones de los hombres de ciencia convocadas por Lavoisier, Lagrange parecia
estar ausente, y, aproximandose a la ventana volvia la espalda a los invitados, que
habian venido a honrarla, con un gesto de triste indiferencia. Se decia a si mismo
gque su entusiasmo se habia extinguido y que habia perdido el amor a la
Matematica. Cuando alguien aludia al hecho de que algun matematico estaba
dedicado a alguna importante investigacién, respondia: "Mucho mejor; yo la
comencé, no tendré que terminarla". La Mécanique Analytique permanecié sin abrir
sobre su mesa durante dos afos.

Sintiendo antipatia por todo lo que oliera a Matematica, Lagrange dirigid6 ahora su
atencion a lo que consideraba verdaderamente interesante, lo mismo que Newton
hizo después de los Principia, la metafisica, la evolucion del pensamiento humano,
la historia de las religiones, la teoria de las lenguas, la medicina y la botanica. En
esta extrafia misceldnea sorprendia a sus amigos con sus extensos conocimientos y
la profundidad de su talento en materias ajenas a la Matematica. En aquella época
la quimica habia venido a ser casi una ciencia, a diferencia de la alquimia que la
habia precedido, gracias a los esfuerzos de Lavoisier (1743-1794), intimo amigo de
Lagrange. En el sentido que cualquier estudiante de quimica elemental podra
apreciar, Lagrange declaré que Lavoisier habia hecho la quimica "tan facil como el
Algebra".

Lagrange consideraba que la Matematica habia terminado, o al menos se hallaba en
un periodo de decadencia. Preveia que la quimica, la fisica y la ciencia en general,
serian las actividades futuras que despertarian mayor interés entre los hombres de
talento, y hasta predijo que las catedras de Matematica en las Academias y
Universidades llegarian a descender hasta el nivel impreciso en que se hallaban
entre los arabes. En cierto sentido tenia razén. Si Gauss, Abel, Galois, Cauchy, vy
otros sabios no hubieran forjado nuevas ideas en la Matematica, el impulso dado
por Newton se habria agotado hacia el afio 1850. Felizmente Lagrange vivid lo

suficiente para ver cdmo Gauss iniciaba su gran carrera, y para darse cuenta de que
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sus temores habian sido infundados. Actualmente podemos sonreirnos del
pesimismo de Lagrange, al pensar que la era anterior a 1800 fue sélo la aurora de
la moderna Matematica en cuya mafiana estamos viviendo, quiza no lejos de la hora
del mediodia. De todos modos, esto es un buen ejemplo que nos ensefia la
inutilidad de hacer profecias.

La Revolucion puso término a la apatia de Lagrange, y galvanizd una vez mas su
interés por la Matematica. Como punto de referencia podemos recordar el 14 de
julio de 1789, dia en que la Bastilla cayd.

Cuando los aristécratas franceses y los hombres de ciencia se dieron al fin cuenta
de lo que ocurria, aconsejaron a Lagrange que volviera a Berlin donde le esperaba
una buena acogida. No se hubiera hecho ninguna objecidon a su partida; pero
Lagrange se negd a abandonar Paris, diciendo que preferia continuar alli y ver en
qué paraba el experimento". Ni él ni sus amigos previeron el Terror, y cuando se
inici6 Lagrange lamentaba amargamente no haberse ausentado cuando ya era
demasiado tarde para escapar. No temia por su propia vida.

En primer lugar, porque siendo semiextranjero se hallaba mas o menos a salvo, y
en segundo lugar porque no daba gran valor a su vida. Pero las crueldades
revolucionarias le enfermaban y acabaron por destruir la poca fe que aun tenia en la
naturaleza humana y en el sentido comun. "Tu I'as voulu" (“TuU lo has querido), se
repetia al ver cdmo se producia una atrocidad tras otra y darse cuenta de su error
de querer ser testigo de los inevitables horrores de una revolucién.

Los grandiosos planes de los revolucionarios para la regeneracion de la humanidad y
para reformar la naturaleza humana le dejaban frio. Cuando Lavoisier subié a la,
guillotina, Lagrange expresd su indignacion por la estupidez de la ejecucidn.
"Bastara sélo un momento para que su cabeza caiga, y quizd sea necesario un
centenar de afios, para que se produzca otra igual". Pero los ciudadanos ultrajados
y oprimidos condenaron al fermiér Lavoisier diciendo que "el pueblo no tenia
necesidad de ciencia", cuando precisamente las contribuciones del gran quimico a la
ciencia eran una buena razon para dejar su cabeza sobre sus hombros.

Aunque practicamente toda la obra de Lagrange tuvo lugar bajo el patronato de la
realeza, sus simpatias no estaban con los realistas. Tampoco estaban con los

revolucionarios. Se mantenia ecuanimemente en un punto medio cuando la crueldad
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habia invadido ambos campos. Podia simpatizar con el pueblo, que habia sido
ultrajado mas alld de la tolerancia humana, y deseaba que triunfase en su lucha
para obtener mejores condiciones de vida. Pero su mente era demasiado realista
para quedar impresionada por cualquiera de los planes quiméricos, forjados por los
conductores del pueblo para mejorar la miseria humana, y se negaba a creer que la
preparacién de tales planes era prueba indudable de la grandeza de la mente
humana, como proclamaban los entusiastas guillotinadores. "Si desedis ver una
mente verdaderamente grande, decia, examinad el estudio de Newton cuando
descompuso la luz blanca o levanté el velo del sistema del mundo".

Los revolucionarios le trataron con notable tolerancia. Mediante un decreto especial
le concedieron una pension y cuando la inflacién del papel moneda redujo esta
pension a la nada, le nombraron miembro del Comité de Invenciones para aumentar
su sueldo, y también del Comité del sistema de la moneda. Cuando fue establecida
la Ecole Normale en 1795, cuya existencia fue efimera), Lagrange fue nombrado
profesor de Matematica. Cuando se cerrd la Normal y se funddé en 1797 la gran
Ecole Polytechnique, Lagrange organizd el curso de Matematica y fue el primer
profesor. Jamas se habia dedicado a la ensefianza de ese tipo de estudiantes mal
preparados. Adaptandose a ellos, Lagrange llevé a sus discipulos a través de la
Aritmética y el Algebra hasta el Andlisis, pareciendo mds bien un compafiero que un
maestro. El gran matematico de la época vino a ser un gran profesor, que preparo a
los jovenes ingenieros militares de Napoledén para que tomaran parte en la
conquista de Europa. La sagrada supersticion de que un hombre que sabe alguna
cosa es incapaz de ensefarla, habia quedado destruida. Lagrange desarrollaba la
nueva Matematica ante los ojos de sus discipulos, y ellos mismos tomaban parte en
ese desarrollo.

