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			Introducción 


			 


			Todas las ramas de la ciencia hunden sus raíces en las nieblas de la historia, pero para la mayoría esa historia se matiza con un «hoy sabemos que aquello era erróneo» o «iban por buen camino, pero ahora lo vemos de otro modo». Por ejemplo, el filósofo griego Aristóteles creía que un caballo al trote nunca quedaba del todo suspendido en el aire, algo que refutó Eadweard Muybridge en 1878 con la ayuda de una batería de cámaras conectadas a un hilo que las iba disparando al paso del caballo. Las teorías del movimiento de Aristóteles quedaron arrumbadas por los trabajos de Galileo Galilei e Isaac Newton, y sus teorías de la mente no guardan ninguna relación útil con la neurociencia y la psicología modernas. 


			Las matemáticas son distintas: perduran. Cuando los antiguos babilonios descubrieron cómo resolver ecuaciones cuadráticas (probablemente alrededor del 2000 a. C., aunque la primera prueba tangible se remonta al 1500 a. C.), su resultado ya nunca quedó obsoleto. Era correcto, sabían por qué, y sigue siendo correcto a día de hoy. Aunque ahora lo expresamos de manera simbólica, el razonamiento es idéntico. Hay una línea continua de pensamiento matemático que discurre desde Babilonia hasta el mañana. Cuando Arquímedes averiguó cómo calcular el volumen de una esfera, ni usó símbolos algebraicos ni pensó en un número π concreto como hoy hacemos, sino que expresó el resultado de forma geométrica, usando proporciones, como era habitual entre los griegos. Sin embargo, su respuesta se reconoce al instante como equivalente al actual 4∕3 π r 3. 


			Hay, desde luego, algunos descubrimientos antiguos fuera de las matemáticas que también han sobrevivido mucho tiempo. El Principio de Arquímedes, que dice que un objeto desplaza su propio peso en líquido, es uno de ellos, como lo es la Ley de la Palanca. Algunas partes de la física y la ingeniería griegas también han sobrevivido. Pero si en estas disciplinas la longevidad es la excepción, en la matemática se acerca a la norma. Los Elementos de Euclides, que sentaron los fundamentos lógicos de la geometría, todavía merecen nuestra atención. Sus teoremas siguen siendo verdaderos, y muchos siguen siendo útiles. En las matemáticas no desechamos nuestra historia a medida que avanzamos. 


			Pero antes de que nadie piense que las matemáticas esconden la cabeza en el pasado, conviene señalar dos cosas. La primera es que la importancia que damos a un método o un teorema puede cambiar. Áreas enteras de las matemáticas pueden pasar de moda o quedar obsoletas a medida que avanzan las fronteras o que nuevas técnicas ocupan la escena. Pero siguen siendo verdaderas, y de vez en cuando un área obsoleta renace, a menudo gracias al descubrimiento de una conexión con otra área, o a una nueva aplicación, o a algún avance importante en la metodología. La segunda cuestión es que a medida que los matemáticos han ido desarrollando su disciplina, no se han limitado a avanzar, sino que han concebido una ingente cantidad de matemática nueva, importante, bella y útil. 


			Dicho esto, el enunciado principal sigue en pie: una vez que se demuestra que un teorema matemático es correcto, se convierte en un cimiento sobre el que podemos construir, y para siempre. Aunque desde los tiempos de Euclides nuestra idea de demostración se ha hecho mucho más rigurosa con el fin de despojarla de supuestos no enunciados, podemos rellenar lo que hoy vemos como lagunas, y los resultados siguen siendo válidos. 
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			Mentes maravillosas investiga el proceso casi mítico por el que se alumbran las nuevas matemáticas. Estas no aparecen en un vacío, sino que son creadas por personas, y entre estas hay algunas de asombrosa originalidad y claridad mental, individuos que asociamos con los grandes avances, pioneros que desbrozan nuevos caminos, mentes maravillosas. Los historiadores nos explican, y con razón, que el trabajo de los grandes depende de un gran elenco de apoyo que aporta pequeñas piezas al gran puzle. Algunas ideas importantes o fructíferas pueden ser enunciadas por personas relativamente desconocidas, y las grandes ideas pueden ser débilmente percibidas por individuos que carecen de la capacidad técnica para convertirlas en nuevos y potentes métodos y enfoques. Newton declaró que «se alzaba sobre los hombros de gigantes», no sin un punto de sarcasmo, pues varios de esos gigantes (en particular Robert Hooke) se quejaban de que Newton, más que alzarse sobre sus hombros, los pisoteaba cuando no les reconocía sus méritos, o cuando se arrogaba todo el crédito en público pese a citar sus aportaciones en sus escritos. En cualquier caso, Newton estaba en lo cierto: su gran síntesis de movimiento, gravedad y luz dependía de un gran número de ideas concebidas por sus predecesores intelectuales. Y no todos eran gigantes: algunas gentes corrientes también desempeñaron un papel significativo. 


			Los gigantes, sin embargo, descuellan y marcan el camino que los demás seguimos. A través de la vida y obra de una selección de mentes maravillosas podemos aprender algo sobre cómo se crea nueva matemática, sobre quiénes la crean, sobre cómo vivieron. Pienso en ellos no solo como pioneros que señalaron el camino, sino como pioneros que desbrozaron caminos transitables a través de la densa maraña del pensamiento matemático. Pasaban buena parte de su tiempo habiéndoselas con espinares y cenagales, pero de vez en cuando daban con una Ciudad Perdida de los Elefantes o con un El Dorado donde descubrían joyas preciosas ocultas entre la maleza. Penetraron en regiones del pensamiento antes ignotas para la humanidad. 


			De hecho, «crearon» esas regiones. La jungla matemática no es como la selva del Amazonas o del Congo africano. El explorador matemático no es un David Livingstone, abriendo una ruta por el Zambezi o buscando las fuentes del Nilo. Livingstone «descubría» cosas que ya estaban ahí. Los habitantes del lugar desde luego sabían de su existencia, por bien que en aquellos días los europeos entendían por «descubrir» que «unos europeos dieran a conocer cosas a otros europeos». Los pioneros matemáticos, en cambio, no se limitan a explorar una jungla preexistente sino que, en cierto sentido, crean la jungla a medida que avanzan, como si plantas nuevas vieran la luz a su paso, convirtiéndose rápidamente en arbolillos y luego en imponentes árboles. No obstante, da la «impresión» de que esa jungla ya existe, porque uno no decide qué plantas habrán de ver la luz. Uno escoge por dónde caminar, pero no puede decidir «descubrir» un grupo de caobas si lo que resulta haber allí es un manglar. 


			Esta es, según creo, la fuente de la todavía popular visión platónica de las ideas matemáticas: que las verdades matemáticas «realmente» existen, pero lo hacen en una forma ideal en alguna suerte de realidad paralela que siempre ha existido y siempre existirá. De acuerdo con esta visión, cuando demostramos un nuevo teorema, no hacemos más que descubrir lo que siempre había estado ahí. No creo que el platonismo tenga un sentido literal, pero describe de forma precisa el proceso de la investigación matemática. No elegimos, tan solo podemos sacudir los árboles para ver si cae algo. En What is Mathematics, Really? [¿Qué es realmente la matemática?], Reuben Hersh nos ofrece una visión más realista de la matemática como un constructo mental humano. En este sentido, es un poco como el dinero, que no es «realmente» los pedazos de metal o los trozos de papel o unos números en un ordenador, sino un conjunto de convenciones compartidas sobre cómo intercambiamos pedazos de metal, trozos de papel o números en un ordenador entre sí o por otros bienes. 


