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			Sinopsis

		

		
			Las matemáticas dan forma a casi todo lo que hacemos. No obstante, lo que nos han contado sobre ellas es erróneo y ha sido deformado como el mapa del siglo XVI que amplió Europa a expensas de África, Asia y América. En La vida secreta de los números, la célebre historiadora de las matemáticas Kate Kitagawa y el periodista Timothy Revell defienden que la historia de las matemáticas es infinitamente más amplia, rica y profunda de lo que creemos.

			Desde Hipatia, la primera gran mujer matemática, hasta Karen Uhlenbeck, la primera mujer en ganar el Premio Abel, viajaremos por todo el mundo y conoceremos a los brillantes eruditos árabes de la casa de la Sabiduría —un templo de las matemáticas cuya destrucción en el siglo XIII fue una pérdida que podríamos equiparar a la de la Biblioteca de Alejandría—, a Madhava de Sangamagrama, el genio indio del siglo XIV que descubrió los principios fundamentales del cálculo trescientos años antes de que naciera Isaac Newton, y a los matemáticos negros del movimiento por los derechos civiles en Estados Unidos, cuya participación fue indispensable para desmantelar los primeros métodos de discriminación racial basados en datos.

			La vida secreta de los números nos ofrece un relato inmensamente cautivador que no solo saca a la luz las contribuciones esenciales de mentes brillantes, sino que también desafía las visiones tradicionales, marcadas por un eurocentrismo histórico. Al celebrar la diversidad cultural y la innovación que subyacen en el corazón de las matemáticas, esta obra promete cambiar la manera en que entendemos una de las ciencias más fundamentales y universales.

			La vida secreta de los números es una invitación a ver el mundo y su historia matemática con nuevos ojos, apreciando las numerosas y variadas formas en que el ingenio humano ha trascendido fronteras y épocas para moldear el mundo.

		

	
		
		
			LA VIDA SECRETA DE LOS NÚMEROS

			La historia no contada de los pioneros olvidados de las matemáticas desde Hipatia de Alejandría hasta nuestros días

			KATE KITAGAWA Y TIMOTHY REVELL

			 

			 Traducción de Ana Guelbenzu

		

		
			[image: ]

		

	
		
		
			PRELUDIO

			En una escena de la serie estadounidense El ala oeste de la Casa Blanca, de temática política, dos veteranos asesores del gobierno contemplan perplejos una diapositiva en una presentación. Un grupo de cartógrafos intentan explicar que el mapa del mundo, el que conocen y en el que han confiado toda su vida, es solo uno entre muchos otros. Y tiene defectos. «¿Estáis diciendo que el mapa está mal?», pregunta un asesor, incrédulo.

			Ningún mapa del planeta es preciso: sencillamente, es imposible desde el punto de vista matemático. No se puede transformar la superficie de una esfera en un dibujo bidimensional sin distorsionarla. Aun así, tal como aclaran los cartógrafos, el mapa que están mirando promueve una visión eurocéntrica del mundo. Europa parece más grande que Sudamérica, cuando en realidad esta dobla su tamaño. Alemania está situada en medio del mapa, cuando de hecho se ubica en el cuarto más septentrional de la Tierra. Todo este tiempo hemos tenido una visión del mundo distorsionada.

			El cartógrafo flamenco Gerardus Mercator fue quien fijó el mapa mundo, en el siglo XVI. En un principio estaba destinado a los navegantes que cruzaban océanos, no a analistas políticos dedicados al estudio de la geopolítica. Ha pasado de generación en generación, consolidando su posición de mapa dominante y generalizando la idea de que el mundo es así, no de que es solo una perspectiva.

			La historia de las matemáticas es parecida. Pese a su reputación de ser el estudio de las verdades fundamentales, los cálculos fríos y las pruebas irrefutables, no se ha librado de los poderosos individuos y estructuras que han dado forma a la verdad y el conocimiento. Al contrario: de hecho, la historia de las matemáticas lleva miles de años acumulando sesgos, desde la manera en que se veneran cierto tipo de matemáticas y matemáticos hasta las versiones que contamos sobre sus orígenes. Ha llegado el momento de revisar ese modelo y de contar un relato nuevo.
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			La proyección de Mercator.

			Cuando nosotros, Kate y Timothy, quedamos por primera vez para comentar el proyecto de un libro conjunto, no previmos adónde nos llevaría. Mientras tomábamos té en una librería de Charing Cross, en Londres, hablamos de nuestra pasión compartida por las matemáticas y de que deberíamos escribir una historia accesible de esta ciencia. Teniendo en cuenta la experiencia de Kate como historiadora de las matemáticas y las credenciales de Timothy como matemático y periodista, pensamos que sería sencillo.

			Nos equivocábamos. Cuanto más indagábamos en la historia de las matemáticas, más sabíamos de cómo se había distorsionado. Y mayor era la obligación que sentíamos de hacer algo.

			Los orígenes de las matemáticas son de una diversidad muy bonita. En lugar de ideas surgidas en una sola zona, han ido apareciendo variantes a lo largo de la historia, una muestra de la fuerte tendencia humana a la razón. Las ideas no entienden de fronteras nacionales, así que las matemáticas se han extendido de un lugar a otro en numerosas ocasiones junto con el comercio y el intercambio cultural. Sin embargo, el avance de las matemáticas no es lineal. Ha ido hacia delante y hacia atrás, ha saltado por todo el planeta, se ha ido por la tangente, de aventuras, y a veces ha acabado en callejones sin salida. Y por eso es mucho más rica. Pese a la fama de ser una progresión lógica, las matemáticas son en realidad un asunto caótico.

			
			No obstante, esta no es la historia que se suele contar. Se pone en un pedestal a los griegos antiguos, como si fueran los creadores de las matemáticas modernas, aunque gran parte de lo que ahora se incorpora a nuestro saber global procede de muchos otros sitios, incluida la antigua China, la India y la península arábiga. La premisa de que la manera europea de hacer las cosas es superior no tiene su origen en las matemáticas, sino que es fruto de siglos de imperialismo occidental, pero se ha infiltrado en la disciplina. A menudo se han dejado a un lado las matemáticas ajenas a la Antigua Grecia por ser consideradas «etnomatemáticas», como si esta fuera una ciencia independiente, un relato secundario de la auténtica historia.

			Mientras nos abríamos paso a través de milenios de matemáticas, casi todo lo que creíamos saber acababa cuestionado de un modo u otro. Ciertas anécdotas muy conocidas resultaron ser tergiversaciones o puras invenciones, y muchos matemáticos y matemáticas habían quedado excluidos de la historia. Durante las páginas siguientes, te contaremos algunas de las formas en que se ha tergiversado la historia de esta ciencia. Esta es la historia de una verdadera actividad global. Las matemáticas son una materia que trata de las ideas y de buscar maneras de concebirlas para llegar a sus conclusiones. En matemáticas la diversidad de pensamiento no es solo importante: es fundamental.

			Pensemos en el cálculo. Esta teoría matemática para describir y determinar cómo cambian las cosas con el tiempo es uno de los avances más importantes y útiles de la historia de la humanidad. Es crucial para la ingeniería (sin él no podríamos construir con precisión puentes o cohetes) y se usa en casi todas las disciplinas científicas que nos ayudan a comprender mejor el mundo. Muchos aspectos esenciales de nuestra vida actual no serían posibles sin él.