Dos obras realizadas en esta época iban a ejercer gran influencia sobre el Anélisis
de las primeras tres décadas del siglo XIX. Los discipulos de Lagrange tropezaban
con dificultades ante los conceptos de lo infinitamente pequefo y lo infinitamente
grande que impregnaban la forma tradicional del calculo. Para eliminar estas
dificultades Lagrange emprendido el desarrollo del Calculo sin el uso de los
infinitésimos de Leibniz y sin la concepcidon peculiar de Newton de limite. Su propia

teoria fue publicada en dos obras, la Teoria de las funciones analiticas (1797) y las
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Lecciones sobre el calculo defunciones (1801). La importancia de estas obras no
reside en su Matematica, sino en el impulso que dieron a Cauchy y otros autores
para construir un calculo satisfactorio. Lagrange fracasé completamente. Pero al
decir esto debemos recordar que inclusive en nuestros dias las dificultades con que
Lagrange luch¢ infructuosamente no han sido completamente vencidas. Se trataba
de un ensayo notable y para su época, satisfactorio.

La obra mas importante de Lagrange durante el periodo revolucionario fue su
intervencion para perfeccionar el sistema métrico decimal de pesos y medidas. Se
debe a la ironia y al sentido comun de Lagrange que no fuera elegido el nimero 12
como base, en lugar del 10. Las “ventajas" del 12 son manifiestas, y contintan
presentdandose actualmente en los razonamientos de algunos graves
propagandistas, que sdélo por un pelo, han escapado de pertenecer a la
confraternidad de la cuadratura del circulo. La base 12 impuesta sobre la base
decimal de nuestro sistema numérico seria una llave hexagonal en una cerradura
pentagonal. Para hacer recobrar la cordura a los caprichosos que preferian la base
12, Lagrange propuso como mejor la de 11. Cualquier niumero primo tendria la
ventaja de dar el mismo denominador a todas las fracciones del sistema. Las
desventajas son numerosas y suficientemente evidentes para cualquiera que
comprenda lo que es una pequeia division. El Comité estuvo de acuerdo y eligié el
10.

Laplace y Lavoisier fueron miembros del Comité primeramente constituido, pero
tres meses mas tarde se les sustituyé en sus cargos por otros hombres. Lagrange
continud siendo presidente. "No sé por qué me mantienen", hacia notar, sin darse
cuenta en su modestia de que su don para comprender el valor del silencio le habia
salvado, no sélo para permanecer en su cargo, sino también para salvar la vida.

A pesar de todos estos interesantes trabajos, Lagrange continuaba solitario e
inclinado al desaliento. En este crepusculo entre la vida y la muerte fue salvado,
cuando tenia 56 afios, por una muchacha que tenia aproximadamente cuarenta
afos menos, la hija de su amigo el astronomo Lemonnier. La muchacha estaba
conmovida por la infelicidad de Lagrange, e insistié en casarse con él. Lagrange
accedid, y en oposicién a todas las leyes que pueden gobernar las relaciones entre

un hombre y una mujer joven, el matrimonio resultdé ideal. La joven no sélo se
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dedicé devotamente a su marido, sino que ademas era inteligente, pues volvié a
despertar en él su deseo de vivir. Por su parte, Lagrange hizo con gusto muchas
concesiones, y acompafid a su mujer a bailes a que jamas hubiera asistido de haber
permanecido viudo. Se acostumbrd tanto a ella, que no podia permanecer solo, y
durante sus breves ausencias, cuando salia a realizar algunas compras, quedaba
entristecido.

Hasta en esta nueva felicidad, Lagrange conservd su posicidon curiosamente
desinteresada frente a la vida, y una perfecta honradez en lo que se refiere a sus
propios deseos. "No tengo hijos de mi primer matrimonio decia, no sé si los tendré
en mi segundo. Apenas lo deseo". De todos sus triunfos, el que valoraba mas,
segun decia con sencillez y sinceramente era haber encontrado una compafiera tan
carinosa y tierna como su joven esposa.

Francia derramd honores sobre él. El hombre que habia sido favorito de Maria
Antonieta iba a ser ahora un idolo del pueblo que pensé en darle muerte. En 1796
cuando Francia se anexiond el Piamonte, Talleyrand recibié la orden de visitar al
padre de Lagrange, que aun vivia en Turin, para decirle: "Vuestro hijo, de quien el
Piamonte tiene el orgullo de ser la cuna y Francia de poseer, ha hecho honor a toda
la humanidad por su genio". Cuando Napoledn se dedicaba a los problemas civiles
entre sus campanas, habld muchas veces con Lagrange sobre cuestiones filoséficas
y sobre la funcién de la Matematica en un estado moderno, y respetd
extraordinariamente a este hombre de palabra suave, que siempre pensaba antes
de hablar y que jamas era dogmatico.

Bajo su reservada calma Lagrange ocultaba una ironia que inesperadamente
afloraba en ocasiones. Algunas veces esa ironia era tan sutil que hombres mas
vulgares, Laplace por ejemplo, no se daba cuenta de adénde iba dirigida. Una vez,
en defensa del experimento v la observacion frente a la simple teorizacién vaga y
confusa, Lagrange hizo rotar: "Estos astrbnomos son muy curiosos, no creen en una
teoria a no ser que esté de acuerdo con sus observaciones". Al observar su éxtasis
durante un concierto musical, alguien le pregunté por qué amaba la musica. "Amo
la musica debido a que me aisla -replicé- oigo los tres primeros compases, y al
cuarto ya no oigo nada. Me entrego a mis pensamientos, nada me interrumpe y asi

es como he resuelto mas de un problema dificil". Hasta su sincero respeto por
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Newton tenia un débil matiz de la misma suave ironia. "Newton -declaraba- fue
seguramente el hombre de genio por excelencia, pero debemos reconocer que fue
también el mas feliz: sélo una vez puede quedar establecido el sistema del mundo".
Y en otra ocasién afirmd: "Cuan feliz fue Newton, ya que en su época el sistema del
mundo no habia sido aun descubierto".

El dltimo esfuerzo cientifico de Lagrange fue la revision y ampliacién de la
Mécanique analytique para una segunda edicidon. Aunque habia cumplido los setenta
anos, gozod de su antigua capacidad. Volviendo a sus primeros habitos, trabajé
incesantemente hasta que pudo descubrir que su cuerpo ya no era capaz de
obedecer a su mente. Por entonces comenzd a sentir desmayos, especialmente al
levantarse de la cama. Un dia su mujer lo encontré inconsciente sobre el suelo, con
la cabeza herida por haber tropezado con el borde de una mesa. Desde entonces
moderd su actividad, pero se mantuvo trabajando. Sabia que su enfermedad era
grave, pero esto no alteré su serenidad. Lagrange vivio siempre como un filésofo,
indiferente a su destino.

Dos dias antes de su muerte, Monge y otros amigos le visitaron sabiendo que
estaba moribundo y que deseaba decirles algo acerca de su vida. Le encontraron
temporalmente mejor, salvo algunas pérdidas de memoria que le impedian recordar
lo que deseaba decirles.