			Hersh enfureció a no pocos matemáticos que, fijándose en lo del «constructo humano», replicaron que la matemática no es de ningún modo arbitraria. Aquí no vale el relativismo social. Eso es cierto, pero Hersh explica con absoluta claridad que la matemática no es un constructo humano «cualquiera». Elegimos abordar el Último Teorema de Fermat, pero no podemos decidir si es verdadero o falso. El constructo humano que es la matemática está sujeto a un rígido sistema de restricciones lógicas, y si se añade algo al constructo, es porque respeta esas restricciones. Potencialmente, las restricciones nos permiten distinguir lo verdadero de lo falso, pero no descubrimos cuál de los dos se aplica simplemente declamando a viva voz que solo uno de ellos es posible. La gran pregunta es, ¿cuál de los dos? He perdido la cuenta de las veces que alguien ha atacado algún resultado matemático controvertido argumentando que las matemáticas son una tautología: todo lo nuevo es una consecuencia lógica de cosas que ya sabemos. Y sí, así es: lo nuevo está implícito en lo viejo. Lo difícil es hacerlo explícito. Y si no, que se lo pregunten a Andrew Wiles; de nada serviría decirle que el estatus del Último Teorema de Fermat siempre había estado predeterminado por la estructura lógica de las matemáticas. No cuando necesitó siete años para descubrir cuál es ese estatus predeterminado. Mientras no se consigue eso, saber que algo está predeterminado es tan útil como preguntar cómo se llega a la Biblioteca Británica y que la respuesta sea que está en Gran Bretaña. 
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			Mentes maravillosas no es una historia organizada de todas las matemáticas, pero he intentado presentar los temas matemáticos que van surgiendo de una forma coherente, de tal manera que los conceptos se construyan de una forma sistemática a medida que avanza el libro. En general, esto obliga a seguir un orden aproximadamente cronológico. Un orden cronológico por temas habría resultado ilegible, pues constantemente estaríamos saltando de un matemático a otro, de modo que he ordenado los capítulos por fecha de nacimiento y ocasionalmente proporciono referencias cruzadas.1 


			Mis mentes maravillosas* son veinticinco, antiguas y modernas, hombres y mujeres, orientales y occidentales. Sus historias personales comienzan en la antigua Grecia, con el gran geómetra e ingeniero Arquímedes, cuyos logros van desde una aproximación de π o el cálculo del área y el volumen de una esfera, hasta el tornillo de Arquímedes para subir agua o una máquina con aspecto de grúa para destruir barcos enemigos. Vienen a continuación tres representantes del Oriente lejano, que es donde se desarrolló la acción principal durante la Edad Media: el estudioso chino Liu Hui, el matemático persa Muhamad ibn Musa al-Juarismi, cuya obra nos dio las palabras «algoritmo» o «álgebra», y el indio Madhava de Sangamagrama, que fue el primero en explorar las series infinitas de funciones trigonométricas, redescubiertas en Occidente por Newton doscientos años más tarde. 


			La acción principal regresó a Europa durante el Renacimiento italiano, cuando encontramos a Girolamo Cardano, uno de los mayores granujas que nunca hayan adornado el panteón matemático. Jugador y pendenciero, Cardano también escribió uno de los textos de álgebra más importantes jamás impresos, además de practicar la medicina y llevar una vida que parecía salida de la prensa amarilla. También se dedicó a los horóscopos. En cambio, Pierre de Fermat, célebre por su Último Teorema, fue un abogado hasta tal punto embargado por su pasión por las matemáticas que a menudo desatendía su trabajo en las leyes. Convirtió la Teoría de los Números en una rama reconocida de las matemáticas, pero también hizo aportaciones a la óptica y propuso algunos precursores del cálculo infinitesimal. Quien realmente desarrolló este último fue Isaac Newton, cuya obra maestra fue Philosophiae naturalis principia mathematica (Principios matemáticos de  la filosofía natural), que suele abreviarse Principia. En ella enunció sus Leyes del Movimiento y la Ley de la Gravedad, y las aplicó al movimiento del sistema solar. Newton marca un punto de inflexión en la física matemática, a la que convirtió en un estudio matemático organizado de lo que él llamaba «Sistema del Mundo». 


			Durante un siglo después de Newton, el foco de las matemáticas se centró en Europa continental y Rusia. Leonhard Euler, el matemático más prolífico de la historia, produjo artículos importantes a ritmo de periodista al tiempo que sistematizaba muchas áreas de las matemáticas en una serie de libros de texto elegantes y escritos con gran claridad. No hubo campo de las matemáticas que escapara a su escrutinio. Euler incluso anticipó algunas de las ideas de Joseph Fourier, cuya investigación sobre la transmisión del calor lo condujo a una de las técnicas más importantes de la moderna caja de herramientas de los ingenieros: el análisis de Fourier, que representa una función de onda en términos de las funciones trigonométricas básicas «seno» y «coseno». Fourier fue también el primero en entender que la atmósfera desempeña un papel importante en el equilibrio de calor de la Tierra. 





			La matemática ingresó en la era moderna con las investigaciones sin par de Carl Friedrich Gauss, un fuerte candidato al mejor matemático de todos los tiempos. Gauss dio sus primeros pasos en la Teoría de los Números, selló su reputación en mecánica celeste al predecir la reaparición del recién descubierto asteroide Ceres, y realizó grandes avances sobre números complejos, ajuste de datos por mínimos cuadrados y geometría no euclidiana, aunque sobre esta última no publicó nada porque temía adelantarse demasiado a su tiempo y suscitar el ridículo. Nikolái Ivánovich Lobachevski fue menos reticente, y publicó abundantemente sobre una geometría alternativa a la de Euclides que hoy conocemos como «geometría hiperbólica». Él y János Bolyai están reconocidos actualmente como los auténticos fundadores de la geometría no euclidiana, que puede interpretarse como la geometría natural de una superficie con una curvatura constante. Gauss, sin embargo, tenía razón al creer que la idea se adelantaba a su tiempo, pues ni Lobachevski ni Bolyai fueron adecuadamente valorados en vida. Ponemos punto final a esta era con la trágica historia del revolucionario Évariste Galois, muerto con tan solo veinte años en un duelo por una mujer. Realizó grandes progresos en el álgebra que condujeron a la actual caracterización del concepto fundamental de simetría en términos de grupos de transformación. 


			Llegados a este punto, entra en la historia un nuevo tema, un camino desbrozado por la primera mujer matemática que encontramos. Me refiero a las matemáticas de la computación. Augusta Ada King, condesa de Lovelace, fue ayudante de Charles Babbage, un decidido personaje que comprendió el poder que podían llegar a tener las máquinas calculadoras. Fue él quien ingenió la Máquina Analítica, una computadora programable hecha de trinquetes y ruedas dentadas, hoy convertida en el artilugio principal de la ciencia ficción steampunk. Ada suele reconocerse como la primera de todos los programadores informáticos, aunque la afirmación no está exenta de controversia. El tema de la informática prosigue con George Boole, cuyas Leyes del pensamiento establecieron un formalismo matemático fundamental para la lógica digital de las actuales computadoras. 


