El infinito.

En la monografia 6077 (Descanso divino), pdgina 5, pdrrafo 2 (de la Nota), se decia que es permi-
sible pensar que la desbordante complejidad y la inasequible profundidad que para el cientifico (supues-
tamente "liberado” de prejuicios perceptivos) tiene la realidad haga que ésta aparezca ante sus ojos co-
mo cadtica y desordenada, pero eso ho quiere decir que asi sea efectivamente. Por ejemplo, fomemos el
caso de los nimeros primos; éstos se nos presentan “indomables” desde el punto de vista matemdtico,
puesto que hasta el presente todo indica que es imposible formular una ley que permita obtener un térmi-
no general analitico que dé cuenta de todo nidmero primo; por consiguiente, dada nuestra finitud operati-
va, podemos decir que para el ser humano los nimeros primos son “andrquicos o caéticos” (ho admiten una
regla formativa, es decir, una forma algoritmica compuesta por un nimero finito de pasos o etapas de
cdlculo). Ahora bien, cabe preguntarse: ¢Admiten los nimeros primos un algoritmo de infinitos pasos? O,
todavia mds general: ¢Pueden ser concebidos los nimeros primos como un algoritmo resultante de una re-
lacién entre valores numéricos que pertenecen a un conjunto de infinitos elementos, con un orden de infi-
nitud para este Ultimo de cardcter superior al del conjunto de los nimeros primos? La idea que se preten-
de transmitir es la siguiente: La apariencia caética de la realidad puede no serlo realmente (de hecho, no
puede serlo, si es que en verdad ha sido disefiada por el Sumo Hacedor); tal vez, como en el caso de los
ndmeros primos, nuestra finitud algoritmica impida la visidnh no cadtica que nos proporcionaria un algorit-
mo infinito; pero nuestra mente “finita o limitada” es incapaz de usar algoritmos infinitos, ya que esta ca-
pacidad intelectual sélo podria pertenecer a una mente “infinita o ilimitada”, a saber, la mente del Todo-
poderoso (para una mejor consideracién de la infinitud operativa, ver 6081: La omnipresencia).

%

Eternidad.

En 6050 (Trascendencia), pdgina 2, se expuso lo si-
guiente: «Al parecer, tanto Addn como Eva tenian un con-
cepto bastante claro de lo que es la muerte. Es posible
que el hebreo arcaico bdsico, es decir, el idioma original
con el que fue dotado Addn al tiempo de ser creado, con
el objeto de facilitarle la comunicacion con el Creador,
contuviera ya el vocablo "muerte” o similar. No obstante,
como quiera que los animales y las plantas morian o deja-
ban de existir, y este hecho era bien evidente para la pri-
mera pareja humana, no sélo de manera teérica sino también de for'ma experimental u observable, ellos,
pues, quizds comprendian muy bien el significado de este concepto».

Del relato sagrado del Génesis se desprende que Dios tenia previsto para el ser humano una vida
sin fin, en un entorno paradisiaco: «Y Jehovd Dios procedié a tomar al hombre y a establecerlo en el jar-
din de Edén para que lo cultivara y lo cuidara. Y también impuso Jehova Dios este mandato al hombre:
"De todo drbol del jardin puedes comer hasta quedar satisfecho. Pero en cuanto al drbol del
conocimiento de lo bueno y lo malo, no debes comer de él, porque en el dia que comas de él, positivamente
morirds"» (Génesis 2:15-17).

El propio primer hombre debié percatarse rdpidamente de que su existencia se prolongaria indefi-
nidamente si respetaba la prohibicion divina, de manera que el fantasma de la "muerte” no le afectaria en
el futuro. Por consiguiente, la nocién rudimentaria de eternidad (vida sin fin, infinitud en el tiempo) debio
surcar ya por su mente.

Asi, pues, una primera aproximacién al concepto de INFINITUD lo proporciona la nocién de ETER-
NIDAD (infinitud en el tiempo). La ETERNIDAD es uh concepto mds concreto que la INFINITUD, puesto
que se refiere a un tipo particular de INFINITUD, a saber: Infinitud en la corriente del Tiempo.
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NOTA:
La definicién breve de “Eternidad es infinitud en la corriente del Tiempo" introduce un concepto polémico:
Tiempo... ¢Qué es el Tiempo?... Por lo tanto, esta cuestion serd analizada en una proxima monografia.

Infinitud.

Tal como se expone en 6063 (Limitaciones cientificas), pdgina 7, nota, William Thomson (1824-1907),
primer bardn Kelvin (Lord Kelvin), fue un fisico y mate-
mdtico britdnico que se destacé por sus importantes
trabajos en el campo de la termodindmica y la electrd-
nica gracias a sus profundos conocimientos de andlisis
matemadtico. Es uno de los cientificos que mds hicieron
por llevar a la fisica a su forma moderna. Es especial-
mente famoso por haber desarrollado la “escala Kelvin"
de temperatura. Recibié el titulo de "barén Kelvin” en
honor a los logros alcanzados a lo largo de su carrera.

En varios libros de texto de Fisica universitaria,
se atribuye a Lord Kelvin la siguiente declaracidn: " Sue-
lo repetir con frecuencia que sélo cuando es posible me-
dir y expresar en forma numérica aquello de que se ha-
bla, se sabe algo acerca de ello: nuestro saber serd de-
ficiente e insatisfactorio mientras no seamos capaces
de traducirlo en nimeros. En otro caso, y sea cual fuere
el tema de que se trate, quizds nos hallemos en el umbral de su conocimiento, pero nuestros conceptos
apenas habrdn avanzado en el nivel de la ciencia”.

Si de alguna manera estas palabras atribuidas a Lord Kelvin expresan una verdad fundamental, en-
tonces el concepto de INFINITUD deberia ser matematizado para que pudiéramos obtener un conoci-
miento profundo del mismo. De otra manera, habriamos de contentarnos con una nocién superficial y ne-
bulosa.

Pues bien, se estima que uno de los logros de la matemdtica moderna ha sido encarar con cierta
medida de éxito el reto de “"domesticar racionalmente” uno de los conceptos mds inaccesibles y paraddji-
cos que haya podido pretender la fragilidad del intelecto humano: el concepto de Infinito. La matemdtica
es la dnica disciplina que actualmente puede proveer el lenguaje que se necesita para hablar con mayor e-
xactitud o precisién acerca del infinito, o la ciencia que pretende medir el infinito.

Vulgarmente se suele utilizar la palabra “infinito" para denotar algo muy grande, ilimitado, imposi-
ble de contar, indefinido... Por lo tanto, se impone una definicién mds rigurosa de este concepto para po-
der incorporarlo al dmbito matemadtico. Y esto se ha hecho introduciendo previamente la nocién de “con-
junto”, o entidad formada por “elementos”; es decir, se ha tenido que crear la "Teoria matemdtica de

conjuntos”.

Desde el punto de vista matemadtico, un “conjunto” es una entidad formada por elementos, o la reu-
nién de “elementos” (cualesquiera que sean dichos elementos). Por ejemplo, un bosque puede ser conside-
rado como un conjunto formado por muchos drboles, siendo cada drbol de dicho bosque un elemento del
conjunto; por su parte, un drbol puede ser considerado como un conjunto formado por muchas hojas, sien-
do cada hoja un elemento del conjunto; asi mismo, una hoja de drbol puede ser considerada como un con-
junto formado por muchas células vegetales, siendo cada célula un elemento de dicho conjunto; y asi su-
cesivamente. Evidentemente, un bosque estd formado por drboles, arbustos, fauna boscosa, etc., pero por
necesidades tedricas de simplificacién lo hemos definido matemdticamente como “conjunto de muchos dr-
boles”; igualmente podriamos decir de un drbol (integrado por hojas, raices, ramas, etc.) o de una hoja
(formada por células, elementos minerales de la savia intercelular, gases circulantes, etc.).
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Definido, pues, el concepto de “"conjunto” matemdtico”, nos encontramos ahora en la posicion ven-
tajosa de poder definir lo que es un "conjunto finito": conjunto formado por una cantidad limitada de ele-
mentos, o por una cantidad de elementos que se pueden contar. Entonces, un "conjunto infinito" es todo
conjunto “no finito", esto es, un conjunto formado por una cantidad ilimitada de elementos o por una can-
tidad tal de elementos que no se pueden contar.

Asi, por tanto, el concepto de "infinito" matemdtico estd asociado a la idea de cémputo impractica-
ble o cantidad incontable de elementos. Y esto vale fambién para definir el concepto de infinito en la me-
dida, cuyo simbolo es "«", al ser jalonada la "recta real” por nimeros naturales o niimeros que sirven para
contar: en este caso "«" (infinito) equivale a una posicién numérica en la recta real que se encuentra mds
alld de todo nimero natural:

Pero el infinito matemdtico va mds alld de lo *muy grande” y de la posibilidad humana (temporal) de
contar, como muy bien se ha descubierto hace mds o menos un siglo. En realidad, los recientes hallazgos
acerca del infinito matemdtico hacen compleja la nocion de infinito y establecen una infinita jerarquia de
conjuntos infinitos, cada uno de los cuales es diferente de los demds por ser de mayor o menor cardinali-
dad (cantidad de elementos) que el resto de ellos.

Ahora bien, la nocién de “infinito" como idea de algo ilimitado o inalcanzable ha sido una fuente de
confusion y controversias a través de la historia de la ciencia. Perturbé a los antiguos griegos, quienes tra-
taron indtilmente de comprenderlo por via de someter el concepto (de “infinitud") a la intuicién del sen-
tido comdn, la cual, lamentablemente, estaba inspirada en un mundo percibido como finito y, consecuen-
temente, los condujo a conclusiones contradictorias y paraddjicas.

Para Platén (427-347 antes de la EC) y Pitdgoras (580-495 antes de la EC) el infinito era "apei-
ron” (el caos), pues el infinito carecia de medida (metron). La voz “apeirén”, tal como la empleaba Anaxi-
mandro (610-546 antes de la EC), significaba "sin fin, sin limite", y suele traducirse como “lo infinito, lo
indefinido, lo ilimitado”.

La idea del infinito también fue evitada o marginada por Aristételes (384-322 antes de la EC) y
por los escoldsticos (siglos XI a XV de la EC), quienes basaban su aversion hacia el susodicho concepto en
las propias absurdidades o contradicciones que el “infinito" les generaba. Uno de los tipicos argumentos
esgrimidos en contra del “infinito" era el conocido como “la aniquilacion de los ndmeros finitos", pues se-
glin este argumento los nimeros finitos son absorbidos por los nimeros infinitos; es decir, para todo nd-
mero finito “a", sucede lo siguiente: "a + « = «", y de esta forma los ndmeros infinitos aniquilan a los nu-
meros finitos.

Sin embargo, Aristételes percibia que la necesidad de apelar al “infinito" era inexorable, a pesar
de la animadversidn tedrica que éste pudiera desencadenarle, por lo que traté de enfrentar el problema
del infinito a través de dos representaciones, o dos concepciones complementarias, y cuya interaccion
dialéctica ha influido en el propio desarrollo de la matemdtica. En el tercer libro de su obra "Fisica”, A-
ristételes distingue dos tipos de infinito; el infinito como un proceso de crecimiento sin final o de subdi-
vision sin final y el infinito como una totalidad completa. El primero es el "infinito potencial” y el segundo
es el "infinito actual”.

