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El mundo de Gauss






Una pequeia anécdota

Durante una visita turistica a Gotinga, Alemania, un amigo
y yo tomamos uno de esos tipicos tours para darnos una idea
de lo que habia que ver en esa hermosa ciudad. Desde el
principio del recorrido una joven espafola, estudiante de
matematicas, preguntaba al guia con bastante frecuencia, y
en un pésimo inglés, si visitariamos la casa de Gauss. La chica
obtuvo repetidamente la evasiva respuesta “a ver si da tiem-
po”. Ya casi al final del paseo, que dur6 practicamente todo
el dia, el guia, un poco harto, viendo que habiamos hecho
amistad con aquella mujer, se acerco a preguntarnos discre-
tamente: “4Qué es lo que quicre su hermosa amiga?” “Quicre
saber si vamos a visitar la casa de Gauss”, le respondimos en
un inglés menos torpe que el de la joven. Entonces el guia,
asombrado, se acercO mas a nosotros y pregunto en voz baja:
“¢Y quicn es ese tal Gauss?” Le respondimos que habia sido
uno de los matematicos mis importantes de todos los tiem-
pos. En ese momento la expresion cefiuda de aquel ilustrado
hombre cambid por una mas relajada y exclamo: “jAh, bueno!
/A quién le interesan los matematicos?”

La pregunta que se hizo nuestro guia turistico primer-
mundista es muy sintomatica; en realidad, a poca gente le
interesa cualquier cosa relacionada con la ciencia.
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Es probable que nuestro amigo lector no piense como
ese guia turistico, porque al menos ya tiene este libro en
las manos, aunque también puede ser que lo tenga porque
se¢ lo dejaron leer en la escuela, lo cual le produce un tedio
inimaginable. De cualquier manera, intentaremos mostrar-
le algunos aspectos de la vida y de la obra de Johann Frie-
drich Carl Gauss, tratando de destacar lo que al propio
Gauss mas asombraba: que los descubrimientos en mate-
maticas, por mas abstractos que parezcan en principio, son
los que nos ayudan en esencia a describir la naturaleza y
por lo tanto a entenderla y manipularla. En buena medida
debemos a las matematicas, y por ende a los matematicos,
el desarrollo tecnologico actual y las comodidades de que
gozamos, asi como nuestras concepciones del mundo en
que vivimos.

En el salén de clases

Era una mafiana comin y corriente en una escucla
como cualquier otra. El profesor, ante un grupo de nifios
de alrededor de 10 afios de edad, estaba molesto por algiin
mal comportamiento del grupo y decidio ponera trabajar
a sus alumnos en un problema de matematicas que segin
€l les llevaria un buen rato terminar; asi, de paso, podria
descansar un poco. En esa €poca se acoslumbraba que los
nifios llevaran una pequeiia pizarra en la cual hacian sus
cjercicios. El maestro dijo a sus alumnos que segin fueran
terminando el problema dejaran las pizarras boca abajo
sobre su escritorio, para que al terminar todos €l revisara
los resultados. El problema consistia en sumar los primeros
cien niimeros enteros, es decir, encontrar la suma de todos
los niimeros del 1 al 100.

Alos pocos segundos de haber planteado el problema,
sc levant6 un nifio y deposit6 su pizarra sobre el escritorio
del maestro. Este, convencido de que aquel nifio no queria
trabajar, ni se molest6 en ver el resultado; prefirié esperar
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a que todos terminaran. Un poco mas de media hora después
comenzaron a fevantarse los demas nifios para dejar su piza-
rra, hasta que finalmente todo el grupo termind.

Para sorpresa del profesor, de todos los resultados el tinico
correcto era el del muchacho que habia entregado prime-
ro. Mando llamar al chico y le pregunté si estaba seguro de
suresultado y como lo habia encontrado tan rapido. El nifio
respondi6: “Mire, maestro, antes de empezar a sumar meca-
nicamente los cien primeros niimeros me di cuenta de que
si sumaba el primero y el Gltimo obtenia 101; al sumar el
segundo y el pentltimo también se obtiene 101, al igual
que al sumar ¢l tercero y el antepeniltimo, y asi sucesiva-
mente hasta llegar a los dos nimeros centrales que son 50
Y 51, que también suman 101. Entonces lo que hice fue
multiplicar 101 por 50 para obtener mi resultado de 5 050.”

kit Zek S ki vk +98+99+100="7?
I
|
|
L

1+100=101

2+ 99 =101

3+ 98=101

4+ 97=101

i 50 veces
48+ 53=101
49+ 52=101
50+ 51=101

Por lo tanto

1+2+3+...+98+99+100=50x 101
=5050

En esa €poca ya se habian descubierto procedimientos
para hacer sumas y otras operaciones con series de nime-
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ros arbitrariamente grandes. Lo sorprendente del caso es
que un nifio de 10 afios se diera cuenta de como hacerlo.