"Ayer estuve muy enfermo -dijo Lagrange-, crei que iba a morir; mi cuerpo se
debilita poco a poco y mis facultades intelectuales y fisicas se extinguen
insensiblemente. Observo la gradual disminucion de mi vigor y llego al fin sin pena,
sin lamentos, y por una lenta declinaciéon. No temo a la muerte, y cuando viene sin
dolor es una ultima f uncién que no es desagradable".

Creia que el asiento de la vida se halla en todos los 6rganos, en el conjunto de la
maquina corporal, que, en su caso, se debilitaba igualmente en todas sus partes.
"En pocos momentos todas las funciones se suspenden, la muerte tiene lugar en
todas las regiones; la muerte es tan sélo el reposo absoluto del cuerpo.

"Deseo morir; si, deseo morir, y encuentro un placer en ello. Pero mi mujer no
quiere. En estos momentos preferiria una mujer menos buena, menos &avida de

revivir mi vigor, que me dejara terminar suavemente. Ha terminado mi carrera. He
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obtenido alguna celebridad en Matematica. No he odiado a nadie. No he hecho
ningln mal y es hora de terminar, pero mi mujer no quiere".

Pronto se cumplié su deseo. Poco después de que sus amigos le abandonaran se
produjo un desmayo del que no despertd. Murid en las primeras horas de la mafiana
del 10 de abril de 1813, teniendo 76 anos.
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Capitulo 11
De Campesino a Presumido
LAPLACE

Todos los efectos de la naturaleza son tan sélo
las consecuencias matematicas de un pequefo
numero de leyes inmutables.

S. Laplace

El marqués Pierre-Simon de Laplace (1749-1827) no habia nacido campesino ni
tampoco murié como un esnob.

Sin embargo, salvo pequenos detalles de segundo orden, su ilustre carrera queda
comprendida dentro de los limites indicados, y desde este punto de vista posee su
maximo interés como un ejemplar de la humanidad.

Como astréonomo matematico Laplace ha sido justamente llamado el Newton de
Francia; como matematico puede ser considerado como, el fundador de la fase
moderna del Calculo de probabilidades. Por lo que se refiere al lado humano, es
quizd la mas notable refutacién de la supersticién pedagdgica de que las nobles
empresas ennoblecen necesariamente el caracter de un hombre. Sin embargo, a
pesar de todos sus puntos flacos, su ansia por los titulos, su flexibilidad politica y su
deseo de brillar en el foco constantemente cambiante de la estimacién publica,
Laplace tiene en su caracter elementos de verdadera grandeza. No podemos creer
todo lo que dijo acerca de su abnegada devocién por la verdad en bien de la verdad,
y podemos sonreir ante la afectacion con que pronuncié sus sentenciosas y ultimas
palabras. "Lo que sabemos no es mucho; lo que ignoramos es inmenso"”, en un
esfuerzo por recoger en un bello epigrama las palabras de Newton referentes al nifio
que juega en la playa, pero no podemos negar que Laplace, en su generosidad con
los desconocidos principiantes, no era otra cosa que un politico tornadizo e ingrato.
Por echar una mano a un joven, Laplace una vez se traiciond a si mismo.

Poco es lo que sabemos de los primeros afios de Laplace. Sus padres eran

campesinos que vivian en Beaumont-en-Auge, Departamento de Calvados, Francia,
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donde Pierre-Simon nacié el 23 de marzo de 1749. La oscuridad que envuelve la
infancia y juventud de Laplace es debida a su propio esnobismo: estaba
avergonzado de sus humildes padres e hizo todo lo posible para ocultar su origen
campesino.

Laplace tuvo la posibilidad de triunfar gracias al interés de vecinos poderosos, que
posiblemente oyeron hablar de su notable talento que le destacaba en la aldea. Se

dice que sus primeros triunfos tuvieron lugar en las discusiones teoldgicas.

Si esto es cierto, constituye un interesante preludio al ateismo algo agresivo de su

madurez. Se dedicé precozmente a la Matematica. Existia una Academia militar en
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Beaumont, a la que asistié Laplace como externo, y en la cual se dice que ensend
Matematica durante cierto tiempo. Una dudosa leyenda afirma que la memoria
prodigiosa del joven atrajo mas atencién que su capacidad matematica, y fue la
causa de las entusiastas recomendaciones que llevd a Paris cuando, teniendo 18
afnos, sacudid de sus zapatos el polvo de Beaumont para salir en busca de fortuna.
Consideraba en mucho su capacidad, pero quizd esa estimaciéon no era excesiva.
Con justificada auto confianza, el joven Laplace llegé a Paris para conquistar el
mundo matematico.

Llegado a Paris, Laplace quiso visitar a D'Alembert para presentarle las
recomendaciones de que era portador. No fue recibido. D'Alembert no se interesaba
por los joévenes que sélo llegaban recomendados por gentes eminentes. Con una
notable visidn, extraordinaria para un joven, Laplace se dio cuenta de la causa.
Volvié a su hospedaje y escribié a D'Alembert una maravillosa carta sobre los
principios generales de la Mecanica. Habia puesto el dedo en la llaga. En su
contestacién invitando a Laplace a que le visitara, D'Alembert escribia: "Sefior,
veréis que he prestado poca atencidn a vuestras recomendaciones; no las
necesitais, vuestra propia presentacion ha sido lo mejor. Es suficiente para mi. Mi
apoyo es debido a ella". Pocos dias mas tarde, gracias a D'Alembert, Laplace fue
nombrado profesor de matematica en la Escuela Militar de Paris.

Laplace pudo ahora entregarse a la obra de su vida, la aplicacién detallada de las
leyes de la gravitacién de Newton a todo el sistema solar. Si no se hubiera dedicado
a otra cosa podria haber sido mas grande de lo que fue. Laplace describe cémo le
gastaria ser, en una carta dirigida a D'Alembert en 1777, cuando tenia 27 afos. La
descripcion que Laplace hace de si mismo es una de las mas extrafias mezclas de
verdad y fantasia que un hombre puede haber realizado siguiendo el auto analisis.
"Siempre he cultivado la Matematica por gusto, mas que por deseo de vana
reputacion, declara. Mi mayor diversion ha sido estudiar la vida de los inventores
para comprender su genio y ver los obstaculos con que han tropezado y cémo los
han vencido. Entonces me coloco en su lugar y me pregunto cdmo hubiera
procedido yo para vencer esos mismos obstaculos, y aunque esta sustitucién, en la
gran mayoria de los casos ha sido humillante para mi amor propio, el placer de

regocijarme en sus triunfos ha sido una, amplia reparacion de esta pequefa
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humillacidon. Si soy suficientemente afortunado para anadir algo a sus obras,
atribuyo todo el mérito a sus primeros esfuerzos, persuadido de que en mi posicidon
ellos habrian ido mucho mas lejos que yo...”