			Entonces, ¿quién se lleva el reconocimiento? La versión más común es que los matemáticos Isaac Newton, inglés, y Gottfried Wilhelm Leibniz, alemán, elaboraron por separado sus propias versiones del cálculo en la misma época del siglo XVII. Hasta aquí es cierto, pero quedarse solo con eso es como mirar el mapa de Mercator: una visión distorsionada. Hay quien reivindica las ideas que hay detrás del cálculo mucho antes.

			En el siglo XIV, una escuela de Kerala, en la India, era un crisol de matemáticos. Su fundador, Madhava de Sangamagrama, fue un brillante matemático, y uno de sus logros fue describir una teoría del cálculo. Indagó en las ideas clave que hicieron posible el cálculo, ideas que pulieron sucesivos matemáticos de la escuela de Kerala. No era una teoría completa ni perfecta, como ocurre siempre que algo es nuevo. Muchas de las primeras bombillas se quemaban demasiado rápido y el cristal se ennegrecía por defectos de diseño, pero se sigue reconociendo, con razón, que Thomas Edison las inventó en el siglo XIX. Ha llegado el momento de reconocer también a Madhava.

			Las ideas figuran en primer plano en cualquier historia de las matemáticas, pero no se pueden separar de las personas que las concibieron. Para representar de forma veraz los orígenes de las matemáticas debemos estudiar también el origen de los matemáticos. Algunos de los que aparecen en este libro, aparte de ser matemáticos impresionantes, rompieron barreras y ayudaron a que las matemáticas fueran una materia más inclusiva y global. En este libro damos protagonismo a los matemáticos olvidados, y explicamos cómo encajan en la historia tradicional y corregimos engaños y tergiversaciones sobre ellos. Personas importantes que no encajaban en el concepto aceptado de lo que era un matemático no solo sufrieron represión en vida, sino que posteriormente recibieron continuos ataques de los historiadores y analistas.

			Tomemos el caso de Sofía Kovalévskaya, nacida en Moscú en 1850, justo antes de la guerra de Crimea. Durante toda su vida la desincentivaron y le prohibieron dedicarse a las matemáticas. Su padre le negó el acceso a unos estudios adecuados, pues consideraba una vergüenza que su hija fuera una mujer culta. Este tipo de posturas eran habituales en la época. Pese a todo, ella se dedicó a las matemáticas y produjo un trabajo que sin duda le habría valido un doctorado.

			
			Sin embargo, muchas universidades se negaron a que hiciera el examen necesario para obtenerlo por ser mujer.

			Gracias a una inmensa determinación, al final Kovalévskaya logró ganarse un puesto en la Universidad de Estocolmo y convertirse en la primera profesora universitaria de matemáticas del mundo. Aun así, no era un trabajo remunerado: tuvo que pedir en persona dinero a sus alumnos para sobrevivir. A algunas personas no les gustó siquiera que hubiera accedido al puesto. El célebre dramaturgo August Strindberg describió el concepto de una mujer profesora como «un fenómeno pernicioso y desagradable».1

			Tras su muerte, el legado de Kovalévskaya quedó distorsionado por unos biógrafos que para contar su historia recurrían con demasiada frecuencia a los estereotipos de género en vez de a los datos de su vida. Aunque fue una matemática extraordinaria, la presentaban como una especie de mujer fatal que progresaba gracias a su aspecto y su encanto, pese a que no había pruebas de ello. Ha llegado el momento de poner fin a la contaminación de historias como la de Kovalévskaya.

			 

			Consideramos que esta reformulación de la historia de las matemáticas es importante, pero esperamos que sea más que eso. Esta ciencia ha estado plagada de personajes fascinantes durante milenios. Es una materia que busca la verdad, maneras de pensar reveladoras y teoremas alucinantes. No es una búsqueda desapasionada, sino creativa. Como dijo Kovalévskaya una vez: «Es una ciencia que requiere mucha imaginación».2La historia de las matemáticas es una saga imprescindible de primera categoría.

			Ningún libro puede enmendar todos los errores o contar una historia realmente completa, pero, si un mapa nuevo puede cambiar nuestra forma de ver el mundo, con una historia nueva puede ocurrir lo mismo. La nuestra es una historia de las matemáticas tal como es: un caos precioso y colaborativo. Las matemáticas actuales son una asombrosa amalgama de conceptos de todo el mundo, encabezada por un grupo de personas que derribaron las fronteras haciendo caso omiso de los límites que les imponía la sociedad por su raza, su género o su nacionalidad. Las matemáticas son una ciencia con una historia rica y diversa. Ha llegado la hora de contarla.

			
		

	
		
		
			CAPÍTULO 1

			Al principio

			Nuestra especie, el Homo sapiens, existe desde hace unos trescientos mil años, pero, por lo que sabemos, las matemáticas son un invento relativamente reciente. Muchos artefactos se han perdido o no han sobrevivido, así que nuestra visión es parcial. Los primeros rastros de actividad matemática humana aparecen hace unos veinte mil años, en forma de marcas de cuentas rayadas en huesos de animales.

			Uno de los más antiguos y famosos es el hueso de Ishango, encontrado junto a la frontera entre la actual Uganda y la República Democrática del Congo, del 18000-20000 a. C. El hueso es probablemente el peroné de un babuino, aunque quizá se tratara de un lobo o de un animal de tamaño parecido. En la parte superior tiene pegada una pieza de cuarzo, lo que sugiere que se usara como herramienta. A lo largo hay tres columnas repletas de marcas. Tal vez solo sirvieran para agarrar la herramienta, pero también podrían ser más que eso.

			Las marcas de la primera columna suman 48, y las de la segunda y la tercera, 60. Cada columna aparece en segmentos claros, y el más interesante es el de la tercera columna. Las sesenta muescas están divididas en grupos de 11, 13, 17 y 19. Son números primos: números que solo se pueden dividir por 1 y por sí mismos. Estos números están sin duda entre los más importantes en matemáticas. Tal como descubriría la ciencia más adelante, constituyen los cimientos de todos los números. Verlo ahí, en una talla de hace más de veinte milenios, es como recibir un mensaje de un extraterrestre. Resulta estimulante y asombroso, pero cuesta desentrañar su significado exacto.
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			Hueso de Ishango (cara y dorso).

			Los patrones matemáticos podrían ser una mera coincidencia, pero también podrían mostrar la sofisticación numérica de nuestros antiguos ancestros. Los números 48 y 60 son 4 × 12 y 5 × 12 respectivamente, lo que apunta a que las personas que hicieron las marcas crearon un sistema numérico basado en el número 12 (en lugar de en el 10, como el que usamos hoy en día). Uno de los primeros sistemas numéricos que conocemos se basaba en el número 60, así que la anterior hipótesis no resulta. Otra opción es que el hueso fuera un calendario lunar de seis meses y las muescas representaran las fases de la Luna. Otra posibilidad, planteada por la matemática del siglo XX Claudia Zaslavsky, es que una mujer utilizara el hueso para hacer un seguimiento de su ciclo menstrual. Otras explicaciones razonables son que midieran las idas y venidas de las estaciones para plantar semillas o que calcularan cuándo se desbordarían los ríos. Se han descubierto huesos parecidos en otras zonas de África y otros sitios. Así, las cuentas han sido parte integrante del ser humano durante decenas de miles de años.

			Los primeros signos de las matemáticas que han pervivido se parecen mucho a las del hueso de Ishango. Puede que esas reliquias atestigüen un salto conceptual gigante para nuestra especie, un momento en que empezamos a pensar en abstracto, o que sean simples marcas. Los restos de monumentos y cerámica antiguos a menudo incluyen complejos diseños geométricos, pero ¿eso significa que sus creadores entendían las matemáticas que había detrás, o solo les gustaban los dibujos?