			A medida que la matemática se torna más diversa, también lo hace nuestra historia, que se abre paso hacia nuevas regiones de una jungla cada vez más extensa. Bernhard Riemann demostró una gran brillantez para descubrir ideas simples y generales tras conceptos aparentemente complejos. Sus aportaciones incluyen los fundamentos de la geometría, especialmente las «variedades» curvas de las que depende la revolucionaria Teoría de la Gravitación de Albert Einstein, la Relatividad General. Pero también dio grandes pasos en la Teoría de los Números Primos al relacionar la Teoría de los Números con el análisis complejo a través de su «función zeta». La Hipótesis de Riemann sobre los ceros de esta función constituye uno de los mayores y más importantes problemas no resueltos de toda la matemática, a cuya solución espera un premio de un millón de dólares. 


			Luego nos encontramos con Georg Cantor, quien cambió el modo de pensar de los matemáticos sobre los fundamentos de su objeto de estudio al introducir la Teoría de Conjuntos, y que definió infinitos análogos de los números enteros 1, 2, 3, ..., lo que condujo al descubrimiento de que algunos infinitos son mayores que otros, y todo ello en un sentido riguroso, significativo y útil. Como muchos innovadores, durante su vida Cantor fue incomprendido y ridiculizado. 


			Aparece ahora en escena nuestra segunda matemática, Sofia Kovalévskaya, una mujer de prodigioso talento. Su vida fue bastante complicada, ligada a la política revolucionaria rusa y a los obstáculos que una sociedad dominada por los hombres colocaba en el camino de las mujeres intelectuales brillantes. Ya sorprende que alcanzase algún logro en las matemáticas, pero hizo mucho más: realizó notables descubrimientos sobre la solución de ecuaciones diferenciales parciales, el movimiento de un cuerpo rígido, la estructura de los anillos de Saturno y la refracción de la luz por un cristal. 


			Llegados a este punto, la historia coge ritmo. A finales del siglo XIX, uno de los matemáticos más destacados del mundo era el francés Henri Poincaré. De apariencia excéntrica, era en realidad extremadamente astuto: reconoció la importancia de la naciente era de la topología (la «geometría de la lámina de goma», en la que las formas pueden distorsionarse de forma continua) y la extendió de dos a tres o más dimensiones. Además, la aplicó a ecuaciones diferenciales para estudiar el problema de los tres cuerpos de la gravitación newtoniana. Eso lo llevó a descubrir la posibilidad del caos determinista, el comportamiento aparentemente caótico en un sistema no aleatorio. También estuvo cerca de descubrir la Relatividad Especial antes que Einstein. 


			Como contrapunto alemán a Poincaré tenemos a David Hilbert, cuya carrera se divide en cinco períodos distintos. Primero siguió una línea de pensamiento que tenía su origen en Boole, sobre «invariantes», expresiones algebraicas que se mantienen igual frente a cambios en las coordenadas. Luego desarrolló un tratamiento sistemático de algunas áreas del núcleo de la Teoría de los Números. Más tarde revisó los axiomas de la geometría de Euclides y, al hallar que eran insuficientes, añadió un par más para rellenar las lagunas lógicas. A continuación pasó a ocuparse de la lógica matemática y de sus fundamentos, iniciando un programa para demostrar que las matemáticas se pueden asentar sobre una base axiomática, y que esta es coherente (ninguna deducción lógica puede llevar a una contradicción) y completa (todo enunciado puede demostrarse o refutarse). Por último, dedicó su atención a la física matemática, en la que estuvo a punto de ganar a Einstein en el desarrollo de la Relatividad General, e introdujo el concepto de espacio de Hilbert, que ocupa un lugar central en la mecánica cuántica. 


			Emmy Noether, nuestra tercera y última matemática, vivió en un tiempo en que la participación de las mujeres en las cuestiones académicas todavía era desaprobada por la mayoría masculina que ocupaba las posiciones titulares. Comenzó en la Teoría de Invariantes, como Hilbert, con quien más tarde acabaría colaborando. Hilbert intentó por todos los medios, pero con éxito parcial, romper el techo de cristal y conseguir para ella una posición académica permanente. Noether abrió el camino hacia el álgebra abstracta, siendo pionera de estructuras axiomáticas actuales como grupos, anillos y cuerpos. También demostró un teorema esencial que relaciona las simetrías de leyes físicas respecto a magnitudes conservadas, como la energía. 


			Llegados a este punto, ya estamos de lleno en el siglo XX. Para demostrar que una gran habilidad para las matemáticas no queda restringida a las clases cultas del mundo occidental, seguiremos la vida y carrera del genio indio autodidacta Srinivasa Ramanujan, quien se crio en la pobreza. Su insólita habilidad para intuir fórmulas extrañas pero verdaderas rivaliza, si lo hace, con la de gigantes como Euler y Carl Jacobi. El concepto de demostración de Ramanujan era un tanto borroso, pero logró hallar fórmulas que nadie hubiera podido siquiera soñar. Todavía hoy se rebusca en sus artículos y libros de notas a la caza de ideas nuevas y frescas. 


			Dos matemáticos con inclinaciones filosóficas nos llevan de nuevo a los fundamentos del tema y a su relación con la computación. El primero es Kurt Gödel, cuya demostración de que todo sistema axiomático para la aritmética debe ser incompleto e indecidible echó por tierra el programa de Hilbert que pretendía demostrar lo contrario. El segundo es Alan Turing, cuyas investigaciones sobre las capacidades de una computadora programable condujeron a una demostración más simple y natural de los mismos resultados. Turing es célebre, naturalmente, por sus contribuciones al descifrado de códigos en Bletchley Park durante la segunda guerra mundial. También propuso el Test de Turing de la inteligencia artificial, y tras la guerra trabajó sobre patrones en las marcas de los animales. Era gay y murió en trágicas y misteriosas circunstancias. 


			He decidido no incluir ningún matemático vivo, y finalizar con dos matemáticos modernos que fallecieron hace poco, uno puro y el otro aplicado (pero heterodoxo). Este último es Benoit Mandelbrot, bien conocido por sus trabajos sobre los fractales, formas geométricas que tienen una estructura detallada a todas las escalas de ampliación y con frecuencia modelan la naturaleza mucho mejor que las tradicionales superficies suaves, como las esferas o los cilindros. Aunque varios otros matemáticos trabajaron sobre estructuras que hoy vemos como fractales, Mandelbrot dio un gran salto al reconocer su potencial como modelos del mundo natural. No fue un matemático de los de teorema y demostración, sino que gozaba de una comprensión visual e intuitiva de la geometría que lo llevó a ver relaciones y enunciar conjeturas. También tenía su parte de showman, y promovió sus ideas con energía. Eso no lo hizo particularmente grato entre algunos miembros de la comunidad matemática, pero no se puede complacer a todos. 


