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			Introducción

			En 2014, la iraní Maryam Mirzakhani se convirtió en la primera mujer en obtener la más alta distinción en el campo de las matemáticas, la Medalla Fields. Para ella, las matemáticas eran a menudo como «estar perdida en la selva y tratar de reunir toda la información posible para encontrar nuevas pistas… Con un poco de suerte –agregaba–, es posible encontrar una salida».

			Mirzakhani, que murió en julio de 2017 a los 40 años, se adentró en la selva matemática más que la mayoría. Este libro de la serie New Scientist Instant Expert está destinado a aquellos que deambulan por el borde en busca de una forma de entrar.

			De grado o por fuerza, la mayoría de nosotros se ha hecho una idea del aspecto que tiene el territorio matemático. Hay símbolos, ecuaciones y formas geométricas. Hay problemas con respuestas correctas, verdades que son aparentemente universales y demostraciones que son lógicamente inatacables. Y sobre todo hay números.

			Pero ¿qué relación guarda todo esto entre sí? ¿Qué hace que los números y las matemáticas sean especiales, y que algunos números y algunas partes de las matemáticas sean más especiales que otros? El tema es demasiado amplio como para aspirar a ofrecer aquí una visión completa, pero apoyándonos en el pensamiento de investigadores de primera línea y en lo mejor de New Scientist esperamos dar una idea.

			Tras una breve introducción a la naturaleza y el ámbito de las matemáticas, comenzamos por donde todo comenzó: por las fascinantes propiedades de los números. Primero consideramos el cero y el infinito, los números primos y los inevitables bichos raros que son los «números trascendentes» e y π y la unidad imaginaria i. Tras una breve digresión por los problemas de la probabilidad y la estadística, llegamos a la vanguardia de los métodos matemáticos modernos y a ejemplos de cómo se aplican a áreas inesperadas de nuestras vidas, para considerar después el problema más profundo de todos: el de la relación que guardan exactamente las matemáticas con la realidad

			Para muchas personas ajenas a este campo, la maravilla de las matemáticas estriba en que parecen ser un lenguaje universal que nos ayuda a comprender mejor el mundo. Muchos profesionales de las matemáticas estarían de acuerdo con esta apreciación, pero añadirían que su belleza radica en cómo, a partir de bases muy simples y utilizando solo las herramientas de la lógica abstracta más pura, se pueden crear mundos que parecen ir más allá del nuestro.

			Mirzakhani estudió la geometría de una cosa llamada el espacio de móduli, que se puede concebir como un universo en el que cada punto es en sí mismo un universo. Y describió el número de formas en que un rayo de luz puede viajar por un bucle cerrado en un universo bidimensional, una solución que no se puede encontrar si uno se queda en su universo «de origen», sino solo haciendo un zoom hacia atrás y navegando por un multiverso completo.

			Todo esto va más allá de lo que la mayoría de nosotros podemos aspirar a entender. Pero espero que el libro proporcione al lector un agradable viaje de descubrimiento matemático o, como mínimo, un camino de entrada.

			Richard Webb, editor

		

	
		
			
			1. ¿Qué son las matemáticas?

			¿En qué consisten las matemáticas? ¿Son una invención o un descubrimiento? ¿Es algo que nos viene de forma natural o tenemos que aprenderlas? En torno al verdadero carácter de las matemáticas quedan muchas cuestiones por resolver…

			Los pilares de las matemáticas

			Para la mayoría de nosotros, las matemáticas significan números. La manipulación de los números es ciertamente el lugar donde comenzó el viaje matemático de la humanidad. Pero sobre esa base hemos construido un edificio formidable, un edificio mucho más grande.

			La aritmética es lo que todos sabemos: suma, resta, división, multiplicación, etc. La capacidad de comprender y manejar los números en abstracto fue la parte de las matemáticas que primero se comenzó a desarrollar, formalmente hace ya más de seis milenios. Pero fue solo a partir de mediados del siglo XIX, con el desarrollo de la teoría de conjuntos, cuando se establecieron reglas lógicas estrictas para la manipulación aritmética.

			Del desarrollo de la teoría de conjuntos se ocupan los capítulos 2 y 3, sobre el cero y el infinito, mientras que a los números se dedican los capítulos 4 y 5, que tratan de los números primos –los átomos del sistema numérico– y de otros números especialmente intrigantes como π, ϕ, e e i.