			Quizá las primeras matemáticas que desarrolló nuestra especie no quedaran por escrito ni dejaran rastros físicos. Pruebas mucho más contemporáneas demuestran que se puede alcanzar una profunda comprensión de las matemáticas solo mediante el habla. El pueblo akan de África occidental, por ejemplo, contaba con un sofisticado conjunto de herramientas matemáticas para abordar pesos y medidas que se trasmitía por el boca a boca. La naturaleza oral de su sistema matemático era perfecta para la negociación con los mercaderes árabes y europeos entre el siglo XV y finales del XIX. Sin embargo, también provocó que desapareciera durante los siglos de comercio de esclavos en el Atlántico. Cuando, en 2019, los investigadores trataron de reconstruir cómo funcionaba, utilizando los escasos artefactos que se conservaban en museos, propusieron que se le diera al sistema la categoría de patrimonio de la humanidad de la Unesco debido a su espectacularidad.

			En este caso, el sistema se utilizaba hasta hace bastante poco y se han conservado algunos artefactos, pero seguramente han existido muchos otros sistemas matemáticos orales que se han perdido con el tiempo. Lo más probable es que el cálculo, y sus consecuencias, fuera fundamental en numerosas comunidades y civilizaciones que jamás tuvieron la necesidad de dejar por escrito nada de esa índole. O, si lo hicieron, todo vestigio de ello se ha desvanecido. Estos primeros momentos de las matemáticas son borrosos y perdurarán así para siempre. No obstante, con la llegada de la escritura y el auge de algunas de las mayores civilizaciones del mundo, la imagen gana cierta claridad.

			
POR LOS RÍOS DE BABILONIA


			Entre los ríos Tigris y Éufrates hay un tramo de tierra fértil que acogió a muchas grandes civilizaciones antiguas. Los nacimientos de ambos son distintos y se sitúan en la actual Turquía, para luego serpentear por los modernos Iraq, Siria e Irán hasta que desembocan en el golfo Pérsico. Juntos forman una frontera natural para la zona antes conocida como Mesopotamia.

			Hacia el año 3000 a. C., allí prosperaba la civilización sumeria. Los sumerios construyeron complejas ciudades con vastos sistemas de riego. También contaban con uno de los primeros sistemas judiciales, dotados de tribunales, celdas y registros oficiales. Habían creado el primer sistema de escritura conocido, el cuneiforme (lo necesitaban para los registros), y un sistema de cuentas, para empezar. Incluso organizaron un servicio de correos.

			Durante los mil años siguientes, los acadios se convirtieron en la fuerza dominante de la región. Aportaron su propia tecnología, incluido el ábaco, una herramienta de su invención. (El funcionamiento era un poco distinto de las versiones posteriores, como el ábaco chino). Al final su imperio cayó y dejó dos grupos diferenciados que hablaban acadio: los asirios, en el norte, y los babilonios, en el sur. Cada uno produjo una gran civilización, pero fue en el sur donde las matemáticas aceleraron de verdad.

			La ciudad de Babilonia, a unos cien kilómetros al sur de la actual Bagdad, era la capital del imperio babilonio. Bajo el mando del rey Hammurabi, que gobernó desde el 1792 hasta el 1750 a. C. aproximadamente, Babilonia se erigió en una potencia que tener en cuenta. Controlaba varias ciudades-Estado de la región, así que era muy rica y poderosa.
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			Mesopotamia abarcaba zonas de los actuales Iraq y Siria. Babilonia era un Estado de habla acadia, situado en la parte central al sur de Mesopotamia, y su principal ciudad era Babilonia.

			Eso les aportó la estabilidad y los recursos necesarios para desarrollar una comunidad matemática fructífera.

			En una extensa colección de tablas de arcilla que han llegado hasta hoy se documentan muchos detalles de la Babilonia de esa época. Los escribas grababan lo que querían anotar con un palo afilado en arcilla húmeda que dejaban endurecer al sol. Para los babilonios, esas tablillas eran como el papel y las hojas de cálculo para nosotros: herramientas cruciales para llevar un registro. Dejaron constancia del cuerpo legal de Hammurabi, conocido como el Código de Hammurabi. Formado por 282 leyes escritas, contiene uno de los primeros ejemplos del concepto de presunción de inocencia, aunque el grado de culpa dependía de si eras una persona con propiedades, libre o esclava. También registraban transacciones y narraciones, incluidos mitos sobre la creación, y comunicaban noticias.

			Ha perdurado una tabla que, en esencia, es una reseña negativa. Escrita hacia el año 1750 a. C., es de un cliente insatisfecho llamado Nanni, que había acordado comprar lingotes de cobre a un mercader llamado Eanasir. Sin embargo, cuando llegaron los lingotes, no fueron del gusto de Nanni. En su queja, escribía que no estaba contento con el cobre y que el vendedor había sido grosero con su sirviente cuando estaban completando la transacción. Grabar y hornear una reseña de una forma que dure miles de años es la máxima expresión del poder del consumidor.1

			Los babilonios usaban las matemáticas con numerosos fines prácticos, como dividir parcelas de tierra y calcular impuestos. En algunas tablillas se registraron ingresos y presupuestos, lo cual demuestra que estaban familiarizados con los números. Por desgracia, ninguna estaba firmada, así que apenas sabemos nada de los matemáticos como individuos de esa época. Aun así, algunos sin duda estudiaron la ciencia de forma sistemática, tratando campos como el álgebra, y descubrieron el famoso teorema sobre los triángulos que suele llamarse de Pitágoras (que vivió mucho después). También aproximaron la raíz cuadrada de dos correctamente hasta seis decimales.

			El sistema de cálculo del tiempo procedía de los sumerios y era sexagesimal, basado en el número 60. Nuestra preferencia por dividir los círculos en 360 grados y las horas en 60 minutos tiene su origen en este sistema. Estos son los símbolos cuneiformes que utilizaban para representar los números del 1 al 59:
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			Números babilónicos cuneiformes.

			El sistema numérico babilonio era posicional, como el nuestro, lo que significa que el orden de los números te indica la cantidad que representan. Por ejemplo, cuando escribimos el número 271, queda implícito que el número situado más a la derecha representa la unidad 1 y, al movernos a la izquierda, hay 7 decenas y 2 centenas. O, en números:

			271 = (2 × 102) + (7 × 101) + (1 × 100)

			
			De manera parecida, los babilonios utilizaban las posiciones para representar potencias de 60, de manera que 271 podría expresarse:

			271 = (4 × 601) × (31 × 600)

			O, en cuneiforme:
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			En lo que el sistema numérico babilonio difiere más del nuestro es en que no había cero: hasta siglos después no surgió un cero de verdad. Eso significa que los babilonios a menudo tenían que deducir el tamaño de un número a partir del contexto. Si veían un símbolo cuneiforme de 42, por ejemplo, tenían que inferir si significaba 42, o 42 × 601 42 × 602 o 40/602 o 40/602’, por mencionar algunas de las opciones. Aunque podía inducir a error, no es tan irracional como parece de entrada. Si oyeras que alguien dice que una casa cuesta «300» de una moneda concreta, según en qué lugar del mundo estés probablemente deducirás si significa 300, 300.000, 3.000.000 o más.

			Puede que la base de 60 parezca difícil en comparación con la base de 10, pero confirió a los babilonios una ventaja matemática. El número 60 es un número compuesto muy superior, lo que significa que tiene muchos factores: se puede dividir entre 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 y 60. Por eso es fácil trabajar con él, sobre todo al escribir fracciones.

