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En & Congreso de Paris de 1900, David Hilbert
habl con el mismo optimismo gue, en sus respectivas
épocas, lo hubiesen hecho Pitégoras, Arquimedes,
Newton o Leibniz. Las mateméticas habian sido el
motor de los descubrimientosfisicosdel siglo XIX; las
ecuaciones obtenidas habian cambiado el mundo y
ayudaban a su comprensién. Entonces entusiasmaba a
los matematicos haber descubierto técnicas que, afios
0 décadas después, resultaron ser exactamente lo que
necesitaban los fisicos para resolver problemas del
mundo real.

En 1900, Hilbert tal vez no pudo prever que lageo-
metria no ecuclidea serviria de base paralateoria gra-
vitatoria de Einstein, ni que su propia construccion de
espacios abstractos, Ilamados hoy espacios de Hilbert,
seria la base matemética de la Mecanica Cuéntica.
Esta situacién contrasta con la del siglo XVII, en que
Newton se vi6 obligado a desarrollar por si mismo €
cédlculo diferencial para hacer convincentes las conclu-
siones de los Principia, en tanto que a Hilbert le
parecia que esfuerzos de este tipo ya no iban a ser
necesarios, pues las Matematicas iban un poco por
delante de la Fisica. Esto era debido a los trabajos de
matematicos, en su mayoria europeos, que desde la
invencion del calculo diferencial por Newton y
Leibniz, habian convertido el calculo en un potente
instrumento para la resolucion de los problemas
fisicos. Otro gran avance fue la introduccion de los
numeros complejos, que ampliaron la aritmética tradi-
ciona a afadir las raices cuadradas de nimeros nega-
tivos, nimeros no definidos hasta entonces. Destacan,
entre muchos, Cauchy y Gauss como responsables del
avance del calculo.

Cauchy (1789-1857)

Gauss (1777-1855)

Tomamos 1900 como punto de referencia para des-
cribir algunos hitos cientificos anteriores y, luego,
adentrarnos un poco en € siglo pasado. Expondremos
consideraciones fisicas, pues Fisica y Matematicas
han caminado juntas. Tampoco renunciaremos a
detalles histéricos, siempre estimulantes y necesarios
para situarnos en el contexto adecuado, intentando
exponer como nacieron algunas teorias.

DEL UNIVERSO DE PLATON AL DE
NEWTON

Platon pidié que se estimulase el conocimiento
cientifico de los movimientos y periodos de los
cuerpos celestes. Asi comenzd una revolucién cien-
tifica, que no se abrid paso por completo hastala obra
de Newton en €l siglo XVII, debido a que los astré-
nomos fueron muy lentos a la hora de interpretar
correctamente lo que veian en € cielo nocturno.

Les parecia que el Sol, laLuna y las estrellas se
comportaban impecablemente, aparentando movi-
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Hilbert (1862-1943)

Newton (1647-1727) Leibniz (1646-1716)

mientos en circulos perfectos en torno alaTierra. Las
circunferencias eran consideradas divinas por su per-
fectasimetria, y eternas a no tener principio ni fin.

A los astronomos les dejaban perplejos cinco
puntos de luz que parecian ir errantes de un punto a
otro del cielo nocturno. Platon se espantaba y los
astrénomos empezaron a llamarles planetas, término
griego que significa vagabundo. Tras dos décadas de
esfuerzos para comprender sus movimientos expli-
caron que los planetas giraban con mayor libertad
sobre esferas imaginarias. Dado que las esferas eran
tan simétricas y tan carentes de principio y fin como
las circunferencias dedujeron que el movimiento pla-
netario eratan divino como el movimiento dela Luna,
e Sol y las estrellas.

Aristoteles siguié manteniendo que los cuerpos
celestes giraban sobre esferas en torno a la Tierra 'y
propuso que el Universo estaba dividido en dos
regiones diferentes. La central o reino terrestre Platén (427-347 a. de C.)
abarcaba la Tierra y su atmésfera. Més alla, desde la
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Aristoteles (384-322 a. de C.)

Luna en adelante, estaba o que Aristételes deno-
minaba el reino celeste.

Pensaba que €l reino terrestre consistia en cuatro
elementos (tierra, fuego, airey agua) y en cuatro cuali-
dades esenciales, base de la redlidad fisica, y ocultas
en cualquier cosa terrestre: 1o humedo, lo seco, lo
caientey lofrio.

Segun Aristételes el reino terrestre eracorruptibley
cambiante porque los cuatro elementos basicos y sus
cuatro cualidades eran corruptibles y cambiantes. Por
giemplo, si se calentaba agua, friay himeda, se con-
vertiaen aire, calientey seco.

Aristételes explicaba que los cuatro elementos
terrestres tendian a moverse en linea recta, que es la
mas terrestre de todas las curvas, pues tiene extremos
gue simbolizan el nacimiento y la muerte.

El reino celeste consistia en un quinto elemento
incorruptible diferente denominado éter, y que en dife-
rentes densidades formaba lo que habiafueradel reino
terrestre (el Sol, la Luna, las estrellas, asi como el
espacio entre los diferentes cuerpos extraterrestres).

El Universo de Aristételes era hasta el dltimo
detalle un cosmos, palabra griega que significa orde-
nacion, bellezay decencia. Su teoriatambién satisfacia
e principio de razén suficiente, que sostiene que para
cada efecto del Universo debe existir una causa

racional. Segun Aristoteles, los trozos de Tierra caian
por su deseo de reunirse con su fuente primaria, la
Tierra.

Aristételes tenia explicacion plausible para que
giraran las esferas celestes, indicando que cada una se
veia barrida por un viento etéreo producido por la
esferainmediatamente superior, mientras que la esfera
mas exterior la impelia e primum mobile, €l movi-
miento primero.

Platén habia relacionado la religion y la ciencia
Pensaba que la disciplina que necesitamos para
traernos la auténtica piedad es la astronomia.
Aristoteles habia casado religiéon y ciencia, consi-
guiendo que la religion ampliase su dominio y que la
ciencia elevase su reputacion, ya que hasta entonces se
la consideraba como una empresa excéntrica de
dudoso valor, preocupada por lo esotérico del mundo
terrenal y por las abstracciones matematicas.

Como muchos pueblos de lo que hoy llamamos €
mundo occidental hablaban latin y no griego, vivieron
y murieron sin saber de la obra de Aristételes y de su
teoria del Universo. La admiracion por la obra griega
fue en aumento con latraduccion de los textos griegos.
El dominico San Alberto Magno escribid: “La mas
sublime sabiduria de la que el mundo puede ufanarse
floreci6 en Grecia. Asi como los judios sabian de Dios
por las escrituras, los filésofos paganos Le conocian
por la sabiduria natural de la razén y le rendian
homenaje por €lo”.

El rabino Maimonides reconcilié la cosmologia de
Aristteles con el judaismo, y lo propio hicieron €
filésofo Avenrroes con la religion del Islam y el
dominico Santo Tomas de Aquino dentro del cristia-
nismo. El primum movile se identificd con Diosy no
con una divinidad de carécter genérico. Lo que
Aristoteles unié en primer lugar, y que € tiempo y las
diferencias de lenguaje habian reducido a pedazos, o
habian vuelto a unir los judios, los musulmanes y
luego los cristianos. Cienciay religion volvian air del
brazo a lo largo del renacimiento de la civilizacion
occidental.

Entre 1347 y 1350 la peste elimin6é una tercera
parte de la poblacion europea. Muchos hombres que
habian perdido a sus mujeres entraban en los monas-
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Copérnico (1474-1543)

terios. Bastantes eran analfabetos, y, segun la amarga
opinién del Papa Clemente VI, eran arrogantes, dados
al fasto y descuidaban los caminos del Sefior. La
situacion de abandono y debilidad delalglesiacatélica
propicié lareformade Martin Lutero (1517) y, un poco
més tarde, en 1543, el tedlogo polaco Nicolas
Copérnico desencadend una revolucién cientifico-reli-
giosa exhortando el abandono de Aristoteles al
defender que el centro del Universo erael Sol y no la
Tierra.

Copérnico era un astronomo aficionado que no
tenia pruebas para defender sus argumentos. Creia que
la teoria geocéntrica era tan complicada con los
errantes debido a que estamos sobre la Tierra que gira
sobre su gje y alrededor del Sol. Decia que al tener en
cuenta el movimiento de la Tierra, los demés planetas
describirian Orbitas circulares. Unos cuantos fil0sofos
griegos ya habian defendido versiones de heliocen-
trismo dos mil afios antes. Uno de ellos fue Phidias,
padre de Arguimedes.

L os criticos a Copérnico indicaban que no se sentia
gue la Tierra se moviese. El prestigio de Aristételes y

la falta de evidencias fisicas de la teoria copernicana
fueron las causas de que los &mbitos religioso y cien-
tifico siguiesen creyendo en los cielos de Aristoteles.
El mismo Lutero ridiculizd a Copérnico por su helio-
centrismo.

Pero en 1572 aparecid una nueva estrella brillante,
gue astrébnomos actuales piensan que pudo ser una
supernova, y en 1577 nos visité un cometatan brillante
gue pudo verse en toda Europa a la luz del dia. El
astronomo danés Tycho Brahe midi6 su paralgjet, lo
gue le permitié deducir que estaba cuatro veces mas
lgjos de nosotros que la Luna.

Esto contribuy6é a que en los afios siguientes la
ciencia se fue haciendo més receptiva a la posibilidad
de queAristételes estuviese equivocado y lareligion se
puso méas a la defensiva frente a los disidentes.
Alrededor de 1600 €l astronomo aleman de cuarentay
siete afios Johannes Kepler, luterano y copernicano,
estaba a punto de anunciar diversos descubrimientos
gue iban a rematar |la tarea de Brahe en su descrédito

Brahe (1546-1601)

1 Cuando se mira un objeto primero con el ojo derecho y luego con € izquierdo parece cambiar de posicion. Ese desplazamiento o paralaje

disminuye cuando aumenta la distancia del objeto.
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Kepler (1571-1630)

de lateoria aristotélica del Universo. Kepler teniadie-
ciséis afos cuando su padre abandoné a su familia,
dejandola en pobreza total. Su madre estaba rela-
cionada con la brujeria, 10 que puede explicar la
aficion de Kepler a la astrologia, de la que afirmaba
que “si los astrélogos dicen a veces la verdad deberia
atribuirse a la suerte”. La aficiéon astrolégica de
Kepler pareciamotivada por lanecesidad de ganarse la
viday cuidar de su madre.

Kepler habia pasado veinte afios descifrando las
meticulosas observaciones de Tycho Brahe y habia
pasado cientos de horas observando los planetas e
intentando discernir sus movimientos y posiciones,
Ccomo en una ocasiéon animara Platon a hacer a sus
compatriotas.

Dos milenios después se habia completado esa
misién, pero € resultado no se parecia nadaal previsto
por Platon y Aristételes. Los tres descubrimientos de
Kepler fueron:

- Los planetas describen érbitas elipticas con € Sol
ocupando uno de sus focos.

- Si T esladuracion del afio deun planetay d e ge
mayor de la elipse que describe en su movi-

miento, T ?=constante xd®. Por eso Mercurio tiene un
afno que equivale a 88 dias nuestros, en tanto que la
duracion de un afio de Plutén es de 90410 dias
terrestres.

- Cada planeta ho se mueve a velocidad constante,
pues barre areas iguales en tiempos iguales.