			Por último, he elegido un matemático (puro) de matemáticos, William Thurston. También gozó de una profunda comprensión intuitiva de la geometría, en un sentido más amplio y profundo que Mandelbrot. Podía hacer matemáticas de teoremas y demostraciones como el que más, aunque a medida que avanzó en su carrera tendió a centrarse en los teoremas, esbozando tan solo las pruebas. En concreto, se dedicó a la topología, donde se percató de una inesperada conexión con la geometría no euclidiana. Con el tiempo, su círculo de ideas motivó a Grigori Perelmán a demostrar una esquiva conjetura de la topología debida a Poincaré. Sus métodos también llevaron a demostrar una conjetura más general de Thurston que nos proporciona una comprensión inesperada de todas las variedades tridimensionales. 
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			En el último capítulo retomo algunas de las hebras que se entrelazan a lo largo de las veinticinco historias de estos asombrosos personajes y exploro lo que nos enseñan sobre los pioneros de las matemáticas: quiénes son, cómo trabajan, de dónde sacan sus extrañas ideas, qué los lleva a convertirse en matemáticos. 


			Por el momento, sin embargo, me gustaría añadir dos advertencias. La primera es que necesariamente he tenido que ser selectivo; no hay espacio suficiente para ofrecer biografías completas, ni para repasar todo aquello en lo que trabajaron mis pioneros, ni para entrar en los detalles sobre cómo evolucionaron sus ideas y cómo interactuaron con sus colegas. En su lugar, he intentado ofrecer una selección representativa de sus descubrimientos y conceptos más importantes (o interesantes), con el suficiente detalle histórico para retratarlos como personas y situarlos en su sociedad. Para algunos matemáticos de la Antigüedad, incluso eso tiene que quedarse en un boceto porque es muy poca la información que nos ha llegado sobre su vida (y a menudo ningún documento original de su obra). 


			La segunda es que los veinticinco matemáticos que he elegido no constituyen en modo alguno las «únicas» mentes maravillosas en el desarrollo de las matemáticas. He basado mi elección en muchas razones, entre ellas la importancia de sus matemáticas, el interés intrínseco de su área de investigación, el atractivo de su historia humana, el período histórico, la diversidad y esa cualidad esquiva, el «equilibrio». Si el lector echa en falta a su matemático preferido, la razón más probable es la limitación de espacio junto al deseo de escoger representantes que se encuentren ampliamente distribuidos sobre la variedad tridimensional cuyas coordenadas son la geografía, el período histórico y el género. Creo que todos los que están en el libro lo merecen de sobra, aunque uno o dos puedan ser controvertidos. No me cabe duda alguna de que hay muchos otros que podría haber elegido con una justificación comparable. 
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			No perturbéis los círculos 


			Arquímedes 
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			Arquímedes de Siracusa. 


			Nacimiento: Siracusa, Sicilia, c. 287 a. C. 


			Muerte: Siracusa, c. 212 a. C. 


			 


			El año: 1973. El lugar: la base naval de Skaramangas, cerca de Atenas. Todas las miradas se dirigen, concentradas, a una réplica de madera contrachapada de un navío romano. También se dirigen al navío los rayos del Sol, reflejados por setenta espejos de cobre, cada uno de un metro de ancho y metro y medio de alto. 


			A los pocos segundos, el navío empieza a arder, envuelto en llamas. 


			Ioannis Sakkas, un científico moderno, está recreando un posible mito de la ciencia de la antigua Grecia. En el siglo II a. C. el autor romano Luciano escribió que durante el sitio de Siracusa, alrededor de 214-212 a. C., el ingeniero y matemático Arquímedes inventó un ingenio para destruir barcos enemigos con el fuego. Se desconoce si ese ingenio existió y, en su caso, cómo funcionaba. La historia de Luciano podría no ser más que una referencia al uso común de flechas de fuego o trapos ardiendo disparados desde catapultas, pero cuesta imaginar que eso se presentase como un nuevo invento. En el siglo VI, Antemio de Trales sugirió, en Sobre las lentes  que queman, que Arquímedes había utilizado una enorme lente. Según la leyenda más extendida, Arquímedes habría usado un espejo gigante, o tal vez una serie de espejos dispuestos en arco para formar una suerte de reflector parabólico. 


			La parábola es una curva en forma de U, bien conocida por los geómetras griegos. Arquímedes sin duda conocía su propiedad focal: todas las líneas paralelas a su eje, cuando son reflejadas en la parábola, pasan por el mismo punto, llamado «foco». Más incierto es que alguien se percatara de que un espejo parabólico puede enfocar la luz (y el calor) del Sol del mismo modo, dado lo rudimentario del conocimiento de la luz que poseían los griegos. Sin embargo, como muestra el experimento de Sakkas, Arquímedes no habría necesitado espejos dispuestos en parábola. Un montón de soldados, armado cada uno con un escudo reflector que de manera independiente usasen para dirigir los rayos del Sol a la misma parte del barco, habría sido igual de eficaz. 


			Hasta qué punto es práctico lo que suele conocerse como «rayo de calor de Arquímedes» es algo que se ha discutido acaloradamente. El filósofo René Descartes, un pionero de la óptica, no creía que pudiera funcionar. El experimento de Sakkas sugiere que sí, pero su réplica era de madera fina, y recubierta de una pintura de brea, así que ardía fácilmente. Aun así, en tiempos de Arquímedes era habitual calafatear los barcos con brea para proteger el casco. En 2005 un grupo de estudiantes del MIT repitieron el experimento de Sakkas, y consiguieron prender fuego a una réplica de madera de un barco, pero solo después de enfocar en él los rayos del Sol durante diez minutos mientras se mantenía totalmente quieto. Lo intentaron de nuevo para el programa de televisión Mythbusters [Cazadores de mitos] usando una barca de pescador en San Francisco, y lograron chamuscar la madera y producir unas pocas llamas, pero el fuego no llegó a prender. Mythbusters llegó a la conclusión de que el mito era falso. 
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			Arquímedes fue un polímata: astrónomo, ingeniero, inventor, matemático, físico. Probablemente fuese el mayor científico (por usar el término moderno) de su tiempo. Aparte de importantes descubrimientos matemáticos, concibió inventos que sorprenden por la amplitud de sus ámbitos de aplicación, como el tornillo de Arquímedes para subir agua y el polipasto* para levantar grandes pesos; descubrió el Principio de Arquímedes sobre la flotación de los cuerpos y la ley (no el artilugio, que apareció mucho antes) de la palanca. También se le atribuye una segunda máquina de guerra, la garra. Supuestamente utilizó este artilugio con aspecto de grúa en la batalla de Siracusa para levantar del agua buques enemigos hasta hundirlos. El documental de televisión Superweapons of the Ancient World [Superarmas del mundo antiguo], producido en 2005, construyó su propia versión de la manus ferrea, y funcionó. En los textos antiguos se encuentran muchas otras intrigantes referencias a teoremas e invenciones atribuidos a Arquímedes, entre ellos una calculadora planetaria mecánica, parecida al célebre mecanismo de Anticitera, de hacia el año 100 a. C., que se descubrió en 1900-1901 en los restos de un naufragio, aunque no logró entenderse hasta hace poco. 


			Es muy poco lo que sabemos de Arquímedes. Nació en Siracusa, una ciudad histórica siciliana situada hacia el extremo meridional de la costa oriental de la isla. Fue fundada en el 734 o 733 a. C. por colonos griegos, supuestamente dirigidos por el semimítico Arquias tras su exilio voluntario de Corinto. Según Plutarco, Arquias había quedado prendado de Acteón, un joven de gran belleza. Cuando sus intentos por seducirlo fracasaron, intentó secuestrarlo y en la pelea Acteón quedó descuartizado. Las súplicas de su padre Meliso no recibían respuesta, de modo que subió a lo alto de un templo de Poseidón, clamó a los dioses venganza por su hijo, y se tiró a las rocas. A estos dramáticos acontecimientos les siguió una sequía y una hambruna, y el oráculo de la ciudad declaró que solo la venganza apaciguaría a Poseidón. Arquias comprendió el mensaje y se exilió voluntariamente para evitar su sacrificio, se dirigió a Sicilia y fundó Siracusa. Más tarde su pasado lo atrapó cuando Télefo, que de niño también había sido objeto del deseo de Arquias, lo mató. 