			Recordemos que, igual que las posiciones a la izquierda a partir de la coma decimal representan unidades, decenas, centenas, etc., hacia la derecha después de la coma decimal representan décimas, centésimas, milésimas, etc. El número 0,347, por ejemplo, es en realidad una abreviatura de
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			Ahora pensemos en la fracción ⅓. En decimal se escribe
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			Estamos tan acostumbrados a escribir así un tercio en decimal que su naturaleza recurrente parece normal, pero es una peculiaridad de nuestro sistema numérico. Se debe a que 10 no se puede dividir entre 3. Pero 60 sí. Un tercio es lo mismo que , lo que significa que 20/60, en el sistema sexagesimal, se podría escribir simplemente 0,20, o en otros números:
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			Por tanto, dado que 60 es un número compuesto muy superior, se pueden expresar bien más fracciones en base a 60 que en base a 10.

			[image: ]

			
			Aproximación babilónica de √2. En el sistema sexagesimal, 1 24 51 10. En el decimal, aproximadamente 1,414213.

			Los antiguos egipcios hicieron avances parecidos en la misma época. A partir del año 3000 a. C., la gente tenía símbolos específicos para representar números distintos como parte de un sistema de base 10. Una sola línea representaba el número 1, dos líneas el número 2, y así sucesivamente, hasta el número 9. Había jeroglíficos específicos para números como 10, 100, 1.000, etc., además de símbolos para fracciones. Para escribir un número concreto, los antiguos egipcios simplemente anotaban la combinación correcta de jeroglíficos.

			Gran parte de esto se recoge en el papiro de Rhind,2un manuscrito redactado por un escriba llamado Ahmes. Que sepamos, es el manual de matemáticas más antiguo, y arranca con algo extraordinario: «Cálculo exacto. La entrada al conocimiento de todas las cosas y todos los secretos oscuros».3Ahmes escribió el manuscrito hacia el año 1.550 a. C. y señala que utilizó textos del año 2.000 a. C. para redactarlo. Cuesta asimilar que las matemáticas que recoge podrían datar de hace como mínimo cuatro mil años, sobre todo teniendo en cuenta que gran parte del contenido se parece a las matemáticas tal como las conocemos hoy en día.

			[image: ]

			Jeroglíficos de algunas fracciones

			El manual contiene ochenta y cuatro problemas matemáticos y maneras de resolverlos. Seis de ellos tratan de calcular la pendiente de una pirámide a partir de la altura y la anchura usando ideas parecidas a la trigonometría. Los pueblos que crearon las pirámides fueron los que dieron forma a las matemáticas, así que no es de extrañar que a los matemáticos egipcios les interesaran la ciencia de aquellas, con lo obsesionados que estaban los faraones con construirlas. Sin embargo, las ideas matemáticas también son universales. Muchas otras culturas descubrieron por su cuenta la trigonometría, desde la antigua China hasta la Europa del Renacimiento, solo que con distintas motivaciones. El papiro también incluye tablas de dividir y multiplicar, además de explicaciones sobre cómo calcular el volumen y la superficie. De un modo u otro aparecen muchos de nuestros conceptos e ideas modernos sobre aritmética, álgebra y geometría.

			Hay cierta superposición entre las ideas del papiro de Rhind y las que aparecen en las tablas babilónicas. Las dos civilizaciones tenían sistemas numéricos, creencias y culturas distintos, pero ambas descubrieron verdades matemáticas parecidas. Se suele considerar que no se debe a un intercambio activo, sino a que estudiaron independientemente algunas de las ideas matemáticas más fundamentales.

			
			
UN MANUSCRITO BAJO EL BRAZO


			Al otro lado del Atlántico, y en la misma época, prosperaba una civilización con un enfoque distinto de las matemáticas, surgido de la astronomía: la civilización maya, nacida hacia el 2600 a. C. No era un único imperio, sino un grupo de gobernantes independientes de ciudades-Estado que se extendían desde México hasta Honduras y compartían cultura, mitología y calendario. Había templos alineados con los movimientos del Sol, la Luna y los planetas, y ciudades amplias y en expansión. Se cree que en Tikal, en el norte de la actual Guatemala, llegó a haber cincuenta mil habitantes y tres mil edificios separados, desde palacios y santuarios hasta casas, plazas y depósitos de agua. Era un centro económico y de ceremonias, con un amplio comercio de bienes preciosos como el jade, las plumas de quetzal y el cacao. La maya, como otras civilizaciones, contaba con sofisticados sistemas de riego para alimentar las cosechas. También crearon el procedimiento para purificar el agua de boca utilizando zeolitas, que se sigue usando hoy en día.

			Los matemáticos eran tan importantes y célebres que aparecían en pinturas murales, con sus manuscritos bajo el brazo. Esos matemáticos contaron con la ayuda de determinados rasgos fortuitos de la cultura maya. Para empezar, aunque los mayas hablaban muchos idiomas locales distintos, había un solo sistema de escritura basado en jeroglíficos para las sílabas y en los perfiles de los dioses para los números (véase la imagen siguiente). La mayoría de la gente era analfabeta, pero los escribas podían comunicarse sin importar el idioma que hablaran gracias a los libros escritos en jeroglíficos sobre papel fabricado con la corteza interna de las higueras. Usaban dos símbolos: un punto y una barra. El punto representaba el 1 y la barra el 5. En lugar de basarse en el 10 o el 60, como los sistemas numéricos decimal o sexagesimal, el maya era vigesimal, es decir, creado a partir del número 20.
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			La civilización maya. El área cubre partes de lo que hoy es México, Guatemala, Belice, Honduras y El Salvador.

			Por desgracia, para comprender el funcionamiento exacto de este sistema numérico solo podemos hacer conjeturas. Cuando los conquistadores españoles invadieron Mesoamérica, en el siglo XVI, aún existían numerosos libros mayas hechos con corteza de higuera, pero los curas católicos creyeron que contenían «las mentiras del diablo» y quemaron muchos.

			Aun así, sabemos que los mayas usaban sus sistemas numéricos con gran eficacia. Una de las funciones básicas de los matemáticos mayas era ser astrónomos. Su trabajo consistía en planificar rituales sagrados para que estuvieran alienados con los acontecimientos celestes. Los mayas crearon observatorios sencillos pero funcionales para ayudar a predecir los cambios de estación y cuándo era mejor plantar las cosechas. Aunque el edificio se construyó más tarde, muchas de las ventanas del observatorio El Caracol, en Chichén Itza, en el actual México, ofrecían una visión perfecta de importantes hechos astronómicos, como la puesta de sol y el equinoccio de primavera.
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			Los glifos numéricos con variantes de cabezas.
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			Numerales mayas y una suma de muestra (6 + 8 = 14).

			Los restos de una escribanía maya, conocida como la casa de los calendarios, nos muestran que los astrónomos conservaban un registro de sus datos. De principios del siglo IX a. C., la pared y el techo están adornados con coloridas pinturas, que representan varias figuras humanas, números y glifos. Probablemente la pared se usaba a modo de pizarra. Hay jeroglíficos coloreados, que se usaban para cálculos del calendario y astronómicos. En los restos de dos tablas de cálculo se ve el movimiento de la Luna y probablemente de Marte y Venus.

			Los matemáticos-astrónomos mayas pertenecían a la clase sacerdotal y gozaban de gran consideración. Eran capaces de pronosticar con precisión los eclipses solares, e incluso lograban predecir los extraños movimientos de Venus en el cielo, que se repiten durante un período de ocho años, que en parte se deben a que el Sol nos obstaculiza verlo. Consideraban a Venus un compañero del Sol y lo llamaron Chak Ek’, o Gran Estrella.