La nocién de “infinito potencial” se centra en la idea de una operacion reiterativa e ilimitada, es
decir, en la "recursividad” (recurrencia, o hacer que vuelva a ocurrir) interminable. Asi, por muy grande
que sea un nimero natural siempre podemos concebir uno mayor que ése, y otro mayor que este Ultimo y
asi sucesivamente, donde la Ultima expresidn "y asi sucesivamente” encierra la propia idea de reiteracién
ilimitada, tendente al infinito. Este tipo de infinito potencial es el que sirve de base a la nocién de “limi-
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te" en el cdlculo infinitesimal.

Por su parte, la nocién de “infinito actual” (o infinito como totalidad) fue ampliamente desarrollada
en geometria, ya en la Grecia Antigua, al dividir un segmento de recta en un nimero infinito de puntos. En
efecto, pronto constataron los matemdticos griegos que un segmento rectilineo cualquiera podia ser divi-
dido en dos subsegmentos iguales mediante un punto medio que sirviera de frontera; a su vez, uno de los
dos subsegmentos admitia la misma operacion (recurrencia), y asi sucesivamente, hasta el infinito. Se po-
dia obtener asi una sucesién de infinitos puntos (1, 3, £, ..) pertenecientes, todos ellos, a un mismo seg-
mento rectilineo; la conclusién inequivoca era que todo segmento rectilineo contiene una infinidad de pun-
tos (infinito actual).

Calculo infinitesimal Geometria
Lim (iz) -0
x—=m N\, X

infinito potencial
(tendenciaa o)

infinito actual

(o es una cantidad)

En la Edad Media, la mayor parte de la matemdtica relacionada con lo infinitamente grande (infini-
to) y lo infinitamente pequefio (infinitesimal) tomé la forma de una serie de especulaciones en torno a las
ideas de Platdn y Aristételes sobre la relacién entre punto y recta, la naturaleza de lo inconmensurable,
las paradojas de Zendn, la existencia de lo indivisible y la potencialidad y actualidad de lo infinito. Pero
mds que nada, en esta época, el debate sobre la naturaleza del infinito tuvo connotaciones teoldgicas an-
tes que matemdticas, al considerarse el “infinito"” como una propiedad exclusiva de la majestad divina. A-
si, Agustin de Hipona creia que sélo Dios y sus pensamientos eran infinitos; y Tomds de Aquino, por otra
parte, pretendia demostrar en su “"Summa Theologiae" que, aunque Dios era “ilimitado” (ver NOTA, a con-
tinuacién), El no podia crear cosas absolutamente ilimitadas.

NOTA:

Es una afirmacién obscura y vaga decir que "Dios es ilimitado”, lo cual puede llevar a error y, de hecho, asi
ha sucedido. Bien es verdad que, de acuerdo con las sagradas escrituras, Dios es ilimitado en amor, justicia,
sabiduria (omnisciencia) y poder (omnipotencia), entre otras caracteristicas. Pero corporalmente reside en los
cielos segtn las sagradas escrituras, no en todas partes (omnipresencia); en consecuencia, posee limites corpd-
reos, puesto que no se encuentra ubicado en cualquier lugar o en todo lugar. La aberracion de atribuir omnipre-
sencia al Todopoderoso es un grave error antibiblico que desacredita la fiabilidad de la “"Summa Theologiae".

Parece que la idea original de la omnipresencia divina fue desarrollada por la comunidad judia de “los fari-
seos"” (siglo VI antes de la EC a siglo IT de la EC). La revista
LA ATALAYA del 15-3-1995, pdginas 25-26, editada en espa-
fiol y en muchos otros idiomas por la Sociedad Watchtower Bi-
ble And Tract, informa:

«El nombre "Fariseos”, o “Peruschim” (en hebreo), probable-
mente significa "separados”. Los fariseos se consideraban se-
guidores de Moisés. Formaron su propia sociedad o fraterni-
dad (en hebreo: javurdh). Para ser admitido, habia que prome-
ter ante ftres miembros que se observaria con rigurosidad la
pureza levitica, se evitaria la relacién estrecha con los "amha-
drets” (la multitud ignorante), y se pagarian meticulosamente
los diezmos. [El evangelio de] Marcos 2:16 menciona a “los es-
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cribas de los fariseos”. Algunos fariseos eran escribas y maes-
tros profesionales, mientras que otros eran laicos.

Los fariseos creian que Dios es “omnipresente”. Razonaban
que, puesto que "Dios estaba en todas partes, podia adordrsele
dentro y fuera del Templo, y que no se le invocaba sélo me-
diante sacrificios. Asi que promovieron la sinagoga como lugar
de culto, estudio y oracidn, y la convirtieron en un lugar cen-
tral e importante en la vida de la gente, hasta el punto de riva-
lizar con el Templo” (Encyclopaedia Judaica)...

Los fariseos también creian en una mezcla de predestinacion
y libre albedrio. En otras palabras, "todo estd predestinado, pero se da libre albedrio”. En cualquier caso, ellos
creian que Addn y Eva estaban predestinados a pecar y que hasta un leve corte en el dedo estaba predetermi-
nado.

Puede que Jesus tuviera presente estas ideas falsas cuando hablé del derrumbamiento de una torre que
provocé la muerte de dieciocho personas. Pregunté: "¢Os imagindis vosotros que coh eso se probé que [las vic-
timas] fueran mayores deudores que todos los demds hombres que habitaban en Jerusalén?” (Lucas 13:4). Este
accidente, como casi todos, fue consecuencia del “tiempo y el suceso imprevisto”, no del destino, como creian
los fariseos (Eclesiastés 9:11)...».

La doctrina de la "omnipresencia divina" (capacidad de estar presente en todas partes simultdneamente) se
infiltré en el cristianismo primitivo progresivamente, entre otras cosas porque parece que algunos fariseos se
hicieron cristianos y posteriormente trataron de conjugar sus viejas creencias con las ensefianzas de Jesu-
cristo. Entonces, tras la muerte del Gltimo apéstol, Juan, hacia finales del primer siglo de la EC, al no existir
ya ninguna “restriccién” que frenase las tendencias apdstatas anticristianas que estaban floreciendo en el seno
mismo del cristianismo (tal como habia sido profetizado previamente por Jesus, Pablo, Pedro y otros), la doc-
trina de la omnipresencia cobré auge.

La inclusién de esta cualidad (la omnipresencia) entre las capacidades de la divinidad, sumada al atributo de
omnipotencia, ha dado lugar a un conflicto teoldgico denominado “Paradoja de Epicuro” o “Problema del mal”,
segln el cual no deberia ser posible el mal en un mundo donde Dios estd en todas partes y es todopoderoso.
Este es uno de los principales argumentos que esgrimen las llamadas "religiones deistas” (que consideran que la
divinidad es Unicamente creadora del mundo y nada mds, sin posterior interaccién con lo creado), contra las
denominadas “religiones teistas" (que atribuyen a la divinidad no sélo un papel creador, sino fambién un papel
activo o interactivo con lo creado).

La escoldstica medieval cree haber refutado esta cuestién (el problema del mal) afirmando que la existencia
de todas las cosas deriva de Dios, pero no son Dios; considerando que Dios es el Ser puro, que retne en si to-
das las perfecciones, y los demds entes del universo, al ser creados, recibieron el acto de ser por participacién
divina, reuniendo en si ciertos actos y teniendo otros en potencia. El mal, entonces, no es considerado como u-
na creacién de Dios, siho como una imperfeccion por ausencia de bien, de forma andloga a como se puede inter-
pretar la oscuridad, no como un ente en si mismo, sino como ausencia de luz.

Sin embargo, en buena medida, los argumentos escoldsticos a este respecto han resultado ser como el humo
de un incendio, el cual, si deviene suficientemente denso, impide ver el fuego que lo produce. Asi, el oportuno
uso de una terminologia teoldgica excesivamente abstracta, ambigua, irreal y rebuscada, capaz de aburrir y a-
huyentar a las mentes cientificas mds inquietas, ha sido la estrategia mds eficaz empleada por los astutos es-
coldsticos. Pero, de todas formas, al afirmar que la omnipresencia es una de las perfecciones de la divinidad, el
olor de la polémica ho se pudo desprender de ellos. Por ejemplo, al asumir la doctrina antibiblica del "infierno
de fuego" no pudieron evitar que algunos de sus propios correligionarios sinceros se preguntaran de qué mane-
ra un Dios omnipresente y santo pudiera estar (o no estar) fuera de ese lugar de tormento eterno.

Galileo y el infinito.

Galileo Galilei nacié en Pisa el 15-2-1564, cuando esta ciudad pertenecia al Gran Ducado de Tosca-
na, y fue el mayor de sus siete hermanos e hijo de un misico y matemdtico florentino llamado Vincenzo
Galilei, quien queria que éste, su hijo mayor, estudiase medicina. Pero los Galilei eran una familia de la ba-
ja nobleza y se ganaban la vida gracias al comercio, por lo que se encargaron de la educacién de Galileo
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hasta los 10 afios, edad en la que el nifio pasé a cargo de un ve-
cino religioso llamado Jacobo Borhini cuando sus padres se tras-
ladaron a Florencia. Por mediacion de éste, el pequefio Galileo
accedié al convento de Santa Maria de Vallombrosa (Florencia)
y recibié una formacién mds religiosa que cientificay le llevé a
plantearse unirse a la vida religiosa, algo que a su padre le dis-
gustd. Por eso, Vincenzo Galileo —un sefior bastante escéptico—
aproveché una infeccién en el ojo que venia padeciendo su hijo
Galileo para sacarle del convento alegando “falta de cuidados”.
Entonces, 2 afios mds tarde, Galileo fue inscrito por su padre
en la Universidad de Pisa, donde estudié medicina, filosofia y
matemdticas.

En 1583 Galileo se inicié en la matemdtica por medio de
Ostilio Ricci, un amigo de la familia y alumno del famoso Tarta-
glia. Ricci tenia la costumbre, rara en aquella época, de unir la
teoria a la prdctica experimental. Atraido por la obra de Euclides, sin ningtn interés por la medicina y to-
davia menos por las disputas escoldsticas y la filosofia aristotélica, Galileo reorienta sus estudios hacia
las matemdticas. Todavia estudiante, descubre la ley de la “isocronia” de los péndulos, primera etapa de
lo que serd el descubrimiento de una nueva ciencia: la mecdnica. Murié en Florencia, el 8-1-1642, casi con
88 aflos de edad.