			La teoría de la probabilidad, desarrollada a partir del siglo XVII, se basa en las reglas de la aritmética para crear un conjunto de leyes con que tratar el azar y la incertidumbre, omnipresentes en el mundo que nos rodea. Aplicada en origen a los juegos de azar, adquirió nueva importancia en el siglo XX con la aplicación de métodos estadísticos al análisis de grandes conjuntos de datos, así como con el desarrollo de la teoría cuántica, que sugiere que la realidad misma está gobernada por el azar.

			La probabilidad y la estadística son el tema del capítulo 6, y sobre la relación con la teoría cuántica se proporciona más información en el capítulo 9, dedicado a la relación entre los números y la realidad.

			Más allá de la manipulación de los números está la matemática «superior», que tiene tres pilares principales:

			1. La geometría es probablemente el más familiar. Comienza con un sentido del espacio: la geometría formal codifica los principios para describir de qué manera se pueden relacionar entre sí las cosas en el espacio, por ejemplo para formar un triángulo. Pero es una descripción estática.

			2. El análisis es el segundo pilar de las matemáticas superiores. Se ocupa de cosas que se mueven y cambian en el tiempo. Incluye en especial el cálculo integral y diferencial, junto con muchas otras sofisticadas variaciones sobre el tema.

			3. El álgebra nos permite representar y manipular el conocimiento mediante números, símbolos y ecuaciones, y como tal es el pilar más ancho de las matemáticas superiores formales. Abarca temas abstrusos como la teoría de grupos (conjuntos de elementos que satisfacen ciertas propiedades), la teoría de grafos (que estudia cómo están interconectadas las cosas, por ejemplo los ordenadores en Internet o las neuronas en el cerebro) y la topología (las matemáticas de las formas que se pueden deformar continuamente, sin romperlas ni cambiarlas).

			Aunque cada una de estas disciplinas expansivas merecería por sí sola un libro entero, este que tiene el lector en sus manos le permitirá entrever las perspectivas que abren y los problemas que plantean, sobre todo los capítulos 7 y 8, que tratan de los grandes problemas no resueltos de las matemáticas y la aplicación de estas a los problemas del mundo cotidiano.

			Pero antes de nada vamos a centrar la atención en una de las cuestiones filosóficas más difíciles de las matemáticas: ¿de dónde provienen?

			Las matemáticas: ¿invención o descubrimiento?

			Cada vez que corremos para atrapar una pelota o conducimos en medio del tráfico, hacemos, de manera completamente inconsciente, matemáticas. Lo cual tiene sentido. El mundo natural es un lugar complejo e impredecible. Los hábitats cambian, los depredadores atacan, la comida se agota. La supervivencia de un organismo depende de su capacidad para comprender el entorno, ya sea contando hasta la caída de la noche, triangulando la forma más rápida de eludir el peligro o evaluando los lugares con más probabilidad de encontrar alimento. Eso significa hacer matemáticas: manipular números, evaluar la posición y el movimiento con ayuda de la trigonometría y el cálculo infinitesimal y sopesar probabilidades.

			Ello apunta a una verdad profunda y difícil de precisar: la realidad es en cierto sentido matemática. Karl Friston, neurocientífico computacional y físico del University College London, observa que en las matemáticas hay simplicidad, parsimonia y simetría. Consideradas como lenguaje, ganarían de calle frente a todas las demás formas de describir el mundo.

			Consecuencia inmediata de ello es que no somos los únicos organismos con aptitudes «matemáticas». Desde los delfines hasta los mohos mucilaginosos, todos los organismos del árbol evolutivo parecen analizar matemáticamente el mundo, descifrando sus patrones y regularidades para sobrevivir. Si el entorno se desarrolla de acuerdo con principios matemáticos, argumenta Friston, entonces la anatomía del cerebro tiene también que recoger esos principios matemáticos.

			Pero el cerebro humano, con su capacidad aparentemente única para la representación simbólica y el pensamiento abstracto, ha llevado las cosas más lejos. Hemos hecho de las matemáticas una actividad consciente que, en mayor o menor medida, ha de aprenderse. El momento exacto en que la cultura transformó nuestros sentidos instintivos en una aptitud matemática consciente y reconocible se pierde en la noche de los tiempos, pero en la década de 1970 los arqueólogos que investigaban el yacimiento de Border Cave, en la ladera occidental de la cordillera Lebombo, en Sudáfrica, descubrieron una serie de huesos con muescas, entre ellos un peroné de babuino con 29 marcas de ese tipo. Estos huesos con muescas, de unos 40 000 años de antigüedad, parecen haber servido para contar: son la prueba más antigua que tenemos de una emergente comprensión consciente de la representación y manipulación de números.