Kepler 1legd aopinar que |os planetas se mantienen
en drbita gracias a una fuerza procedente del Sol.

Galileo, en Italia, comenz0 su existencia como aris-
totélico declarado, pero en 1609 cambi6 de idea al
mirar por un pequefio telescopio de fabricacién propia
con el que pudo ver lunas que giraban en torno a
Jupiter, de laforma en que Copérnico habiaimaginado
que la Luna giraba alrededor de la Tierra. También
habia observado que la Luna no era tan perfecta como
Aristételes la habia imaginado, pues observé unas
manchas que parecian créteres y otras zonas que
parecian mares llenos de agua. En una de ellas,
[lamada Mare Tranquilitatis, es donde el hombre puso
por vez primerael pie enlaLuna Hoy sabemos que no
hay mares en la Luna, s bien se han conservado los
nombres inicialmente dados.

Galileo comprobd que las bolas pesadas no caen
mas deprisa gque las ligeras a dedlizarse por un plano

Galileo (1564-1642)
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inclinado, refutando la célebre teoria de Aristoteles de
gue los trozos de Tierra caian por su natural deseo de
reunirse con su fuente primaria y que los objetos
pesados caian con més rapidez que los ligeros por ser
su deseo mucho mayor.

Galileo tuvo que enfrentarse en 1633 a la
Inquisicién. A lo largo de un juicio de meses manifestd
gue su creencia en el heliocentrismo siempre habia
sido académica, si bien no pudo negar que habia des-
afiado laletray el espiritu de una orden que se le habia
dado quince afios atras advirtiéndole que abandonase
la opinion de Copérnico. Se le encontrd culpable, exi-
giéndole que se retractara?, a lo que cedid para evitar
males mayores, y después del juicio se le mantuvo en
arresto domiciliario los ocho afios que le quedaron de
vida, durante los cuales quedd ciego por unas cata-
ratas. Murié en 1642, afio en el que nacid |saac
Newton.

En otofio de 1642 el Parlamento inglés exigiaal rey
Carlos | que abandonara su control sobrelalglesiay €
Estado. Los rebeldes parlamentarios no deseaban que
e Rey les gobernase a su voluntad, y deseaban que
fuese el pueblo quien se gobernase por medio de leyes
dadas a si mismo.

En respuesta a ese amotinamiento, Carlos habia
huido a Nottingham donde organizé un ejército bien
equipado que avanzd hacia Londres y que en su
primera batalla importante con las fuerzas parlamen-
tarias termin6 en retirada dejando 5000 soldados
muertos, entre los que estaba el padre de lsaac
Newton, de treinta 'y seis afios, granjero que acababa
de heredar |a granja més grande de Woolsthorpe. En la
primavera de 1642 se habia casado con Hanna
Ayscough y esperaba su primer hijo, que nacié el 25 de
diciembre con todos los sintomas de no ser capaz de
sobrevivir.

Conforme pasaban los dias €l joven Issac se afe-
rrabaalavida, si bien en sus primeros afios tuvo nece-
sidad de un collarin para mantener la cabeza en su
sitio. Cuando Newton tenia dos afios su madre se casd
con el reverendo Barnabas Smith, viudo rico que vivia
a unos dos kilometros, en North Witham, dejando a

Newton a cuidado de su abuela. En 1649 comenzo air
a la escuela, siendo muy retraido. Ademas, su debi-
lidad de nacimiento le impedia participar en juegos
agresivos.

En esos afios fue importante la compafiia de su tio,
e reverendo William Ayscough, gue vivia a tres kil 6-
metros de é. Viendo estudiar a su tio pacificamente en
labibliotecay oyéndole hablar dulcemente asus parro-
guianos, € joven Newton asocio lavidareligiosay de
estudio a un ambiente de paz y seguridad. Por €llo,
Newton adquirié la costumbre de agjarse y entrar en
SUS propios pensamientos para sumergirse en e mundo
natural. Asi escapaba de su miserable existenciay des-
cubria cosas interesantes en la naturaleza. Se dio
cuenta de que € arco iris siempre tiene los mismos
colores, de que Venus se mueve més aprisa que Jupiter
y de gue los nifios al jugar al corro se echan un poco
hacia atrés como si |os empujase unafuerzainvisible.

Newton (1643-1727)

2 puede consultarse el documento Memoriay reconciliacion: La lglesiay las culpas del pasado de Juan Pablo |1 de 31 de octubre de 1992.
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Asi descubrié Newton la felicidad por primera vez
en su vida, 1o que fue estropeado por € regreso de su
madre en 1649 tras |la muerte del reverendo Barnabas,
con quien habia tenido tres hijos. Su madre intentd
explicarle que se habia casado con Barnabas para ase-
gurar el futuro econémico, pero no consiguié quitar la
amargura que el abandono le habia producido.

Habia llegado e momento de que Newton con sus
doce afios acudiera a la escuela de gramética de la
ciudad de Grantham, a poco més de diez kilbmetros de
distancia, 1o que hizo aconsejable que su madre consi-
guiese alojamiento y manutencion en casa de los
Clarke, amigos de los Newton desde hacia mucho. La
familia estaba compuesta por el sefior Clarke, la sefiora
Storer-Clarke y sus cuatro hijos de un matrimonio
anterior, entre los que estaban un hijo altanero [lamado
Arthur, que se burlaba de Newton por su mal rendi-
miento en €l colegio, y unahija, Katherine, de quien se
enamord, pero jamas le dijo nada por miedo a verse
rechazado.

Los Clarke recibian con frecuencia invitados ins-
truidos, lo que junto a la enorme coleccién de libros
gue guardaba el sefior Clarke en € atico contribuy6 a
gue Newton comenzase €l estudio de la filosofia
natural.

Naturalmente se quedd atras en sus estudios esco-
lares hasta que un serio incidente con el pendenciero
Arthur le hizo reaccionar y desear ser el mejor de la
clase. Entonces, desgraciadamente, 11eg6 su madre que
se lo llevo para que ayudase en las tierras heredadas.
Afortunadamente para la ciencia hizo tan mal €l
trabajo de granjero que su madre le devolvié a
Grantham para continuar sus estudios. Ahora se
mostré mucho més capaz en la escuela de gramética,
terminandola en sélo nueve meses, y recibiendo al
final una felicitacién publica de su maestro, el sefior
Stokes, en el verano de 1661.

Con las recomendaciones del reverendo Ayscough
y del sefior Stokes se le aceptd en el Trinity College de
Cambridge, fundado en 1546 por Enrique VI1I.

En 1660 los ingleses, hastiados de las severas
normas puritanas, habian devuelto a Corona a Carlos
I, hijo mayor del rey decapitado. Newton llegé a
Trinity College en plena celebracion festiva por el

nuevo Rey. En contraste tuvo que apretarse el cinturdn,
pues su madre, aunque rica, le retird su apoyo eco-
némico, por 1o que tuvo que matricularse como sub-
sizar, nombre gque se daba a los estudiantes pobres que
hacian medio dia de criados de estudiantes ricos para
costearse sus estudios. Durante esa época, y por las
noches, comenzé a experimentar. Llevaba un cuaderno
de notas donde apuntaba sus experiencias y sus pre-
guntas sobre un amplio espectro, “Sobre la luz y €
color”, “Sobre Dios’, “Sobre la gravedad”, .... .
Mientras el cerebro de Newton se apresuraba en su
camino hacia delante, bien nutrido y Ileno de energia,
Su cuerpo comenzo a quedarse atrasy en 1664 se nego
a seguir. La falta de suefio obligd a un Newton
exhausto a guardar cama. Pudo hacer los examenes
finales y con pobres calificaciones obtuvo €l titulo de
bachiller en artes. Intervinieron algunos profesores que
adivinaban su potenciaintelectual y se le dio una beca
para obtener € titulo de master.

Apenas comenzd el nuevo curso llegd a Cambridge
la noticia de que la peste habia hecho presa en
Londres. En los veinte afios anteriores se habia
duplicado la poblacion de la ciudad, excediendo la
capacidad de las infraestructuras sanitarias medie-
vales. Se hablaba de que semana mente morian 13.000
personas.

Ante e temor de que sucediese como en € siglo
X1V y que la peste se extendiese por toda Europa se
decidid cerrar la universidad y Newton regres6 a
Woolsthorpe, con laintencion de meditar 1o aprendido.
Asi desentraid los detalles de una nueva matemética,
gue algun dia se llamaria calculo, que seria la herra-
mienta para describir con precisiéon € mundo natural.
Empezé a preguntarse por qué caian los cuerpos hacia
lasuperficie delaTierraen linearecta, por qué no caia
laLunahacialaTierras también sentialaatraccion de
la gravedad. Conjeturaba que se debia a la fuerza cen-
trifuga de Huygens que la apartaba de la Tierray que
el equilibrio entre esafuerzay laatraccion de laTierra
podriaexplicar que laLuna se quedara en su érbitasin
caer hacialaTierra

Después describiria que esa fuerza centrifuga
dependia de la masa que gira, de ladistanciaa centro
degiroy delavelocidad mediante la expresion
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. constante xm xd
Fuerzacentrifuga = —————

T
por lo que corresponde una fuerza centrifuga grande a
una persona u objeto pesado que girase en el extremo
de una cuerda larga en un tiempo corto, lo que junto a
lasegundaley de Kepler lellevo aque

constante xm
d2

FuerzagravitatoriadelaTierra =Fuerza centrifugadelalLuna =
En otras palabras. aguel afio terrible de 1665, en
medio de la peste, €l joven Newton (23 afios) llegd a
un hermosisimo descubrimiento: La fuerza centrifuga
que la Luna experimenta a girar en torno a la Tierra
depende de dos cosas (dgjando |a constante aparte): la
masam de laLunay lalongitud de una cuerda imagi-
nariad que laconectaraalaTierra. En esa cuerdaima-
ginariase situaria €l tiron delafuerzagravitatoriade la
Tierra que atrae ala Lunay la fuerza centrifuga de la
Luna gue tira en sentido contrario.

También Newton amplié y refind el trabajo de
Galileo con bolas metélicas observando como se
movian |os objetos en respuesta a cualquier fuerzay no
unicamente a la fuerza de la gravedad. Resumid sus
observaciones en tres leyes 0 axiomas. El principio de
inercia, € principio de acciény reacciony el principio
de independencia de fuerzas.

Tras la peste volvié a Cambridge, Universidad que
excluia de su docencia a quien no hiciese € juramento
de lealtad, dado que entonces se prohibia ocupar
ningun puesto publico a quien rehusase recibir la
comunion segun los principios de la Iglesia de
Inglaterra. Barrow habia sido profesor de Newton
antes de la peste. Al comprobar 1os conocimientos de
Newton tras la peste acelerd su retirada de la cétedra
lucasiana, promoviendo gque poco después le susti-
tuyese Newton, cuyo prestigio fue aumentando reci-
biendo en 1672 el reconocimiento del rey Carlos|l. A
continuacion fue elegido miembro de la Real Sociedad
de Londres. A tono con latradicion, €l nuevo miembro
gue aln no habia cumplido los treinta afios, presentd
un informe a la Sociedad de sus Ultimas investiga:
ciones que termino en un enfrentamiento desastroso.

Hasta ese momento los cientificos, llamados fil6-
sofos de la naturaleza, habian creido que la luz blanca

Barrow (1630-1677)

era absolutamente pura'y que los colores conocidos se
producian cuando la luz pura pasaba por algiin medio
que la alteraba. Asi explicaban por qué la luz blanca
que pasaba por un prisma de vidrio producia todos los
colores del arco iris. La parte que pasaba por la zona
mas estrecha del prisma con forma de cufia daba €l
rojo; la que pasaba por la parte més gruesa daba €l
azul.