Lo anterior ocurrié en Alemania en 1787 y por supues-
to aquel nifio genio era Gauss, quien durante toda su vida
continudé mostrando su impresionante capacidad para las
matematicas.

Los primeros anos

Gauss nacio en la ciudad de Brunswick, Alemania, el
30 de abril de 1777. Su nombre de bautismo fue Johann
Friedrich Carl Gauss, pero todos sus trabajos los firmo
como Carl Friedrich Gauss. Nacié en una familia muy pobre;
suabuelo era un jardinero que se estableci6 en Brunswick,
en 1740, y nunca logro superar la espantosa miseria que
siempre cargd. El padre de Gauss, Gerhard Diedrich Gauss,
se dedico también a la jardineria y a la albafiileria y cons-
" “truccion de canales. Aunque nada distingui6 especialmen-
te su vida, fuera de haber sido ¢l padre de Gauss, era un
hombre muy trabajador y honrado que logro sacar adelante
a su familia y mantenerla en un estado bastante mejor que
la de su padre. Era un hombre muy rudo en todos los
aspectos y podia decirse que la disciplina que imponia a su
familia a veces rayaba en la brutalidad. Si por su padre
fuera, Gauss habria seguido alguna de las profesiones fami-
liares, cosa que no ocurrid gracias a una serie de afortuna-
dos incidentes. De pequeiio Gauss fue respetuoso y obe-
diente, y aunque después nunca critico a su padre, €s
notorio que no sintio por €l un verdadero carifio. Poco
antes de que Gauss cumpliera los 30 afios, su padre murio.

Todo parece indicar que el genio de Gauss y sus pri-
meros estimulos intelectuales provienen de la familia ma-
terna. Desde el momento de su nacimiento Gauss fue el
orgullo de su madre, Dorothea Benz, mujer alegre y opti-
mista, de aguda inteligencia, que noté6 muy pronto que su
hijo era algo especial y lo protegié habilmente de las in-
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tenciones del padre de hacerlo jardinero o albafiil. Siempre
esper6 grandes cosas de su hijo, y no estaba equivocada.
A €l nunca le importd la fama, pero para su madre los
triunfos de Gauss fucron su vida.

Gauss siempre estuvo muy cerca de su madre y hubo
mucha comprension entre ellos, al grado de que vivié con
clla los Gltimos 22 afios de su existencia; nunca permitio
que nadie se hiciera cargo de ella y la cuido hasta el final.
Dorothea Benz murid ciega a los 97 afios de edad, cuando
Gauss tenia ya 62.

El hermano menor de Dorothea, Friedrich Benz, fue
muy importante para Gauss en su juventud. Por problemas
econémicos ejercia el oficio de tejedor, pero era un hom-
bre muy inteligente y con muchas inquietudes intelectua-
les. Al ver en su sobrino una mente afin a la suya, hizo
cuanto pudo por despertar en €l muchas inquictudes y esti-
mular su logica e inteligencia. El tio Friedrich muri6 muy
joven, pero Gauss, quien poseia una memoria fotografica
que le permiti6 acordarse de todos los detalles de su nifiez
hasta los Gltimos dias de su vida, recordaba perfectamente
sus ensefianzas y lo consideraba muy importante en su
vida.

Desde muy pequefio Gauss mostro su talento para los
nameros y para el lenguaje. Aprendio a leer solo, y sin que
nadie le hablara de aritmética conocia los nimeros desde
muy temprana edad. Cuentan que un sabado por la tarde su
padre estaba haciendo cuentas para pagarle a los trabaja-
dores que tenia a su servicio. El pequeiio Gauss, entonces
de tres afos, lo observaba con extrema atencion, y al ter-
minar su padre aquellas largas cuentas, el nifio le hizo ver
que sc habia cquivocado en una operacion y le dijo cual
cra el resultado correcto.