			Los mayas llevaron a cabo mediciones increíblemente exactas de los movimientos de la Luna y las estrellas: por ejemplo, calcularon que 149 meses lunares duraban 4.400 días; en nuestra notación, eso arroja como resultado que un mes lunar son 29,5302 días, y el cálculo actual es de 29,5306. Asimismo, dedujeron que la duración del año era de 365,242 días; ahora la establecemos en 365,242198 días.

			Impulsados por el deseo de entender mejor el cielo nocturno y sus efectos en la Tierra, los mayas se vieron impelidos a desarrollar las matemáticas. Creían que si dominaban la astronomía prosperarían en la agricultura. Un mecanismo parecido impulsaría otro período de evolución matemática en otro lugar del mundo, que nació por lo menos tan temprano como las matemáticas en Babilonia y duró miles de años: en China, donde sin embargo las matemáticas no abordarían solo las lluvias y las cosechas, sino también la autoridad para gobernar y la voluntad de los cielos.

			
		

	
		
		
			CAPÍTULO 2

			La tortuga y el emperador

			Cuenta la leyenda que un día, hace unos seis mil años, Yu el Grande se estaba dando un respiro de sus funciones como emperador de China paseando junto a la orilla del río Amarillo. Cuando miró a través del agua corriente, notó que un objeto oscuro se movía a sus pies. Bajó la mirada y vio que era una tortuga. Pero no era una vieja tortuga cualquiera. La observó con mayor detenimiento. En el caparazón había unas grietas que formaban una cuadrícula de tres por tres de numerales chinos que reconoció enseguida. Era un símbolo de la perfección matemática.

			El patrón que vio se conoce ahora como el cuadrado mágico, y se puede transcribir de la manera siguiente:
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			Cada columna, fila y diagonal suma quince. A ojos de los habitantes de la antigua China, esa coincidencia numérica era un buen augurio. Los emperadores eran las figuras más importantes del Estado y llevaban a cabo ritos para garantizar que se preservara la armonía del cosmos. Yu fundó la dinastía china más antigua, la Xia, y asumió la plena responsabilidad de lo que ocurría en todo su imperio, y los resultados de la adivinación desempeñaban una función importante en todo, desde las batallas hasta los partos, las enfermedades y la cosecha. Al encontrar ese patrón favorable, Yu obtuvo la autoridad de presentarse como el justo dirigente del país. Contaba con el llamado Mandato del Cielo.

			Con historias como esta empiezan las matemáticas en China. Durante el transcurso de mil años, los matemáticos y la adivinación estuvieron en el centro de cada dinastía. Los gobernantes se basaban en ambas para asuntos prácticos como el comercio y la orientación divina, usando métodos matemáticos para intentar averiguar qué les deparaba el universo. En la antigua China las matemáticas implicaban poder.

			Pese a estar subestimadas con frecuencia fuera de Asia oriental, las matemáticas creadas durante esta época eran sofisticadas, elegantes y muy adelantadas a su tiempo. Los cuadrados mágicos, por ejemplo, aparecieron primero en China, pero después surgieron en la India, Oriente Medio y, mucho después, en Europa. Se convirtió en un patrón. A lo largo de la historia, matemáticos de todo el mundo daban con los que creían que eran nuevos hallazgos, para advertir luego que se habían descubierto en China no cientos, sino miles de años antes.

			
CONTAR VARILLAS (Y CON BENDICIONES)


			Los registros más antiguos que tenemos de las matemáticas en China son huesos, en concreto los que se utilizaban para la adivinación. Aunque Yu topó por casualidad con una tortuga que portaba un mensaje, lo habitual era que los adivinos intentaran forzarlo. Trataban de hablar directamente con los dioses grabando preguntas en los caparazones de tortugas muertas o en los omóplatos del ganado, que luego calentaban hasta que se rompían. Los patrones resultantes se interpretaban como respuestas celestiales a las preguntas que planteaban.
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			Réplica del caparazón de una tortuga utilizada en la adivinación.

			Yu vivió siglos antes de los registros escritos más antiguos de China, así que no existe un consenso universal sobre los hechos de su vida. Lo que sabemos de él se trasmitió oralmente durante generaciones y no quedó constancia de ello hasta mucho después. Sin embargo, hay cuantiosos restos de esas adivinaciones en los llamados huesos oraculares. Y es aquí donde también vemos el sistema numérico chino más antiguo en acción como parte de la escritura del oráculo: un primer ancestro de los caracteres chinos modernos de alrededor del siglo XIV a. C.

			La escritura del hueso oracular era según un sistema numérico basado en el 10, pero no era posicional. En cambio, los numerales se combinaban para representar números mayores (véase la tercera fila del cuadro siguiente); sin embargo, este sistema tenía sus limitaciones. El mayor número que han encontrado los arqueólogos en un hueso oracular es el 30.000.
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			Numerales de un hueso oracular.
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			Los números de los huesos oraculares también se podían utilizar para fracciones básicas. Se aprecia en la tabla de multiplicación decimal más antigua, encontrada cuando se donaron 2.500 cintas de bambú de alrededor del año 300 a. C. a la Universidad Tsinghua de Pekín. No se sabe cuál es el origen exacto de las cintas, pero probablemente antes de llegar a la universidad estuvieron a la venta tras aparecer en una excavación ilegal.1Entre la colección había veintiuna cintas de bambú que formaban una tabla de multiplicar que indicaba cómo multiplicar cualquier número entero o mitad entre 0,5 y 99,5. Este tipo de tablas se usaban a modo de calculadoras para realizar rápidamente sumas complicadas. Hacía unos cuatro mil años que los antiguos babilonios tenían tablas de multiplicación, anteriores a las tablas chinas, pero no estaban en decimales. Las primeras tablas de multiplicación europeas conocidas datan del Renacimiento.
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			Cintas de bambú de hacia el año 300 a. C.

			Un tiempo después de que se crearan esas cintas de bambú, en China surgió un sistema numérico distinto que resultaría de especial utilidad para los comerciantes: la numeración de varillas. Utilizaban símbolos basados en líneas que se podían dibujar fácilmente en el barro o la arena, aunque mucha gente usaba varillas de verdad. En esa época los mercaderes chinos formaban parte de la élite adinerada, propietaria de tierras, y llevaban encima un manojo de varillas de contar de bambú para hacer cálculos sobre la marcha.

			La base del sistema de varillas era un ingenioso truco para crear números mayores a partir de otros más pequeños. Cada número entre el 1 y el 9 se representaba en dos sistemas que se usaban a la vez. En el primero, las varillas se colocaban en vertical para indicar del 1 al 5; para los números del 6 al 9, una varilla horizontal representaba el 5, y se añadían varillas verticales para cada número sucesivo. En el segundo sistema, las varillas horizontales y verticales tenían la función contraria. Por ejemplo, si observamos la tabla anterior, veremos que el 7 se puede escribir como dos varillas verticales y una horizontal, o dos horizontales y una vertical.
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			Diagrama: ejemplos de varillas que representan números.