			La tierra era fértil, los nativos, amables, y Siracusa no tardó en convertirse en la ciudad griega más próspera y poderosa de todo el Mediterráneo. En El contador de arena, Arquímedes dice que su padre fue Fidias, un astrónomo. En Vidas paralelas, Plutarco dice que era pariente cercano de Hierón II, tirano de Siracusa. Se cree que el joven Arquímedes estudió en la ciudad egipcia de Alejandría, en la costa del delta del Nilo, donde conoció a Conón de Samos y a Eratóstenes de Cirene. Entre las pruebas de que así era aduce su afirmación de que Conón era amigo suyo, y el hecho de que los prefacios a sus libros El método relativo a los teoremas mecánicos y El problema del ganado están dedicados a Eratóstenes. 





			Hay también algunas historias sobre su muerte, pero llegaremos a ellas a su debido tiempo. 
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			La reputación matemática de Arquímedes descansa en las obras que han llegado hasta nuestros días, todas ellas como copias posteriores. La cuadratura de la parábola, que adopta la forma de una carta dirigida a su amigo Dositeo, contiene 24 teoremas sobre parábolas, el último de los cuales da el área de un segmento parabólico en función de un triángulo inscrito. La parábola ocupa un lugar destacado en su obra. Es un tipo de sección cónica, una familia de curvas que desempeñaron un importante papel en la geometría griega. Para crear una sección cónica hay que usar un plano para cortar un doble cono, formado por la unión de dos conos idénticos por su ápice. Hay tres tipos principales: la elipse, que es un óvalo cerrado; la parábola, que es una curva abierta en forma de U; y la hipérbola, dos curvas en forma de U que se dan la espalda. 
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			Los tres tipos principales de sección cónica. 


			 

 
			La obra Sobre el equilibrio de los planos está formada por dos libros distintos, y establece algunos resultados fundamentales sobre lo que hoy llamamos «estática», la rama de la mecánica que analiza las condiciones bajo las cuales un cuerpo permanece en reposo. El desarrollo posterior de este tema subyace a toda la ingeniería civil, pues permite calcular las fuerzas que actúan sobre los elementos estructurales de puentes y edificios para garantizar que realmente se mantengan en reposo en lugar de ceder y derrumbarse. 


			El primer libro se centra en la Ley de la Palanca, que Arquímedes enuncia del siguiente modo: «Las magnitudes se encuentran en equilibrio a distancias recíprocamente proporcionales a sus pesos». Una consecuencia de ello es que una palanca larga amplifica una fuerza pequeña. Plutarco nos dice que Arquímedes lo explicó con un toque dramático en una carta al rey Hierón: «Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo». Habría necesitado para ello una larguísima palanca rígida, pero el principal inconveniente de las palancas es que, aunque la fuerza aplicada se amplifica, el extremo de la palanca se mueve una distancia mucho más corta que la que recorre la fuerza. Arquímedes habría podido mover la Tierra esa misma (minúscula) distancia simplemente saltando. No obstante, la palanca es muy eficaz, al igual que una variante que Arquímedes también comprendió: la polea. Cuando un escéptico Hierón le pidió una demostración, Arquímedes 


			 


			en una de las naves reales de carga, de tres palos, recién sacada a tierra firme con gran esfuerzo y abundante mano de obra, introdujo muchos hombres y la carga habitual, y sentado él mismo a distancia, no con esfuerzo, sino sencillamente moviendo con la mano el origen de un polipasto, la acercó suavemente y sin sacudidas y como si corriera sobre el mar.* 


			 


			El segundo libro se ocupa principalmente de hallar el centro de gravedad de diversas figuras: triángulo, paralelogramo, trapecio y segmento de una parábola. 


			Sobre la esfera y el cilindro contiene resultados de los que Arquímedes se sentía tan orgulloso que hizo que los inscribieran en su tumba. Demostró, de forma rigurosa, que el área de una esfera es cuatro veces la de cualquier círculo máximo (como el ecuador de una Tierra esférica); que su volumen es dos tercios del de un cilindro circunscrito a la esfera; y que el área de cualquier segmento de la esfera cortado por un plano es la misma que la del segmento correspondiente de ese cilindro.** Su demostración se basa en una enrevesada técnica conocida como «método exhaustivo», introducida por Eudoxo para tratar con proporciones que implicasen números irracionales, es decir, que no pueden representarse exactamente en forma de fracción. En términos modernos, demostró que el área de una esfera de radio r es 4πr2, y su volumen, 4/3πr3. 







			Los matemáticos tienen la costumbre de presentar sus resultados finales y pulidos de una forma organizada y bella, escondiendo el proceso, a menudo difícil y embrollado, que les ha llevado hasta ellos. Tenemos la suerte de conocer algo más sobre cómo realizó Arquímedes sus descubrimientos sobre la esfera gracias a El método relativo a los teoremas mecánicos. Esta obra se dio por perdida durante mucho tiempo, hasta que en 1906 el historiador danés Johan Heiberg descubrió una copia incompleta en el llamado «palimpsesto de Arquímedes». Un palimpsesto es un texto que fue lavado o borrado en la Antigüedad para volver a usar el pergamino o el papel. Las obras de Arquímedes fueron compiladas por Isidoro de Mileto hacia el año 530 en Constantinopla (la actual Estambul), capital del imperio bizantino. En 950 fueron copiadas por algún amanuense bizantino en la época en que León de Tesalónica dirigía una escuela de matemáticas que estudiaba las obras de Arquímedes. El manuscrito llegó a Jerusalén, y fue allí, en 1229, donde fue desmontado, lavado (no muy bien), plegado por la mitad y encuadernado de nuevo como una liturgia cristiana de 177 páginas. 


			En la década de 1840 el estudioso de la Biblia Konstantin von Tischendorf descubrió este texto, que entonces volvía a estar en una biblioteca ortodoxa griega en Constantinopla, y observó que contenía algunos débiles restos de matemáticas griegas. Se llevó una página y la depositó en la Biblioteca de la Universidad de Cambridge. En 1899 Athanasios Papadopoulos-Kerameus tradujo un fragmento mientras catalogaba los manuscritos de la biblioteca. Heiberg se percató de que era obra de Arquímedes, y le siguió el rastro a la página hasta Constantinopla, donde le fue permitido fotografiar el documento completo. Entonces lo transcribió, y publicó el resultado entre 1910 y 1915, y Thomas Heath tradujo el texto al inglés. Tras una compleja serie de acontecimientos, entre ellos una subasta impugnada en un litigio relativo a su propiedad, fue vendido a un americano anónimo por dos millones de dólares. El nuevo propietario lo puso a disposición de los estudiosos, que lo sometieron a diversas técnicas de imagen para sacar a la luz el texto oculto. 