Newton habia llegado a una conclusion completa-
mente diferente a darse cuenta de que laluz coloreada
gue pasaba por cualquier parte del prisma seguia
siendo del mismo color, por lo que pensaba que la
inmutable y pura era la luz coloreada y no la blanca,
gue parecia estar compuesta de los demés colores.

Newton present0 estos descubrimientos ante la
Real Sociedad, creyendo, con poca modestia, que su
afirmacion era la més sorprendente y considerable
hecha hasta entonces sobre los secretos de la
Naturaleza. El diplomético secretario de la Sociedad,
Henry Oldenburg, le dijo efusivamente que su informe
habia recibido una atencion singular y una aprobacion
infrecuente.

Sin embargo, molestos por la importancia que se
daba aquel joven desconocido y por la audacia de su
teoria, un pequefio nimero de miembros de la
Sociedad, dirigidos por Robert Hooke habia saludado
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la publicacion con escarnio singular. La critica cien-
tifica estaba a orden del dia y no habia que tomarla
como algo personal. Los fildsofos de la naturaleza pre-
tendian crear una jungla intelectual en la que sélo
sobreviviesen las ideas mas aptas. Ademas, en este
caso, Hooke se habia mostrado ansioso en desacreditar
aNewton dado que en 1665 habia publicado su exitoso
libro Micrografia, con una elocuente defensa de la
teoria ortodoxa de | os colores, por 1o que no podia per-
mitir que su libro quedase viciado por la hipotesis ato-
londrada de un principiante soberbio.

Los ataques de Hooke crisparon a Newton, que
enfermd, se sintié acorralado y llegb a odiar a Hooke.
Abandoné la Real Sociedad, argumentando lalegjaniaa
Cambridge, y decidié no volver a publicar jamas
ningun trabajo.

Ladireccion del pensamiento de Newton cambi6 al
recibir una carta de su vigjo enemigo Robert Hooke.
Sin que Newton lo supiera, Hooke habia llegado a
admirar los avances de Newton, no exento de cierta
envidia, y queria la opinién de Newton sobre una
nuevaidea.

La carta indicaba que habia pensado mucho en las
oOrbitas elipticas de Kepler y que habia llegado a la
conclusién de que las orbitas las originaba una fuerza
gravitatoria que se debilitaba con el cuadrado deladis-
tancia. Explicaba Hooke que habia llegado a esa con-
clusién imaginando que la Tierra era una fuente de luz
y que Kepler habia descubierto hacia un siglo que €
brillo disminuia con € cuadrado de la distancia a la
fuente luminosa. Debié producirle cierta sonrisa a
Newton que Hooke hubiese dado con la verdad, pero
no le importaba pues él se encontraba mucho més
lgjos.

En los dias siguientes, aungque habia desechado la
carta de Hooke, Newton comenz6 a dar vueltas a los
cabos sueltos gque le quedaban en sus esfuerzos de
1665. Sobre todo le preocupaba la causa del campo
gravitatorio de la Tierra. El principio de razén sufi-
ciente le exigia una respuesta. Desechd la teoria del
torbellino de Descartes, pues de ser cierta una
manzana no caeria hacia la Tierra en linea recta. Lo
gue parecia es como si el centro de la manzana se sin-
tiese atraido por el centro de la Tierra. Entonces
comenzd a preguntarse lo que sucederiasi laTierrase
redujese al tamafio de una particula diminuta y lo

mismo sucediese con la manzana. Se admitia que la
manzana caia hacia la Tierra por ser mucho mas
peguefia, pero reduciendo la situacion a dos particulas
deigual tamario eraimposible seguir pensando que la
particula manzana cayese hacia la particula Tierra sin
gue ésta se moviese 10 més minimo.

Eramas razonabl e suponer que las dos particulas se
atraian. Es decir, Newton habia descubierto que lagra-
vedad de la Tierra no pertenece exclusivamente a la
Tierray que lagravedad es la fuerza de atraccion entre
todas las particulas de la materia.

La ecuacioén original de la gravitacion de Newton
estaba formulada bajo laidea de que la gravedad de la
Tierra era una fuerza unilateral, de manera que la
ecuacion solo contenia una referencia a la masa del
objeto que se veia atraido haciala Tierra. Al reconocer
gue lagravedad es unafuerza mutua, la ecuacion nece-
sitaba una referencia explicita hacia la masa de la
Tierra que € objeto también atrae hacia si. Por €llo,
junto a m, gque representa la masa del objeto, Newton
anadié unaM, querepresentalamasadelaTierra obte-
niendo la ecuacién

constante xM xm
d 2

Fuerzagravitatoria =

En los afios siguientes |os experimentos cientificos
determinarian el valor de esa constante con enorme
precision, y en recuerdo a Newton paso a llamarse
constante gravitatoria G de Newton, quedando la
formula:

GxMxm

Fuerza gravitatoria = 5
d

Algunos afios después, Newton volvio arecibir otra
carta de Hooke, en esa época secretario de la Rea
Sociedad. Hooke habia oido hablar de la ecuacion gra-
vitatoria de Newton y queria asegurar haber sido €l
primero en considerar el cuadrado de la distancia
Como prueba le recordaba a Newton la carta que le
habia enviado afios atrés.

Entonces Newton se concentré en la redaccion de
sus aportaciones cientificas, con el estimulo del
astronomo Edmunt Halley, quien habia quedado sor-
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prendido de que la ecuacion gravitatoria de Newton
hubiese probado que el cometa que habia aparecido en
1682 era el mismo que Kepler vio en 1607, dedu-
ciendo que este cometa estaba en érbita en nuestro
sistema planetario y que pasaba cercade la Tierracada
76 afios, aproximadamente. Desde la época de Kepler
se habia creido errdneamente que los cometas vigjan
en linearecta, que pasaban por laTierraunavez y que
nunca reaparecian.

Gracias a Halley y a la bendicién de la Real
Sociedad, Newton llegd a comunicar todos sus conoci-
mientos al mundo, del que habiavivido tan alejado. En
1687 publico la obra Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, que con launién de matematicasy expe-
rimentacion transformo la filosofia natural en una
ciencia de la naturaleza. Dej6 fuera del Principia sus
ideas sobrelaluz, que no las publicé hastalamuerte de
Hooke, para evitar asi discusiones y reservarse €l
derecho de decir la Ultima palabra.

Después de veinte siglos lateoria de lagravedad de
Newton habia pulverizado la teoria de los cielos de
Aristételes. Segun la nueva vision, el Universo no
estaba segregado en dos reinos separados, sino que
sblo habia un Universo regido por la ecuacion de la
gravedad. Newton desvel 6 que buena parte de lo que
el Universo habiasido, esy serd, es el resultado de una
infinidad de particulas materiales que tiran unas de
otras simultdneamente.

En 1634 se public6 Somnium (Suefio), obra
péstumade Johannes Kepler, tal vez laprimeraobrade
cienciaficcion de la historia. Describe a un muchacho
gue viga a la Luna con la ayuda sobrenatural de un
demonio amistoso, conjurado por una bruja, la madre
del chico. Tal vez esta historia inspirase al francés
Julio Verne quien, en 1865 y en su novela De la tierra
a la Luna, describié un vigie a la Luna con detales
proféticos. Tres hombres hacian € largo viagje dentro
de una enorme bala de aluminio disparada por un
canén de hierro de 275 metros de longitud situado en
Trampa (Florida).

Un siglo después, la NASA planeaba enviar tres
hombresalaLunaen el interior delo que equivaldriaa
unaenorme bala de titanio, disparada desde unarampa
de lanzamiento en Cabo Canaveral (Florida) a ciento
sesenta kilometros al este de Trampa. Los astronautas

S HALLEIVS LL.D
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Halley (1656-1742)

no saldrian disparados de un cafién sino queirian en lo
alto del Saturno V, un cohete de 110 metros delongitud
alimentado por combustible liquido.

Como preparacion a vigielaNASA envid un grupo
de astronautas, entre los que se encontraba Neil
Armstrong, al observatorio Lowell de Flagstaff
(Arizona) para que vieran la Luna de cerca

Este observatorio lo habia fundado en 1894 el
excéntrico rico Percival Lowell, que deseaba tener un
telescopio para buscar vida en Marte. No encontrd
ningun marciano, pero su observatorio se convirtio en
uno de los mas prestigiosos del pais para estudiar €l
sistema solar.

Cuando se inauguré el observatorio Lowell se creia
gue € sistema solar estaba formado por la Tierra, los
cinco planetas que conocié Copérnico, méas Urano y
Neptuno, descubiertos después.

Los astronomos habian observado que la érbita de
Urano no era perfectamente elipticay que violaba una
delasleyes de Kepler. Ello [levd amuchos, entre ellos
a Lowell a atribuir esas aberraciones a un planeta
cercano aun sin descubrir.
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Con la ecuacién gravitatoria de Newton y su teles-
copio, Lowell predijo la localizacion del hipotético
nuevo planeta. Tras su muerte, su ayudante Clyde
Tombaugh lo encontré en 1930, muy cerca del sitio
predicho. Los astronomos |o bautizaron como Pluton.

En 1969 la ecuacion de Newton representd un
papel crucial en e envio de astronautas a la Luna.
Podemos decir que Newton nos proporcioné el medio
matematico para descubrir el camino alaLuna.

Durante afios |os astronomos habian calculado con
tanta precision la érbita lunar que los cientificos de la
NASA podian saber en qué lugar estaria en cada
momento su blanco lunar. El célculo de ladisminucion
de la gravedad de la Tierra en todos los puntos de su
camino hacia la Luna permitié determinar el tamafio
del cohete. Se eligi6 Cabo Cafiaveral para propor-
cionar un 5% més de impulso a la nave, ya que los
cuerpos reciben mayor fuerza centrifugaa acercarse a
Ecuador, debiendo lanzarse a favor del giro de la
Tierra, 1o que se pudo hacer con seguridad ya que a
este de cabo Cafiaveral solo estaban el océano
Atlantico y unasislas poco pobladas.

Era necesario calcular la mejor ruta hacia la Luna,
para lo que la NASA creo la Division de Andlisis y
Planificacion de la Misién con sede en Houston. Este
centro disponiaen 1969 de casi un millar de cientificos
e ingenieros. Este trabgjo era complicado dado que
exigia la aplicacion de la ecuacion de Newton a tres
objetos, laTierra, laLunay lanave espacial. Este pro-
blema se llama e problema de los tres cuerpos. Al
avanzar la nave cambian las distancias de lanave ala
Tierray ala Luna, variando las atracciones gravita-
torias entre ella 'y los otros dos cuerpos. Al aplicar la
ecuacion de Newton a tres sdlidos lo maximo que se
podia hacer es dar una respuesta aproximada, que
exigiala ayuda de ordenadores. Con ayuda de muchos
ordenadores IBM de finales de los sesenta se pudo cal-
cular la ruta de acceso a la Luna més segura y que
necesitase menos combustible. Tenia forma de ocho
para posibilitar el giro arededor de la Luna y €l
regreso alaTierra en caso de que hubiese que abortar
la operacion en e dltimo momento. La ecuacion de
Newton predecia que en tal emergencia no se requeria
mas combustible, pues €l tirén gravitatorio de la Luna
haria orbitar la nave lanzandola a la pista de retorno
del ocho previsto.