Puede admitirse la primera parte, pero por lo que se refiere al resto, este presumido
y pequeio ensayo, es digno de un muchachito de 10 afios para dirigirse a un
sencillo maestro de la escuela dominical. Nétese particularmente la generosa
atribucién de sus propios "modestos triunfos" a la obra anterior de sus
predecesores. Nada mas lejos de la verdad que esta supuesta confesion. En
realidad, Laplace rob6é de una manera escandalosa, a la derecha y a la izquierda, y
siempre que podia metia sus manos en la obra de sus contemporaneos vy
predecesores. Por ejemplo, de Lagrange tomé el concepto fundamental de potencias
(que luego explicaremos); de Legendre, todo lo que necesitaba en el camino del
Andlisis; y, finalmente, en su obra maestra, la Mécanique Céleste, omitio
deliberadamente las referencias a los trabajos de los otros autores, incorporandolos
a los suyos, con la intencién de que la posteridad pudiera creer que él fue quien
cred la teoria matematica de los cielos. Newton, como es natural, tenia que ser
mencionado repetidamente. Pero Laplace podria haber sido algo mas generoso,
pues sus propias contribuciones colosales a la dindmica del sistema, solar,
facilmente oscurecen la obra de aquellos a quienes él ignora.

Las complicaciones vy dificultades del problema, abordado por Laplace no pueden ser
comprendidas por quien no se haya planteado alglin problema similar. Al hablar de
Lagrange hemos mencionado el problema de los tres cuerpos. La obra que Laplace
emprendié era semejante, pero en mayor escala. Tenia que estudiar partiendo de la
ley newtoniana, los efectos combinados de las perturbaciones de todos los
miembros de la familia de los planetas solares sobre si mismos y sobre el Sol.
¢Podra Saturno, debido a la disminucion aparentemente continua de su movimiento
medio, perderse en el espacio, o continuard siendo miembro de la familia solar?
¢Las aceleraciones de Jupiter y de la Luna causaran en definitiva que el primero se
precipite en el Sol y que la segunda se destruya sobre la Tierra? ¢éLos efectos de
estas perturbaciones seran acumulativos o seran periddicos y conservadores? Estos

y otros enigmas semejantes constituyen detalles del gran problema: ¢Es estable o
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inestable el sistema solar? Se acepta que la ley de Newton de la gravitacién es en
realidad universal, y la Unica que gobierna los movimientos de los planetas.

El primer paso importante dado Por Laplace hacia el problema general fue dado en
1773, teniendo 24 afos, al demostrar que las distancias medias de los planetas
desde el Sol son invariables dentro de ciertas ligeras variaciones periddicas.

Cuando Laplace abordd el problema de la estabilidad, la opinién de los técnicos era
neutral. EIl mismo Newton creia que la intervencion divina podria ser necesaria, de
cuando en cuando, para restablecer el orden del sistema solar y evitar su
destruccion, o disolucion. Otros, como Euler, impresionados por las dificultades de
la teoria lunar (movimientos de la Luna), mas bien dudan que los movimientos de
los planetas y sus satélites puedan ser explicados por la hipdtesis de Newton. Las
fuerzas involucradas serian excesivamente numerosas, Yy Sus reciprocas
interacciones demasiado complicadas para poder establecer una conjetura
razonable. Hasta que Laplace demostré la estabilidad del sistema, cualquier
hipétesis podria ser buena.

Para eliminar aqui a objecion, que el lector sin duda se habrd ya planteado, puede
decirse que la solucién de Laplace al problema de la estabilidad es Unicamente
aceptable para el sistema solar altamente idealizado que Newton y él imaginaron.
La friccién de las mareas (que actuan como un freno sobre la rotacidn diurna), entre
otras cosas, era totalmente ignorada. Desde que la Mécanique Céleste fue
publicada, hemos sabido muchas cosas acerca del sistema solar que Laplace no
conocia. Probablemente no serd exagerado afirmar que aun esta sin resolver el
problema de la estabilidad para el verdadero sistema solar tan opuesto al ideal de
Laplace. De todos modos, aunque los especializados en la mecanica celeste estén en
desacuerdo, la opinion razonada tan sélo puede ser emitida por ellos.

Como una cuestion de temperamento, algunos creen que la concepcién de Laplace
de un sistema solar eternamente estable, repitiéndose los ciclos complicados de sus
movimientos de un modo eterno y sin variaciones, es una pesadilla tan deprimente
como interminable. Estos disconformes podran encontrar un consuelo al saber que
el Sol probablemente explotarad algin dia como una nova. Entonces, la estabilidad

cesara de perturbarnos, y todo se transformara repentinamente en gases perfectos.
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Por su brillante iniciacion Laplace obtuvo el primer honor importante de su carrera,
cuando la Academia de Ciencias le nombro, teniendo 24 afios, miembro asociado.
Su ulterior vida cientifica es resumida por Fourier: "Laplace dio a todas sus obras
una direccion fija de la cual jamas se desvid; la imperturbable constancia de sus
conceptos fue siempre el rasgo principal de su genio. Se hallaba ya [cuando
comenzd a estudiar el sistema solar] en el extremo del Analisis matematico,
conociendo todo lo que hay mas ingenioso en él, y no habia nadie mas competente
que Laplace para extender su dominio. Resolvid un capital problema de la
astronomia [que comunicd a la Academia en 1773], y decidido dedicar todo su
talento a la astronomia matematica, que él estaba destinado a perfeccionar. Medito
profundamente, sobre su gran proyecto y pasoé toda su vida perfeccionandolo con
una perseverancia Unica en la historia de la ciencia. La amplitud del tema es
paralela a la magnitud de su genio. Se dedicd a componer el Almagesto de su
época: la Mécanique Céleste; y su obra inmortal supera a la de Ptolomeo en el
mismo grado en que la ciencia analitica [Analisis matematico] de los modernos
supera los Elementos de Euclides.

Todo lo que Laplace hizo en el reino de la Matematica, estaba dedicado a auxiliar a
la solucion del gran problema. Laplace es el gran ejemplo de la sabiduria, para un
hombre de genio, de dirigir todos los esfuerzos a un Unico objetivo digno de lo
mejor que hay en un hombre. Algunas veces Laplace estuvo tentado de desviarse,
pero no por largo tiempo. En una ocasion se sintid atraido por la teoria de nimeros,
pero rapidamente la abandond, al darse cuenta de que sus enigmas probablemente
le costarian mas tiempo del que podria sustraer a sus estudios del sistema solar.
Hasta su obra, que marca en una época, en la teoria de probabilidades, que a
primera vista parece desviarse de sus principales devociones, se inspira en su
necesidad de estudiar la astronomia matematica. Se dio cuenta de que la teoria era
indispensable en todas las ciencias exactas, y creyo justificado desarrollarla hasta el
limite de su capacidad.