Ya en su edad adulta a Gauss le gustaba presumir de
que habia aprendido a contar antes que a hablar. Quizas
exageraba para divertirse con la reaccion de los demas,
pero lo que si es cierto es que conservo siempre una pro-
digiosa capacidad para hacer cilculos mentales.
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No se sabe con precision la fecha en que ocurrid, pero
hubo un incidente cuando Gauss era muy pequefio que
estuvo a punto de ocasionar una grave pérdida para el de-
sarrollo de las matematicas y de la ciencia en general.
Estaba Gauss jugando cerca de su casa junto a un canal que
por ahi pasaba; se vino una crecida primaveral del canal y
cl niflo casi se ahogo: afortunadamente en ese momento
pasaba por ese lugar un labrador que vio al pequefio en
peligro y lo rescato.

Probablemente aquel hombre nunca llego a enterarse
de la clase de nifio que habia salvado.

A los siete anos Gauss ingreso a la escuela primaria en
su natal Brunswick. Era una escuela con disciplina medie-
val, regida por un tal Buttner que tenia aterrorizados a los
alumnos con sus métodos de ensefianza. De cualquier
forma fue alli donde el timido y obediente Gauss empezo
a abrirse camino y a darse a conocer en ambitos mas

amplios. Durante los primeros afios no ocurri6é nada ex-
traordinario, pero fue ahi donde a los 10 afios de edad
Gauss resolvio en pocos segundos el problema de sumar
los primeros cien nimeros. Precisamente era Buttner el
maestro de Gauss, y pese a su mal caracter y a sus métodos
terroristas de ensefianza, quedé muy asombrado de Gauss
y a partir de ese momento lo tratd, al menos a €l, como a
un ser humano. No s6lo eso, sino que con su propio dinero
le compr6 un manual de aritmética y se lo regalo; al ver
c6mo Gauss lo estudiaba y lo asimilaba rapidamente Butt-
ner dijo: “Es superior a mi, no tengo nada que ensefarle.”

A partir de entonces Buttner encargd a un ayudante
suyo, muy brillante, la tarea de supervisar y ayudar a Gauss
cn sus cstudios autodidactas. Era un joven llamado Johann
Martin Bartels, al que le apasionaban las matematicas; €l'y
Gauss congeniaron muy bien y el ayudante de 17 afios y el
alumno de 10 se hicieron muy amigos para toda la vida.
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La adolescencia

Desde que Gauss conoci6 a Bartels sus progresos en
matematicas se aceleraron. Ambos estudiaban juntos, se
apoyaban y se ayudaban mucho para descifrar y entender
los manuales de algebra y de analisis elemental que tenian.
En estos afios se empezaron a gestar algunas de las ideas y
formas de ver las matematicas que caracterizaron poste-
riormente a Gauss. Se dio cuenta, por ejemplo, del poco
rigor en muchas de las demostraciones de los grandes
matematicos que lo precedieron, como Newton, Euler, La-
grange y otros, sobre todo en el campo del analisis. Preci-
samente fue el rigor en las demostraciones una de las carac-
teristicas esenciales de Gauss, asi como de las matematicas
en general a partir de su tiempo.

A los 12 afios ya miraba con cierto recelo los funda-
mentos de la geometria, y a los 16 tuvo sus primeras ideas
intuitivas sobre la posibilidad de otro tipo de geometria,
diferente de la de Euclides. A los 17 afios Gauss se dio a la
tarea de completar lo que a su juicio habian dejado a medias
sus predecesores en materia de teoria de nimeros. Asi
descubri6 su pasion por la aritmética, area en la que poco
después obtuvo sus primeros triunfos. Su gusto por los
nameros, es decir, por la aritmética, que prevalecio duran-
te toda su vida, aunque se dedico a muchas otras cosas, s¢
refleja en que para €l “la matematica es la reina de las cien-
cias y la aritmética es la reina de las matematicas”.