El 16 de junio comenzo el vigje. Al pasar |as nubes
el cohete empez6 agirar, paraimpedir que cabecearay
se sdlierade su curso, utilizando la mismarazon fisica
gue mantiene erguida una peonza que gira. En prin-
cipio los astronautas avanzaron a 40.000 kilometros
por hora, luchando contra la gravedad de la Tierra,
como s se vigiase cuesta arriba. Sin embargo, a dos
terceras partes del camino, a 350.000 kilémetros de la
Tierra, la nave espacial empez6 a acelerarse dado que
se habiallegado a punto en que lagravedad delalLuna
superabaaladelaTierra. El 20 julio alas 15,18, hora
de Houston, terminé el viaje en e mar de la
Tanquilidad. Poco después Neil Armstrong pasearia
por la Luna diciendo: “Esto es un pequefio paso para
un hombre, pero un paso gigante para la humanidad”.

LASMATEMATICASY LA ECUACION DE
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

En 1791 e mundo pasaba por las angustias de la
lucha de clases con una intensidad nunca vista. La
gente deseaba mejorar su posicion social revelandose
contra el statu quo. En & Nuevo Mundo, los colonos
norteamericanos habian redactado una Declaracion de
Independencialibrandose de Gran Bretafia. En el Viegjo
Mundo, después de que los ciudadanos franceses de
las clases bajas hubiesen tomado la prision de la
Bastilla en Paris, Luis XV accedi6 a sus pretensiones
firmando una Declaracién de los Derechos del
Hombre.

Ademés, y en esa misma época, las clases trabgja
doras de Norteaméricay Europatenian que adaptarse a
las exigencias de la Revolucion industrial, que
afectaba incluso a quienes vivian lejos de los grandes
centros industriales. Jamesy Margaret Faraday vivian
en el campo y James habiatrabajado arduamente desde
su nifiez para convertirse en un consumado herrero. En
1971, sus obras soberbiamente forjadas se habian
devaluado sin parar por lamejora creciente de los pro-
ductos hechos a méaquina.

Para encontrar mas trabajo James y Margaret se
trasladaron a Newington, pueblo cercano a Londres,
dada su necesidad desesperada de ganar mas dinero. El
22 de septiembre les nacié un nuevo hijo, Michael. Los
Faraday eran devotos miembros de la sectacristianade
los sandemanianos, que hacian hincapié en la fe
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infantil y sencilla. Respecto a su educacion, € mismo
Michael degjaria escrito que fue de lo més corriente,
consistiendo en rudimentos de lectura, escrituray arit-
mética.

Conforme la Revolucion industrial aumentaba la
automatizacion daba posibilidades de trabajo para
obreros no especializados, personas pobres y carentes
de formacion como Michel Faraday, quien tomé una
decisiéon que marcaria su vida: decidié convertirse en
€l nuevo chico de los recados de una libreria regentada
por George Riebau, 1o que solo le exigia deambular
por la vecindad, a lo que estaba bien acostumbrado.
Prefirié este trabgjo al de los peligrosos talleres que
explotaban al obreroy que surgian por la ciudad.

Ese empleo era deseable por otro motivo. La tasa
de alfabetizacion estaba subiendo por la Europaindus-
trializada por el abaratamiento en la produccion y dis-
tribucién de libros. La gente compraba més libros que
nunca y €l joven Faraday se mantenia ocupado e
intrigado por € interés de la gente hacia la palabra
impresa, lo que provoco su cambio de actitud hacia la
lectura. Ademés, Faraday se sintio atraido al ver como
se cosian los textos para formar libros en la trastienda
de Riebau, por lo que decidid convertirse en aprendiz
de encuadernador, dejando por primeravez las callesa
sus catorce afos. Asi en los siete afios siguientes [legd
hasta é una completa biblioteca de libros de todo el
mundo.

Faraday (1791-1867)

Mientras cosia la Ultima edicion de la Enciclopedia
Britanica leyo la entrada sobre la electricidad de la
pagina 127 y se enterd de que aunque los filosofos de
la naturaleza conocian aquel fendmeno desde hacia
siglos, alin no habian logrado saber en qué consistia. El
joven sandemaniano pensd que en tanto la el ectricidad
siguiese siendo enigmatica nadie tendria una com-
prension adecuada de Dios. Faraday pensd que aguello
era intolerable y decidié contribuir a remediar la
situacion. Educado en la creencia de la simplicidad
fundamental de la relacion humana con Dios, Faraday
dudaba que la electricidad fuera tan complicada. El
Londres de esa época ofrecia a aguel joven oportuni-
dades para averiguarlo por si sdlo.

Los logros de la Revolucién Industrial habian pro-
vocado tal interés por lacienciay latecnologia que los
filésofos de la naturaleza habian comenzado a escribir
articulos en revistas populares y libros de divulgacion,
asi como a dar lecciones dedicadas al publico en
general.

Faraday disfrutaba con los libros que tenia libre-
mente, pero no tenia dinero para adquirir entradas para
las conferencias publicas, y sobre todo para las que
daba Humphry Davy, famoso quimico y director de la
Red Institucion de Londres, que era un club aristo-
cratico cuyos miembros nunca se hubiesen dignado
codearse con gente de tan baja clase como Michael
Faraday. Més elitista alin era la Real Sociedad. La
ciencia entonces no era una profesion remunerada y
los Unicos que podian cultivarla eran los muy ricos. El
deseo de Faraday de convertirse en un cientifico era
parecido a del pobre que desea ser principe. No obs-
tante, y con el permiso de Riebau, Faraday convirtio
parte de la trastienda en un laboratorio improvisado
donde, después de la jornada laboral realizaba sus
experiencias, anotando cuidadosamente | os resultados,
lo que le hacia sentirse fil6sof o de la natural eza.

En 1810 se uni6é a un grupo de trabagjadores que
aspiraban a mejorar su situacion en la vida. Los miér-
coles, alas 8 de latarde y con e permiso de Riebau
abandonaba el trabagjo y caminaba hasta la casa de un
maestro de ciencia llamado John Tatum. Faraday
nunca se habia sentido tan realizado como en esa
época, pero enfermd su padre y fueron indtiles los
esfuerzos por savarle. Sobre Michael Faraday recay6
€l peso de ayudar en la manutencion de su madre y



Manuel Lépez Pellicer

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2003; 97 409

hermanos. En 1812 se desvanecian sus suefios de ser
filosofo de la naturaleza. Cuando €l invierno tocaba a
su fin, Dance Junr entrd en lalibreriavio el recargado
libro que Faraday habia confeccionado con sus notas
sobre las conferencias de Tatum y se lo llevé prestado
unas semanas, tras las cuales lo devolvié con unas
entradas para la proxima serie de conferencias que iba
adar Humphry Davy en la Real Institucion.

Fue el 28 de febrero de 1812 cuando, alas 8 de la
tarde, Faraday, enardecido y entusiasmado, oy6 la
primera conferencia de Davy. Cuando terminé habia
llenado muchas péginas de notas e ilustraciones. Fue
una velada memorable acrecentada por € rumor de
gue iba a ser la Ultima tanda de conferencias de Davy.
Camino hacia casa Faraday pensaba que le quedaban
ocho meses de aprendiz y que se habia comprometido
a trabajar de oficial para el encuadernador francés
Henri de la Roche. El sueldo seria suficiente para é y
su madre viuda, pero ese trabagjo no le hacia feliz y,
ademés, Roche tenia caracter agrio y le habia dicho
gue no iba a permitir los suefios cientificos de Faraday
como habia hecho durante muchos afios Riebau.
Faraday deseaba llamar la atencion de Davy. En los
meses siguientes, mientras oy6 las restantes confe-
rencias sele ocurrié laideade copiar de nuevo las con-
ferencias, encuadernarlas exquisitamente vy
regaldrselas a Davy de forma que necesariamente
Davy tuviese que fijarse en €l libro y en su autor.
Farady pensaba que asi como el cuaderno de apuntes
de Tatum le habiallevado ala Real Institucion, tal vez
d libro que iba a confeccionar le proporcionase alli un
trabgjo.

Sus planes se vieron truncados por el hecho de que
lareinaVictoria habianombrado caballero a Davy, que
se habia desposado con una viuda rica. La pareja
estaba de vigje en Escocia y volveria hacia finales de
ano. Desesperado Faraday escribid a Joseph Banks,
presidente de la Real Sociedad, pidiéndole ayuda, pero
no recibi6 respuesta. En Diciembre Davy y su esposa
volvieron a Londres y Farady le envid sus apuntes de
conferencias. El 24 de diciembre un lacayo elegante-
mente vestido aparecio en el 18 de Weymouth Street
para entregar una carta de Davy en la ruinosa casa de
los Faraday en la que le decia que tenia que ausentarse
de la ciudad y que volveria a finales de enero, y que
entonces podriaver a Faraday. El diadel encuentro fue
desolador para Faraday, pues Davy le aclar6 que no

tenia ninguin trabajo que ofrecerle y que Faraday haria
muy bien de conservar su puesto actua de encuader-
nador.

Pero a las pocas semanas de la visita de Faraday, €l
ayudante de Davy tuvo un intercambio de golpes con
otro empleado de la Real Institucién. Fue despedido y
el 1 de marzo otravez el lacayo llamé a la puerta de
Faraday para ofrecerle € puesto de trabajo de ayudante
de Davy, que acept6 aungue de la Roche le habia pro-
metido que a no tener hijos le ibaanombrar heredero
universal detodo lo quetenia, si seguiatrabajando con
él.

Durante los afios siguientes gozé al servicio de la
ciencia. Se habia convertido en aprendiz del gran libro
de la Naturaleza, que se podia comprender con la
cienciay mejorar con latecnologia

En 1814 Davy invité a Faraday a acompafiarle en
un vigije como ayudante de laboratorio. Las guerras
napolednicas hacian peligroso €l vigie y el ayuda de
camarade Davy se despidi6 en € Ultimo momento, por
lo que Davy pidi6 a Faraday que hiciese también de
ayuda de camara. Durante €l vigje Faraday tuvo que
soportar menospreciosy humillaciones de la esposa de
Davy, y, como nota muy positiva, conocié a alguno de
los mejores cientificos de Europa, como Volta,
inventor de la pila, y Ampére, prodigioso parisino que
asombraba por sus habilidades mateméticas. Eran los
cientificos que llevaba afios leyendo en latrastienda de
Riebau. “En el viaje,” confesaria mas tarde, “ he
aprendido |o suficiente para darme cuenta de mi igno-
rancia” . A la vuelta Davy le nombr6 superintendente
de aparatos y ayudante del laboratorio y de la
coleccién de minerales. En los afios siguientes Faraday
realizd muchos experimentos con lamismapacienciay
precision con que antes encuadernaba libros. Siempre
se negaba a creer un fendmeno hasta que lo hubiese
experimentado por si mismo. “El filésofo, decia, debe
ser un hombre que atienda a todas las sugerencias,
pero decidido a juzgar por si mismo. La verdad debe
ser su primer objetivo. Guardarse de los errores exige
humildad mental, preparacion e independencia”.