Hoy dia, en retrospeccidn, Galileo Galilei es considerado un astrénomo, filésofo, matemdtico y fisi-
co italiano de altisimo nivel para su época, relacionado estrechamente con la “revolucion cientifica occi-
dental”, la cual, segln se dice, hizo que la ciencia se librara del estado infructifero en el que estaba em-
pantanada a causa del dogmatismo religioso que tenia impuesto y que la encorsetaba. Ademds de esto, Ga-
lileo fue un eminente hombre del Renacimiento que mostré interés por casi todas las ciencias y artes co-
nocidas en sus dias (mdsica, literatura, pintura). Sus logros incluyen la mejora del telescopio, gran varie-
dad de observaciones astrondmicas, la primera ley del movimiento y un apoyo determinante para el coper-
nicanismo. Ha sido considerado como el “padre de la astronomia moderna, padre de la fisica moderna y
padre de la ciencia moderna”.

Su trabajo experimental es visto como complementario a los escritos de Francis Bacon en el esta-
blecimiento del moderno método cientifico y su carrera cientifica es complementaria a la de Johannes
Kepler. Su trabajo se considera una ruptura de las teorias de la fisica aristotélica y su enfrentamiento
con la Inquisicion catdlica romana suele presentarse como el mejor ejemplo de conflicto irresoluble entre
religién y ciencia en la sociedad occidental.

NOTA:

Bien es verdad que Galileo Galilei fue un cientifico digho de admiracién, pero, como en el caso de toda
otra persona humana imperfecta, tuvo sus defecciones y algunas de éstas le causaron graves problemas
a la hora de enfrentarse con la Iglesia Catélica en Roma, donde fue citado obligatoriamente y recrimi-
nado por ésta mediante el Tribunal de la Inquisicion debido a que las declaraciones publicas de sus con-
vicciones apolillaban la integridad de la doctrina catélica y, consecuentemente, ponian en aprietos la au-
toridad papal y eclesidstica de la época. Por ejemplo, la revista DESPERTAD del 22-5-1984, pdgina 9, e-
ditada en espafiol y en muchos otros idiomas por la Sociedad Watchtower Bible And Tract, en un contex-
to en el que se sefialan delitos fraudulentos cometidos por la casi totalidad de los mds famosos hombres
de ciencia de la historia, declara, en parte:

«Cientificos famosos del pasado no fueron todos tan puros y dedicados como se nos hace creer. Ade-
mds de sir Isaac Newton (1642-1727), he aqui una lista de otros cuyos delitos también han salido a luz:
Claudio Ptolomeo, Galileo Galilei, Gregorio Mendel, etc., ... [En cuanto a Galileo Galilei,] matemdtico y as-
tronomo italiano, conocido por las pruebas que hizo lanzando pesas desde la torre inclinada de Pisa, fue
considerado el fundador de la ciencia experimental moderna debido a que para sus respuestas dependia



mailto:eettiicc@yahoo.es

de hechos observables mds bien que de los escritos de Aristételes. Pero a sus contempordneos se les hi-
zo dificil reproducir los resultados que él obtuvo, y llegé a ser conocido por sus “experimentos pensa-

dos”, lo cual daba a entender que él se imaginaba los resultados en vez de observarlos».

Galileo ante el Santo Oficio (la Inquisicion c

atolica)

Segln Bertrand Russell (“El panorama de la ciencia”, 1951), el conflicto entre Galileo y la Iglesia Caté-
lica fue un conflicto entre el razonamiento inductivo y el razonamiento deductivo. La “induccién” basada
en la observacién de la realidad, propia del método cientifico que Galileo usé por primera vez, ofrecia
pruebas experimentales de sus afirmaciones y publicaba los resultados para que pudiesen ser repetidas,
frente a la “"deduccion”, a partir en dltima instancia de argumentos basados en las declaraciones forma-
les de alguna autoridad considerada incuestionable, ya sea de fildsofos como Aristoteles o de las sagra-
das escrituras.

El 8 de febrero de 1616, Galileo envia su “teoria de las mareas” (Discorso del flusso e reflusso) al car-
denal Orsini en un intento de refutar el geocentrismo (defendido por la Iglesia Catélica) y afianzar el
heliocentrismo copernicano (repudiado por la Iglesia). Esta teoria (a la cual se le ha reprochado durante
mucho tiempo de estar en contradiccidn con el principio de la inercia enunciado por el mismo Galileo, y
que sélo puede explicar pequefios componentes del fendmeno) pretendia demostrar que el movimiento de
la Tierra (alrededor del sol) producia las mareas, mientras que los astrénomos jesuitas ya postulaban con
acierto que las mareas eran producidas por la atraccién de la Luna.

Aunque oficialmente, desde la Iglesia, no se le insté personalmente, no obstante se le rogé a Galileo
exponer su tesis presentdndola como una hipétesis y no como un hecho comprobado, cosa que el sabio no
hizo a pesar de que no le fue posible demostrar dicha tesis. Esta intransigencia de Galileo, que rechazé
la equivalencia veritativa de las hipotesis copernicana (heliocentrismo) y ptolemaica (geocentrismo), pudo
haber precipitado los eventos que le llevaron a un desenlace desfavorable. Un estudio del proceso por
Paul Feyerabend (aparentemente no comprometido con hinguna ideologia religiosa) muestra que la actitud
del inquisidor catélico Roberto Belarmino contra Galileo fue al menos tan cientifica como la de Galileo,
siguiendo los criterios modernos de la metodologia de la ciencia.

En el proceso inquisitorial, que hizo caer en desgracia a Galileo, se presentaron argumentos que refu-
taban el método supuestamente experimental que el sabio decia utilizar para probar el heliocentrismo
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como un hecho consumado, en lugar de una hipdtesis. Y lo cierto es que, frente a las poderosas mentes
inquisitoriales y con el menoscabo afiadido de haber cometido fraude en la declaracién de los resultados
de determinados experimentos (tal como expone la revista Despertad citada anteriormente), la argu-
mentacion galileana no pudo menos que perder mucha fuerza.

Ahora bien, la Iglesia Catélica, como institucién, a pesar de haber sido asistida por mentes tan brillan-
tes como las de Agustin de Hipona, Tomds de Aquino, Roberto Belarmino y otros, ha fracasado rotunda-
mente en cuanto a aferrarse a la verdad biblica y difundirla. Al haber hecho un sincretismo entre el
cristianismo primitivo y las doctrinas filoséficas de Platon (inmortalidad del alma humana), Aristoteles y
el fariseismo (omnipresencia divina), entre otros, ha adulterado la sagrada escritura para que su mensaje
case coh creencias de fildsofos cldsicos prominentes y determinadas otras ensefianzas antibiblicas (como
las doctrinas del formento eterno en un infierno de fuego y una santisima trinidad). Ha tricotado teéri-
camente a partir de falsas premisas, usando el método deductivo, hasta componer una teologia que no es
mds que un engendro religioso abominable que ofende al Dios de las sagradas escrituras.

En 1600, Galileo, con cierta ambigiie-
dad, rechazé la idea del infinito matemdticofs
como paraddjica, ya que, segiin él, atentaba’®
contra la razén. Galileo llegé a esta conclusié
después de observar que los puntos de do
segmentos de recta de diferentes longitudes &
podian hacerse corresponder biunivocamente &
es decir, punto a punto. O seaq, el infinito per-
mitia que la parte fuera del mismo tamafio que
el fodo. Otfro ejemplo muy utilizado por Gali-
leo, y popular en su época, fue el del conjunto
de los "niimeros cuadrados perfectos” (un ni-BSas
mero se dice “cuadrado perfecto” cuando es i, -
un ndmero natural elevado al cuadrado): el conjunto de Ios numeros cuadr‘ados per‘fec’ros es apenas una
parte del conjunto de los nimeros naturales, sin embargo cada ndmero natural es la raiz cuadrada de un
dnico ndmero cuadrado perfecto (n — n®); o sea, ambos conjuntos poseen la misma cantidad infinita de e-
lementos (el todo, o conjunto de nimeros naturales, tiene el mismo tamafio o cantidad de elementos que u-
na de sus partes: el conjunto de los nimeros cuadrados perfectos).

Galileo no escribid ningln libro sobre los aspectos matemdticos de su trabajo, pero, a pesar de re-
chazar por sin sentido el infinito actual, frecuentemente consideré un segmento de recta formado por un
ndmero infinito de puntos y aceptd el continuo de la recta como un infinito actual. Esto significa que el sa-
bio italiano necesitaba aceptar el infinito de la recta para poder desarrollar su trabajo cientifico, pero, a
su vez, el andlisis de la idea le generaba paradojas insoportables desde el punto de vista de la razén. ¢Co-
mo conciliar lo uno con lo otro, si es que en verdad es posible ello?

Todo indica que ni Galileo ni muchas otras mentes privilegiadas que vinieron después de él conside-
raron reconciliables ambos aspectos, y algunos trataron incluso de evadir el infinito actual introduciendo
artificios matemadticos que aparentemente eludian la necesidad de recurrir a dicho concepto.

El indigesto infinito actual.

Immanuel Kant (1724-1804) coincidia con Aristételes al sefialar que el limite absoluto es imposible
en la experiencia, es decir, nunca podemos llegar al infinito (actual). Afirmaba que las cosas existen en el
espacio cuando son percibidas por la mente; en consecuencia, los espacios infinitos no existirian, ya que
no pueden ser percibidos por la mente tras reflexionar un periodo de tiempo finito (Kant, 1781).

El gran matemdtico Karl Friedrich Gauss (1777-1855), en 1831, enfatizaba su protesta contra el u-
so del infinito como algo consumado (infinito actual): "Protesto contra el uso de una cantidad infinita co-
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mo una entidad actual; ésta nunca se puede permitir en matemdtica. El infinito es sélo una forma de ha-
blar, cuando en realidad deberiamos hablar de limites a los cuales ciertas razones pueden aproximarse
tanto como se desee, mientras otras son permitidas crecer ilimitadamente”. Pero Gauss no fue el dnico
matemdtico de su época en rechazar el infinito actual.

También Cauchy (1789-1857) rechazé la idea de una coleccién infinita, por razones parecidas a las
de Galileo; es decir, la existencia de una “biyeccién” (o estricta correspondencia uno a uno) entre la tota-
lidad infinita y una de sus partes, lo cual echaba por tierra el axioma euclidiano de que el todo es mayor
que la parte (es decir, que una parte mds pequeiia de ese "todo"). Sin embargo, para esa época la geome-
tria euclidiana comenzaba a ser cuestionada y poco después fue considerada como un caso particular de
un tipo de geometria no euclidiana. A pesar de todo, el citado axioma euclidiano permanecio incuestio-
nable en aquel tiempo.

NOTA:

Euclides (325-265 antes de la EC) fue un matemdtico y gedmetra griego, al
que se conoce como “Padre de la geometria”. Vivié en Alejandria (Egipto) durante
el reinado del faradn helenista Tolomeo I Soter (323-285 antes de la EC) quien, /
deseando modernizar los tratados de geometria existentes, encomendé a Eucli- '
des escribir una compilacidn o refundicion completa. El resultado fue los “Ele-
mentos”, en 13 volimenes, a los que posteriormente se afiadieron 2 vollimenes
mds, atribuidos a Hipsicles de Alejandria.