			Los sistemas de contar y medir alcanzaron nuevas cotas en el cuarto milenio a. C. en la sofisticada cultura mesopotámica de los valles del Tigris y el Éufrates. Aquí, en lo que hoy es Iraq, se utilizaron las primeras representaciones simbólicas y sistemáticas de números para llevar el registro de días, meses y años, medir superficies de tierra y cantidades de grano, y tal vez incluso registrar pesos. A medida que los humanos se adentraron en los mares y estudiaron los cielos comenzaron a desarrollar métodos numéricos para la navegación y el seguimiento de objetos celestes.

			Esta matemática consciente fue producto de la necesidad cultural: una invención que ayudó a comprender el mundo y llevar a cabo cosas como el comercio y los viajes. Con ayuda de herramientas matemáticas hemos construido, durante los últimos seis mil años, una enorme pirámide de conocimiento matemático. Los matemáticos de la antigua Grecia, como Euclides, formalizaron las reglas de la geometría (véase la figura 1.1) alrededor de 300 a. C. Más o menos mil años más tarde los matemáticos indios y árabes comenzaron a crear los sistemas numéricos con los que estamos familiarizados hoy día, así como a desarrollar herramientas para la representación simbólica y la manipulación de cantidades numéricas: el álgebra.

			Pero ni siquiera el gran florecimiento de las matemáticas modernas en la era de la Ilustración del siglo XVII sirvió para otra cosa que para ahondar nuestra comprensión de las cosas dentro del ámbito de la experiencia. El cálculo infinitesimal de Isaac Newton y Gottfried Leibniz, por ejemplo, hizo posible calcular la trayectoria de los cuerpos en movimiento en la Tierra y en los cielos. El sistema de coordenadas inventado por René Descartes proporcionó una representación algebraica de las formas geométricas. Y las teorías emergentes del azar y la probabilidad nos ayudaron a manejar la incertidumbre y la falta de información.

			Desde entonces, sin embargo, las matemáticas se han ido expandiendo a dominios cada vez más abstractos y nos han dicho cosas que no podríamos haber esperado comprender mediante la sola observación. Y al hacerlo, han ido adquiriendo cada vez más el carácter de una verdad revelada, de un descubrimiento a la espera de ser hecho, en contraposición a algo inventado, a un puro producto del cerebro humano.
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			Figura 1.1 Los Elementos de Euclides (aquí en su primera edición impresa de 1482) fue un tratado seminal de geometría.

			Así, por ejemplo, cuando a comienzos del siglo XX el matemático David Hilbert extendió el álgebra del espacio 3D convencional a otro de infinitas dimensiones, aquello parecía un desarrollo puramente abstracto con poca aplicación al mundo real. Pero un par de décadas más tarde resultó que el estado de una partícula cuántica como mejor se podía describir era utilizando uno de esos «espacios de Hilbert». Las matemáticas subyacentes siguen siendo clave para los intentos de dar sentido a la mecánica cuántica, una teoría de la que todavía no tenemos una comprensión física intuitiva.

			Para muchos físicos de hoy día, el éxito de las matemáticas como lenguaje para describir la realidad apunta al papel primordial que tienen en la organización del universo. Otros no van tan lejos y argumentan que seguimos inventando las matemáticas para satisfacer nuestra necesidad de describir el mundo de manera diferente en diferentes contextos.

			Consideremos la siguiente secuencia de acontecimientos. El más famoso de los axiomas geométricos establecidos por Euclides dice que dos rectas paralelas nunca se encuentran. Pero en la superficie curva del globo, por ejemplo, las rectas paralelas sí se encuentran: todos los meridianos convergen en los Polos Norte y Sur. La exploración de tales geometrías no euclidianas por el matemático alemán Bernhard Riemann y otros condujo al descubrimiento –o la invención– de una rica veta de las matemáticas que Einstein utilizaría para formular su teoría de la relatividad general. La deformación del espacio-tiempo por cuerpos masivos en la relatividad general se rige por las reglas de la geometría de Riemann, no por las de la geometría euclidiana.