Practicando |o que predicaba el joven Faraday se
gand una buena posicién en la Real Institucion de
manera que nunca mas tuvo que volver a encuadernar.
Se quiso concentrar en su suefio de desmitificar el
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Ampére (1775-1836)

Arago (1786-1853)

Coulomb (1736-1806)

fendbmeno de la eectricidad, de lo que parecia estar
cercar el fisico danés Hans Orsted, quien en 1820
habia descubierto que una corriente el éctrica hacia que
la aguja de la brdjula se moviera lentamente, como si
la propia corriente se comportase como un iman.
Pocos meses después, Ampére y Arago descubrieron
gue una corriente eléctrica en forma de sacacorchos se
comportaba como un imén, atrayendo limaduras de
hierro, por lo que le Ilamaron electroiman. En los dos
siglos anteriores ya se habian descubierto similitudes
entre electricidad y magnetismo: Coulomb habia com-
probado que ambos campos se debilitaban con la dis-
tancia de la misma manera y tenian dos caras
repeliendo unos objetos y atrayendo otros.

Faraday pensaba que los descubrimientos de
Orsted, Ampére y Arago revelaban que eectricidad y
magnetismo eran fuerzas intercambiables. Faraday
conjeturé que a igual que una corriente de aire
caliente se convertia a veces en torbellino, una
corriente de electricidad podia ocasionar vientos espi-
rales de magnetismo ocasionando una pequefia
rotacion de una brijula cercana. En septiembre de
1821 lastré uno de los polos de una barrita imantada
gue la colocd en un recipiente de mercurio en el que
flotaba verticalmente, como si se tratase de una
peguefia boya, puso un cable vertical en e centro del
recipiente e hizo pasar una corriente eléctrica de abajo
hacia arriba. La pequefia boya comenzé a girar en
torno a alambre en sentido contrario a las agujas del
reloj. Faraday acababa de crear el primer motor eléc-

trico del mundo, que refinarian los ingenieros en los
anos siguientes llegando a sobrepasar a las méaguinas
movidas por vapor, en cuanto fue posible disponer de
abundante energia el éctrica.

Faraday sufrié los rumores, acompariados del
silencio celoso de Davy, de que habia copiado el motor
eléctrico de Wollaston, uno de los administradores de
la Redl Ingtitucion, lo que quedd desmentido tras una
conversacion con el propio Wollaston, quien nada
habia tenido que ver con la infamia. Luego consiguio
licuar el cloro y dejo el articulo a Davy para que
hiciese las oportunas correcciones, que fueron de tal
naturaleza que dejo la redaccion en una forma que
parecia que era Davis quien habia dado todas las ideas.
El 8 dejulio de 1824, Faraday fue elegido miembro de
laReal Sociedad. En lavotacion todas las bolas fueron
blancas, salvo una negra de Davis.

El afio siguiente, 1825, consiguioé e maximo logro
de su carrera. Sabia que la electricidad podia producir
magnetismo, y se preguntaba ¢por qué no habria de
ser cierta la inversa .... por qué el magnetismo no
habria de producir electricidad? El 29 de agosto de
1831 descubrié un filon. Comenzé por arrollar un
trozo largo de alambre en torno a media rosquilla de
hierro, haciendo luego lo mismo en torno a la otra
media rosquilla, colocada justamente enfrente. Penso
que si pasaba corriente eléctrica por el primer arrolla-
miento de alambre se produciria un campo magnético
a través de toda la rosquilla, que produciria corriente
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eléctrica en e otro arrollamiento de alambre. Solo se
produjo corriente eléctricaal conectar y desconectar la
corriente eléctrica, 1o que le llevd a concluir que solo
se induce corriente eléctrica cuando aumenta o dis-
minuye el campo magnético. En 1831 sintetiz6 asi su
descubrimiento: “ Sempre que una fuerza magnética
aumenta o disminuye, produce electricidad; a mayor
rapidez de aumento o de disminucion, mayor cantidad
de electricidad se produce”, sencilla ley que con-
tribuyd a cambiar nuestro mundo, pues, por gemplo,
en 1812, después de firmar la paz en la guerra de la
independencia de | os Estados Unidos, soldados nortea-
mericanos e ingleses siguieron luchando dos semanas
por lalentitud en que se trasmitio el acuerdo de paz. En
1844 se invento el telégrafo, y cuando un emisor
apretaba una tecla vigjaba por e cable una corriente
€l éctrica que ponia en marcha un peguefio el ectroiman
en el receptor. Cuando el 9 de abril de 1865 Robert E.
Lee serindio a Ulysses S. Grant en la guerra entre el
Nortey el Sur de Estados Unidos, el acuerdo de paz se
pudo transmitir con gran rapidez.

Faraday, con poca formacién matemética, no pudo
dar la ecuacion de su descubrimiento. Ademas pensaba
gue solo importan los hechos de | os experimentos bien
realizados expresados en inglés simple y llano. Tres
décadas después, en 1865, James Clerk Maxwell
publicé su gran obra A Dynamical Theory of the
Electromagnetic Field en la que tradujo el descubri-
miento de Faraday ala ecuacion matemética

V><E:—§§
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Faraday con su visiéon poética, smple, del mundo
habia ayudado a unificar los campos eléctrico y mag-
nético. Maxwell formalizo su relaciony surgio el elec-
tromagnetismo. Ademas, su discernimiento de un gran
secreto del mundo natural dio paso ala Eradelaelec-
tricidad. La electricidad y las bombillas de Thomas
Edison iluminarian las calles y los hogares de todo €l
mundo. El 25 de agosto de 1867 fallecié Faraday,
habiendo rehusado el honor que le ofrecié la reina
Victoria de ser enterrado junto a Newton en la abadia
de Westminster, optando por un funeral sencillo y
simple.

LASMATEMATICASY LAS
TRANSFORMACIONES ENERGETICAS

Los procesos irreversibles del Universo producen
deterioro de maneraindeleble. “La vida seria infinita-
mente mas feliz, se lamenté Max Twain, si pudiésemos
nacer a los ochenta y acercarnos gradualmente a los
dieciocho”. Newton llegé a creer que e Universo
tendriaciertareversibilidad al observar los giros delos
planetas o |os movimientos periddicos de |os péndulos
gue van y vuelven. Parece que llegd a pensar que €
Universo seria un perpetuum mobile destinado a
exigtir para siempre. Esta idea se cuestioné a finales
del siglo XVIII a descubrir la irreversibilidad de
ciertos fenénemos, pues, por gjemplo, el calor siempre
fluye de forma natural del foco caliente al frio y nunca
al revés. Lafriccién transforma movimiento en calor y
nunca al contrario. Estas cuestiones cientificas pronto
se vieron mezcladas con las mas profundas conjeturas
filostficas, pues lairreversibilidad suponia un enveje-
cimiento del Universo.

Ernst Carl Gottlieb Clausisus, devoto clérigo pro-
testante, no confiaba en el éxito del hombre en des-
velar misterios de la creacion y de nuestra mortalidad.
El 2 de enero de 1822 tuvo su catorceavo hijo, a que
[lamaron Rudolf Julius Emmanuel.

Ese mismo afio en Paris € joven ingeniero Sadi
Carnot publicaba su obra Refl exiones sobre la potencia
motriz del fuego en la que observaba que las méguinas
de vapor eran capaces de hacer 1o que la naturaleza no



412 Manuel Lépez Pellicer

Rev.R Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2003; 97

Y
Carnot (1822-1888)

Clausius (1822-1888)

podia hacer, convertir el calor en movimiento. A
Carnot le dolia que las méquinas de vapor inglesas
fueran més eficientes que las francesas, pues a idén-
ticas cantidades de combustible |as inglesas producian
més trabgjo.

Clausius aprendio en € ingtituto de Stettin como la
maquina de vapor transformaba el calor en trabajo y
que en el centro de la Tierra habia unaméquinalo sufi-
cientemente poderosa para haber esculpido e mundo
natural. En 1840 entré en la Universidad de Berlin.
Tras oir contar a su profesor de Fisica, Gustav
Magnus, que habia descubierto que el calor corporal se
produce en unas reacciones quimicas complejas y no
en los pulmones, como hasta entonces se habia
pensado, le parecio que seria fascinante dedicarse a
estudio del calor. En 1843 Clausius se habia ganado €l
respeto de sus profesores y compafieros, pero la
muerte de su madre en € parto del décimooctavo hijo
cambio sus planes.

Decidi6 que no deseaba que sus gastos recayesen
sobre lafamilia, por lo que acepté un empleo de tutor a
tiempo parcia y se ofrecié voluntariamente para
educar a sus hermanos mas pequefios, pensando que
asi sufririan menos la pérdida de su madre. Con todo
este trabajo consiguio terminar sus estudios de primer
ciclo en la Universidad de Berlin, completando luego
en la Universidad de Halle € ciclo superior, donde
habia llegado a un acuerdo con sus profesores para
asistir sélo a las clases més importantes, y asi poder
estar méas tiempo en Berlin a cuidado de sus her-
manos.

Al joven Clausius le cautivaban los comporta-
mientos antinaturales. Le entusiasmaba, por gemplo,

gue los chinos hubiesen descubierto un dispositivo que
obligaba a calor a pasar del foco frio a caliente. Se
sentia atraido por la vida de Carnot, quién habia
observado que las méquinas de vapor eran la antitesis
de la friccion, y estaba ansioso por leer el libro
Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego, prin-
cipal obra de Carnot. No pudo completar su deseo
debido a que Carnot murié en 1823 por €l colera, orde-
nando €l inspector de salud la guema de todas sus per-
tenencias personales, incluyendo los papeles. Si pudo
conocer de segunda mano resultados de Carnot.
Particularmente le sorprendié e gque una méguina para
funcionar necesitase dos focos de calor a diferente
temperatura, siendo €l trabajo producido proporcional
a la diferencia de temperaturas, y que € trabgjo pro-
ducido era una pegueiia parte de la energia consumida.
En 1848, ademéas de preocuparse de las cuestiones
anteriores empezaba a pensar sobre el destino del
Universo. Conoci6 la entonces controvertida teoria de
Mayer que, en cierta forma, venia a decir que la
energia total del Universo permanece constante, asi
como los experimentos de Joule, quien impresionado
por los descubrimientos de Faraday habia comprobado
gue €l paso de la corriente eléctrica por un alambre lo
calentaba. Clausiusvio en los experimentos de Joule la
base facticay en las ideas de Mayer |la base filosofica
para elaborar una nueva teoria del calor. Lo Unico que
faltaba era tgjerlas en el telar de las matematicas, 1o
gue lellevd dieciocho afios y daria el mejor fruto de su
actividad intelectual.

En 1850 publicd un articulo largo titulado “ Sobrela
fuerza motriz del calor y sobre las leyes que pueden
deducirse de ella para una teoria del calor”, donde
planteaba que calor y trabajo son formas de la energia,
de la que habia diferentes manifestaciones (energia
solar, eléctrica, aclstica,...). Formuld en términos
matematicos que la energia del Universo, si bien se
transforma de unos en otros tipos, se mantiene cons-
tante, con la ecuacion

ABniverso =9

gue nos dice que la variacién de la energia del
Universo es cero.

Clausius habia terminado con lateoriadel calorico,
gue consideraba a calor como un fluido. Claramente
habia puesto de manifiesto que e calor era una forma
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de energia, que podia transformarse en otras formas de
energia, como €l trabajo. En el proceso de transfor-
macion una parte se malgastaba no produciendo
trabgjo. El mundo cientifico se rindié ante Clausius,
quien, segun Thomson, mediante razonamiento
matematico habia llegado a conclusiones muy
notables.