Ademis de haber representado un buen incentivo para
Gauss, Bartels tenia relacion con algunos hombres influyen-
tes de Brunswick, quienes al conocer a Gauss no dudaron
cn presentarsclo a Carl Wilhelm Ferdinand, duque de Bruns-
wick. Gauss tenia 14 afios cuando conocio al duque Ferdi-
nand; éste quedo fascinado por lo que habia oido del mu-
chacho y por su modestia y timidez. Decidi6 solventar todos
los gastos de Gauss para asegurar que su educacion llegara
a buen fin. Asi Gauss consiguio a su mecenas y no tuvo que
preocuparse de lo econdmico durante un buen rato.
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Al afio siguiente de conocer al duque, Gauss ingreso
al Colegio Carolino para continuar sus estudios. En esa épo-
ca otro de los aspectos que sorprendieron a sus maestros y
compaiicros fue su increible facilidad para las lenguas.
Aprendio y domind el griego y el latin en poquisimo tiempo.
De hecho, Gauss, durante esc periodo, dudaba entre dedi-
carsc a las matemiticas o al estudio de la filologia. En esa
época estudi6 a fondo las obras de Newton, de Lagrange, de
Euler, etcétera, y a su vez empezo sus investigaciones en
teoria de nimeros, que pronto lo harian famoso.

Estuvo tres afios en el Colegio Carolino, y al salir seguia
sin tener claro atn si dedicaria su vida a las matematicas o
a la filologia. En esta época ya habia descubierto su ley de
los minimos cuadrados, que describiremos mas adelante.
Este trabajo marca el comienzo del interés de Gauss por la
teoria de errores de observacion y su distribucion. Para
muchos es familiar hoy la curva llamada campana de Gauss,
emanada de esta teoria.

Decision por las matematicas

Al terminar sus estudios en ¢l Colegio Carolino, Gauss
pens6 mucho donde deberia seguir estudiando. Después
de averiguar y platicar con sus conocidos, lo que le hizo de-
cidir fue simplemente la excelente biblioteca que habia en
la Universidad de Gotinga, también en Alemania. Se mudo
a esa ciudad y comenzo sus estudios atin sin haber decidi-
do a qué queria dedicar su vida. La biblioteca le permiti6
avanzar mucho en sus investigaciones aritméticas y en sus
estudios filologicos, y no fue sino hasta después de dos
afos de estancia en Gotinga que por fin se decidi6 defini-
tivamente en favor de las matematicas. Lo que precipito su
decision y provoco que la filologia perdiera para siempre
a un excelente hombre fue su descubrimiento de que es
posible construir, usando Gnicamente regla y compis, un po-
ligono regular de 17 lados.
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Los problemas de construccion con regla y compis
fueron planteados por los griegos en la época de Fuclides.
En esos tiempos se resolvieron algunos de ellos, como la
construccion de los poligonos regulares de 3, 4,5, 6, 10y
12 lados, entre otros. Sin embargo, quedaron sin solucion
otros problemas, tres de ellos muy famosos —la cuadratura
del circulo, la triseccion del angulo y la duplicacion del
cubo—y otros como la construccion de algunos poligonos
regulares como el de siete lados. Puede decirse que desde
csa €poca hasta la de Gauss no hubo ningin avance,
aunque si muchos intentos en ¢l terreno de las construc-
ciones geométricas con reglay compis. La importancia del
descubrimiento de Gauss va mucho mas alla de la construc-
cion de un poligono de 17 lados. Para empezar, transformo
el problema en uno aritmético y algebraico, y demostro
que los Ginicos poligonos regulares, con un nimero primo
de lados, p, que pueden construirse con regla y compis
son aquellos que cumplan con que p-1 sea una potencia
de 2. Para aclarar mejor esto, veamos cuiles son los prime-
ros poligonos con un nimero primo de lados que pueden
construirse, segin el resultado de Gauss:

D=3 3-1= 2=21 si es construible
o= > 5-1= 4=22 si es construible
=7 7-1= 6 no es construible
puesto que 6 no
€s potencia de 2
=11 11-1=10 no es construible
D=13 13-1=12 no es construible
p=17 17-1=16=24 si es construible, ya

que 16 es 2 elevado
a la cuarta potencia

Los siguientes niimeros primos que si cumplen la
condicion de Gauss para que el poligono regular corres-
pondiente sea construible con regla y compis resultan ser

P=257yp=6553T:
20




Desde la época de Euclides, los gebmetras se dedicaron a resolver
problemas de construccion con regla y compas.