La Mécanique Céleste, que une todos los trabajos matematicos de Laplace en una
sintesis razonada, fue publicada en partes durante un periodo de 26 anos. En 1799
aparecieron dos volumenes dedicados a los movimientos de los planetas, a sus

formas (como cuerpos en rotacién) y a las mareas; en otros dos volumenes, en
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1802 Y 1805 continda la investigacidn que finalmente fue completada en el quinto
volumen (1823-25). La exposicion matematica es extraordinariamente concisa y
algunas veces confusa. Laplace estaba interesado en los resultados, no en la forma
de obtenerlos. Evitando resumir complicados calculos matematicos en forma breve
e inteligible, frecuentemente omite todo razonamiento matematico, Pero al deducir
la conclusion afiade la observacion optimista "Il est aisé a voir". (Es facil de ver).
Laplace mismo muchas veces es incapaz de repetir el razonamiento por el cual ha
"visto" estas faciles cosas, si no vuelve a dedicar algunos dias a esa ardua labor.
Hasta los lectores de mas talento pronto se ven en la necesidad de lamentarse
siempre que aparece la famosa frase, pues saben que es probable que se hallen
ante una obra de muchas semanas.

Un resumen mas comprensible de los resultados principales de la Mécanique Céleste
aparecié en 1796. Nos referimos a la clasica Exposition du systeme du monde
(Exposicién del sistema del mundo), que ha sido considerada como la obra maestra
de Laplace, donde todas las férmulas matematicas son dadas de lado. En esta obra,
como en la larga introduccién no matematica (153 paginas en cuarto), al tratado
sobre las probabilidades (tercera edicion, 1820), Laplace reveld ser tan gran escritor
como matematico. Quien desee tener una visién del objeto e importancia del
Calculo de probabilidades sin necesidad de argumentos técnicos, Unicamente
inteligibles para los matematicos, no puede hacer cosa mejor que leer la
introduccién de Laplace. Mucho se ha afadido desde que Laplace escribié su obra,
especialmente en los Ultimos anos, y sobre todo en los fundamentos de la teoria de
probabilidades; pero su exposicion es aun clasica y constituye una expresidon
perfecta de al menos la parte filoséfica del tema. La teoria no hay ni que decir que
todavia no se ha completado, y parece que las nuevas generaciones tendran aun
mucho que hacer.

De pasada puede mencionarse un detalle interesante de los trabajos astronémicos
de Laplace: la famosa hipotesis nebular del origen del sistema solar. Sin saber que
Kant se habia anticipado, Laplace (medio en broma, medio en serio) propuso la
hipétesis en una nota. Su Matematica no era adecuada para un estudio sistematico,
que no fue realizado hasta que Jeans, en el presente siglo, dio a la exposicidon una

base cientifica.
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Lagrange y Laplace, los dos hombres de ciencia franceses mas eminentes del siglo
XVIII, ofrecen un contraste interesante y una tipica diferencia, que se ha dado cada
vez mas marcada al ampliarse la Matematica: Laplace pertenece a la clase de los
fisicos matematicos, Lagrange a la de los matematicos puros.

Poisson, por ser fisico matematico, parece que considera a Laplace como el tipo mas
deseable: "Existe una diferencia profunda entre Lagrange y Laplace en toda su obra,
tratese de un estudio de los nimeros o de la libracién de la Luna. Parece que
Lagrange, en las cuestiones que trata, sélo ve la Matematica, de aqui el gran valor
gue da a la elegancia y a la generalidad. Laplace, considerd la Matematica como una
herramienta, que modificd ingeniosamente para tratar con ella los problemas
especiales que se presentasen. El primero era un gran matematico; el segundo un
gran filésofo, que queria conocer la naturaleza sirviéndose de la Matematica
superior".

Fourier (del que hablaremos mas tarde) observa también la diferencia radical entre
Lagrange y Laplace. Dentro de los mas bien estrechos cauces "practicos" de su
esquema matematico, Fourier fue capaz, en su época, de estimar a Lagrange en su
verdadero valor. - "Lagrange no fue sélo un gran matematico, fue también un gran
fildsofo. Durante toda su vida mostrd, en la moderaciéon de sus deseos, su
inconmovible uniéon a los intereses generales de la humanidad, con la noble
simplicidad de sus maneras y la elevacidn de su caracter, y finalmente con la
exactitud y la profundidad de sus obras cientificas".

Por venir de Fourier, este juicio es muy notable. Puede tener el sabor de la suave
retdérica que estamos habituados a escuchar en la oratoria francesa de las honras
funebres, pero es cierto, al menos en la actualidad. La gran influencia de Lagrange
sobre la Matematica moderna es debida a "la profundidad y exactitud de sus obras
cientificas", cualidades que algunas veces estan ausentes en las obras maestras de
Laplace.

Para la mayoria de, sus contemporaneos e inmediatos continuadores, Laplace ocupa
un lugar mas elevado que Lagrange. Esto era en gran parte debido a la magnitud
del problema que Laplace abordd, el grandioso proyecto de demostrar que el
sistema solar es una gigantesca maquina en perpetuo movimiento. Sin duda, un

sublime proyecto, pero esencialmente ilusorio. No se sabia lo bastante acerca del
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verdadero universo fisico en la época de Laplace -y ni siquiera se sabe en estos
dias- para dar al problema una significacidén real, y probablemente pasaran muchos
anos antes de que la Matematica esté suficientemente avanzada para interpretar la
complicada masa de datos que ahora tenemos. Los astronomos matematicos
continuaran, sin duda, trabajando con modelos idealizados de "el Universo" o con
modelos infinitamente menos impresionantes del Sistema Solar, y continuaran
inundandonos con informes alentadores o deprimentes referentes al destino de la
humanidad; pero, finalmente, los resultados secundarios de sus investigaciones, la
perfeccion de las herramientas puramente matematicas por ellos ideadas,
constituiran la contribucién permanente para el avance de la ciencia (lo opuesto a la
emisidon de conjeturas), precisamente como sucedid en el caso de Laplace. 1 Si las
palabras precedentes parecen muy radicales, consideremos lo que ha sucedido con
la Mécanique Céleste. {Puede realmente un matematico académico creer hoy que
las conclusiones de Laplace acerca de la estabilidad del sistema solar son un exacto
veredicto de la situacién infinitamente complicada que Laplace reemplazé por un
suefio idealizado? Posiblemente muchos no lo creen, pero ningun investigador de la
fisica matematica duda de la importancia y utilidad de los métodos matematicos
desarrollados por Laplace para abordar su ideal.

Para citar un ejemplo, diremos que la teoria del potencial tiene mas importancia hoy
gue lo que Laplace pudo sofar que tendria. Sin la Matematica de esta teoria
tendriamos que detenernos, casi en los comienzos, en nuestro intento de
comprender el electromagnetismo. De dicha teoria se desarrolla una vigorosa rama
de la Matematica de los problemas de valor-limite, que en la actualidad tiene mayor
significacién para la ciencia fisica que toda la teoria de Newton de la gravitacién. El
concepto de potencial constituia una explicacion matematica de primer orden, e hizo
posible abordar problemas fisicos que de otro modo hubieran sido inabordables.