Se cuenta que el faradn Tolomeo pregunté a Euclides si no habria alguna ma-
nera mds simple de aprender Geometria, en lugar de tener que estudiar los "Ele-
mentos”; a lo que el autor respondié: "No existe un camino real hacia la geome-
tria". Los “"Elementos” de Euclides sistematizan todos los conocimientos de su é- .
poca, estando ordenadas las ensefianzas a la manera del autor y estando demostrados los teoremas siguiendo
el método axiomdtico; es decir, todo se deduce a partir de cinco axiomas y cinco postulados, cuyas verdades
se consideran evidentes o cuasi evidentes. Los axiomas son:

1.- Dos cosas iguales a una tercera son iguales entre si.

2.- Si cantidades iguales se suman a cantidades iguales, las sumas son iguales.

3.- Si cantidades iguales se restan de cantidades iguales, las diferencias son iguales.
4.- Dos figuras que coinciden son iguales entre si.

5.- El fodo es mayor que cualquiera de sus partes.

Los postulados son:
1.- Es posible trazar una linea recta entre dos puntos cualquiera.
2.- Todo segmento puede extenderse indefinidamente en linea recta.
3.- Un circulo puede tener cualquier centro y cualquier radio.
4.- Todos los dngulos rectos son iguales.
5.- Por un punto exterior a una recta no puede trazarse mds que una paralela a ella.

Como quiera que el 5° postulado nunca ha resultado demasiado evidente, durante mucho tiempo los gedme-
tras lucharon por demostrarlo a partir de los otros cuatro postulados y de los cinco axiomas precedentes, sin
conseguirlo. A partir del siglo XIX de la EC surgieron nuevas geometrias llamadas "ho euclidianas”, que niegan
este postulado o que lo sustituyen por otros diferentes.

Por ejemplo, una forma equivalente del 5° postulado es "Dos rectas paralelas hunca se cortan”, el cual se
sustituye por otro que dice: "Dos rectas paralelas pueden cortarse en el infinito". De esta manera se introdu-
ce una geometria no euclidiana que alberga a la euclidiana como caso particular: la geometria euclidiana ven-
dria a ser una geometria que no se extiende hasta el infinito, por eso, en su dominio, el 5° postulado puede a-
firmar que dos rectas paralelas hunca se tocardn. En cambio, si extendemos dicha geometria hasta el infinito,
el 5° postulado permitiria que ambas paralelas se interceptaran.

Los “"Elementos” de Euclides tuvieron una influencia enorme sobre los matemdticos drabes y occidentales, y
se han mantenido en vigor como el exponente mdximo de la geometria durante mds de 2000 afios. Ello se ha
debido a la exquisitez tedrica con la que fueron elaborados. Sin embargo, a principios del siglo XX de la EC, el
5° axioma de Euclides (“El todo es mayor que cualquiera de sus partes”) también fue cuestionado. ¢De qué
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manera?

Fue cuestionado de forma similar a como lo fue el 5° postulado, a saber, por medio de introducir la nocién
del infinito en el asunto. Al introducirse la idea de conjunto formado por infinitos elementos, fue fdcil probar
que una parte propia de un conjunto infinito puede ponerse en correspondencia biyectiva con el conjunto com-
pleto, dando como resultado que “el todo es igual a una de sus partes” (ver pdgina 8, nimeros cuadrados per-
fectos y conjunto de los nimeros naturales). Los matemdticos contempordneos Bolzano, Cantor y Dedekind
contribuyeron decisivamente al derrocamiento del 5° axioma euclidiano, al aceptar y hacer aceptar el infinito
actual en las matemadticas.

El tedlogo y matemdtico checo Bernhard Bolzano (1781-1848)]
fue el primero en tratar de fundamentar la nocién de infinito actual.
En su obra péstuma “Paradojas del infinito"” (1851), defendié la exis-
tencia de un infinito actual y enfatizé que el concepto de equivalen-
cia entre dos conjuntos (nota: dos conjuntos son equivalentes cuando
admiten la biyeccion) era aplicable tanto a conjuntos finitos como in-
finitos. Bolzano, pues, acepté como algo normal el que los conjuntos
infinitos fueran equivalentes a una parte propia de ellos mismos. Es-
ta definicién del infinito (a saber: un conjunto es infinito si y sélo si
es equivalente a una parte propia de si mismo) fue utilizada poste-
riormente por Cantor y Dedekind.

A pesar de que la obra de Bolzano, "Paradojas del infinito”, e-
ra mds bien de corte filoséfico que matemdtico, ya que carecia de
conceptos cruciales tales como “conjunto” y “nidmero cardinal” (po-
tencia), podriamos decir que Bolzano fue el primer matemdtico en  Retrato de Bernard Bolzano
sentar las bases para la construccidn de una teoria de conjuntos.

Los transfinitos.

A finales del siglo XIX, Cantor (1845-1918) desarrollé una teoria formal sobre el infinito actual.
Todos los argumentos dados, sefialé Cantor, en contra del infinito han sido insensatos, ya que han tratado
la aritmética de los ndmeros infinitos como una extension de la aritmética de los ndmeros finitos. Uno de
los objetivos de su obra "Grundlagen” era demostrar que no habia ninguna razén para aceptar las viejas i-
deas en contra del infinito actual. Si los conjuntos infinitos se comportan de manera diferente a los con-
juntos finitos no quiere decir que éstos sean inconsistentes, sino que obedecen a una aritmética diferen-
te.

Cantor demostrd, contra la famosa paradoja de “la aniquilacion de lo finito por lo infinito” ("a + o =
%", pdgina 3), que los nimeros infinitos eran susceptibles de ser modificados por los ndmeros finitos. Es-
to lo hizo por medio de introducir en 1897 la nocion de "ndmeros ordinales transfinitos”. En la “teoria de
ndmeros ordinales infinitos o transfinitos” (se llama "ndmero cardinal transfinito” al que expresa la canti-
dad de elementos que tiene un conjunto infinito, y se llama "ndmero ordinal transfinito” al que expresa el
orden mds alld de lo finito que ocupa un elemento alejado infinitamente de otro elemento que lo antecede
en un conjunto infinito que estd “bien ordenado”) se hace distincion entre "w" (primer ordinal transfinito)
y “w +1", demostrdndose, dentro de la teoria de los ndmeros transfinitos, que los nimeros finitos podian
ser sumados a los nimeros infinitos sin ser aniquilados.

Asi, pues, en el caso infinito, los ordinales ofrecen una distincién mas fina que los cardinales, que
sélo representan la cantidad de elementos. Por tanto, mientras sélo existe un cardinal infinito humerable,
qu es N, (alef-sub-cero), existen infinitos ordinales infinitos y numerables, a saber: w, w+1, w+2, w+3, ...,
w2, w2+l w2+2, .., wn, wn+l, .. w2 .., w" .., w" .., los cuales se corresponden con distintas maneras
de ordenar el conjunto infinito de los ndmeros naturales.

Por otra parte, Cantor también rechazé la distincién aristotélica entre infinito actual e infinito
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potencial, ya que, segln Cantor, en matemdticas todo infinito potencial presupone la existencia de un infi-
nito actual. En efecto, al ser atemporales (esto es, la nocion de tiempo no estad definida), las matemdticas
no pueden albergar la nocién de cambio, movimiento o progreso en el tiempo, sino que cualquier cambio u
operacion matemdtica se considera actual o atemporal. De hecho, si en una teoria matemdtica se tuviera
en cuenta la dimensidon del tiempo, entonces, automdticamente, dicha teoria pasaria al campo de la Fisica.

Georg Cantor fue el creador de la teoria de conjuntos transfinitos y, siguiendo los pasos de Bolza-
no, consideré que la idea de una biyeccion seria el principio bdsico para comparar conjuntos infinitos. Si
existe al menos una biyeccion entre dos conjuntos, podemos decir que dichos conjuntos son equipolentes,
equipotentes o que tienen la misma potencia. El término de potencia de un conjunto dio paso al término de
ndmero cardinal o cardinal de un conjunto (cantidad de elementos de ese conjunto).

Infinita cantidad de infinitos.

El conjunto de los ndmeros naturales se denota por Ny estd formado por toda la infinidad de nd-
meros que sirven para contar, hecho que se representa asi:

N={1,23,4,.}

La representacion de N en la recta humérica es asi:

Como N carece de Ultimo elemento (es decir, se prolonga hasta el infinito), debe tener una canti-
dad infinita de elementos y a dicha cantidad se la llama CARDINAL o POTENCIA de N, y se la denota por
"card(N)". Dicho cardinal se conoce también como POTENCIA DEL NUMERABLE y es el infinito mds pe-
quefio que existe, esto es, no hay un infinito matemdtico menor que “card(N)". George Cantor designé a
dicho cardinal como “¥,"(alef-sub-cero).

El conjunto de los nimeros enteros se forma a partir de los nimeros naturales, dando signos nega-
tivo y positivo a éstos y afiadiendo el cero. Se denota por Z y estd formado por toda la infinidad de los
ndmeros positivos y negativos, hecho que se representa asi:

Z={..-3,-2,-1,0,+1,+2,+3, ..}

También, los nimeros positivos pueden escribirse sin el signo + delante, con lo que entonces Z se

podria expresar asi:

z={..-3,-2,-1,0,1,2,3,..}
La representacion de Z en la recta numérica seria:

Como Z carece de primer y Ultimo elementos (es decir, se prolonga desde el infinito hasta el infi-
nito), aparentemente deberia tener una cantidad infinita de elementos aproximadamente igual al doble de
"card(N) =X,". Sin embargo, esto no es asi. Se prueba, mediante rigurosa biyeccién, que la cantidad de e-
lementos de Z o "card(Z)" es igual a "card(N)"; o sea: "card(Z) =8,". Esto, evidentemente, invalida el axio-
ma 5° de Euclides (pdgina 9), pues es obvio que N es una parte propia (o subconjunto propio) de Z.

NOTA:

Dado un conjunto A = {a, e, i, 0, u}, tal que card(A)= 5, se dice que B es PARTE 0 SUBCONJUNTO de A si B
estd formado por elementos tomados de A. Cuando B estd formado por todos los elementos de A, o sea, cuan-
do B=A, a B se le llama PARTE o SUBCONJUNTO IMPROPIO de A. Evidentemente, todo conjunto C es parte
impropia de si mismo; por tanto, cualquier conjunto C sélo puede tener una (nica parte impropia: él mismo.

Cuando B estd formado por algunos (pero no todos) los elementos de A, como en el caso B = {q, i, 0}, en don-
de card(B)= 3, se dice que B es PARTE o SUBCONJUNTO PROPIO de A. Para conjuntos finitos, es obvio que
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el cardinal de un conjunto A (finito) coincide con el de su parte impropia, pero siempre es mayor que el de
toda parte propia del mismo. Sin embargo, tal cosa no sucede cuando el conjunto es infinito, es decir, cuando
su cardinal es infinito. En efecto, pues N es parte propia de Z y, sin embargo: card(N) = card(Z).

El conjunto de los nimeros racionales se forma a partir de los nimeros enteros y se denota por Q,
y estad constituido por toda la infinidad de los nimeros fraccionarios que caben entre 2 nimeros enteros
cualesquiera, hecho que se representa asi:

Q={z/n | zeZ y neN}
y se lee: "Q es el conjunto formado por todas las fracciones z/n tal que z pertenece a Z y n pertenece a
N“.

