


17 ecuaciones que cambiaron el mundo lan Stewart

Las ecuaciones, esos conjuntos de nimeros y simbolos se-
parados por el signo igual, son el alma de las mateméticas,
la ciencia y la tecnologia. Sin ellas, nuestro mundo no existi-
ria en su forma actual: escondidas para muchos, han consti-
tuido una fuerza motriz en la civilizacién humana durante
miles de afos, abriendo nuevas perspectivas en campos
tan variados como las comunicaciones, la tecnologia espa-
cial o la fisica nuclear. Que asi es, es algo que se encarga
de demostrar, con su maestria habitual, el distinguido ma-
tematico y reputado divulgador lan Stewart. Para ello ha se-
leccionado 17 ecuaciones, pertenecientes a dos grupos di-
ferentes. Uno es el de las ecuaciones que revelan regulari-
dades matematicas, como el teorema de Pitdgoras, que
nos dice cdmo estan relacionados los tres lados de un trian-
gulo rectangulo, mientras que el otro es el de las ecuacio-
nes que expresan leyes de la naturaleza, como la ley de
gravitacion universal de Newton, las ecuaciones del electro-
magnetismo de Maxwell, la ecuacién de Schrédinger de la
mecdnica cudntica, o la ecuacién desarrollada por Claude
Shannon que define cuéanta informacién contiene un men-
saje.
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¢Por qué ecuaciones?

Las ecuaciones son el alma de las matematicas, la ciencia y
la tecnologia. Sin ellas, nuestro mundo no existiria en su
forma actual. Sin embargo, las ecuaciones tienen fama de
ser horripilantes: los editores de Stephen Hawking le dije-
ron que cada ecuacién reduciria a la mitad las ventas de
Historia del tiempo, pero mas tarde ignoraron su propio
consejo y le permitieron introducir E=mc? cuando elimi-
nandola supuestamente habrian vendido otros 10 millones
de copias. Estoy del lado de Hawking. Las ecuaciones son
demasiado importantes para esconderlas. Pero sus editores
también tenian razén; las ecuaciones son formales y auste-
ras, parecen complicadas e incluso a quienes les encantan
les pueden desanimar si son bombardeados con ellas.

En este libro, tengo una excusa. Ya que trata sobre
ecuaciones, no puedo evitar incluirlas al igual que no pue-
do escribir un libro sobre montafismo sin usar la palabra
«montafa». Quiero convencerte de que las ecuaciones han
jugado un papel esencial en la creacién del mundo actual,
desde la cartografia a la navegacién por satélite, desde la
musica a la television, desde el descubrimiento de América
a la exploracion de las lunas de Jupiter. Afortunadamente
no necesitas ser un ingeniero aeroespacial para apreciar la
poesia y la belleza de una buena e importante ecuacion.

Hay dos tipos de ecuaciones en matematicas, que apa-
rentemente son muy parecidas. Un tipo presenta relaciones
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entre varias cantidades mateméticas; la tarea es probar que
la ecuacion es cierta. El otro tipo proporciona informacién
sobre una cantidad desconocida y la tarea matematica es
resolverla, para hacer lo desconocido, conocido. La distin-
ciéon no estd clarisima, porque a veces la misma ecuacién
puede usarse para ambas cosas, pero es una pauta Util. En
este libro, te encontrarads con ecuaciones de ambos tipos.

Las ecuaciones en matemética pura son habitualmente
del primer tipo; revelan patrones y regularidades profundas
y hermosas. Son vélidas porque, dados nuestros supuestos
basicos sobre la estructura légica de las matematicas, no
hay alternativa. El teorema de Pitdgoras, que es una ecua-
cion expresada en el lenguaje de la geometria, es un ejem-
plo. Si aceptas los postulados basicos de Euclides sobre la
geometria, entonces el teorema de Pitadgoras es cierto.

Las ecuaciones en matematicas aplicadas y fisica mate-
matica son normalmente del segundo tipo. Codifican infor-
macién sobre el mundo real, expresan propiedades del uni-
verso que podrian en principio haber sido diferentes. La ley
de la gravedad de Newton es un buen ejemplo. Nos dice
cémo la fuerza de atraccién entre dos cuerpos depende de
sus masas y como de distanciados estan. Solucionando las
ecuaciones resultantes nos indica como los planetas dibu-
jan su orbita alrededor del Sol o cémo disefar una trayec-
toria para una sonda espacial. Pero la ley de Newton no es
un teorema matematico, es cierta por razones fisicas, enca-
ja con lo observado. La ley de la gravedad podria haber si-
do diferente. De hecho, es diferente. La teoria general de
la relatividad de Einstein mejora lo planteado por Newton
ya que se adecua a algunas observaciones mejor, sin fasti-
diar aquellas donde la ya conocida ley de Newton hacia un
buen trabajo.