			Para Andy Clark, filósofo cognitivo de la Universidad de Edimburgo, el universo está lleno de todo tipo de patrones y regularidades y formas de comportamiento, de manera que cualquier criatura que quiera construir una matemática tendrá que construirla sobre las regularidades que constriñen el comportamiento de las cosas que encuentra a su paso. Siguiendo esta lógica, si las matemáticas son un principio de organización, entonces son un principio que nosotros imponemos al mundo.

			Los teoremas de incompletitud de Gödel –una parcela de las matemáticas que paradójicamente es bastante precisa, desarrollada por el matemático austriaco Kurt Gödel en la década de 1930– muestran que siempre habrá preguntas para cuya respuesta las matemáticas nunca tendrán las herramientas necesarias (véase el capítulo 3), lo cual también sugiere que es demasiado pronto para hacer afirmaciones radicales en el sentido de que las matemáticas son una verdad universal. Sobre estas ideas volveremos al final del libro, pero entre tanto diremos que estamos muy lejos de lo que los matemáticos considerarían como una prueba en un sentido u otro.

			Nuestros cerebros matemáticos

			Todos tenemos una aptitud innata para hacer inconscientemente alguna forma de matemáticas que nos permite movernos por el mundo y sobrevivir. Pero el origen de la capacidad para manejar números es una cuestión más intrigante. ¿Es aprendida o tiene que ver con algo innato? Al fin y al cabo, contar el número de cosas no tiene ningún valor de supervivencia evidente.

			Ya en 1997 el psicólogo cognitivo Stanislas Dehaene propuso la teoría de que nacemos con un sentido consciente de los números, igual que somos conscientes de los colores: la evolución ha dotado a los humanos y otros animales de «numerosidad», es decir, la capacidad de percibir inmediatamente el número de objetos en un montón. Tres canicas rojas producirían una sensación del número tres, del mismo modo que producirían la sensación del color rojo.

			En seguida comenzaron a acumularse pruebas en apoyo de esta concepción «innatista» de la aptitud numérica, con experimentos que demostraban, por ejemplo, que los bebés de seis meses eran capaces de distinguir entre configuraciones con diferente número de puntos. Otros estudios sugirieron que los humanos nacemos con una línea numérica mental innata, es decir, que de manera instintiva representamos los números espacialmente, con valores que aumentan de izquierda a derecha. Y algunos experimentos que aparentemente demostraban que otros animales, desde chimpancés hasta pollos, eran capaces de distinguir números pequeños parecían aportar aún más pruebas a favor de esa tesis.
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			Pero no pasó mucho tiempo antes de que algunos investigadores empezaran a sentirse incómodos con las conclusiones de estos estudios. Podía ser, por ejemplo, que la capacidad de distinguir entre distintas configuraciones de puntos se basara, no en el número, sino en otros atributos, como su distribución espacial o la superficie cubierta. Tali Leibovich, de la Universidad de Haifa, en Israel, señala que tiene sentido haber adquirido por evolución la capacidad de evaluar cosas como esas: si estás cazando o te están cazando, tienes que actuar rápidamente, lo cual requiere utilizar todas las señales disponibles.

			En seguida surgió una hipótesis diferente: que en lugar de nacer con un sentido innato de los números, nacemos con un sentido de ciertas magnitudes –como el tamaño y la densidad– que se correlacionan con el número de cosas, y que nuestra aptitud matemática consciente se basa en ello. «Desarrollar y comprender esta correlación requiere tiempo y experiencia», dice Leibovich.

			Pruebas más refinadas realizadas con niños tienden a apoyar esta idea. Los niños menores de cuatro años no pueden entender que cinco naranjas y cinco sandías tienen algo en común: el número 5. Para ellos, un montón de sandías simplemente es «más» que el mismo número de naranjas.