El potencial es simplemente la funcién u en relacién del movimiento de los fluidos y
la ecuacién de Laplace en el capitulo sobre Newton. La funcién u es aqui un
"potencial velocidad"; si se trata de una cuestién de la fuerza de atraccién universal
de Newton, u es un "potencial gravitatorio". La introduccion del potencial en las
teorias del movimiento de los fluidos de la gravitacion, del electromagnetismo, etc.,

constituyé uno de los mas amplios pasos dados en la fisica matematica. Tiene el
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efecto de sustituir las ecuaciones en derivadas parciales con dos o tres incognitas
por ecuaciones con una incdgnita.

En 1785, teniendo 36 afhos, Laplace fue nombrado miembro ordinario de la
Academia. Por muy importante que este honor fuera en la carrera de un hombre de
ciencia, el afio 1785 marca un jalén de todavia mayor importancia en la carrera de
Laplace como hombre publico. En dicho afio, Laplace obtuvo el privilegio de someter
a examen en la Escuela Militar, a un singular candidato de 16 anos. Este joven
estaba destinado a modificar los planes de Laplace, y a desviarlos de su confesada
devocion por la Matematica hacia las aguas barrosas de la politica. El nombre de
este joven era Napoledn Bonaparte (1769-1821).

Laplace puede decirse que fue un espectador de la Revoluciéon, que presencio
gozando de relativa seguridad. Pero ningin hombre de su importancia y de su
inquieta ambicién podia escapar de los peligros. Si De Pastoret no esta equivocado,
tanto Lagrange como Laplace pudieron escapar de la guillotina tan sélo por el hecho
de que fueron aprovechados para calcular las trayectorias en la artilleria y para
dirigir la preparacion del nitro necesario para la fabricacién de la pdlvora, Ninguno
de los dos se vio forzado a comer hierba, como les sucedidé a otros sabios menos
necesarios, ni tampoco incurrieron en el error de traicionarse a si mismos, como
ocurrio con su infortunado amigo Condorcet al pedir que le prepararan una
aristocratica tortilla. No sabiendo cuantos huevos son necesarios para una tortilla
normal, Condorcet pidié una docena. El cocinero pregunté a Condorcet cudl era su
oficio: "éCarpintero? Muéstrame las manos. No eres carpintero". Ese fue el fin del
intimo amigo de Laplace, Condorcet. Fue envenenado en la prision u obligado a
suicidarse.

Después de la Revolucién Laplace se entregé cada vez mas a la politica,
posiblemente con la esperanza de "batir el récord" de Newton. Los franceses se
refieren cortésmente a la "versatilidad" de Laplace como politico. Este juicio es
excesivamente modesto. Los defectos atribuidos a Laplace como politico constituyen
su verdadera grandeza en el astuto juego. Ha sido criticado por su incapacidad para
mantener un cargo publico en regimenes sucesivos sin cambiar su politica. Un
hombre que es suficientemente habil para convencer a partidos opuestos de que es

un leal defensor de quien en aquel momento se encuentra en el Poder, debe ser un
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politico de una categoria mas que mediana. Fueron los gobernantes los que en el
juego demostraron su falta de capacidad. {Qué podemos pensar de un Director
General de Correos republicano que concede los cargos mas suculentos a los
despreciables demodcratas? Laplace obtuvo un cargo cada vez mejor cuando los
gobiernos cambiaban. Tan sdlo le costd transformar, de la noche a la mafiana, su
furioso republicanismo en ardiente realismo.,

Napoledn concedidé a Laplace todas las distinciones y honores, incluyendo la cartera
del Interior. Todas las O6rdenes napolednicas adornaron el versatil pecho del
matematico, entre ellas la Gran Cruz de la Legion de Honor y la Orden de la
Reunidon, siendo nombrado Conde del Imperio. ¢Y qué hizo Laplace cuando cayd
Napoledn? Firmo el decreto que marcaba el derrumbe de su bienhechor.

Después de la restauracién Laplace no tuvo dificultades en transferir su lealtad a
Luis XVIII, especialmente cuando se sentd en la Camara de los Pares como Marqués
de Laplace. Luis reconocié los méritos de Laplace y en 1816 le nombré Presidente
del comité para reorganizar la Escuela Politécnica.

Quiza las expresiones mas perfectas del genio politico de Laplace sean las que se
encuentran en sus trabajos cientificos. Es necesario ser un verdadero genio para
acomodar la ciencia de acuerdo a la opinidn politica fluctuante. La primera edicion
de la Exposition du systeme du monde dedicada al Consejo de los Quinientos,
termina con estas nobles palabras: "El mayor beneficio de las ciencias astrondmicas
es haber disipado errores nacidos de la ignorancia respecto de nuestras verdaderas
relaciones con la naturaleza, errores todos los mas fatales, dado que el orden social
debe reposar Unicamente sobre estas relaciones. La verdad y la justicia son sus
bases inmutables. Lejos de nosotros la maxima peligrosa que puede ser algunas
veces Util para engafiar o esclavizar a los hombres mas que para asegurar su
felicidad. Experiencias fatales han demostrado en todas las épocas que estas
sagradas leyes jamas han sido infringidas impunemente". En 1824, estas palabras
son suprimidas, siendo sustituidas, por el Marqués de Laplace, con estas otras:
"Conservemos con cuidado y aumentemos el niumero de estos conocimientos,
deleite de los seres pensantes. Han producido importantes servicios para la
navegacion y la geografia, pero su mayor beneficio es haber disipado los temores

producidos por los fendmenos celestes y haber destruido los errores nacidos de la
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ignorancia de nuestras verdaderas relaciones con la naturaleza, errores que pronto
reapareceran si la antorcha de las ciencias se extingue". En elevacién de
sentimientos hay poco que elegir en estas dos sublimes maximas. Esto es lo que
puede anotarse en la columna del debe del libro de su vida, pero también en la
columna del haber hay que citar un rasgo en el que Laplace superdé a todos los
cortesanos: su valor moral cuando sus verdaderas convicciones eran discutidas. La
historia del didlogo de Laplace con Napoledn respecto de la Mécanique Céleste
muestra al matematico tal cual era. Laplace presentd a Napoledn un ejemplar de la
obra. Pensando confundir a Laplace, Napoledn llamé su atencion hacia un aparente
olvido. "Habéis escrito este enorme libro sobre el sistema del mundo, sin mencionar
una sola vez al autor del Universo". "Sefor, contestd Laplace, no he tenido
necesidad de esa hipdtesis". Cuando Napoledn refirié esto a Lagrange, el ultimo
contestd: "jAh, pero es una bella hipétesis, explica muchas cosas!".

Supo erguirse ante Napoledn para decirle las verdades. Asi ocurrié en una sesion del
Instituto cuando Napoledn, en uno de sus momentos de mal humor, hizo estallar en
lagrimas con su deliberada brutalidad al pobre anciano Lamarck.