El curso de la historia de la humanidad ha sido redirigi-
do una y otra vez por una ecuacién. Las ecuaciones tienen
poderes escondidos. Revelan los secretos mas intimos de la
naturaleza. Esto no es el modo tradicional para los historia-
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dores de organizar el ascenso y la caida de las civilizacio-
nes. En los libros de historia abundan reyes y reinas, gue-
rras y desastres naturales, pero las ecuaciones escasean. No
es justo. En la época victoriana, Michael Faraday estaba de-
mostrando conexiones entre magnetismo y electricidad al
publico en la Royal Institution de Londres. Parece ser que el
primer ministro William Gladstone pregunté si habria algu-
na consecuencia practica que pudiese sacarse de aquello.
Se dice (basdndose en muy pocas evidencias reales, pero
ipor qué arruinar una bonita historia?) que Faraday respon-
dié: «Si, sefior. Algun dia nos cobrarad impuestos por ello».
Si dijo eso, tenia razén. James Clerk Maxwell transformé
observaciones experimentales tempranas y leyes empiricas
sobre magnetismo y electricidad en un sistema de ecuacio-
nes para el electromagnetismo. Entre las muchas conse-
cuencias estan la radio, el radar y la televisién.

Una ecuacién obtiene su poder de una fuente simple.
Nos dice que dos célculos, que parecen diferentes, tienen
la misma respuesta. El simbolo clave es el signo igual =.
Los origenes de la mayoria de los simbolos matematicos
estdn o bien perdidos en la noche de los tiempos, o bien
son tan recientes que no hay duda de dénde vienen. El sig-
no igual es inusual porque data de hace mas de 450 afios, y
no solo sabemos quién lo inventd, sino por qué. El inventor
fue Robert Recorde, en 1557, en The Whetstone of Witte.
Usé dos lineas paralelas para evitar la repeticiéon tediosa de
las palabras «es igual a». Escogié ese simbolo porque «no
hay dos cosas que puedan ser mas iguales». La de Recorde
fue una buena eleccién. Su simbolo se sigue usando 450
afios mas tarde.

El poder de las ecuaciones recae en la correspondencia
filoséficamente dificil entre las matematicas, una creacidn
colectiva de mentes humanas, y una realidad externa fisica.
Las ecuaciones dan forma a patrones profundos en el mun-
do exterior. Aprendiendo a valorar las ecuaciones y a leer
las historias que cuentan, podemos descubrir caracteristicas
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vitales del mundo que nos rodea. En principio, puede que
haya otros modos de lograr el mismo resultado. Mucha
gente prefiere las palabras a los simbolos; el lenguaje tam-
bién nos da poder sobre lo que nos rodea. Pero el veredic-
to de la ciencia y la tecnologia es que las palabras son im-
precisas y demasiado limitadas para proporcionar una ruta
efectiva a los aspectos mas profundos de la realidad. Estan
demasiado influenciadas por suposiciones humanas. Las
palabras solas no pueden proporcionar el entendimiento
de la esencia.

Las ecuaciones pueden. Han sido una fuerza motriz en
la civilizacién humana durante miles de afos. Durante toda
la historia, las ecuaciones han estado manejando los hilos
de la sociedad. Escondidas entre bastidores, para estar se-
guras, pero la influencia estaba ahi, tanto si se notaba co-
mo si no. Esta es la historia del ascenso de la humanidad
contado a través de 17 ecuaciones.
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1

La hipotenusa al cuadrado

Teorema de Pitdgoras

¢ Qué nos dice?

Como estén relacionados los tres lados de un tridngu-
lo rectangulo.

¢Por qué es importante?

Nos proporciona un vinculo importante entre la geo-
metria y el dlgebra, permitiéndonos calcular distan-
cias en términos de coordenadas. También inspird la
trigonometria.

¢ Qué provocé?

Topografia, navegacion y, més recientemente, relativi-
dad general y especial, la mejor de las actuales teo-
rias del espacio, el tiempo y la gravedad.



17 ecuaciones que cambiaron el mundo lan Stewart

P regunta a cualquier estudiante el nombre de un ma-

tematico famoso y, asumiendo que pueden pensar en
uno, la mayoria de las veces optaran por Pitdgoras. Si no,
Arquimedes se les vendra a la mente. Incluso el ilustre Isaac
Newton desempefia el tercer papel tras estas dos superes-
trellas del mundo antiguo. Arquimedes fue una lumbrera y
Pitdgoras probablemente no lo fuera, pero se merece mas
crédito del que con frecuencia se le da. No por lo que lo-
gro, sino por lo que puso en marcha.