Clausius se propuso avanzar méasy nos hizo ver que
vivimos en un Universo que conserva la energia, pero
no la aprovecha con eficiencia. Paraello prob6 que las
transformaciones estan gobernadas por una misteriosa
ley de aumento de la entropia. Cuando se llegue a
maximo de entropia se producirala muerte térmica del
Universo, consistente en un Universo uniformemente
tibio, producido por el paso de la energia de las zonas
calientes alas zonasfrias. Sin zonas calientes o frias €l
calor cesaria de fluir, lo que significaria que ninguna
méquina podria funcionar.

En 1877 Boltzman demostr6 matematicamente
gue la entropia era una medida del desorden, 1o que
suponia que & Universo debia haber empezado con
una tension maxima y como algo muy bien orga-
nizado. Como si alguien hace millones de afios hubiese
construido un reloj de cuerda soberbiamente disefiado
y le hubiese dado toda la cuerda posible. Con el paso
del tiempo €l reloj ird cada vez méas despacio, per-
diendo cuerda, relajandose lentamente, descompo-
niéndose cada vez més.

LASMATEMATICASY LA RELATIVIDAD
RESTRINGIDA

Para Newton la luz consistia en diminutas parti-
culas. Las grandes se asociaban con los colores mas
fuertes, rojos y amarillos, y las pequefias con los més
débiles, azules y violetas. Thomas Young, médico y
cientifico aficionado nacido en Londres en 1773, se
atrevié a sugerir que la luz consistia en ondas y no en
particulas. El ojo veia rojas las ondas de menor fre-
cuenciay violetas las de mayor frecuencia. En 1799 y
después de algunos experimentos, que parecian con-
firmar su teoria, decidio llevar su propuesta a la Real
Sociedad de Londres, uno de cuyos miembros, Henry
Brougham, expuso que carecia de mérito y por ello se
desechaba. No obstante, cada vez habia més pruebas a
favor de la teoria ondulatoria de la luz, por lo que
cuando murié en 1829 eran muchos los cientificos que
creian en dichateoria.

Ademés, Maxwell habia descubierto que sus ecua-
ciones sobre electricidad y magnetismo predecian la
existencia de ondas electromagnéticas que viagjaban a
300.000 kilébmetros por segundo. Esa era la velocidad
de laluz y Maxwell dio € salto a la conclusién, con-
firmada luego por Heinrich Hertz, de que sus ondas
electromagnéticas y las ondas luminosas de Young
eran la misma cosa.

Boltzman (1844-1906)
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Alolargo del siglo XIX seimpuso lateoriaondula-
toria electromagnética de la luz de Young y Maxwell,
con €l inexplicable problema de aclarar como vigjaban
las ondas electromagnéticas por €l vacio, lo que nos
haria saber como nos llegalaluz de las estrellas. Dado
gue las ondas sonoras no son capaces de vigjar por €
vacio, pues no oimos un reloj dentro de una campana
en la que se haya hecho € vacio, se lleg6 a la con-
clusion de que las ondas luminosas vigjaban por un
medio material que lo Ilenaba todo, que no era fécil-
mente detectable y que denominaron éter.

En 1881 Michelson y Morley pensaron que dado
gue la Tierra gira arededor del Sol a 30.000 metros
por segundo era de esperar que causara una estela
medible de éter si el éter existiese. Se propusieron pues
medir la velocidad de la luz en los dos sentidos
opuestos gque corresponden a desplazamiento de la
Tierra en su giro arededor del Sol. Existiria el éter s
un rayo se moviese mas deprisa que €l otro. Los resul-
tados, repetidos durante veinte afios, siempre revelaron
gue la velocidad de la luz era la misma en las dos
direcciones. La conclusién era obvia: Las leyes de la
fisica tenian algun fallo o habia que prescindir de la
teoria ondulatoriade laluz.

Por otra parte, hemos indicado que en 1831
Faraday habia probado que uniman en movimiento era
capaz de originar una corriente eléctrica a través de un
cable cercano. |nnumerables experimentos posteriores
probaron que también se producia electricidad si se
mueve €l cable y el iman esta quieto. Es decir, se
produce electricidad cuando €l cable se mueve res-
pecto a iman o viceversa. En otras palabras, el movi-
miento es relativo y no absoluto.

Einstein fue quien prescindié de la nocion de
espacio y tiempo absoluto, cualidades que en su
Universo son relativas, pues cuanto mas deprisa se
viaje menores seran las percepciones de un centimetro
y de un segundo. El factor de disminucion seria
fi-v?/c? }]/2 Sin embargo, |o Gnico que no se modifica
eslavelocidad delaluz, enlaque estén de acuerdo los
diferentes observadores. Es una nocién absoluta para
Einstein.

Esa aparente distincion de la Naturaleza respecto a
las ondas el ectromagnéti cas habria que buscarla, segin
Einstein en € repetido fracaso de Michelson y Morley
en encontrar el hipotético éter. Con pragmatismo
afirmo que e éter no existiay que las ondas electro-
magnéticas eran capaces de abrirse paso por enormes
trechos de espacio vacio, debido a que eran ondas con
energia puray sin masa.

Einstein (1879-1955)
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Dando vueltas a su teoria encontré que el factor de
disminucion afectaba en forma inversa a otras dos
magnitudes muy relacionadas: la masa y la energia,
Cuando aumenta la vel ocidad de una persona, su masa
y su energia no disminuyen sino que aumentan en una
cantidad inversa a factor de disminucion. Por elo la
masa y la energia de una persona que vigjara a velo-
cidad cercana a la de la luz aumentarian muchisimo,
superando a cualquier cantidad imaginable a medida
que la velocidad se acercase a la de la luz. Por tanto,
ningun objeto material puede vigiar ala velocidad de
laluz.

Finalmente concluy6 Einstein que masa y energia
eran indistinguibles e intercambiables, como dos
manifestaciones de un mismo ente, 1o que recordabala
estrecha relacion entre electricidad y magnetismo. S
la masa m aumenta en v su velocidad se tiene que la
nueva masa sera

Para pequefios valores de v/c la expresion anterior
Sse puede aproximar por

2
M @/2)mv

CZ

de lo que concluy6 que la variacion de masa es €
cociente entre laenergiacinéticaperdiday c?, graciasa
la utilizacién de la aproximacion del desarrollo de
MacLaurin de (1-v?/c? )_]/2 Por tanto, Sl unamasam
se transformase totalmente en energia se tendria la
relacion:

Energia = mc2

La comprobacion de esta ecuacion se pudo hacer
después de muchas horas de trabajo, estando la clave
del éxito en el descubrimiento de la radioactividad por
Becquerel muy a principios del siglo XX, pero solo a
principios de la década de los afios treinta se pudo
echar una mirada al mundo subdtémico y observar que
cuando un nucleo radioactivo perdia una particula
siempre su disminucién de masa era superior alamasa
de la particula emitida. Era evidente que una particula
al escapar robaba una parte de la masa del niicleo que
se transformaba en energia, en acuerdo con laecuacién
de Einstein.

En 1934 hubo otra comprobacion espectacular dela
ecuacion de Einstein, obtenida a romper el inestable
nucleo del uranio bombardeandolo con un neutron. La
energia obtenida por transformacién de parte de masa
del nlcleo en energia fue enorme, incomparablemente
mayor gque la obtenida en lacombustion. Pero ni € ita-
liano Fermi, ni la pareja francesa de los Curie, ni los
alemanes Hahn y Strassmann se dieron cuenta de lo
gue habian conseguido. Hasta 1939 los fisicos no com-
prendieron su alcance, pero entonces e mundo estaba
centrado en otras tensiones provocadas por las inten-
ciones expansionistas de Alemania, Italiay Japon. Lo
no previsible era que la nueva fuente de energia se iba
a utilizar como elemento de destruccion, que tal vez
evité una guerra més larga, pero que, en cualquier
caso, s6lo se deberia utilizar en provecho del des
arrollo de la humanidad.

MATEMATICAS, ORDENADORESY
RAZONAMIENTO FORMAL

Otro de los problemas planteados por Hilbert en
1900 era e abtener un sistema de razonamiento gque
permitiese deducir automaticamente la verdad o fal-
sedad de cualquier proposicién. Recordaba € suefio
medieval y de Leibniz, conocido como encontrar la
Combinatoria Universal. Hacia poco que Russell y
Whitehead habian publicado Principia Mathematica,
pretendiendo probar que la matematica se deduce de
un conjunto finito de axiomas. Hilbert quiso dar un
paso més invitando a buscar un procedimiento formal,
gue se podria automatizar con una maquina, y que
aplicado a una proposicién matematica discerniria su
verdad o falsedad.

Russell (1872-1970) Whitehead (1861-1947)
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Después de tres décadas llegd lo que nadie ima-
ginaba: € suefio de Hilbert era |6gicamente inalcan-
zable. En efecto, Godel probd que ningln sistema
axiomatico formal gue contenga a la aritmética ele-
mental puede ser consistente y completo. Consistente
significa que el sistema formal no debe dar resultados
contradictorios. Completo indicaque € sistemaformal
debe poder aplicarse a todas las proposiciones
posibles.

El hallazgo de Godel, conocido como teorema de
Godel, obligd alos mateméticos a aceptar que siempre
existiran cuestionesirresolubles, yaque si se elaborase
un sistema l6gico que abarcase toda la matemética se
podria demostrar que algunas proposiciones serian ala
vez verdaderas y falsas, esdecir indecidiblesen el len-
guaje ordinario. Por otra parte, un sistemalibre de con-
tradicciones no se puede aplicar a todas las
proposiciones mateméticas.

La conclusién de Gddel, calificada por Penrose,
como uno de los mayores logros del siglo XX, era
impensable cuando se obtuvo, ya que parecia incom-
patible que durante varios siglos se hubiese dado un
prodigioso paraelismo entre el avance de las matemé
ticas y €l conocimiento del mundo fisico y que, de
pronto, pareciesen existir limitaciones paraelaborar un

sistema forma que contuviese toda la matemética, 1o
gue limita la capacidad de las mateméticas para repre-
sentar la realidad. La causa que impide hallar un
sistema formal de las mateméticas que sea consistente
y completo (abarcandolo todo sin contradiccion) sigue
sin resolverse. Penrose, sin argumentar razones, ha
sugerido que esta incapacidad de decision matematica
se puede deber a una intervencion, hasta ahora inad-
vertida, de la mecanica cuantica, con todas sus incerti-
dumbres, en e funcionamiento del cerebro a nivel de
las neuronas.

En cualquier caso, Godel ha establecido unas limi-
taciones, de las que tal tampoco nos pueden liberar los
ordenadores, pues alrededor 1930, y diez afios antes de
la aparicion de los primeros ordenadores €l ectrinicos,
un pequefio grupo de mateméticos empezd a predecir
como funcionarian. Uno de ellos era Alan Turing,
matematico que trabajaba en la Universidad de
Cambridgey gque se hizo famoso descifrando mensagjes
del mando alemén durante la segunda guerra mundial.
En 1936 Turing desarrollé6 muchos de los conceptos
gue mas tarde se aplicaron a los ordenadores actuales.
Menos clara es la naturaleza del ordenador que
tenemos en nuestra cabeza, del que se esta empezando
a descifrar los algoritmos empleados en los circuitos
neuronales més simples.

En los afios treinta ya estaba claro que |los ordena-
dores solo resultarian Utiles si se lesincorporaban con-
juntos de instrucciones, |lamados programas, con los
gue se pudieran procesar datos. Un programa es un
conjunto de procedimientos para realizar operaciones
con los datos que se suministran (la entrada o input)
para obtener un resultado (salida u output). Un pro-
grama puede ser grande, pero debe ser finito, pues de
lo contrario nunca se terminariael procesoy €l aparato
nunca daria resultados.