Aparentemente, segun el sentido comdn, el "card(Q)" deberia ser igual al “card(Z)" multiplicado
por el "card(N)", pero esto no es asi en absoluto. También aqui se puede probar con rigor que el “card(Q)"
es igual al "card(Z)". Por consiguiente, fenemos que:

card(N) = card(Z) = card(Q) = Xo

Ello a pesar de que N es parte propia de Z 'y Z es parte propia de Q. En consecuencia, N, Zy Q po-

seen la misma potencia, a saber: la potencia del numerable (¥,).

NOTA:
El "sentido comin" es lo que la gente piensa a nivel general so-
bre un fema en particular. Es un acuerdo natural de las personas
sobre algo. Se entiende como una creencia que la gente conside-
ra prudente sobre un tema o situacién, sin necesidad de que esq|
informacién esté comprobada cientificamente o que sea parte
de un conocimiento esotérico; lo Unico que importa en este caso
es que la mayoria de las personas lo crean o lo tengan en "co-
mdn".
Un factor importante relacionado con el sentido comdn es la
experiencia que cada persona ha tenido en el transcurso de su
vida. Muchas de esas experiencias resultan en algo positivo para
la mayoria de las personas, por lo que, segtin el conocimiento que
se adquiriere en base a esas experiencias, se establecen creen-
cias que a nivel popular son de buen juicio. De hecho, muchas de
las cosas que se creen como correctas, vienen desde generacio-
nes pasadas, de tiempos anteriores en los cuales, por la expe-
riencia de otros, se establecieron como buenas o prudentes y
han perdurado hasta hoy.
El “sentido comin" es uno de los sentidos mds valorados en las
sociedades humanas, tal vez porque es el menos comin de los
sentidos y uno cuya aplicacién generalmente produce buenos re-
sultados. El concepto se compone de 2 palabras: "sentido”, que
da la idea de percepcién o de capacidad para captar la realidad,
y “"comin”, que incluye a un conjunto de personas que tienen la
misma vision o dan la misma orientacion a las situaciones.
Segln esto, es evidente que los transfinitos de Cantor violan®¥ «
el sentido comin de la gente, porque dicho sentido comtn se basa en el conocimiento y experiencia tomados de
la realidad finita que percibimos como humanos. Sin embargo, la matemdtica cantoriana nos informa de que el
infinito posee ciertas reglas cuya percepcién es dificultada por nuestro habitual sentido comdn.

Entre 2 nlimeros enteros cualesquiera, consecutivos entre si, existe una infinidad de ndmeros ra-
cionales. Por ejemplo, los enteros consecutivos 2 y 3 son frontera de una cantidad infinita de nimeros ra-
cionales de la forma "2+(1/n)" = *(2n+1)/n". Sin embargo, entre esa infinita cantidad de racionales, com-
prendidos entre 2 y 3, se puede tomar 2 de ellos tan préximos entre si como se desee, tales como "2 +3"
y “2+(1/3)" y todavia encontrar entre estos Ultimos una infinidad de nimeros racionales, y asi sucesiva-
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mente e ilimitadamente:

El sentido comdn, sin hacer mds averiguaciones, nos dictaria que es sensato pensar que los nime-
ros racionales, o el conjunto Q de ellos, llenarian la recta numérica y la saturarian; es decir, todo punto
(ente adimensional) de la recta humérica quedaria nombrado por un elemento de Q (esto es: por un nidme-
ro racional), y ya no quedaria absolutamente ningin punto sin nombrar. Al parecer, ésta fue la manera de
ver la geometria que tuvieron los sabios griegos de la antigliedad durante un cierto periodo de tiempo.
Veamos.

Pitdgoras de Samos (580-495 antes de la EC) fue un filésofo y matemdtico griego considerado el
primer matemdtico puro. Contribuyé de manera significativa al avance de la matemdtica helénica, la geo-
metria y la aritmética, derivadas particularmente de las relaciones numéricas, y aplicadas por ejemplo a
la teoria de pesos y medidas, a la teoria de la misica o a la astronomia. Fundador de la Hermandad Pita-
gérica (cuna del pitagorismo), una sociedad cerrada que, si bien era de naturaleza predominantemente re-
ligiosa, se interesaba también en medicina, la cosmologia, la filosofia, la ética y la politica, entre otras
disciplinas, ademds de las matemdticas. El pitagorismo formulé principios que influyeron tanto en Platon
como en Aristételes y, de manera mds general, en el posterior desarrollo de la matemdtica y en la filoso-
fia racionalista de Occidente.

El pitagorismo era, pues, un movimiento esotérico, metafisico, filoséfico, cientifico y religioso fun-
dado por Pitdgoras de Samos y sus seguidores: los pitagdricos. Estos formaban la Escuela Pitagdrica, que
era una secta griega de astrénomos, musicos, matemdticos y filésofos que creian que todas las cosas son,
en esencia, niimeros.

Los pitagéricos se dedicaron a las matemdticas con gran afdn, y fueron los primeros que hicieron
progresar esta disciplina de manera hotoria. Habiéndose formado en el concepto de nimero, pensaron que
los principios que regian las relaciones numéricas eran los principios que regulaban todas las cosas. Tenian
el entusiasmo propio de los primeros estudiosos de una ciencia en pleno progreso, y les cautivé la impor-
tancia del nimero en el cosmos: todas las cosas son numerables, y muchas las podemos expresar numéri-
camente. Asi la relacion entre dos cosas de la misma especie se puede expresar por una proporcién numé-
rica, o sea, mediante el concurso de los nimeros racionales; el orden existente en una serie de objetos
ordenados se puede expresar mediante nimeros ordinales, y asi sucesivamente.

Pero parece que lo que mds les impresioné fue el descubrir que los intervalos musicales que hay
entre las notas de la lira pueden expresarse huméricamente. Cabe decir que la altura de un sonido depen-
de del nimero, en cuanto que depende de las longitudes de las cuerdas, y es posible representar los in-
tervalos de la escala con razones numéricas (nimeros racionales). A partir de esto surge la idea de canti-
dad, lo cuantitativo, como principio y esencia de la realidad, es decir, que lo cualitativo se determina en lo
cuantitativo. Suponian que lo mismo que la armonia musical depende del nidmero, la armonia del universo
también depende del nimero.

El pensamiento pitagdrico se levanté sobre una estructura matemdtico-racional. El hecho de que
descubrieran que las relaciones arménicas entre las notas musicales correspondian a cocientes de nime-
ros enteros (esto es, a nimeros racionales) les inspiré a buscar proporciones numéricas en todas las de-
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mds cosas, y lo expresaron con la mdxima: “Todo es ndmero".

En la matemdtica pitagdrica, dos magnitudes son conmensurables si
es posible encontrar una tercera tal que las primeras dos sean mdltiplos
de la dltima, es decir, es posible encontrar una unidad comin para la que
las dos magnitudes tengan una medida entera. El principio pitagdrico de
que “todo nimero es un cociente de enteros”, expresaba en esta forma
que cualesquiera dos magnitudes deben ser conmensurables. Pero el ambi-
cioso proyecto pitagérico de solidificar la matemdtica en torno al nimero
racional se tambaleé ante el problema de medir la diagonal de un cuadrado,
o la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo, pues no es conmensurable res-
pecto de los catetos.

Surgié entonces un dilema, ya que de acuerdo al principio pitagéri-
co de que “todo nimero era racional”, la hipotenusa de un tridngulo rectdn-
gulo isdsceles violaba esa maxima, pues no era conmensurable con los cate- -
tos. Esta afrenta contra la horma pitagérica implicé que en adelante las Busto de Pitigoras
maghitudes geométricas y las cantidades numéricas tendrian que tratarse por separado, hecho que tuvo
consecuencias funestas en el desarrollo de la matemdtica durante los dos milenios subsiguientes.

Desde el mismo dmbito matemdtico en el que se desenvolvian los pitagdricos provino el descubri-
miento que pondria en crisis los fundamentos del pitagorismo, pues se trataba del descubrimiento de lo
irracional (es decir, entidades pseudonuméricas que violaban la racionalidad pitagérica), de magnitudes
que no se podian racionalizar o convertir en fracciones racionales (nimeros racionales). Este era el caso
de la raiz cuadrada de dos.

Los pitagdricos supusieron que el nimero racional podia medirlo todo, pero esta conviccién no era
aplicable a la relacién entre los lados de un cuadrado y la diagonal del mismo. Los pitagéricos encontraron
que en el caso del lado y la diagonal del cuadrado no existe ningln patron que los mida exactamente a
ambos. Fue un hallazgo que tuvo una gran incidencia negativa en la escuela, ya que cuestionaba los cimien-
tos de su racionalismo numérico, en el cual tenian afianzado su convencimiento de la inviolable coherencia
interior y la solidez incuestionable de su doctrina. Esto causé grandes desequilibrios y estragos entre los
pitagéricos.

Hipaso de Metaponto fue un matemdtico, tedrico de la misica y filosofo presocrdtico, miembro de
la Escuela pitagérica. Se cuenta entre los mds renombrados de los pitagéricos, de la época mds temprana.
Se cree que fue quien probé la existencia de los nimeros irracionales, en un momento en el que los pita-
goricos pensaban que los nimeros racionales podian describir toda la geometria del mundo. Hipaso habria
roto la regla de silencio de los pitagéricos, revelando al mundo la existencia de estos nuevos nimeros. Eso
habria hecho que éstos lo expulsaran de la escuela y erigieran una fumba con su nombre, mostrando asi
que para ellos él estaba muerto. Los documentos de la época dan versiones diferentes de su final. Parece
ser que murié en un naufragio, en circunstancias misteriosas. Algunos dicen que se suicidé como autocas-
tigo, dejando asi libertad a su alma para ir a buscar la purificacion en otro cuerpo. Otros afirman que un
grupo de pitagoricos lo mataron.

Si sobre la recta humérica erigimos un cuadrado de lado 1y trazamos una diagonal "d" a dicho cua-
drado, obtenemos un segmento “d" que, al caer sobre la recta numérica, determina un nimero que no es
racional. Por el famoso "teorema de Pitdgoras” se prueba que “d" es igual a la raiz cuadrada de 2 y, a par-
tir de ahi, se demuestra rigurosamente que la raiz cuadrada de 2 no se corresponde con hingln nimero
racional. Esto contraviene las previsiones del sentido comun, al demostrar que los elementos de Q (los nd-
meros racionales) no son capaces de saturar la recta numérica. De momento, tenemos el irracional /2",
el cual sefiala un punto de la recta humérica no cubierto por ningln nimero racional. Ahora bien, desarro-
llos modernos de la teoria de los llamados "ndmeros reales” (cuyo conjunto, R, es la unién del conjunto Q
de los nlimeros racionales con el conjunto I de los nimeros irracionales) muestran que “card(I)= card(Q)";
ademds, "card(I) > card(Q)". Por lo tanto, los nimeros irracionales casi saturan la recta numérica, en tan-
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to que los ndmeros racionales salpican muy débilmente dicha recta; dicho de otro modo: la inmensa mayo-
ria de los puntos de la recta numérica estdn designados por nimeros irracionales.