Pitdgoras nacid en la isla griega de Samos, en el Egeo
oriental, alrededor del 570 a. C. Fue un filésofo y un geéd-
metra. Lo poco que conocemos sobre su vida proviene de
escritores bastante posteriores y su exactitud histérica es
cuestionable, pero los eventos clave son probablemente
correctos. Alrededor del 530 a. C. se mudd a Crotona, una
colonia griega en lo que ahora es ltalia. Ahi, fundé una sec-
ta filoséfico-religiosa, los Pitagdricos, quienes creian que el
universo estaba basado en los nimeros. La fama actual de
su fundador recae sobre el teorema que lleva su nombre.
Se ha ensefiado durante més de 2.000 afios y ha pasado a
formar parte de la cultura popular. La pelicula de 1958 Loco
por el circo, protagonizada por Danny Kaye, incluye una
cancién cuya letra en version original dice:

The square on the hypotenuse
of a right triangle

is equal to

the sum of the squares

on the two adjacent sides.!"
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La cancién original continta con algun doble sentido so-
bre no permitir a tu participio oscilar y asocia a Einstein,
Newton y los hermanos Wright con el famoso teorema. Los
dos primeros exclaman «jEurekal», pero no, ese fue Arqui-
medes. Deducirds que las letras no son muy buenas en lo
que a rigor histérico se refiere, pero eso es Hollywood. Sin
embargo, en el capitulo 13 veremos que el letrista Johnny
Mercer fue muy certero con Einstein, probablemente mas
de lo que era consciente.

El teorema de Pitdgoras aparece en un chiste muy cono-
cido en inglés, un juego de palabras muy tonto sobre una
india (en inglés squaw, que al pronunciarlo suena muy pare-
cido a square, cuadrado) y un hipopdtamo (hippopotamus,
que al pronunciarlo suena parecido a hypotenuse, hipote-
nusa). El chiste puede encontrarse en Internet sin proble-
ma, basta poner «squaw on the hippopotamus», pero es
mucho mas dificil descubrir de dénde proviene.?) Hay vifie-
tas sobre Pitdgoras, camisetas y un sello griego (figura 1).

FiGura 1. Sello griego del teorema de Pitagoras.

A pesar de todo este alboroto, no sabemos si realmente
Pitagoras probé su teorema. Es més, no sabemos si en rea-
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lidad es su teorema. Bien podria haber sido descubierto
por uno de los acdlitos de Pitdgoras o alguin escriba de Ba-
bilonia o Sumeria. Pero Pitdgoras obtuvo crédito por ello y
su nombre se asoci6 a él. Cualquiera que sea su origen, el
teorema y sus consecuencias han tenido una repercusion
enorme en la historia de la humanidad. Literalmente, abrié
la puerta a nuestro mundo.

Los griegos no expresaron el teorema de Pitdgoras co-
mo una ecuacion en el sentido simbodlico moderno. Eso
vino mas tarde, con el desarrollo del algebra. En la Anti-
gledad, el teorema se expresaba verbalmente y geométri-
camente. Alcanzé su forma mas elegante, y su primera de-
mostracién registrada, en los escritos de Euclides de Ale-
jandria. Alrededor del 250 a. C., Euclides se convirtié en el
primer mateméatico moderno cuando escribié su famoso
Elementos, el libro de texto de matematicas mas influyente
de todos los tiempos. Euclides convirtié la geometria en [6-
gica haciendo explicitos sus supuestos basicos y apelando
a ellos para dar pruebas sisteméaticas de todos sus teore-
mas. Construyé una torre conceptual cuyos fundamentos
eran puntos, rectas y circulos y cuyo pinaculo fue la existen-
cia de exactamente cinco sélidos regulares.

Una de las joyas de la corona de Euclides fue lo que
ahora nosotros llamamos teorema de Pitdgoras, la proposi-
cion 47 del libro | de los Elementos. En la famosa traduc-
ciéon de Sir Thomas Heath esta proposicion dice: «En tridn-
gulos rectangulos, el cuadrado del lado subtendiente al an-
gulo recto es igual a los cuadrados de los lados adyacentes
al dngulo recto».