			El método exhaustivo requiere conocer por adelantado la respuesta, de modo que durante mucho tiempo los estudiosos se preguntaban cómo había logrado conjeturar Arquímedes las reglas para el área y el volumen de una esfera. El método nos da una explicación: 


			 


			Ciertas cosas las comprendí primero por un método mecánico, aunque hubiera que demostrarlas después por geometría porque su investigación mediante dicho método no proporcionaba una auténtica prueba. Pero naturalmente era más fácil desarrollar la demostración una vez adquirido, por medio del método, algún conocimiento de las cuestiones, que obtenerla sin la ayuda de ningún conocimiento previo. 


			 


			Arquímedes se imagina que cuelga una esfera, un cilindro y un cono de una balanza, para cortarlos después en rodajas infinitamente pequeñas, distribuidas de tal manera que se preserve el nivel de la balanza. Entonces utiliza el principio de la palanca para relacionar los tres volúmenes (los del cilindro y el cono ya se conocían) y deducir de este modo las magnitudes buscadas. Se ha propuesto que Arquímedes fue un pionero en el uso de los infinitos en las matemáticas. Eso seguramente es ver más de la cuenta en un oscuro documento, pero está claro que El método se anticipa a algunas de las ideas del cálculo. 


			 


			[image: ]


			 


			El resto de las obras de Arquímedes ilustra lo diverso de sus intereses. Sobre las espirales demuestra algunos enunciados fundamentales sobre las longitudes y las áreas relacionadas con la espiral de Arquímedes, la curva descrita por un punto que se mueve a velocidad uniforme a lo largo de una recta en rotación a velocidad uniforme. Sobre conoides y esferoides estudia los volúmenes de segmentos de sólidos formados por la rotación de secciones cónicas alrededor de un eje. 


			Sobre los cuerpos flotantes es la obra más antigua sobre hidrostática, las posiciones de equilibrio de los objetos en flotación. Incluye el Principio de Arquímedes: un cuerpo sumergido en un líquido está sujeto a una fuerza de flotación igual al peso del fluido desplazado. Este principio es el asunto de una célebre anécdota en la que se solicita a Arquímedes que ingenie un método para determinar si una corona votiva hecha para el rey Hierón II era realmente de oro. Sentado en su baño, le llega de repente la inspiración, y tanto se entusiasma que sale a la calle corriendo y gritando «¡Eureka!» (¡lo encontré!), olvidándose de vestirse primero, aunque la desnudez pública no debía de ser nada particularmente escandaloso en la antigua Grecia. El punto álgido del libro, desde el punto de vista técnico, es una condición para que un paraboloide flotante permanezca estable, un precursor de las ideas básicas de arquitectura naval sobre la estabilidad o tendencia a volcar de los buques. 


			Sobre la medida de un círculo aplica el método exhaustivo a la demostración de que el área de un círculo es la mitad del radio multiplicado por la circunferencia, lo que hoy escribimos πr2. Para demostrarlo, Arquímedes inscribe y circunscribe polígonos regulares de 6, 12, 24, 48 y 96 lados. Con el polígono de 96 lados demuestra un resultado equivalente a una estimación del valor de π, que sitúa entre 3 [image: ] y 3 [image: ]. 


			El contador de arena está dedicado a Gelón II, tirano de Siracusa e hijo de Hierón II, lo que aporta una prueba más de que Arquímedes tenía conexiones con la realeza. Explica así su objetivo: 


			 


			Hay quienes piensan, rey Gelón, que el número de granos de arena es infinito en cantidad ... Pero intentaré mostraros ... que, de las cifras que nombro y que se dan en la obra que envío a Zeuxipo, algunas exceden no solo el número de una masa de arena igual en magnitud a una Tierra llena, sino también al de una masa igual en magnitud al universo. 


			 


			Aquí Arquímedes promociona su nuevo sistema para nombrar grandes números al tiempo que combate el mal uso habitual del término «infinito» para significar «muy grande». Tiene un claro sentido de la distinción. Su texto combina dos ideas principales. La primera es una extensión de los guarismos griegos ordinarios para que sirvan para números muy superiores a una miríada de miríada (100 millones, 108).* La segunda es una estimación del tamaño del universo, que fundamenta en la teoría heliocéntrica (centrada en el Sol) de Aristarco. Su resultado final es que, en la notación actual, se necesitarían a lo sumo 1063 granos para llenar el universo. 
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			Existe en la matemática una larga tradición recreativa centrada en los juegos y los puzles. Estos a veces no son más que un entretenimiento, y a veces ocurre que un problema desenfadado arroja luz sobre conceptos más serios. El problema del ganado plantea preguntas que todavía se estudian en la actualidad. En 1773 Gotthold Lessing, un bibliotecario alemán, halló un manuscrito griego, un poema de 44 líneas que invitaba al lector a calcular el número de vacas y toros del rebaño del dios Sol. El título del poema lo presenta como una carta de Arquímedes a Eratóstenes. Comienza así: 




			 


			Calcula, oh amigo, el número de vacas del Sol que otrora pastaron en los llanos de Sicilia, divididas según su color en cuatro rebaños, unas blancas como la leche, otras negras, otras moteadas y otras rubias. El número de toros es mayor que el número de vacas y las relaciones entre ellas son como sigue. 


			 


			Da a continuación una lista de siete ecuaciones del tipo de 


			 


			toros blancos = (½ + ⅓) toros negros + toros amarillos 


			 


			y prosigue: 


			 


			Si no puedes, oh amigo, dar el número de toros y vacas de cada tipo, no eres novato en los números, pero no se te podrá considerar de gran destreza. Considera, sin embargo, las siguientes relaciones adicionales entre los toros del Sol: 


			Toros blancos + toros negros = un número cuadrado, 


			Toros moteados + toros rubios = un número triangular. 


			Si has calculado también estos, oh amigo, y hallado la cantidad total de ganado, puedes exaltarte como conquistador, pues has demostrado tener una gran habilidad con los números. 


			 


			Los números cuadrados son 1, 4, 9, 16, y así sucesivamente, y se obtienen multiplicando cada número entero por sí mismo. Los números triangulares son 1, 3, 6, 10, y así en adelante, formados por la adición de números enteros consecutivos; por ejemplo, 10 = 1 + 2 + 3 + 4. Estas condiciones constituyen lo que hoy llamamos un sistema de ecuaciones diofánticas, por Diofanto de Alejandría, que escribió sobre ellas hacia el 250 d. C. en Arithmetica. La solución debe darse en números enteros, pues es poco probable que el dios Sol tenga media vaca en su rebaño. 


			El primer conjunto de condiciones conduce a un número infinito de soluciones posibles, la menor de las cuales da 7.460.514 toros negros y números comparables de otros animales. Las condiciones suplementarias seleccionan entre esas soluciones, y conducen a un tipo de ecuación diofántica conocida como ecuación de Pell (capítulo 6). Esta pide enteros x e y tales que nx2 + 1 = y2, con soluciones como x = 2, y = 3 o x = 12, y = 17. En 1965 Hugh Williams, R. A. German y Charles Zarnke hallaron la solución de menor magnitud coherente con las dos condiciones adicionales, para lo que requirieron la ayuda de dos computadoras IBM. Es aproximadamente 7 · 76 × 10206544. 