			Para representar números más altos, se alternaban estos dos sistemas para los números del 1 al 9, y las varillas predominantemente verticales se usaban para indicar las unidades, las varillas principalmente horizontales indicaban las decenas, etc. El número 264 podría escribirse de la manera siguiente:
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			Pese a que no existía ninguna anotación que marcara el cero, se podía indicar usando uno de los sistemas (vertical u horizontal) en orden consecutivo. Por ejemplo, el número 209 se escribiría:
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			La ausencia de un número horizontal entre las 2 centenas y las 9 unidades deja claro que no hay decenas. Cientos de años antes de que alguien inventara un símbolo para el cero (una historia que veremos en el capítulo 5), los matemáticos chinos entendieron su utilidad como marcador de posición. La idea de que los números estuvieran formados por dígitos en posiciones concretas (como ocurría tanto en la antigua China como en Babilonia) fue una auténtica revolución. Hoy en día cuesta imaginarlo, por estar tan acostumbrados al sistema numeral basado en posiciones, pero este salto fue el equivalente matemático a inventar el motor de inyección después de haber esperado mover los brazos y alzar el vuelo. Al alternar los dos métodos para expresar dígitos, los antiguos mercaderes y los matemáticos podían ampliar la línea numérica hasta números más altos sin necesidad de nuevos símbolos o nombres: solo había que conocer los símbolos y sus posiciones.

			Puede que las varillas para calcular se inventaran en China, aunque según algunas pruebas procedían de la India. Sea como fuere, prosperaron en China y fueron una bendición para las personas que las utilizaban. Gracias a los sencillos algoritmos que aprendieron moviendo varillas físicas, los comerciantes podían hacer sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de forma rápida y fácil. Para multiplicar dos números, se colocaban dos varillas en una superficie y se combinaban en cada posición. Había incluso métodos para encontrar raíces cuadradas o resolver ecuaciones simultáneas, que implicaban más de una incógnita. Los antiguos chinos también entendían los números negativos: usaban varillas negras para representar los positivos y rojas para los negativos, aunque los números negativos nunca aparecían en las respuestas, solo en los cálculos. Aunque los negativos nos parecen naturales hoy en día, a lo largo de gran parte de la historia todos los números tenían un vínculo tan estrecho con objetos físicos que fuera de China muchas civilizaciones matemáticas simplemente no se planteaban la posibilidad de que los negativos resultaran útiles. «Menos siete ovejas» no tenía mucho sentido. Tal como veremos en la próxima sección, una de las grandes influencias en las matemáticas chinas fue el equilibrio entre opuestos, así que quizá este punto de vista los ayudara a aceptar la idea de los negativos.

			El sistema de numeración con varillas constituyó una innovación increíble. Durante siglos se mantendría como parte fundamental del cálculo y el comercio chinos hasta que se sustituyeron por las supercomputadoras de la época: los ábacos. Eran más fáciles de utilizar y más rápidos que las varillas y hacia el año 190 a. C. se convirtieron en la herramienta numérica dominante en China.
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			Las matemáticas de la antigua China a menudo trataban de asuntos prácticos, pero también se combinaban con lo divino. Un buen ejemplo de ello son las acciones de Yu para evitar la repetición de las graves inundaciones ocurridas durante el reinado del emperador Shun, su predecesor. (Ambos hombres responden a una categoría casi mítica en China, en parte debido a que no sabemos con certeza ni siquiera si existieron). Yu estudió con meticulosidad el flujo de los ríos y construyó un complejo sistema de canales para trasladar el agua de lluvia a los campos. Se dice que supervisó en persona el proyecto durante trece años, dormía en las mismas estancias que los granjeros y ayudaba en el arduo trabajo de dragar el lecho de los ríos.

			Funcionó. Los ríos del corazón de China, entre ellos el río Amarillo y el Wei, no se desbordaron nunca más. Fue muy importante para las numerosas personas que se ganaban la vida junto a los ríos y los usaban para viajar y transportar mercancías. Junto a las orillas fluviales prosperó la vida y Yu se ganó el epíteto de «Gran Yu que controlaba el agua». Había obtenido la confianza para embarcarse en semejante proyecto de la perspectiva de tiempos favorables que adivinó en la aparición de la tortuga del cuadrado mágico.

			
LA GUÍA DE HEXAGRAMAS PARA LA GALAXIA


			Las matemáticas fueron creciendo junto con el poder político. La dinastía Zhou, que abarca desde el 1046 hasta el 256 a. C., fue la más duradera de la historia de China. Nos dio al filósofo Confucio y al estratega militar Sun Tzu, y los documentos escritos que nos han llegado son mucho más sofisticados que los anteriores. Desde el punto de vista matemático, también fue cuando aparecieron dos de los libros más influyentes de todos los tiempos: El libro de los cambios y Los nueve capítulos sobre el arte matemático.

			El libro de los cambios, también conocido como I Ching, tiene un objetivo bastante ambicioso. Pretende ser nada más y nada menos que un tratado completo sobre el universo que nos guíe para tomar las decisiones correctas, predecir el futuro y dar con nuestro fin último. Si lo consigue está abierto a debate, por decirlo con suavidad, pero su importancia en el ámbito cultural y matemático es evidente.

			Se desconocen los orígenes exactos de El libro de los cambios. Según la leyenda, lo creó el mítico emperador Fuxi, del que se decía que era hijo de los cielos. Probablemente el libro se compiló entre el año 1000 y el 750 a. C., y propone un método de adivinación llamado cleromancia en el que se lanzan al aire varias veces palos de milenrama y el patrón que forman al aterrizar se interpreta como uno de los siguientes 28 símbolos, ahora conocidos como hexagramas. Cada uno corresponde a un capítulo del libro, de manera que el patrón remite a un determinado texto que leer e interpretar, aunque dilucidar el significado dista mucho de ser sencillo.
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			La filosofía que contiene El libro de los cambios está vinculada al concepto del yin y el yang, que impregna la cultura de la antigua China y según el cual dos mitades complementarias deben unirse para producir un todo. Yin viene de la palabra que equivale a «ladera sombría de una colina», y yang, a «ladera soleada». Se dice que el yin y el yang conforman la base de todos los seres humanos y todas las cosas. Desde este prisma, se podría entender la dinámica del mundo a través de El libro de los cambios. En los hexagramas, las líneas rotas representan el yin y las sólidas el yang, y en el cuadro se muestran las sesenta y cuatro combinaciones de los dos símbolos en grupos de seis. Durante siglos, la flor y nata de la sociedad consultó El libro de los cambios para tomar decisiones y entender su propósito en la vida, y el libro adquirió tal importancia que debían adoptarlo en todas las materias.

			En el año 10 a. C., el astrónomo Liu Xin utilizó El libro de los cambios para interpretar las observaciones y los cálculos que debía hacer en el cielo nocturno. El sistema de la triple concordancia esbozaba los movimientos de la Luna, el Sol y los planetas y los vinculaba a los sesenta y cuatro hexagramas. A pesar de sus defectos, en aquella época era uno de los modelos más complejos del universo que se habían formulado. Con este sistema Liu calculó que la duración media de un mes lunar era de 29,5309 días, comparable al cálculo de los mayas y de una precisión increíble.

			En aquella época, los viajes marítimos de larga distancia estaban en pleno apogeo, y la Iglesia católica enviaba a misioneros jesuitas a China a predicar, hacer proselitismo y difundir la fe. Los chinos acogieron a los misioneros. Al emperador Kangxi, en el siglo XVII, le despertó especial interés el «aprendizaje occidental», así que invitó a la corte a algunos jesuitas para que le dieran clases de varios temas, entre ellos las matemáticas. Los jesuitas enviaban informes a Roma sobre la cultura intelectual de China, y llegaron a Europa traducciones de libros clásicos chinos. Sin embargo, este tráfico bilateral no fue del agrado de la Iglesia católica, que, al fin y al cabo, había enviado misioneros para enseñar, no para aprender, y consideraba que las creencias cristianas eran incompatibles con las chinas. Algunos misioneros habían llegado a la conclusión de que Europa y China compartían una historia de ancestros y dioses, algo que a la Iglesia católica le parecía una blasfemia y por tanto prohibió seguir aprendiendo sobre los ritos chinos.