En la teoria de los nimeros transfinitos, al cardinal de I se le designa por " ;" (alef-sub-uno). Es-
te es, pues, un infinito (un ndmero transfinito) mayor (o de orden superior) a "No". Por otra parte, se tie-
ne que “card(I) = card (R) = 8,"; en consecuencia: "N + ¥; = ¥,"; 0 sea: “card(Q) + card (R) = card (R)". Al
"card (R) = 8" se le llama POTENCIA DEL CONTINUO.

En la teoria de conjuntos se toma en cuenta la posibilidad de que un conjunto carezca de elemen-
tos, representdndose “{ }". A un tal conjunto se le denomina CONJUNTO VACIO, y también se le designa
con el simbolo "@". Es evidente que "card(d)=0". Y, si bien existen infinitos conjuntos finitos cuyo cardi-
nal es un ndmero natural “n" dado, en cambio sélo hay un Unico conjunto cuyo cardinal es cero: @.

Dado un conjunto A, se llama CONJUNTO POTENCIA (o CONJUNTO DE LAS PARTES DE UN
CONJUNTO) A al conjunto P(A) formado por todos los posibles subconjuntos que se pueden formar con
los elementos de A, incluido el propio A (su parte impropia) y el @ (pues @ es subconjunto o parte propia
de todo conjunto no vacio, asi como parte impropia de si mismo). Por ejemplo, siendo A = {a, e, 0}, todos
sus posibles subconjuntos son: @, Ai= {a}, A.= {e}, As= {0}, As= {a, e}, As= {q, 0}, A¢= {e, 0}, A. Por lo tanto,
tenemos que: P(A) = { @, A, Az, As, As, As, Ag, A}. Ademds, “card(A) = 3"y “card[P(A)] = 2°"®W = 23 = 8"

En general, siendo A finito o infinito, se tiene que “card[P(A)] = 2°“*" Para el caso de que A sea
finito, es evidente que "card(A) < card[P(A)]". Pero, ¢qué ocurre cuando A es infinito?

Un resultado de gran importancia para la teoria de los nimeros transfinitos es el llamado TEORE-
MA DE CANTOR, que dice: "Siendo A un conjunto finito o infinito, se cumple que card(A)<card[P(A)]". A-
demds, posteriores investigaciones mostraron que, modificando conveniente y legitimamente la teoria,
resulta que, si bien "card(N) = X,", es "card(R) = card[P(N)] = 8&,". En consecuencia:

8= 280,

El teorema de Cantor, por tanto, permite construir una jerarquia infinita de cardinales transfini-
tos, cada uno de ellos estrictamente mds grande que el anterior:
No, N1, ¥z, N3, .. Nn, ...
y tales que:
Nn= 2
puesto que, siendo A infinito, es:

Nn-1

card(A) < card[P(A)] = 25",

Algoritmos.

Un "algoritmo” es un conjunto finito de instrucciones o pasos que sirven para ejecutar una tarea o
resolver un problema. De un modo mds formal, un “algoritmo” es una secuencia finita de operaciones reali-
zables, no ambiguas (deben ser claramente definidas), cuya ejecucién da una solucién a un problema. El
término “algoritmo” no estd exclusivamente relacionado con las matemadticas, las ciencias de la computa-
cion o la informdtica. En realidad, en la vida cotidiana empleamos algoritmos en multitud de ocasiones, pa-
ra resolver diversos problemas. Ejemplos de algoritmos son el uso de una lavadora (se siguen las instruc-
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ciones al respecto), el cocinar (se siguen los pasos de la receta), etc. También
existen ejemplos de indole matemdtica, como el algoritmo de la divisién para
calcular el cociente de dos nidmeros decimales, el algoritmo de Euclides para
calcular el mdximo comtn divisor de dos nimeros naturales, etc.

La palabra “algoritmo” proviene del nombre de un matemdtico musul-
madn persa llamado Al-Juarismi (780-850 de la EC), cuyos escritos, traducidos
al latin en el siglo XII, tuvieron una gran influencia en Europa Occidental. Al-
Juarismi fue el iniciador de la rama de las matemdticas que hoy conocemos
como Algebr‘a. Fue, ademds, el principal difusor del sistema de numeracion de-
cimal posicional que usamos cominmente hoy dia y que llamamos “sistema in-
doardbico de numeracidn”, pues en realidad dicho sistema y parte de su gra-
fismo se origind en la India, siendo los drabes meros transmisores del mismo.

En el siglo XII todavia predominaba en Europa el sistema romano de
numeracion que, como es sabido, carece del cero y hace extremadamente di- g "_'
ficiles operaciones tan simples como multiplicar o dividir dos nimeros natura- & AL'JUARISM
les. En cambio el sistema indoardbico proporciona procedimientos sistemdti-hik I i i ———
cos para estas operaciones de un tecnicismo tan simple que todos los nifios pueden aprenderlos en la es-
cuela a muy corta edad. Como era de esperar, esta forma de calcular fue desplazando rdpidamente a los
métodos realizados mediante el dbaco, y recibié el nombre de “algoritmo” (pronunciacion aproximada de
Al-juarismi). Con el tiempo todo procedimiento sistemdtico y rutinario para resolver un problema mate-
madtico recibid, por analogia, el nombre de “algoritmo”. Actualmente, el nombre se sigue aplicando a tales
procedimientos, muchas veces manuales o puramente tedricos, pero sobre todo a los que son realizados
por una computadora.

Un “algoritmo” es, pues, un conjunto de reglas que, aplicadas sistemdticamente a unos datos de en-
trada adecuados (expresados en el enunciado del problema a tratar), resuelven un cierto problema en un
ndmero finito de pasos elementales. El conjunto de reglas ha de ser finito, de otro modo su definicion o
descripcion algoritmica no terminaria. Ademds, el nimero de pasos elementales (que puede invocar la a-
plicacion de todas o parte de las reglas, y hacerlo repitiendo o ho algunas de tales reglas) ejecutados por
el algoritmo ha de ser igualmente finito, pues de otra manera nunca se alcanzaria una solucién (dicha so-
lucién requeriria una eternidad de tiempo para ser elaborada).

NOTA:

Por lo que se sabe, el trabajo de Al-Juarismi consistié en preservar y difundir el conocimiento de la antigua
Grecia y de la India. Sus libros eran de fdcil comprensién, de aqui que su principal valor no fuera el de crear
nuevos teoremas o nuevas corrientes de pensamiento, sino el simplificar las matemdticas a un nivel lo sufi-
cientemente bajo para que pudiera ser comprendido por un amplio sector del publico. Cabe destacar cémo él
sefiald las virtudes del sistema de numeracion decimal indio, en contra de los sistemas tradicionales drabes, y
cémo explicé mediante una especificacion clara y concisa la manera de calcular sistemdticamente y que se po-
drian definir algoritmos que fueran usados en dispositivos mecdnicos en vez de usar las manos (por ejemplo,
dbacos). También estudié la manera de reducir las operaciones que formaban el cdlculo. Es por esto que ain
no siendo el creador del primer algoritmo, el concepto lleva un parecido a su nombre, a saber, el pseudénimo
“algoritmo”.

En principio se usé la palabra “algorismo”, que originalmente hacia referencia a las reglas de uso de la arit-
mética utilizando digitos indoardbigos. Posteriormente, “algorismo” evolucioné hacia la palabra latina “algoba-
rismus”. Finalmente, en el siglo XVIII, el término se posicioné definitivamente en la forma actual: “algoritmo”.
La palabra ha cambiado de forma a través de los siglos, pero la esencia de su definicion incluye a todos los
procedimientos finitos que sirven para resolver problemas.

El andlisis y estudio de los algoritmos es una disciplina de las ciencias de la computacién, y en la mayoria de
los casos su estudio es completamente abstracto y no usa ningln tipo de lenguaje de programacién ni cual-
quier otra implementacidn. Por eso, en este sentido, comparte las caracteristicas de las disciplinas matemdti-
cas. Asi, el andlisis de los algoritmos se centra en los principios bdsicos del algoritmo, no en los de su imple-
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mentacion particular. Una forma de plasmar (o algunas veces codificar) un algoritmo es escribirlo en pseudo-
cédigo o utilizar un lenguaje muy simple cuyos cddigos pueden estar en el mismo idioma del programador.

Algunos escritores restringen la definicién de algoritmo a procedimientos que deben acabar en algin mo-
mento, mientras que otros dan cabida ademds a procedimientos que podrian ejecutarse eternamente sin pa-
rar (algoritmos eternos o infinitos), y para ello especulan con la existencia tedrica de algin dispositivo fisico
que fuera capaz de funcionar eternamente. En este (ltimo caso, la finalizacion con éxito del algoritmo no se
podria definir como la terminacién de éste con una salida o solucién satisfactoria al problema, sino que el éxi-
to vendria definido en funcion de las secuencias de salidas evaluadas como satisfactorias y alcanzadas duran-
te un cierto periodo de tiempo (o vida finita) extraido de la ejecucion eterna del algoritmo.

Por ejemplo, la tarea “calcular el nimero w (Iéase: pi) en forma decimal” no es un algoritmo para los partida-
rios de la algoritmia tradicional (que excluye los algoritmos infinitos), pues la secuencia decimal de w contem-
pla infinitas cifras y cada cifra supone un paso elemental del cdlculo. En cambio, para los apoyadores de la al-
goritmia infinita, ® ofrece la posibilidad de un cdlculo algoritmico teéricamente factible, aunque infinito, cu-
yas secuencias de salida son satisfactorias y presentan una aproximacion al valor real de w plenamente acep-
table. El valor numérico de w, truncado a sus primeras cifras, es el siguiente: 3'14159265358979323846...

El algoritmo de Euclides (ejemplo de algoritmo finito)

Calcula el maximo comin divisor de dos nimeros naturales no nulos:

a b
60 | 18
42 | 18
24 | 18
6 | 18
6 12
[6] | [6]

Es decir, 6 es el maximo comiin divisor de 60 v 18.
@ Si 3 = b, terminar devolviendo a.
@& Reemplazar |la pareja (&, b) por la pareja (3 — b, b) siempre que sea a = b, y
por la (2, b — 3) siempre que sea b > a.
© Llamar (2. b) a la pareja resultante.

O Volver al paso 1.

Algoritmos infinitos.

Segln hemos visto en la nota anterior, algunos expertos admiten como algoritmos ciertos procedi-
mientos que podrian ejecutarse eternamente, como, por ejemplo, la tarea “calcular el nimero = en forma
decimal”. Figuras relevantes en el andlisis matemdtico, tales como Leibnitz, Wallis y Euler han provisto al-
goritmos o férmulas matemdticas capaces de aproximar el valor decimal de w tanto como se quiera y/o se
pueda (dependiendo de los medios y del tiempo disponible para utilizar dichos medios). Gottfried Wilhelm
von Leibnitz (1646-1716) proporcioné la denominada “serie de Leibnitz":

m(_m_l 1+1 1+1 o
ZZnJrl_ 35 79 4

n=()

NOTA:
El nimero = es la relacidn o cociente entre la longitud L de una circunferencia y su didmetro D, en el seno
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de la geometria euclidiana. Es un ndmero irracional y una de las constantes matemdticas mds importantes. Se
emplea frecuentemente en andlisis matemadtico, fisica e ingenieria.