			Las observaciones realizadas en diferentes culturas humanas aportan pruebas adicionales. El pueblo yupno de Papúa Nueva Guinea tiene una lengua compleja que incluye sutiles pronombres demostrativos para indicar que algo es físicamente más alto o más bajo que el hablante, cuántas cosas hay y cómo de cerca o lejos están. El inglés, por el contrario, tiene solo cuatro demostrativos: this, that, these y those, y el castellano quince: esa(s), ese, eso(s), esta(s), este, esto(s), aquel, aquella(s), aquello(s). Pero los yupno no usan la recta numérica mental supuestamente universal, ni tienen en su lengua comparativos para decir que algo es más grande o más pequeño. Rafael Núñez, de la Universidad de California en San Diego, que ha estudiado la cultura yupno durante muchos años, dice que no se trata solo de la falta de cuantificación exacta, sino que carecen también de propiedades gramaticales para apoyar algo tan simple como una comparación de tamaños o pesos.

			Núñez cita también un estudio de 189 lenguas aborígenes australianas, de las cuales tres cuartas partes se comprobó que no tienen términos para designar números superiores al 3 o el 4, mientras que otras 21 no pasan del 5. En opinión de Núñez, esto sugiere que la numerosidad exacta no es innata, sino un rasgo cultural que surge cuando las circunstancias, como la agricultura y el comercio, lo requieren: «Cientos de miles de humanos que poseen una lengua, a veces una lengua muy complicada y sofisticada, no tienen una cuantificación exacta», dice.

			Y desde luego hay personas que aprenden la numerosidad mejor que otras. En 2016, Dehaene publicó los resultados del análisis del escáner cerebral de 15 matemáticos profesionales y 15 no matemáticos de capacidad académica equivalente. Halló que cuando los matemáticos reflexionaban sobre problemas de álgebra, geometría y topología se activaba una red de regiones cerebrales involucradas en el pensamiento matemático, que en cambio no se activaba cuando pensaban en problemas de otra índole. En los no matemáticos no se observó ninguna diferencia de este tipo.

			Un aspecto crucial es que esta «red matemática» no se traslapa con las regiones cerebrales involucradas en el lenguaje, lo que sugiere que una vez que los matemáticamente dotados desarrollan y aprenden el lenguaje para manipular símbolos, comienzan a pensar de una manera en la que no interviene el lenguaje normal. Para Friston, es como si estas personas pudieran descargar una intuición en otro mundo, el mundo de las matemáticas, y luego dieran un paso atrás y dejaran que este mundo les hablara. Esa aptitud probablemente se basa en muchas otras cosas: lenguaje para comunicar conceptos, memoria de trabajo para mantener y manipular conceptos, e incluso control cognitivo para superar los sesgos innatos en nuestro cerebro.

			Cuando las matemáticas fallan

			Como producto que son de los procesos aleatorios de la selección natural, nuestros modelos matemáticos inconscientes del mundo, vistos desde el punto de vista de las matemáticas conscientes, no son perfectos. A veces dan prioridad a la supervivencia a expensas de la precisión: una fuente de todo tipo de comunes trampas matemáticas.

			He ahí una de las razones, por ejemplo, de que nos resulte tan difícil evaluar probabilidades. Tendemos a exagerar las estimaciones del riesgo –más vale prevenir que curar– y a ver patrones donde no los hay. Es lo que se esconde detrás de cosas como la falacia del jugador, la creencia errónea de que si la bola de la ruleta aterriza varias veces seguidas en rojo, lo más seguro es apostar al negro (véase el capítulo 8).

			O pensemos en el efecto Weber-Fechner, que rige la respuesta a estímulos externos: la capacidad de discriminar entre sensaciones disminuye a medida que aumenta su magnitud. Por ejemplo, mientras que es fácil distinguir entre un peso de 2 kg y otro de 1 kg, no lo es tanto apreciar la diferencia entre dos pesos de 22 y 21 kg. Algo parecido es aplicable al brillo de una luz, al volumen de un sonido e incluso a la cantidad de objetos que vemos.

			Hay experimentos que demuestran que estos defectos innatos son compartidos por otros animales, pero hasta ahora solo los humanos hemos desarrollado la capacidad de identificarlos, y posiblemente subsanarlos, en la forma de matemáticas conscientes.

			Cómo discurrir en matemáticas

			¿Cómo discurren los profesionales de las matemáticas cuando piensan matemáticamente? Ian Stewart, de la Universidad de Warwick (Reino Unido), ve su disciplina como algo parecido a un lenguaje, pero un lenguaje que, gracias a su lógica inherente, se escribe él mismo: «Puedes empezar a escribir cosas sin saber exactamente qué son, y el lenguaje te va haciendo sugerencias», dice Stewart. Adquiriendo un dominio suficiente de los fundamentos, se entra enseguida en lo que los deportistas llaman «la zona». En ese estado –como ha comprobado Stewart– las cosas se hacen mucho más fáciles y te sientes como propulsado hacia adelante.