Por lo tanto, nada de hipopétamos. Nada de hipotenu-
sa. Ni siquiera un explicito «<suma» o «adicién». Tan solo la
palabra rara «subtendiente», que basicamente significa «ser
opuesto a». Sin embargo, el teorema de Pitdgoras clara-
mente expresa una ecuacién, porque contiene esa palabra
fundamental: igual.
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Para las matematicas avanzadas, los griegos trabajaban
con rectas y areas en vez de con nimeros. De modo que
Pitdgoras y sus sucesores griegos habrian decodificado el
teorema como una igualdad de éareas: «el drea de un cua-
drado construido usando el lado mas largo de un tridngulo
rectdngulo es la suma de las areas de los cuadrados cons-
truidos a partir de los otros dos lados». El lado mas largo es
la famosa hipotenusa, que significa «extender debajo», lo
cual sucede si haces el dibujo con la orientacién apropiada,
como en la figura 2 (parte izquierda).

En apenas 2.000 afios, el teorema de Pitdgoras ha sido
reformulado en la forma de la ecuacién algebraica:

a2+ b%=¢2

donde c es la longitud de la hipotenusa y ay b las longitu-
des de los otros dos lados y el pequeno 2 elevado significa
«al cuadrado». Algebraicamente, el cuadrado de cualquier
nimero es ese nimero multiplicado por si mismo, y todos
sabemos que el drea de cualquier cuadrado es el cuadrado
de la longitud de su lado. De modo que la ecuacién de Pi-
tdgoras, como la renombraré, dice lo mismo que Euclides
dijo, excepto por el diverso bagaje psicolégico consecuen-
cia de cémo en la Antigliedad entendian conceptos mate-
maticos, como nUmeros y areas, y en lo que no voy a entrar.

FIGURA 2. A la izquierda: construccién para la
prueba de Euclides del teorema de Pitdgoras. En
el centro y a la derecha: prueba alternativa al
teorema. Los cuadrados exteriores tienen areas

10
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iguales y los tridngulos sombreados tienen todos
areas iguales. Por lo tanto, el cuadrado inclinado
tiene la misma drea que los otros dos cuadrados
blancos juntos.

La ecuacién de Pitdgoras tiene muchos usos e implica-
ciones. De manera casi inmediata, nos permite calcular la
longitud de la hipotenusa dados los otros dos lados. Por
ejemplo, supongamos que a=3 y b=4. Entonces
C=a2+b?2=32+42=9+ 16 =25. Por lo tanto, c = 5. Es-
te es el famoso triangulo 3-4-5, omnipresente en las clases
de matemaéticas de la escuela, y el ejemplo mas simple de
una terna pitagdrica: un conjunto de tres nimeros enteros
que cumplen la ecuaciéon de Pitdgoras. El siguiente ejemplo
mas sencillo, més que versiones a escala como 6-8-10, es la
terna 5-12-13. Hay infinidad de este tipo de ternas, y los
griegos sabian como construirlas todas. Las ternas todavia
conservan cierto interés en la teoria de nimeros, incluso en
la Gltima década se han descubierto nuevas caracteristicas.

En vez de usar ay b para calcular ¢, se puede proceder
de manera indirecta y resolver la ecuacién para obtener a,
siempre y cuando se conozcan b y c. También se puede
responder a preguntas mas sutiles, como veremos a conti-
nuacion.

iPor qué es el teorema cierto? La prueba de Euclides es
bastante complicada e incluye dibujar cinco lineas extra en
el diagrama (figura 2, a la izquierda) y recurrir a varios teo-
remas anteriores probados. Los alumnos de la época victo-
riana (habia pocas alumnas que estudiasen geometria en
aquel entonces) se referian a él con irreverencia, lo llama-
ban los calzones de Pitdgoras. Una prueba sencilla e intuiti-
va, aunque no la mas elegante, usa cuatro copias del tridn-
gulo para relacionar dos soluciones del mismo puzle mate-
matico (figura 2 a la derecha). El dibujo es de por si convin-
cente, pero completar los detalles légicos requiere algo

11
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mas de consideracién. Por ejemplo, ;cémo sabemos que la
regién blanca inclinada en el medio del dibujo es un cua-
drado?

Hay evidencias tentadoras que indican que el teorema
de Pitdgoras era conocido mucho antes que Pitdgoras. Una
tabla de arcilla de Babilonial®! del Museo Britanico contie-
ne, en escritura cuneiforme, un problema matematico y su
respuesta, que puede ser parafraseada como:

4 es la longitud y 5 la diagonal. ; Cuél es el ancho?
4 veces4des 16

5 veces 5 es 25

Quita 16 de 25 para obtener 9

¢Cuéntas veces qué debo tomar para obtener 9?
3veces3es 9

Por lo tanto 3 es el ancho

De modo que en Babilonia ciertamente conocian el tridn-
gulo 3-4-5, mil anos antes de Pitagoras.