L: longitud de una circunferencia
cualquiera.

C: centro de la citada
circunferencia.

Los primeros millones de digitos (cifras) decimales de w se han podido calcular gracias a los modernos or-
denadores. Uno de los récords mas recientes fue alcanzado en diciembre de 2002 por Yasumasa Kanada de la
Universidad de Tokio, fijando el numero w con 1241100 000 000 digitos; se necesitaron unas 602 horas, con
un superordenador de 64 nodos Hitachi SR8000 y con una memoria de un “terabyte” capaz de llevar a cabo 2
billones de operaciones por segundo. Estas aproximaciones proporcionaron una cantidad tan ingente de digitos
que puede decirse que ya ho es Gtil la tarea, salvo para comprobar el funcionamiento de los superordenadores.
La limitacion no estd en la computacion, sino en la memoria necesaria para almacenar una cadena con una canti-
dad tan grande de nimeros.

Ndmeros primos.

En matemadticas, un “"ndmero primo” es un ndmero natural mayor que 1 que tiene tUnicamente dos di-
visores distintos: él mismo y el 1. Los nimeros primos se contraponen asi a los "nlmeros compuestos”, que
son aquellos ndmeros naturales que tienen algun divisor natural aparte de si mismos y del 1. El nimero 1,
por convenio, no se considera ni primo ni compuesto. Los nimeros primos menores que 100 son los siguien-
tes: 2,3,5,7,11,13,17,19, 23, 29, 31, 37,41, 43,47,53,59, 61,67,71,73,79, 83,89 y 97.

El estudio de los nimeros primos es una parte importante de la “teoria de nimeros”, rama de las
matemdticas que comprende el estudio de los nimeros enteros. Los nimeros primos estdn presentes en
algunas especulaciones centenarias, tales como la “hipétesis de Riemann"y la “conjetura de Goldbach”. La
distribucién de los ndmeros primos en la recta numérica es un tema recurrente de investigacién en la teo-
ria de nldmeros: si se consideran nimeros individuales, los primos parecen estar distribuidos aleatoria-
mente, pero la distribucion “global” de los nimeros primos sigue leyes bien definidas.

1 100 200 300 400
+ + + + +
A A T N [N AT

El conjunto de los nimeros naturales N={1, 2, 3,4, 5, 6, 7, ... } queda “partido”, pues, en 2 subcon-
juntos disjuntos (que carecen de elementos comunes entre si), a saber:

- El conjunto de los ndmeros primos, con el 1 incluido: P={1,2,3,5,7, ... }.

- El conjunto de los nimeros compuestos: C = {4,6,8,9, .. }.

La primera prueba indiscutible del conocimiento de los nimeros primos se remonta a alrededor del
afio 300 antes de la EC, y se encuentra en los "Elementos” de Euclides (tomos VII a IX). Euclides definié
los nimeros primos, demostré que hay infinitos de ellos y definié el maximo comdn divisor y el minimo co-
mun mdltiplo de un ndmero natural en base a los ndmeros primos.

Por lo dicho anteriormente, el conjunto P de los nimeros primos posee la potencia del numerable,
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por lo que tedricamente deberia poder encontrarse una biyeccidon (correspondencia uno a uno entre los e-
lementos de 2 conjuntos) entre Py N, o al revés: entre Ny P. Esto significa que todo nimero natural “n"
deberia poder ser transformado mediante una férmula matemadtica o algoritmo "o(n)" en un nimero primo
de manera biyectiva, siendo "o(n)" el término general de la sucesién de los nimeros primos, todos obteni-
bles mediante la hipotética biyeccion citada. Sin embargo, hasta el presente, esto ha resultado imposible.

El estudio de los nimeros primos es uno de los campos que mds ha apasionado a los grandes mate-
mdticos de la Historia. De cardcter aparentemente impredecible, lo cierto es que los primos obedecen
muchas leyes y aparecen en muchos teoremas matemdticos. Sin embargo, sélo con los ordenadores mds
potentes del mundo se puede seguir comprobando, para nimeros naturales muy grandes, qué nimeros son
primos y cudles son compuestos. De momento, no se conoce ninguna férmula matemdtica prdctica que nos
permita predecir si un determinado nimero natural es primo. Para cada posible “candidato” se tiene que
comprobar su “primalidad” mediante diversos algoritmos de “fuerza bruta” en potentes ordenadores. El
primo mds grande conocido hasta ahora es "2%!%%-1" descubierto el 8-8-2009; tiene casi 13 millones de
cifras o digitos.

El modelado geométrico de la distribucién de los nu-
meros primos es un tema de investigacidn recurrente entre
los tedricos de los nimeros. La “primalidad” de un ndmero na-
tural es (hasta ahora) impredecible a pesar de que existen
leyes, como el “teorema de los nimeros primos”y el "postula-
do de Bertrand”, que gobiernan su distribucion a gran escala.
Leonhard Euler (1707-1783) comenté: “Hasta el dia de hoy,
los matemadticos han intentado en vano encontrar algin orden
en la sucesién de los ndmeros primos, y tenemos motivos para
creer que es un misterio en el que la mente jamds penetra-

4

ra.

Don Bernard Zagier (nacido el 29 de junio de 1951) es
un reputado matemdtico americano, cuya principal drea de
trabajo se centra en la teoria de los nimeros. Actualmente
es uno de los directores del Instituto Max Planck de mate-
mdticas en Bonn, Alemania, y profesor en el College de Fran-
ce, de Paris. En una conferencia de 1975, comenté: “Hay dos
hechos sobre la distribucién de los nimeros primos de los
que espero poder convencerles de forma tan incontestable que éstos quedardn permanentemente graba-
dos en sus corazones. El primero es que, a pesar de su definicion simple y del papel que desempefian como
ladrillos con los que se construyen los nimeros naturales, los ndmeros primos crecen como malas hierbas
entre los nimeros naturales, y no parecen obedecer ninguna otra ley que la del azar, y nadie puede prede-
cir donde brotard el siguiente. El segundo hecho es aln mds asombroso, ya que dice justo lo contrario:
que los nimeros primos muestran una regularidad pasmosa, que hay leyes que gobiernan su comportamien-
to, y que obedecen estas leyes con precision casi militar”.

Al presente, matemdticamente hablando, los nimeros primos poseen en general un cardcter alea-
torio. Aparecen aqui y alld sin que se pueda predecir dénde. No hay una férmula conocida que nos devuel-
va siempre ndmeros primos, y, de hecho, se debe verificar computacionalmente si los posibles ‘candidatos’
a ndmero primo realmente lo son. Sin embargo, hay ciertos nimeros primos que siguen determinadas fér-
mulas matemdticas, pero eso no quiere decir que todos los nimeros que siguen dichas férmulas sean nece-
sariamente primos. En algunas ocasiones, esto implica curiosas propiedades matemdticas, de manera que
en el mejor de los casos nos encontramos con estos datos acumulados sobre la “personalidad” de los nd-
meros primos, pero no hay nada definitivo en cuanto a ellos como “colectividad” global.

Dado que siempre ha sido patente que tratar de encontrar una ecuacién o férmula matemdtica que
sélo sea cumplida por los nimeros primos (una expresion matemdtica caracteristica de todos los nimeros



mailto:eettiicc@yahoo.es

primos y sélo de ellos) es una utopia, frecuentemente los matemdticos han buscado la manera de rodear
el problema y hallar formas de aproximarse a la solucién. Por ejemplo, Adrien-Marie Legendre, en 1798,
intuyd que, si bien era imposible calcular qué nlimeros son primos en cualquier intervalo de nimeros natu-
rales, no obstante se podria hallar un algoritmo matemdtico capaz de dar una estimacién aproximada so-
bre cudntos nimeros primos hay por debajo de cierto nimero natural "n", por grande que sea este “n". En-
tonces ¢l lanzé una conjetura (o proposicién matemdtica no demostrada) que fue probada cierta un siglo
mds tarde por los matemdticos Jacques Hadamard y Vallée
Poussin, independientemente. Dicha conjetura, ya demostra-
da, ha pasado a llamarse TEOREMA DE LOS NUMEROS PRI-
MOS. De dicho teorema se desprende la consecuencia de que
«para un ndmero natural arbitrario "n", tan grande como se
quiera, la probabilidad de que dicho nimero sea primo es a-
proximadamente igual a 1/L(n)», siendo "L(n)" el logaritmo
neperiano de “n"; es decir, cuanto mds grande sea el nimero
"n”, menos probable es que "n" sea primo. Esto significa que,
a medlda que la sucesién (ordenada de menor a mayor) de los
ndmeros primos crece también crece la distancia o separa-
cion media entre 2 ndmeros primos consecutivos en la recta
numérica.

Un importante paso en la distribucion geométrica de
los nimeros primos lo dio Stanislaw Marcin Ulam (1909-1984),
nacido en Lvov (Lemberg), Polonia. Su familia formé parte de
la minoria judia de Lvov. El estudié en la escuela de Matemd-
ticas de Lvov, donde su mentor fue el matemdtico polaco S-
tefan Banach. Cursé estudios de postgrado en el Instituto po-
litécnico de Lvov, donde se doctord en 1933. Gracias a su a- Hadamard (1865_1963)
migo John von Neumann logré llegar a Estados Unidos y ser aceptado en la Universidad de Harvard, en
1938. Regresé a Polonia en 1939 y logré escapar de los nazis junto con su hermano Adam, hacia Estados
Unidos, y con ayuda de Neumann pudo encontrar un trabajo en el Instituto de Estudios Avanzados de
Princenton. Mientras tanto, toda su familia murié asesinada en el Holocausto perpetrado por los alemanes
durante la IT Guerra Mundial.

En 1963, Ulam, aburrido durante una conferencia @_35_35_34_33_32
cientifica, estaba haciendo garabatos en una hoja de papel.
Dispuso una malla de ndmeros naturales en espiral, empe- 15—15—14 30
zando por el 1 en el centro, el 2 a su derecha, el 3 arriba, el 39 13 4— 12 é%
4 encima del 1, el 5 a la izquierda, y asi sucesivamente. Pos- ?
teriormente, marcé los nimeros primos y descubrié que los g
ndmeros marcados tendian a distribuirse a lo largo de li- é_
neas diagonales. 20 8— 9_ 10 2?

Todos los nimeros primos, excepto el 2, son impa- 42 21 22 @:) 24—25— zé
res. Como en la "espiral de Ulam" algunas diagonales contie-
nen nimeros impares y otras contienen nimeros pares, no 44—45—46—@—43—49. -
sorprende ver como los nimeros primos caen todos (salvo el
2) en diagonales alternas. Sin embargo, entre las diagonales
que contienen nlimeros impares, unas contienen una proporcion visiblemente mayor que otras de nimeros
primos. Las pruebas que se han hecho hasta ahora confirman que, incluso si se extiende mucho la espiral,
se siguen mostrando esas diagonales. El patron se muestra igualmente aunque el ndmero central no sea 1
(en efecto, puede ser mucho mayor que 1). Este hallazgo fue tan célebre que la "espiral de Ulam" aparecié
en la cubierta de la revista Scientific American en marzo de 1964.