			Pero ¿qué ocurre si careces de esa impulsión matemática? Según el matemático y escritor Alex Bellos, es un error pensar que todo se reduce al talento: incluso los mejores exponentes de las matemáticas pueden tardar decenas de años en dominar el oficio. Bellos piensa que una de las razones de que la gente no comprenda las matemáticas es sencillamente que no tienen tiempo suficiente que dedicarles.

			Hacer un dibujo del problema ayuda. Pensemos en los números negativos. Visualizar cinco ovejas es bastante fácil, pero imaginarse menos cinco ovejas es realmente difícil. El lugar de los números negativos solo se hizo obvio cuando alguien tuvo la brillante idea de disponer todos los números existentes 0, 1, 2, 3, … sobre una línea recta. Análogamente, los números complejos solo despegaron de verdad con la llegada de un «plano complejo» donde representarlos (véase el capítulo 5).

			Las analogías también son útiles. El consejo de Stewart es que si te resulta difícil pensar en elipses, lo que puedes hacer es pensar en un círculo aplastado y seguir adelante. En líneas generales, y en contra de la concepción de las matemáticas como una disciplina de lógica implacable, a menudo la mejor forma de atacar un problema de cualquier tipo es hacerse rápidamente una idea general, saltarse todo aquello que no se sepa resolver y luego volver atrás y rellenar los detalles. «Muchos matemáticos dicen que es importante ser capaces de pensar de manera difusa», dice Stewart.

			
				
					
				
				
					
							
							Entrevista: Inspirado por el cubo de Rubik

							El genio matemático se mide en Medallas Fields. Cada cuatro años se otorgan dos, tres o cuatro medallas a matemáticos de menos de 40 años. Junto con el Premio Abel, están consideradas como la máxima distinción en el campo de las matemáticas. Manjul Bhargava, una de las personas más jóvenes en el momento de acceder al puesto de profesor titular en la Universidad de Princeton (en su caso a los 28 años, en 2003), obtuvo la medalla en 2014. En la siguiente entrevista habla de las formas inusuales en que funciona su cerebro matemático.

							La Medalla Fields ¿fue para usted más importante que otras distinciones que ha obtenido?

							Cualquier distinción es un hito que te anima a seguir adelante. Personalmente no sé si considero alguna de ellas más importante que las demás. Las matemáticas que me llevaron hasta la medalla fueron para mí mucho más emocionantes que la propia distinción.

							La mención en la entrega de la medalla dice que la inspiración para extender la ley de composición de Gauss le llegó de una manera inusual. ¿Qué quiere decir eso, qué ocurrió?

							La ley de Gauss dice que se pueden componer dos formas cuadráticas –que podemos imaginar como cuadrados de números– para obtener un tercer cuadrado. En el verano de 1998 estaba yo en California, y tenía un minicubo de Rubik. Mientras trataba de visualizar la asignación de números a cada uno de los vértices, vi salir esas formas cuadráticas binarias, tres de ellas. Me senté y escribí las relaciones entre ellas. ¡Un gran día!

							¿Algún otro descubrimiento suyo tuvo orígenes también poco habituales?

							Suelo pensar en las cosas de una manera muy visual, y el cubo de Rubik es un ejemplo concreto de ese enfoque visual. Pero probablemente sea ese el origen más inusual e inesperado de todos.

							Usted ha demostrado varios teoremas. ¿Hay alguno que sea su preferido?

							Los matemáticos dicen a menudo que elegir un teorema favorito es como elegir un hijo preferido. Aunque todavía no tengo hijos, comprendo ese sentimiento. He disfrutado trabajando en todos los teoremas que he demostrado.

							¿Hay algún matemático, vivo o no, por el que haya sentido especial respeto?