			Pese a todo, el matemático alemán del siglo XVII y polímata Gottfried Wilhelm Leibniz consiguió hacerse con un ejemplar de El libro de los cambios. Cuando lo leyó, quedó atónito al ver que los hexagramas eran una representación pictórica de un sistema numérico en el que él había estado trabajando. «Es muy sorprendente que encaje a la perfección con mi nuevo planteamiento de la aritmética», escribió a Joachim Bouvet, el misionero jesuita que le había llamado la atención sobre El libro de los cambios.2

			El sistema numérico de Leibniz había nacido de la distinción cristiana entre dos estados del ser: la existencia y la no existencia. Él atribuyó a estos dos estados el 1 y el 0, y se le ocurrió una manera de representar todos los números usando solo estas dos cifras. Este planteamiento se conoció como sistema binario. Las combinaciones de unos y ceros que utilizó para los números del 0 al 63 eran las mismas que las composiciones de líneas sólidas y rotas que se usaban en los hexagramas de El libro de los cambios.

			El sistema binario en El libro de los cambios estaba muy arraigado en la filosofía del yin y el yang, y el sistema binario de Leibniz, en el cristianismo. No obstante, las matemáticas resultantes eran universales y claramente compatibles tanto con la cultura china como con la europea, además de con muchas otras. Las matemáticas binarias también aparecen en el papiro de Rhind, en las matemáticas de la India del siglo II a. C. y, como mínimo, trescientos años antes de que naciera Leibniz, en el sistema de cálculo del pueblo mangareva, de la Polinesia francesa.
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			Un hexagrama del I Ching. Esta es la versión que vio el matemático alemán Gottfried Wilhelm Leibniz en el siglo XVII. La anotó con tinta.

			Puede que los orígenes fueran distintos, pero los fundamentos binarios eran los mismos. Las matemáticas a menudo se entrelazan con la religión, la política, la cultura y la identidad: a fin de cuentas, son obra de personas, así que resulta inevitable. Sin embargo, tal como demuestra el caso del sistema binario, hay muchas formas de llegar a una idea matemática.

			
NUEVE CAPÍTULOS QUE CAMBIARON EL MUNDO


			La interpretación binaria del cuadro de El libro de los cambios no aparecía en las versiones más antiguas del texto: la añadió más tarde el sabio Shao Yong, del siglo XI. En épocas anteriores, la principal función de un matemático era preservar el conocimiento haciendo copias de obras existentes. Muchos se limitaban a copiar sin implicarse en el tema, pero algunos no podían evitar realizar mejoras o incorporaciones por el camino, como ocurrió con el sistema binario de El libro de cambios y con otro libro de la antigua China: Nueve capítulos sobre el arte matemático.

			Este libro es menos conocido fuera de Asia oriental que El libro de los cambios, pero su influencia fue trascendental. Nueve capítulos constituyó la base de las matemáticas de Asia oriental durante siglos, y fundamentó esta ciencia tanto en problemas de índole práctica (por ejemplo, hacer seguimiento del tiempo y de los impuestos) como para intentar predecir lo que deparaba el futuro mediante la adivinación.

			Nueve capítulos era una guía perfecta para los funcionarios gubernamentales que necesitaban aprender matemáticas para gestionar recursos como el grano, la mano de obra y el tiempo. En el primer capítulo se enseña a calcular la superficie de los campos, y en el segundo, el intercambio de mercancías. Sin embargo, el nivel de dificultad aumenta rápido. En el capítulo ocho se presentan problemas que contienen varias incógnitas, con lo que se asientan las bases del álgebra. En el último capítulo se aborda la geometría de una forma intrincada, con problemas sobre figuras bidimensionales como triángulos, rectángulos, trapezoides y círculos, así como figuras sólidas como prismas, cilindros, pirámides y esferas. A medida que avanza el libro, los capítulos se vuelven más abstractos y generales, aunque cada uno empieza con un ejemplo ilustrativo y ofrece instrucciones para resolver problemas generales.

			El primer ejemplar conocido que ha sobrevivido lo compiló el matemático y escritor del siglo III Liu Hui. En su prefacio, Liu se lamenta de lo que se perdió antes de que él naciera y afirma que el texto de Nueve capítulos se escribió hacia el año 1000 a. C. Hay consenso histórico en que es demasiado pronto, probablemente el libro se compiló por primera vez en el siglo III a. C., durante o después del reinado de Qin Shi Huang. Fue el primer emperador de la dinastía Qin y ordenó quemar incontables libros para evitar comparaciones entre su gobierno y el de las dinastías anteriores. Pocas obras sobrevivieron a su ira.

			Independientemente de cuándo se compilara por primera vez el libro, los comentarios de Liu sobre Nueve capítulos eran un alarde matemático. Un hito concreto de la obra de Liu es su aproximación a la relación de la circunferencia de un círculo con su diámetro, a menudo representada hoy en día como pi, o π.3Liu no fue el primero en descubrir π, pero nos acercó más que nunca a su valor exacto. Los babilonios sabían que π era aproximadamente 3. En el siglo III a. C., el matemático griego Arquímedes lo limitó a un rango de entre 3,140 y 3,142. Liu aproximó pi a 3,14159, lo corrigió a cinco decimales, utilizando el mismo método (no se sabe si había llegado a China desde Grecia de alguna manera). En la actualidad, con superordenadores, hemos calculado pi hasta 50 billones de decimales. Pese a todo, los astrofísicos solo necesitan hasta catorce decimales del número para controlar con precisión los cohetes que se lanzan al espacio: ir más allá no tiene gran utilidad práctica. El cálculo exacto responde más a nuestro amor hacia pi y nuestras ganas de poner a prueba las supercomputadoras y llevar sus algoritmos al límite. Para los cálculos cotidianos incluidos en Nueve capítulos, el número de Liu era más que suficiente. Además, para llegar a él empleó una técnica muy ingeniosa con polígonos (figuras de múltiples caras).

			El perímetro de un polígono regular y la distancia desde el centro hasta un borde de este es fácil de calcular. Liu advirtió que, a medida que aumentaba la cantidad de caras de un polígono, la figura se parecía cada vez más a un círculo. Eso significa que sus perímetros y anchuras son aproximaciones cada vez mejores al diámetro y el radio de un círculo. Imaginando un polígono regular de 3.072 caras, Liu llegó a su aproximación a pi.

			Siguiendo los pasos de Liu Hui, en el siglo V el matemático chino Zu Chongzhi calculó pi con mayor precisión aún, utilizando un polígono de 24.576 caras y dándole los valores correctos de hasta siete decimales. Se mantuvo como el récord mundial hasta que, a principios del siglo XV, el matemático árabe Jamshid al-Kashi lo pulverizó determinando pi hasta con dieciséis decimales. En realidad, es lo máximo que necesitamos, y se calculó hace más de setecientos años.

			[image: ]

			Polígonos dentro y fuera de un círculo. Los matemáticos antiguos aumentaron la cantidad de caras para aproximar pi.