Espiral de Ulam.
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Existen ofras variantes de la espiral de Ulam,sewr &£ = & = v"- 7 il " VLY
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tal como la “espiral de Sacks”, que también muestra® js ot ® T % e 2%enees
v S el P -.._:.'_,...\‘:t. P

patrones geométricos sin expllcaaon aparente. La es-%,,, ;. 3_ " ™ \-.."?"‘: -

piral de Sacks fue descrita en 1994 por Robert Sacks. | ** . Ji L a e AF LA :"":_g 2

Se diferencia de la espiral de Ulam por 3 caracteris-  *% # , '«.::. P ,.-{‘: " P B

ticas fundamentales, a saber: s g R0 et ¥y 'ﬁ\:,:{ o

H . N W Y o w I:. :

1. Los. puntos (elementos equivalentes a los pi- _ **% :-____“-: *% Nes -"-i-'_ BRer’ah " s R, 7

xeles o puntitos de la pantalla de un ordenador: blan- #us | wa & 2% o = o8 TN s ot - & L

, " Vo LY "- o

cos para los ndmeros naturales compuestos y negros % _..5.'. A W A 5 Y _, VS Fas s
- T NGRS o 5%

para los naturales primos) se ubican sobre una espiral ,» * "'\.‘ . .p':-. }'-.- -..:,.r

i

de Arquimedes, en vez de sobre una espiral cuadrada " +*, * - v e --:' :- Vgt

como la que utilizé Ulam (ver figura abajo). oL R L " _, :
2. El nimero O (cero) se admite como natural y s "« :-f" “',-:' e, 7 : ._,-
. . . . . . 7 % 5 A
se ubica en el centro de la espiral arquimediana, en” =+ * ™ & & &%
vez del 1 de la espiral de Ulam. Espiral de Ulam. Nétese como los mimcros
3. En la espiral de Sacks se realiza un giro
completo para cada cuadrado perfecto (nimero natu-
ral elevado al cuadrado: n?), mientras que en la espiral

de Ulam se ubican dos cuadrados perfectos por giro o rotacion.

l-i-q."l-i

primos estin mas presentes en unas diagonales

que en otras.

Espiral curvilinea Espiral cuadrada
de Arquimedes. de Ulam.

En la espiral de Sacks (ver figura de la pdgina siguiente) se observa que algunas curvas que co-
mienzan en el origen parecen tener una gran densidad de nidmeros primos, y una de estas curvas, por e-
jemplo, contiene ndmeros del tipo "n® + n + 41", que curiosamente viene a ser un famoso polinomio abun-
dante en ndmeros primos descubierto por Leonhard Euler en 1774. Sin embargo, se desconoce actualmen-
te hasta qué punto las curvas de la espiral de Sacks permiten predecir grandes nimeros primos o com-
puestos.

Estos curiosos descubrimientos son relativamente recientes. La espiral de Sacks data de 1994 y la
de Ulam de 1963. Quién sabe qué otras sorpresas no descubiertas aln nos pueden deparar los nimeros
primos. Pero, de todas formas, una cosa si va quedando clara: cuando se consideran grandes cantidades
de ndmeros primos, comienza a aparecer cierto orden o regularidad en la distribucién de los mismos. En
otras palabras: cuando se tiende a considerar una cantidad cuasi infinita (o tendente a un cardinal infini-
to) de ndmeros primos, tiende fambién a emerger un orden en medio del aparente caos.
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Espiral de Sacks, mostrando ciertos patrones que poseen los nimeros

primos.

Conclusion.

Si bien los ndmeros primos son construcciones puramente matemdticas (con algunas aplicaciones a
la tecnologia de las computadoras), su distribuciéon geométrica en la recta numérica o en el plano numéri-
co, cuando se hace tender hacia el infinito la cantidad representada de nimeros, nos ensefia una leccion
importante, a saber: un conjunto de entes que solian percibirse como caéticos, en su manifestacion, pue-
den, por otra parte, presentar una notable regularidad cuando el enfoque cientifico de los mismos se rea-
liza de una manera especial, o cuando eventualmente se descubre una nueva forma de interpretar la pre-
sencia de tales entes. También, el concepto mismo de “infinitud”, al ser matematizado y precisado en su
definicién, con George Cantor como pionero en esta labor, ha dejado de parecer cadtico y nebuloso y ha
adquirido un nuevo talante, mds comprensible y mds racional.

Estos ejemplos deberian servirnos de advertencia en cuanto a calificar dogmdticamente al univer-
so de “amasijo caético” de entes y fenémenos y afirmar que la Unica ordenacion de éste es aparente y so-
lo se produce en nuestra imaginacién. Desde el punto de vista eriseista, nos inclinamos a pensar que exis-
te un disefio fundamental en el universo y, por ende, éste no puede ser andrquico y cadtico en su esencia.
No obstante, la realidad subyacente y su légica de base es prdcticamente desconocida para nosotros,
siendo tarea de la ciencia el descubrir progresivamente indicios fidedignos del orden creativo que se es-
conde detrds de la apariencia de las cosas. No pocas veces nos equivocamos y atribuimos caos a lo que
simplemente no somos capaces de comprender; o atribuimos un orden errdneo a un género de orden que
no hemos descubierto todavia, y esto nos produce desagradables paradojas.
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El libro "¢Existe un Creador que se interese por nosotros?”, publicado en espafiol y otros idiomas
en 1998 por la Sociedad Watchtower Bible And Tract, pdginas 24 y 25, expone:

«Probablemente sepa por experiencia propia que todas las cosas tienden al desorden. Como todo
propietario de una vivienda ha observado, las cosas tienden a deteriorarse o descomponerse cuando se a-
bandonan. Los cientificos se refieren a esta tendencia como “la segunda ley de la termodindmica”. Pode-
mos ver los efectos de esta ley todos los dias. Si se abandona un automévil o una bicicleta nuevos, inevi-
tablemente se estropean. Desatienda un edificio y acabard en ruinas. ¢Qué puede decirse del universo?
También le es aplicable esta ley. El orden del universo deberia dar paso con el tiempo al desorden com-
pleto.

Sin embargo, no parece que el universo tienda al desorden, como el fisico y matemdtico Roger Pen-
rose descubrié cuando estudié el estado de desorden (o entropia) del universo observable. Una manera
I6gica de interpretar estos hallazgos es concluir que el universo empezé en un estado ordenado y todavia
lo conserva. El astrofisico Alan Lightman dijo que a los cientificos "les parece misterioso el hecho de que
el universo fuera creado con este elevado grado de orden”. También dijo que “cualquier teoria cosmoldgi-
ca viable deberia explicar en dltima instancia esta contradiccion de la entropia”, es decir, que el universo
no se halle en estado cadtico».

La revista Newsweek (9 de noviembre de 1998) resefio las implicaciones de algunos descubrimien-
tos relativos a la creacién del universo. Segtn sefialé, los hechos "indicaban que la materia y el movimien-
to surgieron de forma muy parecida a como se presentaba en [el libro biblico del] Génesis, ex nihilo (de la
nada), en un extraordinario estallido de luz y energia”. Examinemos las razones que adujo Newsweek para
comparar el comienzo del universo con la descripcién biblica de ese acontecimiento.

"Las fuerzas desatadas estuvieron —y estdn— maravillosamente (¢milagrosamente?) equilibradas:
Si la Gran Explosién hubiese sido un poco menos violenta, la expansion del universo habria sido menos ve-
loz, de modo que rdpidamente (en pocos millones de afios, o hasta en pocos minutos) se habria colapsado y
habria entrado en recesién; pero si hubiera sido un poco mds potente, tal vez se hubiese dispersado has-
ta formar un caldo tan ralo que no habria podido condensarse para formar las estrellas. Las probabilida-
des que teniamos en contra eran, haciendo plena justicia al término, astrondmicas. En el momento de la
Gran Explosion, la relacién existente entre la materia y la energia con respecto al volumen del espacio
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debe de haberse desviado menos de una milbillonésima del 1% del ideal”.

Newsweek indicé que existia, por asi decirlo, un "Regulador” del cosmos: "Quitemos tan sélo un gra-
do (véase la milbillonésima del 1% mencionada antes como margen de error) [...] y lo que sigue no es sdlo
desbarajuste, sino entropia y hielo por toda la eternidad. Asi pues, ¢qué —o quién— fue el gran Regula-
dor?".

La revista DESPERTAD del 8-10-2000, pdginas 3 y 4, dice, en parte: «La mayoria de las galaxias
se concentran en ctimulos que comprenden desde unas cuantas galaxias a miles de éstas. Por ejemplo, han
calificado a la vecina Andrémeda de gemela de nuestra Via Ldctea. La gravedad vincula a estas dos inmen-
sas galaxias, que junto con otras pocas galaxias cercanas forman parte de un cimulo.

El cosmos estd compuesto de un sinnimero de cimulos galdcticos. Algunos de ellos, en mutuo abra-
zo gravitatorio, forman supercimulos. Pero, a partir de esa escala, el efecto de la gravedad se anula. Los
astrénomos opinan que los supercimulos se van distanciando unos de otros, es decir, el universo estd en
expansion. Este asombroso descubrimiento denota que hubo un principio en el que el cosmos era mucho
mds pequefio y denso. Para referirse a su origen, a menudo se utiliza la frase “la gran explosion”.

Algunos cientificos dudan mucho que el hombre logre saber algin dia como nacié el universo. Otros
especulan sobre las maneras en las que pudo haberse originado sin una fuente inteligente. La revista “In-
vestigacion y Ciencia”, en su nimero de marzo de 1999, analizé el tema "Asi empezé el universo”. Ya hay
teorias cientificas que se han demostrado carentes de base. La publicacién comenta: "Resulta muy dificil
[...] que los astronomos sometan a prueba cualquiera de estas hipétesis”.

La idea de que el universo es obra del azar requiere fe en lo que los cientificos llaman una serie de
"accidentes afortunados” o “coincidencias”. Por ejemplo, el universo consta de un sinfin de atomos de hi-
drdgeno y de helio, los mds simples. La vida, sin embargo, no sélo depende del hidrégeno sino también de
una infinidad de otros elementos mds complejos, especialmente el carbono y el oxigeno. La comunidad
cientifica se preguntaba de dénde provenian esas valiosas particulas.

¢Es simple coincidencia que los complejos dtomos necesarios para el sostén de la vida se formen
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en el interior de ciertas estrellas gigantescas? ¢Y es solo por azar que algunas de estas estrellas explo-
tan en supernova y arrojan su tesoro de dtomos raros? Sir Fred Hoyle, quien participé en estos descubri-
mientos, dijo: "No creo que cientifico alguno que examine las pruebas pueda llegar a otra conclusién que
ésta: las leyes de la fisica nuclear se han formulado a propésito”».
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