También en la columna de los méritos de Laplace citaremos su sincera generosidad
con los principiantes. Biot dice que cuando era joven leyé un trabajo ante la
Academia, y que Laplace, que estaba presente, se acercé a él para comunicarle que
habia hecho idéntico descubrimiento, como podia comprobarlo en un manuscrito ya
amarillo por el tiempo, aunque no lo habia publicado. Recomendd a Biot mantener
el secreto, incitandole a que se anticipara y publicase su trabajo. Este fue uno de los
muchos actos semejantes que realizdé. Los principiantes en la investigaciéon
matematica eran sus hijastros, como Laplace solia decir, pero los trataba como si
fueran sus propios hijos.

Como un ejemplo de la falta de eficacia practica de los matematicos suele citarse la
opinion de Napoledn acerca de Laplace, que, segun se dice, fue expresada cuando
Napoledn estaba prisionero en Santa Elena.

"Un matematico de primera fila -como era Laplace- se reveld rapidamente como un
mediocre administrador; desde sus primeros actos vimos que nos habiamos

engafado. Laplace no enfocaba las cuestiones desde su verdadero punto de vista;
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encontraba sutilezas por todas partes, tenia tan sélo ideas dudosas, y finalmente
llevd a la administracidn el espiritu de lo infinitamente pequeno”

Este sarcastico testimonio fue inspirado por el breve desempefio -tan sélo seis
meses- del cargo de Ministro del Interior. Recordemos, sin embargo, que Luciano
Bonaparte necesitaba un cargo en este momento y fue quien sucedié a Laplace; es
pues, posible que Napoledn haya racionalizado su inclinacién bien conocida al
nepotismo. El juicio de Laplace acerca de Napoledbn no se conoce, pero quiza
pudiera ser expresado en estos términos:

"Un soldado de primera categoria, Napoledn se reveld rapidamente tan sélo como
un politico mediocre; desde sus primeros actos vimos que estaba equivocado.
Napoledn planteaba todas las cuestiones desde un punto de vista particular,
sospechaba la traicion en todas partes, pero, al mismo tiempo tenia una fe infantil
en sus partidarios, y, finalmente, llevd el espiritu de la infinita generosidad a una
cueva de bandidos".

éQuién fue, al fin y al cabo, el administrador mas practico? ¢EI hombre que no
puede soportar el peso de sus victorias y que muere prisionero de sus enemigos, o
el que continlda recogiendo riquezas y honores hasta el dia de su muerte?

Laplace vivid sus ultimos dias en el cdbmodo retiro de sus propiedades en Arcueil, no
lejos de Paris. Después de una breve enfermedad, murié el 5 de marzo de 1827 a

los 78 afios. Sus ultimas palabras ya han sido mencionadas.
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Capitulo 12
Amigos de un Emperador
MONGE Y FOURIER

MONGE.

No puedo deciros los esfuerzos a los que me he visto obligado para comprender

algo de las figuras de Geometria descriptiva, que yo detesto. (Charles Hermite)

Las carreras de Gaspard Monge (1746-1818), y de Joseph Fourier (1768-1830)
tienen un paralelo muy curioso y pueden ser consideradas conjuntamente. Desde el

punto de vista matematico cada uno de ellos hizo una contribucién fundamental:
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Monge inventd la Geometria descriptiva (que no debe ser confundida con la
Geometria proyectiva de Desargues, Pascal y otros); Fourier inicio la fase actual de
la fisica matematica con sus clasicas investigaciones sobre la teoria de la conduccién
del calor.

Sin la Geometria de Monge, inventada al principio para ser usada en la ingenieria
militar- todo el desarrollo de la maquinaria en el siglo XIX, quizd hubiera sido
imposible. La Geometria descriptiva es |la base de todos los dibujos de la mecanica y
procedimientos graficos que ayudan para llevar a la practica la Ingenieria.

Los métodos iniciados por Fourier en su trabajo sobre la conduccion del calor son de
andloga importancia en los problemas del valor-limite, tronco de la fisica
matematica.

Monge y Fourier, son pues, los responsables de una parte considerable de nuestra
civilizacion. Monge desde el punto de vista practico e industrial; Fourier desde el
punto de vista cientifico. Pero hasta en la faceta practica, los métodos de Fourier
son actualmente indispensables, pues se emplean corrientemente en toda la
ingenieria eléctrica y acustica (incluyendo la radiotelefonia) Por ser superiores a las
reglas empiricas y métodos similares.

Debe ser recordado un tercer hombre, aunque no tengamos espacio para referir su
vida: el quimico Count Claude-Louis Berthollet (1748-1822), intimo amigo de
Monge, Laplace, Lavoisier y Napoledn.

Con Lavoisier, Berthollet es considerado como uno de los fundadores de la quimica
moderna. El y Monge estaban tan unidos, que sus admiradores, cuando no se
trataba de los trabajos cientificos, no se molestaban en distinguirlos, y les llamaban
simplemente Monge-Berthollet.

Gaspard Monge nacié el 10 de mayo de 1746, en Beaune, Francia, siendo hijo de
Jacques Monge, un afilador ambulante, que tenia un enorme respeto por la
educacién, y que envid a sus tres hijos a un colegio local. Los tres hijos fueron
estudiantes distinguidos, pero Gaspard fue el genio de la familia. En el colegio
(regido por una orden religiosa) Gaspard obtuvo regularmente el primer premio en
todas las materias logrando la maxima distincién de ver inscrita después de su

nombre, la calificacién puer aureus.
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A la edad de 14 afios, la peculiar combinacién de los talentos de Monge le permitio
construir una maquina de bomberos. "éCédmo puedes haber emprendido esta obra,
sin una guia o un modelo para realizarlo?" le preguntaron algunos asombrados
admiradores. La contestacion de Monge permite comprender la faceta matematica
de su carrera y gran parte de sus otras facetas. "Tengo dos métodos infalibles de
triunfar. Una invencible tenacidad y dedos para trasladar mi pensamiento con
fidelidad geométrica". Era en efecto un gedmetra y un ingeniero innato con un don
insuperable para representar mentalmente las complicadas relaciones del espacio.

Teniendo 16 afios prepard por su propia iniciativa un maravilloso plano de Beaune,
construyendo por si mismo los instrumentos necesarios para este fin. Este plano fue

el que abrié su camino.
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FOURIER.

El teorema de Fourier no sélo es uno de los mas bellos resultados del Analisis

moderno, sino que puede decirse que proporciona un instrumento indispensable
para el tratamiento de casi todas las cuestiones oscuras de la fisica moderna.

(William Thomson y P. G. Tait)

Impresionados por su indudable inteligencia, los maestros de Monge Ile
recomendaron para profesor de fisica en el Colegio de Lyon regido por su orden.
Monge fue nombrado teniendo 16 afios. Su afabilidad, paciencia y falta de

afectaciéon, aparte de sus sélidos conocimientos, hicieron de él un gran maestro. La
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orden le pidi6 que tomara sus votos para unir su vida a las de ellos. Monge consulté
a su padre. El astuto afilador le recomendd prudencia.