			En su versión de Nueve capítulos, desviándose del estilo habitual de las matemáticas chinas, Liu fue más allá de los problemas prácticos añadiendo demostraciones matemáticas. En vez de buscar ejemplos ilustrativos que demostraran un patrón más amplio, empezó por lo general, tomando elementos de la batería de demostraciones matemáticas para construir un argumento lógico irrefutable. Esta técnica constituye la base de todas las matemáticas de la actualidad.

			Una de sus demostraciones fue la del teorema comúnmente llamado de Pitágoras, pero conocido en China como el teorema de Gougu.4Para los matemáticos de esa época, los triángulos eran muy prácticos; por ejemplo, servían para calcular la altura de una isla vista desde tierra, el tamaño de una ciudad amurallada lejana, la profundidad de un barranco o la anchura de la desembocadura de un río observada a distancia. Libros como Nueve capítulos planteaban problemas como esos a modo de ejemplos ilustrativos.

			[image: ]

			Una página de la Colección completa de ilustraciones y textos de los primeros tiempos a la actualidad, de Liu Hui, edición de 1726.

			La versión del teorema de Gougu de Nueve capítulos es la primera formulación escrita de este teorema; por tanto, deberíamos llamarlo así, en lugar de teorema de Pitágoras. En cualquier caso, es un teorema que se ha redescubierto en todo el mundo, incluidos Babilonia, Egipto, la India y Grecia. La perspicacia de Liu fue copiar y reordenar los triángulos rectángulos de un modo parecido a como lo demostramos en la próxima sección. Empleó un argumento algo distinto, pero muchos de los principios subyacentes que implican manipular copias de triángulos son los mismos.

			
¿QUÉ ES UNA DEMOSTRACIÓN, EN REALIDAD?


			
			La idea de demostración matemática saldrá una y otra vez en este libro, así que vale la pena explorar qué es exactamente.

			Una demostración es la forma de probar que algo es cierto en matemáticas. En sentido estricto, para demostrar un teorema, un matemático debe exponer las premisas iniciales (los axiomas) y las reglas lógicas que se permiten. A continuación, utilizando solo esos axiomas y reglas, hay que hacerlos encajar para demostrar que algo es cierto.

			Las demostraciones a menudo son elegantes y bonitas. Pueden resultar sorprendentes y gozosas. También pueden ser fragmentadas, complejas y difíciles de seguir. Puede haber más de una manera de demostrar algo, pero un teorema, una vez demostrado, es para siempre.5

			Así, los teoremas de la Antigüedad que conocemos siguen vigentes hoy en día. Pensemos en el teorema de Gougu (¡perdón, de Pitágoras!). Establece que, en un triángulo rectángulo donde a, b y c son las longitudes de los lados, siendo c el lado más largo, a2+ b2= c2.

			[image: ]

			En la actualidad, se conocen más de cien maneras de demostrarlo. A continuación veremos una relativamente moderna.

			Tomemos cuatro ejemplos de este triángulo

			[image: ]

			luego los reordenamos formando un cuadrado con un hueco en el centro.

			[image: ]

			Hay dos maneras claras de calcular la superficie del gran cuadrado exterior (formado por los cuatro triángulos y el cuadrado del centro). La primera es simplemente multiplicar la longitud de un lado por sí misma para obtener c2.

			El segundo método es sumar el área del cuadrado pequeño del centro y las áreas de los cuatro triángulos. La longitud de los lados del cuadrado más pequeño es (a – b), así que el área es (a – b)2. El área de un triángulo es la mitad de su altura multiplicada por su base. Así, cada triángulo tiene un área de ½ ab. Como hay cuatro, en total el área de los triángulos es 2ab.

			En conjunto esto significa que tenemos dos maneras de expresar el área del cuadrado grande, así que

			
			c2 = (a − b)2 + 2ab

			Si luego multiplicamos los paréntesis, el resultado es

			 

			c2= a2 + b2 − 2ab + 2ab

			= a2+ b2

			 

			Et voilà! O, como les gusta escribir a algunos matemáticos cuando demuestran un teorema, QED (de la frase latina quod erat demonstrandum, que significa «lo que había que demostrar»).

			Que el teorema de Gougu haya conservado su fuerza todos estos años es algo tan extraordinario como normal en matemáticas. Si lo comparamos con ideas de cualquier otra disciplina científica, queda claro hasta qué punto es una herramienta potente. Casi todas las creencias de otras ciencias se han reescrito de un modo u otro con el tiempo. Ello se debe a su propio objetivo, ya que el método científico requiere repetidas mejoras de lo anterior. Así, las teorías científicas no duran para siempre: solo hasta que aparece una mejor. En matemáticas, una vez algo es cierto, se queda.

			No obstante, esto también apunta a la diferencia entre la verdad en el mundo real y la verdad matemática. Las matemáticas son la base de muchas teorías científicas. Estos teoremas se han demostrado, pero la ciencia que se basa en ellos a veces es errónea debido a que la intersección entre las matemáticas y el mundo real es complicada. No sabemos cuáles son las premisas iniciales del universo, ni qué lógica es admisible. Dentro del universo matemático que creamos, los teoremas que demostramos son ciertos para siempre, pero no está claro en qué medida el universo matemático se corresponde con el universo en el que vivimos.

			Nada de eso reduce la capacidad de las matemáticas de describir el mundo real. Nada, desde la física cuántica hasta el estudio de las células, sería lo mismo sin las matemáticas y sus demostraciones. Aun así, tal como atestiguan muchas culturas matemáticas antiguas, las demostraciones no son una condición necesaria para la destreza matemática. Los matemáticos chinos solo hacían demostraciones matemáticas de vez en cuando, y sin embargo la antigua China fue un puntal de esta disciplina. Los gobernantes valoraban las matemáticas porque estaban vinculadas a su autoridad para gobernar. Así, la persona responsable de enseñar matemáticas al círculo más próximo al emperador era muy importante.

			
CLASES PARA MUJERES


			En el año 202 a. C., un tiempo después de que se escribiera Nueve capítulos, llegó al poder la dinastía Han, y con ella se produjo un progreso tecnológico fenomenal. En esa época se inventaron el papel y versiones mejoradas de relojes solares y de agua, así como el sistema de calendario de Liu Xin. También vivió la extraordinaria historiadora y matemática Ban Zhao, una de las primeras mujeres matemáticas conocidas del mundo.

			Ban Zhao nació hacia el año 45 a. C. en el seno de una familia afamada. Su padre, Ban Biao, era historiador y el autor original de lo que se convirtió en El libro de Han, la historia oficial de la dinastía Han desde el año 206 a. C. hasta el 23 d. C. Sin embargo, murió antes de terminar el proyecto, cuando Ban Zhao aún era pequeña. Su hermano mayor, Ban Gu, asumió la tarea. A los catorce años, Ban Zhao se casó con un residente de Anling (cerca de la moderna Xianyang) llamado Cao Shishu, que no sobrevivió mucho tiempo después de su matrimonio. Viuda, Zhao dedicó el resto de su vida a la labor académica. Algunos familiares le habían enseñado a leer y a escribir y la habían formado en las enseñanzas de Confucio, cuyas virtudes y filosofías eran apreciadas por la clase gobernante y constituían la base del arduo examen para acceder a la función pública, diseñado para detectar a las personas con talento intelectual. Sus conocimientos la colocaron en una buena posición ante el emperador He, de la corte de Han. Reconocieron su intelecto y le asignaron el trabajo de enseñar matemáticas y astronomía a la emperatriz Deng Sui, la segunda esposa de He, y a las concubinas imperiales. Puede que Ban y Deng fueran la primera pareja de maestra y discípula en el estudio de las matemáticas en China.
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