También estaba claro en 1936 que |os mejores pro-
gramas serian los recursivos, que indicarian a la
méguina que repitiese un conjunto de instrucciones.
Asi es como aprendimos a sumar: Primero las uni-
dades, luego las decenas, y asi sucesivamente,
teniendo en cuenta que en alguna de esas sumas puede
aparecer una unidad de orden superior que se debe
incorporar en la representacion final de la suma. Otro
proceso recursivo es dividir restando sucesivamente el
divisor.
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Laforma en que aprendimos a sumar tiene un pro-
blema grave cuando se suman numeros grandes:
Empezamos sumando las unidades, luego las decenas
y asi sucesivamente, con lo cua empezamos por las
cifras menos importantes. Seria mas racional empezar
al revés, es decir de izquierda a derecha, asi las pri-
meras cifras obtenidas serian las més importantes. Se
tendria que rectificar cuando la suma de dos unidades
de un orden diese una unidad del orden siguiente. En
algunas ocasiones tendriamos que hacer muchas recti-
ficaciones. Por gjemplo, en e Ultimo paso de la suma
de 899.999.999 y 100.000.001 tendriamos que recti-
ficar todas las cifras ya halladas.

Turing llego ala conclusién de que una maguina de
célculo (lo que hoy llamamos ordenador) debe tener un
medio de absorber datos, corregir 10s resultados provi-
sionales obtenidos en las sucesivas etapas de calculo y
poder representar |os resultados, siendo imprescindible
gue el ndmero de etapas del proceso sea finito. La
maquina no podria dividir por cero, pues las restas
sucesivas de 0 dgjan invariable el dividendo.

Turing llamé méaguina universal a su méaquina de
cédlculo. Hoy se la conoce como méquina de Turing,
guien analiz6 sus potencialidades y sus limitaciones,
prediciendo el problema de la interrupcion, consis-
tente en que su calculadora universal dejaria de

imprimir nimeros en alguna etapa de sus operaciones,
bien por error en e disefio del algoritmo, o por difi-
cultad en calcular el siguiente digito, o por encontrarse
con un problema insoluble. El problema de la inte-
rrupcion esta relacionado con €l teorema de Godel.

Las matematicas son un medio para sacar conclu-
siones de suposiciones previamente formuladas, con la
utilizacién de unas reglas de inferencia 'y la admision
de unos axiomas, que Euclides definia como lo evi-
dente por si mismo. Si se cambian los axiomas varian
las conclusiones obtenidas. Por ejemplo, en la geo-
metria euclidiana, que se ocupa de las figuras que
solemos utilizar, la suma de los tres angulos de un
tridangulo es 180 grados y se definen como paraelaslas
rectas de un plano que no se cortan. Hacia 1840 se
suavizd este axioma permitiendo que dos lineas se
considerasen paralelas si no eran idénticas y s ambas
eran perpendiculares a otra linea, como sucede con los
meridianos que son perpendiculares al Ecuador de la
Tierra, dando lugar a nacimiento de una nueva geo-
metria en la que los tres angulos de un tridngulo no
suman 180 grados.

El éxito de las matematicas a anticiparse a las
necesidades de los fisicos del siglo X1X se debi6é aque
durante casi dos siglos los mateméticos basaron sus
sistemas légicos en axiomas sugeridos por los prin-
cipios fisicos, o que motivé que uno de los mensgjes
de la conferencia de Hilbert de 1900 es que las mate-
maéticas se habian convertido en un instrumento funda-
mental para comprender como es el mundo.

MATEMATICAS, ORDENADORESY EL
PROBLEMA DE FERMAT

Los problemas enumerados por Hilbert en 1900
han marcado parte de la investigacion del siglo XX.
Uno no resuelto era el ultimo teorema de Fermat,
quien en el siglo XVII habia asegurado que “con
nimeros enteros a, b, y ¢ no es posible encontrar
potencias enteras an y b cuya suma sea ¢, para n>2".
Los ordenadores permitieron comprobar que no
existen enterosno nulos a, by c talesque a + bn = ¢n,
cuando 2 < n < 100.000.

Pierre de Fermat fue un Consgjero del Parlamento
de Toulouse, que vivié en la primera mitad del siglo



418 Manuel Lopez Pdllicer

Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp), 2003; 97

Fermat (1601-1665)

XVII y era muy conocido por sus investigaciones
matematicas en teoria de numeros. Fermat, en el
margen de un giemplar del libro Aritmética, escrito por
Diofanto de Algjandria en € siglo Il d.C., escribio:
“No es posible encontrar dos cubos cuya suma sea un
cubo, dos potencias cuartas cuya suma sea una
potencia cuarta, mas general mente dos potencias cuya
suma sea una potencia del mismo tipo. He encontrado
una demostracién maravillosa de este hecho que no
cabe en € tamafio del margen”. La anotacion aparece
en la pagina en que Diofanto trata el problema de
encontrar tripletas de Pitégoras, que son ternas de
numeros que pueden ser las medidas de los lados de un
triangulo rectangulo, de las que hay infinidad de solu-
ciones, (3,4,5), ((5,12,13),....., ya descritas en los
Elementos de Euclides. La nota de Fermat la publico
postumamente su hijo.

Fermat era miembro de un grupo de cientificos
organizado alrededor del jesuita Mersenne y enviaba
muchas cartas que contenian afirmaciones sobre pro-
piedades de los nimeros enteros, que la mayoria
fueron demostradas por matematicos del siglo XVIII
(Euler, Lagrange, Lamé, Dirichlet).

A principios del siglo XX todas las afirmaciones de
Fermat habian sido ya demostradas, salvo la que

Lagrange (1736-1813)

Lamé (1795-1813)

Dirichlet (1805-1859)

hemos descrito de que no existen enteros no nulos x, y
y ztalesque x" + yn = z" §i n €sun entero mayor que 2,
conocida como “el dltimo teorema de Fermat” y
resuelta por Andrew Wiles en 1994. Los dos ultimos
siglos estan |lenos de intentos fallidos de resolver en Z
laecuacion xn + yn = zn, paran>2, muy ligados a des-
arrollo de las matematicas en estos siglos. Wiles en su
trabajo hizo uso de la mayoria de las herramientas des-
arrolladas en Teoriade NUmeros, Algebray Geometria
enlosdos Ultimos siglos, y, en particular los resultados
obtenidos en los Ultimos cuarenta afios sobre curvas
elipticas.

Consideremos lacurvaelipticay?2+y =x3—-x.Si p
€S un nimero primo sabemos que Z/p, cociente de los
ndmeros enteros Z respecto alarelacion “dar e mismo
resto al dividir por p”, sdlo tiene p elementos, que los
podemos representar por 0, 1, 2, ...y p— 1. En Z/2
nuestra curva eliptica tiene 4 soluciones, (0,0), (1,0),
(0,2) y (1,2), lo que resulta facil de comprobar dado
gue Z/2 es un conjunto finito. En Z/3 tiene 6 solu-
ciones la curva considerada. Si para cada numero
primo p = 2, 3, 5, ...., llamamos N(p) a numero de
soluciones dey? + y = x3—x en Z/p setiene que
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2-N@2)=-2
3-N(@3)=-3
5-N(5) =- 2
7-N(7)=-1

y estos nimeros son | os coeficientes de los términos de
indice primo de la serie

f(z) = W — 2W2 — 3W3 + 2W4 — 2W5 + BWE — W7 + ...

siendo w = e2riz, La funcion f(z) es muy conocida y
verifica

f(2) = (cz + d)-2f((az+b)/(cz+d))

donde c esun miltiplode 37y ad —bc = 1.
En general, las funciones

f(2) = (cz + d)f((az+b)/(cz+d))

con ¢ multiplo de un nimero M y ad — bc = 1 sellaman
funciones modulares de peso k y nivel M. El hecho
curioso que liga los nimeros p — N(p) de las curvas
elipticas con coeficientes del desarrollo de las fun-
ciones modulares fue estudiado por Taniyama,
Shimura, y luego por A. Weil y otros mateméticos, |le-
gando a conjeturar que:

“Dada una curva eliptica E y sus nimeros ¢, = p —
N(p) existe una funcion modular f(z) de peso 2 y nivel
M, dependiente de la curva, tal que

f(z2) =w + w2 + cws +

donde w = e2nmiz,”

Wiles (1953- )

Esclaro que 32 + 42 = 52 equivale, por el teoremade
Pitégoras, ala construccién de un triangulo rectangulo
de lados 3, 4 y 5. Dado que no se puede construir un
tridngulo rectangulo de lados 3, 4y 6 se deduce que es
falsalarelacion 32 + 42 = 62. Frey intuyd que Si exis
tiesen nimeros enteros no todos nulos a, b, cy n, con n
primo mayor que 2, tales que a" + b = ¢, entonces la
curva eliptica y2 = x(x + a)(x — b") no cumpliria la
conjeturade Taniyama— Shimura—Weil. Lapruebade
esta intuicion la hizo Ribet en 1987, siguiendo el
camino sugerido por Serre.

Por tanto, la soluciéon del ultimo problema de
Fermat vendria de la demostracion de la conjetura de
Taniyama —Shimura— Weil, o, a menos, de la prueba
de dicha conjetura para las curvas elipticas determi-
nadas a partir de una hipotética solucién del dltimo
problema de Fermat. Justamente esto es lo que prob6
Andrew Wiles en 1995, después de siete afos de
trabajo.

Hemos dicho antes que los ordenadores habian
comprobado € Ultimo teorema de Fermat cuando 2<n
<100.000. Wiles hizo lo que ningiin ordenador hubiese
podido hacer: Comprobar € ultimo teorema de Fermat
paran mayor que 2, sin ninguna otra restriccion.

PROBLEMAS COMPLEJOS

Godel y Turing no han sido los Unicos que han
hecho dudar de laimpresi6n generalmente compartida
de que las mateméticas, por su eleganciay capacidad
de explicacién, son una de las elaboraciones humanas
intelectualmente perfectas. En efecto, desde hace
tiempo la matemética se enfrenta a problemas engo-
rrosos, Con Ssorpresas, casi siempre presentes cuando
las ecuaciones no son lineales.

Si, por giemplo, se considera la oscilacién de un
peso suspendido de un muelle vertical tal que lafuerza
gercida por el muelle es proporcional a desplaza-
miento relativo, no tendremos ninguna dificultad en
encontrar como varia el desplazamiento con el tiempo.
Si la longitud del muelle se multiplicase por k se
tendria que la oscilacion también quedaria multi-
plicada por k, por lo que se dice que estamos ante un
problema lineal. Pero si e peso choca con algun obs-
taculo cuando se desplaza cierta distancia entonces el
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determinar el desplazamiento en funcién del tiempo es
un problema que ha perdido la linealidad y es mucho
més dificil.

L os mateméti cos empezaron a encontrarse con difi-
cultades de este tipo cuando intentaron aplicar lateoria
gravitatoria de Newton para predecir con més exac-
titud laposiciéon de laLunaen su Grbita alrededor dela
Tierra, teniendo en cuenta el efecto perturbador de la
atraccion del Sol. A principios del siglo XVIII los
matemati cos no estaban seguros de s las dificultades
gue encontraban para resolver este problema se debian
gue sus técnicas de calculo eran muy nuevas. A finales
de siglo se habian convencido de que € problema no
tenia soluciones exactas y que era preciso hacer apro-
Ximaciones numeéricas. Las argumentaciones del siglo
XVIII estan recogidas en la obra Mecanica Analitica
de Lagrange.