							Mi madre [Mira Bhargava, matemática en la Universidad Hofstra en Hempstead, Nueva York] ha sido para mí una fuente de inspiración desde el mismo principio. Siempre ha estado ahí para responder a mis preguntas, animarme y apoyarme, y me ha enseñado lo mucho de lo que es capaz la mente humana.
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El desarrollo de los niumeros

40000 a.C. 4000a.cC.
Los huesos con muescas hallados Los calendarios de Egipto y Mesopotarmia
en Sudéfrica son el primer indicio de (hoy Iraq) indican que estas civilizaciones

conteo en la humanidad. llevaban la cuenta del paso del tiempo.

P

230a.c. 250a.C.
Eratostenes de Cirene inventa Arquimedes calcula el volumen
el método de la criba para determinar qué dela esfera y del cilindro y da un

nimeros son primos. valor aproximado de .

c.la.c. 600a.C.
El matemético chino Liu Hsin utiliza En la actual India se utiliza la notacién
fracciones decimales. decimal para los nimeros.

1564 1450
Gerolamo Cardano, matemético Nicol4s de Cusa efectiia algunos de los
¥ jugador empedernido, escribe un libro primeros estudios sobre el infinito.

sobre como funcionan los juegos de azar.

1572 1614 1637
Rafael Bombelli establece John Napier introduce René Descartes aplica

reglas para el manejo los logaritmos. el dlgebra a la geometria e
de los numeros complejos. introduce las coordenadas cartesianas.
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3000a.cC. 1750a.C.
Surge en Mesopotamia el primer sistema  Los babilonios resuelven ecuaciones
numérico reconocible. lineales y cuadraticas y compilan
f tablas de rafces cuadradas y cubicas.

300a.c. 530a.C.

Euclides escribe los Elementos, Pitégoras de Samos demuestra el teorema
que entre otras cosas es un extenso que lleva su nombre sobre la longitud

tratado de geometria. de los lados de un triangulo rectangulo.

628 a.C. 810a.C.
El matemético indio Brahmagupta  El matemético rabe al-Juarismi introduce el
escribe Brahmasphutasiddhanta, donde se  término «dlgebra» y da su nombre
introducen los ndmeros negativos y el ala palabra <algoritmon.

primer cero numérico.

1202 1072
Fibonacci (Leonardo de Pisa) escribe Omar Jayam calcula la duracién

el Liber abaci, introduciendo la del afio en 365,24219858156 dias,

aritmética y el dlgebra drabes entre los europeos. un valor asombrosamente preciso.

1647 1664
Pierte de Fermat enuncia su misterioso Fermat y Blaise Pascal intercambian
(timo teorema, que no fue demostrado  correspondencia en la que empiezan a

hasta 1994. esbozar las leyes de la probabilidad.
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El desarrollo de los numeros

1687 1727
Isaac Newton publica sus Philosophiae Leonhard Euler introduce el simbolo e
naturalis principia mathematica (Los principios  para la base de los logaritmos naturales.

mateméticos de a filosoffa natural), donde expone
sus teorfas del movimiento y la gravedad.

—_— -

1874 1859
Georg Cantor publica su primer trabajo sobre  Bernhard Riemann establece la hipdtesis,

la teorfa de conjuntos, definiendo rigurosamente  atin no probada, sobre la distribucién
el infinito por primera vez. de los numeros primos.

1899
David Hilbert suministra una base
1ogica similar para la geometria.

1889
Giuseppe Peano establece axiomas légicos
para el manejo de los numeros naturales.

1975 1971

Benoit Mandelbrot describe su Stephen Cook formula el problema
teorfa de los fractales. P = NP? de la complejidad computacional.

2002
Grigori Perelman demuestra
la conjetura de Poincaré.

1994
Andrew Wiles demuestra el dltimo
teorema de Fermat.
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1742 1763

Christian Goldbach establece su conjetura, e publica péstumamente la teorfa
hasta ahora no demostrada, sobre la de la probabilidad de Thomas Bayes.
construcci6n de los ndmeros primos.

1844 1843

Joseph Liouville halla los primeros William Rowan Hamilton descubre
numeros frascendentes. los cuaterniones, nimeros

1901 1904
Bertrand Russell sefiala una paradoja Henri Poincaré formula su conjetura
légica que socava la teorfa de conjuntos. relativa a la geometria de formas

de dimensiones superiores.

1947 1931
George Dantzig introduce su Kurt Godel demuestra en sus teoremas de
algoritmo simplex, que simplifica enormemente  incompletitud que cualquier sistema
los problemas de optimizacion. de logica matemética es

necesariamente incompleto.
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