Algunos dias mas tarde, al volver a su hogar, Monge conocié a un oficial de
Ingenieros que habia visto el famoso plano. El oficial solicitd de Jacques que enviara
a su hijo a la Escuela militar de Mézieres. Por fortuna para la futura carrera de
Monge el oficial no llegd a decir que, dado su humilde origen, jamas podria
desempefiar un cargo. No sabiendo esto, Monge aceptdé con gusto y marchd a
Mézieres.

Monge supo pronto que es lo que le esperaba en Mézieres. Habia Unicamente veinte
alumnos en la escuela, de los cuales se graduaban diez cada afio como oficiales de
ingenieros. El resto estaba destinado a los trabajos "practicos", a las tareas
secundarias. Monge no se quejé. Mas bien estaba contento de que el trabajo
rutinario de dibujar y trazar los planos le dejara tiempo para su Matematica. Una
parte importante del curso se referia a la teoria de las fortificaciones, y los
problemas planteados eran preparar las obras para que ninguna porcion de ellas
estuviera expuesta al fuego directo del enemigo. Los calculos usuales exigian
operaciones aritméticas interminables. Un dia Monge trabajaba en la solucién de un
problema de este tipo, e inmediatamente lo entregd al oficial superior para que lo
comprobase.

No pudiendo comprender que alguien fuera capaz de resolver el problema en ese
tiempo, el oficial se negd a comprobar la solucion. "No me voy a tomar la molestia
de someter esa pretendida solucién a fatigosas comprobaciones. El autor no ha
tenido tiempo para agrupar las cifras. Puedo creer que haya quien tenga facilidad
para el cdlculo, pero no creo en milagros". Monge insistio, diciendo que no habia
utilizado la Aritmética. Su tenacidad vencid, la solucién fue comprobada y se vio que
era correcta.

Este fue el comienzo de la Geometria descriptiva. Monge ocupd inmediatamente un
cargo docente secundario para instruir a los futuros militares en el nuevo método.
Problemas que habian sido antes verdaderas pesadillas, eran ahora tan simples
como el A, B, C. Monge tuvo que jurar que no divulgaria su método, que durante
guince afos fue celosamente considerado como secreto militar. Tan soélo en 1794 le

fue permitido ensenarlo publicamente en la Escuela Normal de Paris, donde
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Lagrange se hallaba entre los oyentes. La reaccién de Lagrange ante la Geometria
descriptiva fue igual a la de M. Jourdain, cuando descubri6 que habia estado
hablando en prosa toda su vida. "Antes de oir a Monge, dijo Lagrange después de
una conferencia, no sabia que yo sabia Geometria descriptiva".

La idea que hay tras de los conceptos de Monge aparece tan ridiculamente simple
para nosotros como le parecié a Lagrange. La Geometria descriptiva es un método
de representar los sélidos y otras figuras del espacio tridimensional sobre un plano.
Imaginemos primeramente dos planos en angulo recto, por ejemplo, dos paginas de
un libro abierto en un angulo de 90 grados. Un plano es horizontal, el otro vertical.
La figura que ha de ser representada se proyecta, en cada uno de estos planos, por
lineas perpendiculares al plano. Existen asi dos proyecciones de la figura; la que se
halla sobre el plano horizontal se denomina plano de plantas, y la que se halla en el
plano vertical, plano de alzados. El plano vertical se abate hasta que él y el plano
horizontal estén en un plano (en el plano horizontal), como si se abriese el libro
colocandolo sobre una mesa,

Las figuras del espacio se representan ahora por dos proyecciones sobre un plano:
(el de la pizarra). Un plano, por ejemplo, se representa por sus trazas: las lineas
rectas en que se cortan los planos vertical y horizontal antes de que el primero sea
abatido; un sdlido, por ejemplo un cubo, se representa por las proyecciones de sus
lados y vértices. Las superficies curvas cortan los planos vertical y horizontal en
curvas; estas curvas, o trazas de la superficie, representan la superficie sobre un
plano.

Cuando estas figuras y otras igualmente sencillas se desarrollan, nos encontramos
ante un método descriptivo que representa sobre una hoja de papel lo que
ordinariamente vemos en el espacio de tres dimensiones. Un breve aprendizaje
capacita al dibujante para leer tales representaciones tan facilmente como cualquier
individuo interpreta buenas fotografias. Esta fue la simple invencién que revolucioné
la ingenieria militar y el dibujo mecanico. Como en muchas de las otras cosas de la
Matematica aplicada, su rasgo mas notable es su sencillez". Existen muchas formas
para desarrollar o modificar la Geometria descriptiva, pero todas ellas se remontan
a Monge. El problema ha sido tan perfectamente estudiado que no tiene gran

interés para los matematicos profesionales.
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Para acabar de referir las contribuciones de Monge a la Matematica antes de
ocuparnos de su vida, recodaremos que su nombre es familiar a todos los
estudiantes del segundo curso de Calculo, en relacion con la Geometria de las
superficies. El gran paso dado por Monge fue la aplicacidén sistematica y brillante del
Anélisis a la investigacion de la curvatura de superficies. En su teoria general de la
curvatura, Monge preparo el camino a Gauss, quien a su vez inspiré a Riemann, que
asi pudo desarrollar la Geometria conocida con su nombre en la teoria de la
relatividad.

Su obra sobre las ecuaciones diferenciales intimamente relacionada con la llevada a
cabo en Geometria, muestra también quién era este hombre. Afios mas tarde
abandond Mézieres, donde habia hecho esta gran labor. Monge dio cuenta de sus
descubrimientos a sus colegas de la Escuela Politécnica. Lagrange también estaba
entre el publico. "Querido colega, dijo a Monge después de la conferencia, habéis
explicado algunas cosas tan interesantes que me hubiera gustado haber sido yo
quien lo hiciera". En otra ocasion exclamd: "Con su aplicacion del Analisis a la
Geometria este demonio de hombre se hard inmortal y asi fue, y es interesante
observar que aunque otras cosas mas urgentes desviaron su genio de la
Matematica, jamas perdidé su talento. Como todos los grandes matematicos, Monge
fue matematico hasta ultima hora.

En 1768, teniendo 22 afios, Monge fue nombrado profesor de Matematica en
Mézieres, y tres afios mas tarde, a la muerte del profesor de fisica, ocupd su lugar.
Este doble trabajo poco representd para él. Poderosamente constituido y tan fuerte
de cuerpo como de mente, Monge fue siempre capaz de realizar la labor de tres o
cuatro hombres.

Su matrimonio parece una novela del siglo XVIII. En una recepciéon Monge oy a un
noble verter calumnias respecto a una joven viuda, por haberle rechazado.
Abriéndose camino entre los invitados, Monge quiso aclarar si habia oido bien. A la
insole