			Es imposible que Arquímedes encontrase esta solución a mano, y no hay indicio alguno de que tuviera nada que ver con este problema más allá del título del poema. El problema del ganado todavía atrae la atención de teóricos de los números, y ha inspirado nuevos resultados para la ecuación de Pell. 
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			El registro histórico de la vida de Arquímedes es endeble, pero sabemos algo más acerca de su muerte, suponiendo que los relatos de ella se ajusten a la verdad. Probablemente contengan al menos algo de lo que sucedió. 


			Durante la segunda guerra púnica, hacia el año 212 a. C., el general romano Marco Claudio Marcelo asedió Siracusa, que capturó al cabo de dos años. Plutarco relata que el anciano Arquímedes estaba examinando un diagrama geométrico en la arena cuando el general envió un soldado para que le dijera que se reuniera con él. Cuando el matemático protestó, alegando que no había concluido su problema, el soldado perdió la paciencia y lo mató con su espada. Las últimas palabras del sabio fueron, presuntamente, «¡No perturbéis los círculos!». Conociendo como conozco a los matemáticos, me parece del todo plausible, pero Plutarco da otra versión en la que Arquímedes intenta rendirse a un soldado, quien cree que los instrumentos que acarrea son valiosos y lo mata para robárselos. En ambas versiones, Marcelo queda molesto con la muerte de su admirado genio matemático. 


			La tumba de Arquímedes fue decorada con una escultura que representa su teorema favorito, de Sobre la esfera y el cilindro: una esfera inscrita en un cilindro tiene dos terceras partes del volumen de este y la misma área.* Más de un siglo después de la muerte de Arquímedes, el orador romano Cicerón fue cuestor (auditor del Estado) en Sicilia. Al oír hablar de la tumba, consiguió hallarla en un estado dilapidado cerca de la puerta Agrigentina de Siracusa. Ordenó su restauración, lo que le permitió leer algunas de sus inscripciones, entre ellas el diagrama de la esfera y el cilindro. 


			En la actualidad, el lugar de la tumba se desconoce, y no parece haber sobrevivido. Pero Arquímedes pervive gracias a sus matemáticas, que en buena parte, dos mil años más tarde, todavía son importantes. 
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			Maestro del sendero 


			Liu Hui 
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			Liu Hui 


			Floreció: Cao Wei, China, siglo III d. C. 


			

			Zhoubi suanjing (El clásico matemático del gnomon y los senderos circulares del cielo), el texto matemático chino más antiguo que se conoce, data del período de los Reinos Combatientes, entre el 400 y el 200 a. C. Se inicia con un bello pasaje de propaganda educativa: 


			

			Tiempo atrás, Rong Fang le preguntó a Chen Zi: «Maestro, recientemente he oído algo sobre su Sendero. ¿Es cierto que su Sendero permite comprender la altura y tamaño del Sol, el área iluminada por su luz, la magnitud de su movimiento diario, las cifras de sus mayores y menores distancias, el alcance de la visión humana, los límites de los cuatro polos, las constelaciones en que se ordenan las estrellas, y la longitud y amplitud de los cielos y la Tierra?». 


			«Es cierto», dijo Chen Zi. 


			Rong Fang preguntó: «Aunque no soy inteligente, Maestro, me gustaría que me obsequiara con una explicación. ¿Puede alguien como yo acceder a este Sendero?». 


			Chen Zi le contestó: «Sí, toda la matemática está a tu alcance. Tu capacidad para la matemática es suficiente para comprender estas cuestiones si reflexionas sobre ellas con tesón». 


			

			El libro procede entonces a derivar una cifra para la distancia de la Tierra al Sol con la ayuda de la geometría. Su modelo cosmológico era primitivo: una Tierra plana bajo un cielo circular plano. Pero su matemática era bastante sofisticada. En esencia, usaba la geometría de los triángulos semejantes aplicada a las sombras proyectadas por el Sol. 


			El Zhoubi demuestra el avanzado estado de la matemática china en una época que corresponde, más o menos, al período helenístico griego, desde la muerte de Alejandro Magno en el 323 a. C. hasta el 146 a. C., cuando la República de Roma anexionó Grecia a su imperio. Este período fue el punto álgido del dominio intelectual griego clásico, la época en que vivieron la mayoría de los grandes geómetras, filósofos, lógicos y astrónomos del mundo clásico. Incluso bajo el dominio romano, Grecia siguió produciendo avances culturales y científicos hasta aproximadamente el 600 d. C., pero los centros de innovación matemática se desplazaron a China, Arabia e India. La frontera del progreso matemático no regresó a Europa hasta el Renacimiento, aunque la Edad Oscura no fue tan oscura como a veces se nos quiere presentar, y en toda Europa se siguieron produciendo pequeños avances. 


			Los progresos realizados en China son sorprendentes. Hasta hace poco, la mayoría de las historias de la matemática adoptaban una perspectiva eurocéntrica y los ignoraban, hasta que George Gheverghese Joseph escribió sobre la matemática antigua del Lejano Oriente en La cresta del pavo  real. Entre los más grandes matemáticos de la antigua China se encuentra Liu Hui. Descendiente del marqués de Zixiang de la dinastía Han, vivió en el estado de Cao Wei durante el período de los Tres Reinos. En 263 editó y publicó un libro con soluciones a los problemas matemáticos presentados en el famoso libro de matemáticas chino Jiuzhang Suanshu [Los nueve capítulos sobre el arte matemático]. 


			Su obra incluye una demostración del Teorema de Pitágoras, de teoremas de geometría de sólidos, una mejora a la aproximación de Arquímedes a π y un método sistemático para resolver ecuaciones lineales con varias incógnitas. También escribió sobre prospección, con especial aplicación a la astronomía. Probablemente visitase Luoyang, una de las cuatro antiguas capitales de China, y midiese la sombra del Sol. 
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			Los registros de la historia antigua de China nos han llegado a través de unos pocos textos posteriores, como las Memorias históricas (hacia el 110 a. C.) de Sima Qian, un escriba de la dinastía Han, y los Anales de bambú, una crónica histórica escrita sobre tiras de bambú, sepultada en la tumba del rey Xiang de Wei en el 296 a. C. y desenterrada en el 281 d. C. Según estas fuentes, la civilización china comenzó en el tercer milenio antes de Cristo con el reino Xia. Los registros escritos comienzan con la dinastía Shang, que rigió del 1600 al 1046 a. C. y nos dejó la prueba más antigua del método de contar de los chinos con huesos de oráculo, huesos marcados para la adivinación. La invasión de los Zhou condujo a un estado más estable con una estructura feudal, que comenzó a desmembrarse tres siglos más tarde, cuando otros grupos comenzaron a cobrar fuerza. 


			Hacia el 476 a. C. se inició una época de anarquía, un período conocido como los Reinos Combatientes, que se prolongó durante más de dos siglos. El Zhoubi se escribió durante aquellos tiempos turbulentos. Sus principales contenidos matemáticos son lo que hoy conocemos como Teorema de Pitágoras, fracciones y aritmética; también incluye una buena dosis de astronomía. El Teorema de Pitágoras se presenta en una conversación entre el duque de Zhou y el noble Shang Kao. Su discusión sobre los triángulos rectángulos los lleva a enunciar el famoso teorema, del que dan una demostración geométrica. Durante algún tiempo los historiadores creyeron que este descubrimiento había precedido a Pitágoras en medio milenio. En la actualidad, la opinión general es que fue un descubrimiento independiente anterior a Pitágoras, pero no por mucho. 