Otra tabla, YBC 7289, de la coleccién babilénica de la
Universidad de Yale, es la que se muestra en la figura 3 (iz-
quierda). Muestra un diagrama de un cuadrado de lado 30,
cuya diagonal estd marcada con dos listas de ndmeros: 1,
24, 51,10y 42, 25, 35. En Babilonia usaban la notacién de
base 60 para los nimeros, asi la primera lista realmente se
refiere a 1 + 24/60 + 51/60% + 10/603, que en notacién de-
cimal es 1,4142129. La raiz cuadrada de 2 es 1,4142135. La
segunda lista es la primera multiplicada por 30. Por lo tanto
los babilonios sabian que la diagonal de un cuadrado es su
lado multiplicado por la raiz cuadrada de 2. Puesto que
12 + 12 = 2 = (2)?, esto también es un caso del teorema de
Pitagoras.

12
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FIGURA 3. A la izquierda: YBC 7289. A la derecha:
Plimpton 322.

Es incluso més extraordinaria, aungque mas enigmatica,
la tabla Plimpton 322 de la coleccion George Arthur Plimp-
ton de la Universidad de Columbia (figura 3 a la derecha).
Es una tabla de nimeros, con cuatro columnas y quince fi-
las. La columna final tan solo enumera el nimero de filas,
dela 1 ala 15. En 1945, los historiadores de ciencia Otto
Neugebauer y Abraham Sachs¥l se dieron cuenta de que
en cada fila el cuadrado del nimero en la tercera columna,
llamémosle ¢, menos el cuadrado del nimero en la segun-
da columna, llamémosle b, era en si mismo un cuadrado,
llamémosle a. De esto se deduce que aZ + b%? = 2, de mo-
do que la tabla parece registrar ternas pitagéricas. Al me-
nos este es el caso, siempre y cuando cuatro errores evi-
dentes se corrijan. Sin embargo, no esta totalmente claro
que Plimpton 322 tenga algo que ver con las ternas pitagé-
ricas, e incluso si tiene que ver, podria solo haber sido una
lista practica de tridngulos cuyas areas son faciles de calcu-
lar. Estos podrian agruparse para dar buenas aproximacio-
nes a otros tridngulos y otras formas, quiza para la medicién
de tierras.

Otra iconica civilizacion de la Antigliedad es Egipto.
Existen algunas evidencias de que Pitdgoras podria haber
visitado Egipto siendo joven y algunas de ellas conjeturan
que fue entonces cuando aprendié su teorema. Los regis-
tros que sobreviven de las matematicas egipcias ofrecen

13
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escaso soporte a esta idea, pero son pocos y especializa-
dos. Con frecuencia se afirma, normalmente en el contexto
de las pirdmides, que los egipcios disefiaron angulos rectos
usando un triangulo 3-4-5, formado por una cuerda con nu-
dos en 12 intervalos iguales y los arquedlogos han en-
contrado cuerdas de ese tipo. Sin embargo, la afirmacién
no tiene mucho sentido. Dicha técnica no seria muy fiable,
porque las cuerdas se pueden distorsionar y los nudos no
tendrian una separacién muy precisa. La precisién con la
que se construyeron las pirdmides de Guiza es superior a
cualquiera que se pudiera haber logrado con una cuerda.
Se han encontrado herramientas mucho més practicas, pa-
recidas a la escuadra de carpintero. Los egiptélogos espe-
cializados en las matematicas del antiguo Egipto no tienen
conocimiento registrado de cuerdas empleadas para formar
tridngulos del tipo 3-4-5 y ningln ejemplo de que dichas
cuerdas existan. Asi que esta historia, por muy bonita que
pueda parecer, es casi con certeza un mito.

Si Pitdgoras pudiese ser trasplantado a nuestro mundo
actual, notaria muchas diferencias. En su época, el conoci-
miento médico era rudimentario, la luz provenia de velas y
antorchas ardiendo, y la forma mas rapida de comunicacién
era un mensajero a caballo o un faro encendido en la cima
de una colina. El mundo conocido abarcaba la mayoria de
Europa, Asia y Africa, pero no América, Australia, el Artico
o la Antértida. Muchas culturas consideraban que el mundo
era plano, un disco circular o incluso un cuadrado alineado
con los cuatro puntos cardinales. A pesar de los descubri-
mientos de la Grecia clasica, esta creencia estaba todavia
muy extendida en la época medieval, en la forma de mapas
orbis terrae, figura 4.
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