En realidad, casi todos los problemas précticos que
se plantean en el mundo real son no lineales.
Encontramos otra vez € problema de los tres cuerpos
en el modelo que describe el movimiento de un
electron en un &omo o en una molécula. Aunque ten-
gamos un atomo de Helio e movimiento de un
electron esta sometido a la atraccion del nlcleoy ala
repulsion del otro electron. También es un triunfo que
se hayan encontrado varias soluciones exactas a las
ecuaciones de la Teoria General de Relatividad de
Einstein (Teoria de la gravitacion) de carécter clara
mente no lineal, ya que las ecuaciones parecen
simples, pero la cantidad de masa o0 de energia en
cierto punto del espacio depende de complicadas deri-
vaciones en otros puntos del espacio.

La no-linealidad ha atraido la atencion de muchos
de los mejores matematicos del mundo. La dificultad
mas grave es gue la falta de métodos generales de
solucion hallevado a desarrollo de los métodos apro-
Ximados, que pueden dejarse soluciones importantes,
dando sorpresas mas o menos agradables.

Por giemplo, las ecuaciones no lineales que repre-
sentan las ondas que se pueden generar en la superficie
de una masa liquida dan como solucién las familiares
ondas repetitivas y también el movimiento de una sola
distorsién sobre la superficie de unamasaliquida, con-
sistente en un anico abultamiento en la superficie que
Se propaga en una direccion, fenomeno llamado onda

Poincare (1854-1912)

Kolgomorov (1903-1987)

solitaria o solitdn, que es algo méas que unameracurio-
sidad matemaética.

Los fisicos de particulas se dieron cuenta muy
pronto que los solitones pueden servir como modelos
del movimiento de particulas a través del espacio
vacio. En 1962, Skyrme ided un método para describir
por medio de solitones las particulas de la materia
nuclear. Ahora aparecen frecuentes referencias a parti-
culas llamadas skyrmiones. De este modo se repre-
sentan las ondas de chogue generadas por explosiones.
Se suele aceptar que la esfera expansiva de radiacion
energéticay movimiento de particulas generada por la
explosién de una supernova es un soliton. También se
utilizan los solitones en la representacion de los elec-
trones atrapados cerca de las superficies solidas, pro-
blema importante en la fabricacion de
semiconductores. No seria de extrafiar que la sefial
eléctrica que recorre el axon de una neurona fuese
también un soliton.

L os solitones aparecen a veces en desembocaduras
de rios durante las mareas muertas, cuando la gran
cantidad de agua que penetra en el estuario puede
generar un solitén que recorre varios kilémetros tierra
adentro.

Desde | os afios setenta se han ido observando cada
vez més fendmenos no lineales, que podrian tener
mucha importancia para las mateméticas y para la
ciencia en general. Se ha observado que ciertos sis-
temas de ecuaciones pueden dar soluciones que mani-
fiestan un desorden absoluto. Asi ha nacido la teoria
del caos, que permite explicar muchos fenémenos del
mundo real, como los movimientos irregulares de los
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Mandelbrot (1924- )

asteroides y la capacidad que tienen ciertos grupos de
células del corazon de comportarse de manera abe-
rrante y desordenada.

Con estas ideas ya habia trabajado Henri Poincaré
en 1893. Antes de 1960 Kolmogorov, Liapunov y
Landau demostraron algunas propiedades de ecua-
ciones no lineales que luego se manifestaron de gran
interés. Desde la publicacion de los Principia de
Newton los fisicos dedicaron muchos esfuerzos
durante tres siglos a perfeccionamiento de las leyes
del movimiento, mientras los matematicos buscaban
mejores maneras de calcular las trayectorias de objetos
en movimiento. Los avances en este sentido son
importantes para estudiar muchos fenomenos natu-
rales. Por gjemplo, las orbitas de |os asteroides se ven
muy ateradas al pasar por € campo gravitatorio de
Jupiter. La perturbacion depende de varias posiciones
relativas 1o que imposibilita determinar |a orbita para
unos cuéntos afios. Tampoco se puede predecir el
tiempo con mucha antelacion debido a que perturba-
ciones atmosféricas inicialmente pequefias pueden
Ilegar a hacerse dominantes en pocos dias. También
son cadticos los cambios en |os campos magnéticos de
laTierra, debido alos movimientos turbulentos de las
rocas liquidas del nucleo terrestre. Con este espiritu, en
1963, E.N. Lorentz resolvio un conjunto de ecuaciones
para describir la formacion de flujos turbulentos en un
liquido calentado por abajo. Poco después, Mandelbrot
le dio la vuelta a la cuestion, como s se hubiese pre-

guntado qué clases de movimientos existen y que
podemos aprender de su variedad. Asi obtuvo unaserie
de patrones de fascinante complejidad reproducibles
en un ordenador.

El caos también esta presente en la evolucion, pues
un pequefio aumento en la eficiencia reproductora de
una especie provoca un enorme crecimiento de la
poblacién, que puedeir seguido de un répido declive a
agotarse los recursos alimenticios.

PROBLEMAS SIN RESOLVER

Hay campos de las ciencias basicas que necesitan
ayuda de las matematicas. Algunos son de naturaleza
combinatoria cuya complejidad crece con el nimero
de datos. El determinar la ruta més corta para un
vigiero que deba visitar doce ciudades se puede
resolver calculando la suma de todos itinerarios
posibles. Al aumentar el nimero de ciudades crece la
magnitud del problemay lo sitlafuera de la capacidad
de los superordenadores. Este problema tiene analogos
con gran interés practico en e funcionamiento de los
mercados bursatiles mundiales o en la cuestion del ple-
gamiento de las moléculas de proteinas, formadas por
miles de aminoacidos empalmados, para adoptar una
formafuncional, que suele coincidir con la disposicion
de minima energia. Mas complejo alin puede resultar
el funcionamiento de esas proteinas, pues en cada
funcidon se producen interacciones entre varias pro-
teinas. Aungue la solucién completa de algunos pro-
blemas actuales esta fuera de las posibilidades de los
ordenadores actuales, e incluso de los del futuro
proximo, no quiere decir que esos mismos ordena-
dores, como sucedi6 con |a ecuacién de Fermat, no nos
puedan sugerir ya algunas soluciones.

El segundo campo necesitado de la ayuda de las
mateméticas es el desarrollo de sistemas informéticos
adaptados a las nuevas necesidades de andlisis de gran
cantidad de datos. Una especialidad que esta surgiendo
es lade bioinformatico. EI menor ente conocido al que
se atribuye cierto tipo de vida se llama viroide y
almacena una informacion equivalente a cien mil
datos. Hay viroides detectados que atacan a patatas y
citricos estimulando su capacidad de reaccién. El
menor virus almacena unainformacion del orden deun
millon de datos. En muchas funciones se manifiesta la
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Descartes (1596-1650)

intervencion de varios miles de genes. Parece pues que
se van a necesitar modelos informaticos que sean
capaces de dar sentido a la enorme masa de datos acu-
mulados. La tarea de desentrafiar |as funciones de los
100.000 genes humanos exigira un esfuerzo mucho
mayor que el ya dedicado a su identificacion, pues en
cada funcion suelen intervenir varios miles de genes.
L os megabytes ( = 106 bytes) y gigabytes ( = 10° bytes)
dejardn paso a los Terabytes ( = 102 bytes). El con-
vertir este conocimiento en medicinas Utiles seré una
tarea adicional, que nos puede traer medicinaalacarta
con més eficacia y reduccion de efectos secundarios,
dado que los distintos genes responden de forma dife-
rente a las drogas. Los mapas genéticos permitiran
anticiparse a tipos de cancer de dificil diagnostico y
atacar mejor a los resistentes a la quimioterapia.
Ayudas inestimables serén las redes bayesianas y 1os
procedimientos de clasificacion basados en redes neu-
ronales. También ciertas propiedades de la mecanica
cuantica nos pueden ayudar a obtener ordenadores mas
répidos.

El tercer campo donde se necesitan las mateméticas
es alln més complejo y esta estimulado por la idea de
gue la estructura del espacio-tiempo puede ser mas
complicada de lo que ahora suponemos. Hoy tenemos
una explicacion razonable de cémo se origind el uni-
Verso y pensamos que la materia deriva sus propie-
dades del acontecimiento en € que €l universo entero

hizo su aparicion. Esta explicacion tiene muchos
defectos, pues, por ggemplo, la cantidad de materia es
mucho menor de laesperada. Como ocurrio con €l éter,
hay mucha gente seria dedicada a buscar los compo-
nentes de la “masa oculta’, y tal vez lo que suceda es
gue nuestros conocimientos actuales del Universo sean
incompletos, como o era el electromagnetismo de
Maxwell sin relatividad. Tampoco sabemos si €l
modelo estandar de la fisica es completo. Muchos tra-
bajan en reconciliar la teoria de la gravedad de
Einstein con la mecénica cuéntica, dos de los logros
intelectuales més sobresalientes del siglo XX y que
muchaos piensan que se conseguira con el modelo que
representa las particulas como minusculas cuerdas o
membranas vibratorias, |0 que plantea la cuestion de si
las cuerdas u otras estructuras deben considerarse
partes de la estructura del espacio vacio. La tarea de
tender un puente entre la mecanica cuanticay lagravi-
tacion parece destinada a dotar a espacio-tiempo de
una estructura que cambiara €l concepto de espacio
aceptado en |la ciencia desde Descartes.

Lamatemética es una parte esencial delacienciaen
la comprension de nuestro mundo. Desde que
Copérnico eché raices d moderno idiomade laciencia
con la combinacion de observacién, experimentacion e
imaginacién se ha ampliado nuestro conocimiento del
mundo. No obstante, |as cuestiones planteadas no han
cambiado radicalmente. Aristételes se preguntaba
como esta construido el universo. Copérnico respondio
lo megjor que pudo situando a sol en el centro. En
tiempos de Hubble (1929) parecia que la legitima
curiosidad de Aristételes acerca del mundo estaba ya
satisfecha. Pero entonces se planted la pregunta en tér-
minos mas profundos que la hacian mas dificil. Gamov
se propuso explicar no sdlo como era el universo, sino
cOmo se origino.

Por una parte la observacion y experimentacion se
han situado en posiciones dominantes en €l siglo XX,
ya que la veracidad de las explicaciones nunca se ha
puesto a prueba tan rigurosamente mediante experi-
mentos, 10 que hace prever que las aplicaciones de la
ciencia se haran notar en los proximos siglos més ain
gue en el nuestro Como dice Popper, una explicacion
carece devalor a menos que se pueda probar mediante
observaciones 0 experimentos y sea posible demostrar
la veracidad o falsedad de las predicciones basadas en
ella. Pero, por otra parte, los grandes hitos del siglo
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Aristoteles (384-322 a. de C.)

XX han sido nuevas teorias, como la relatividad, |a
mecanica cuantica, el teorema de Godel o la estructura
del ADN. Por dlo, junto a desarrollo de muchas apli-
caciones no se ve € final al proceso de investigacion,
gue seguro mantendra ocupados a nuestros hijos
durante siglos y, casi con seguridad, hasta €l final de
los tiempos, pues como Hamlet le dijo a Horacio hay
muchas mas cosas en el Cieloy en la Tierra, querido
Horacio, de las que tu filosofia pueda sofiar.
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