			Un importante sucesor del mismo período general es el ya mencionado Jiuzhang, que contiene una gran cantidad de información, como el cálculo de raíces, la resolución de sistemas de ecuaciones, áreas y volúmenes, y, una vez más, sobre los ángulos rectángulos. Una apostilla de Zhang Heng del 130 d. C. da una aproximación a π como  10. El comentario del Zhoubi de Chao Chun Chin, que data del siglo III d. C., añade un método para resolver ecuaciones cuadráticas. El desarrollo más influyente de los que contiene el Jiuzhang se debe al mayor matemático chino de la Antigüedad, Liu Hui, en el año 263 d. C. Presenta el libro con una explicación: 


			

			En el pasado, el tirano Qin hizo quemar documentos escritos y destruyó el conocimiento clásico. Más tarde, Zhang Cang, el marqués de Peiping, y Geng Shouchang, vicepresidente del ministro de agricultura, se hicieron célebres por su talento para el cálculo. Como los textos antiguos se habían deteriorado, Zhang Cang y su equipo produjeron una nueva versión eliminando las partes más pobres y rellenando las lagunas. De este modo, revisaron algunas partes, y estas resultaron ser diferentes de las antiguas. 


			

			En concreto, Liu Hui proporcionó demostraciones de que los métodos del libro funcionaban, para lo cual utilizó técnicas que hoy en día no consideraríamos rigurosas, de modo parecido a las de Arquímedes en El método. También hizo aportaciones a la prospección, que luego publicó de forma separada con el título de Haidao Suanjing [Manual de matemáticas para islas marinas]. 
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			El primer capítulo de Jiuzhang explica cómo calcular las áreas de campos que tengan distintas formas, como rectángulos, triángulos, trapecios y círculos. Sus reglas eran correctas, salvo para el círculo. Aun así, también en este caso la «receta» era correcta: multiplicar el radio por la mitad de la circunferencia. Sin embargo, calculaba la circunferencia como tres veces el diámetro del círculo, lo que equivale a tomar π = 3. Desde un punto de vista práctico, la regla subestima el área en menos del 5%. 


			A finales del siglo I d. C. el regente Wang Mang solicitó al astrónomo y hacedor de calendarios Liu Hsing que pensara en una medida estándar para el volumen. Liu Hsing fabricó una vasija cilíndrica de bronce muy precisa para que sirviera de patrón, es decir, como una medida de referencia. Se usaron en China miles de copias de esta vasija, cuyo original se encuentra hoy en un museo de Beijing. Sus dimensiones han llevado a algunos a sugerir que Liu Hsing, en términos prácticos, habría utilizado un valor de π en torno a 3,1547. (Cómo se puede obtener una cifra tan precisa a partir de la medición de un contenedor de bronce es algo que se me escapa.) El Sui Shu (la historia oficial de la dinastía Sui) contiene una afirmación que equivale a decir que Liu Hsing habría hallado un nuevo valor para π. Liu Hui señala que, por aquel entonces, el astrólogo de la corte Chang Heng había propuesto calcular π como la raíz cuadrada de 10, que es 3,1622. Está claro que se comenzaba a manejar valores de π claramente mejores. 


			En su comentario sobre el Jiuzhang, Liu Hui señala que la regla tradicional «π = 3» es errónea: en lugar de la circunferencia del círculo, da el perímetro de un hexágono inscrito, que claramente es menor. Calculó entonces un valor más preciso para la circunferencia (y, de manera implícita, para π). De hecho, fue más allá, pues describió un método de cálculo para estimar π con precisión arbitraria. Su enfoque era parecido al de Arquímedes: aproximarse al círculo mediante polígonos regulares de 6, 12, 24, 48, 96, ... lados. Para aplicar el método exhaustivo, Arquímedes usó una secuencia de polígonos inscritos en el círculo, y una segunda secuencia de polígonos circunscritos, ajustados por fuera. Liu Hui usó únicamente polígonos inscritos, pero al final de su cálculo ofreció un argumento geométrico para acotar el valor verdadero de π por arriba y por abajo. Este método arroja aproximaciones de π de precisión arbitraria sin usar nada más difícil que raíces cuadradas. Estas pueden calcularse sistemáticamente; el método es laborioso pero no más complejo que una larga multiplicación. Un matemático hábil podía obtener diez decimales de π en un día. 


			Más tarde, hacia el 469 d. C., Zu Chongzhi extendió el cálculo hasta demostrar que 


			

			3,1415926 < π < 3,1415927 


			

			El resultado quedó registrado, no así su método, que tal vez explicase en su obra perdida Su Shu [Método de interpolación]. Tal vez usase el método de Liu Hui, pero el título del libro sugiere la estimación de un valor más preciso a partir de un par de aproximaciones, una demasiado pequeña y la otra demasiado grande. Métodos como este se encuentran en las matemáticas hasta nuestros días. Hasta no hace mucho se enseñaban en la escuela, para usarlas con las tablas de logaritmos. Zu encontró además dos fracciones simples que dan una aproximación a π: el arquimédico 22/7, con dos decimales de precisión, y 355/113, con seis decimales. La primera todavía se usa en la actualidad, la segunda es bien conocida entre los matemáticos. 
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			Una de las reconstrucciones de la demostración de Liu Hui del Teorema de Pitágoras a partir de las instrucciones que da en su libro es una ingeniosa e inusual disección. El triángulo rectángulo se muestra en color negro. El cuadrado de uno de los lados está dividido en dos por una diagonal (gris claro). El otro cuadrado se escinde en cinco trozos: un pequeño cuadrado (gris oscuro), un par de triángulos dispuestos de forma geométrica y con la misma forma y tamaño que el triángulo rectángulo original (gris medio) y un par de triángulos simétricos que rellenan el espacio sobrante (blanco). Entonces los siete trozos se juntan para formar el cuadrado correspondiente a la hipotenusa. 


			Hay otras disecciones, más simples, que también sirven para demostrar el teorema. 
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			Posible reconstrucción de la demostración de Liu Hui del Teorema de Pitágoras. 


			

			Los matemáticos de la antigua China tenían tanto talento como sus contemporáneos griegos, y el curso que siguió la matemática china después del período de Liu Hui incluye muchos descubrimientos que se adelantaron a su aparición en la matemática europea. Por ejemplo, las estimaciones de π halladas por Liu Hui y Zu Chongzhi no fueron superadas en mil años. 


			Joseph se pregunta si algunas de sus ideas se podrían haber transmitido a la India y Arabia a caballo del comercio, y, por consiguiente, desde allí a Europa. De ser así, los posteriores redescubrimientos europeos podrían no haber sido del todo independientes. En el siglo VI había diplomáticos chinos en la India, y en el siglo VII se realizaron traducciones chinas de libros indios de matemática y astronomía. En cuanto a Arabia, un hadiz (un pronunciamiento de significado religioso) del profeta Mahoma dice así: «Busca el conocimiento, aunque esté tan lejos como China». En el siglo XIV los viajeros árabes nos informan de la existencia de vínculos comerciales formales con China, y el viajero y estudioso marroquí Muhamad ibn Battuta escribió en su rihla (libro de viaje) sobre la ciencia y la tecnología chinas, además de su cultura. 


			Sabemos de ideas que llegaron a la Europa
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