£ 1=256=2%y p-1=65536=21°
p p

Como vemos en la lista anterior, mucho antes de Gauss
ya se sabian construir los primeros dos poligonos, es decir,
el triangulo y el pentagono. Pero ¢l resultado al que llego el
matematico tiene varias consecuencias: demuestra quec los
poligonos de 7, 11 y 13 lados son imposibles de construir
con regla y compis, y que el de 17 si es posible. Aunque a
Gauss le importaba el problema en general, en este caso se
preocupd por encontrar la forma concreta en que se pue-
de construir un poligono regular de 17 lados utilizando
Gnicamente regla y compas.

Un aspecto muy importante de este resultado es el de
haber demostrado la imposibilidad de construir algunos
poligonos. Ya no es necesario seguir buscando; esta de-
mostrado matematicamente que no se puede construir con
regla y compis el heptagono regular, por ejemplo. Aqui
Gauss sent6 precedente, tanto en la forma de demostrar
€sto como en inaugurar las demostraciones de imposibili-
dad. Poco después hubo otras demostraciones de este tipo:
se demostrd que los tres problemas clasicos eran también
imposibles y asimismo que es imposible resolver mediante
raices las ecuaciones algebraicas de quinto grado o mas.
Algunas de estas demostraciones de imposibilidad dieron
origen a nuevos campos de investigacion dentro de lo que
hoy conocemos como algebra moderna.

Como ya mencionamos, a Gauss le dio tanto gusto
hacer ese descubrimiento que en ese momento decidio
que dedicaria su vida a las matematicas. Esto ocurrié exac-
tamente un mes antes de que cumpliera 20 afos, el 30 de
marzo de 1797. El estudio dc las lenguas siguio sicndo una
de sus diversiones, pero su decision estaba tomada: su
vocacion era la de matematico.

Ese mismo dia Gauss empez0 un diario: en €l apuntaba
anotaciones muy especificas sobre los resultados que iba
obteniendo. Aunque ha sido dificil descifrar algunas anota-
ciones, este diario cientifico ha sido muy importante para
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entender ciertos aspectos de la obra de Gauss, debido
sobre todo a que no siempre publicaba sus trabajos y en el
diario, aunque un poco en clave, pueden hallarse algunas
de sus ideas y las fechas en que se le habian ocurrido. Son
rarisimas en su diario —pero las hay—, las anotaciones per-
sonales que no tengan que ver con su trabajo cientifico.

Por supuesto, la primera anotacion que aparece en el
diario es relativa al descubrimiento de la construccion con
regla y compis del poligono regular de 17 lados. Otras
anotaciones involucraban resultados sumamente impor-
tantes para las matemiticas del siglo Xix; sin embargo,
nunca los publico, y después otros matemiticos los encon-
traron independientemente. Ocurrié en varias ocasiones
que luego de que algin gran matematico de la época publi-
caba un resultado importante, Gauss comentaba con cierta
arrogancia que esas ideas las habia tenido €l tiempo atras.
En algunos de estos casos el diario sirvio, después de la
_ muerte de Gauss, para demostrar que tenia razon.

Como un ejemplo de las anotaciones que Gauss plas-
mo en su diario, casi en clave, mencionaremos la corres-
pondiente al 10 de julio de 1796, que dice asi:

{EUREKA! nim. =A+A+A

donde después del eureka que hizo famoso Arquuncdcs al
descubrir su principio de flotacion, afirma que todo nime-
ro natural puede expresarse como la suma de hasta tres
nameros triangulares. Los numeros triangulares son aque-
llos que resultan de formar triangulos equilateros con pun-
tos de la siguiente manera:

2 1
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e o o ()
o'..... 10
® o o o 15

Una manera mas formal de definir los nimeros trian-
gulares es decir que son aquellos de la forma "_(”2"_1) ;
donde 7 es un nimero natural.

{Por qué Gauss no publicaba todos sus resultados, o a
veces tardaba mucho en hacerlo? Hablando de si mismo,
dijo que emprendia sus estudios cientificos tan s6lo como
una respuesta a los impulsos mas profundos de la natura-
leza, y para €l era algo completamente secundario publi-
carlos para ¢l conocimiento de los demis. Otro juicio de
Gauss, comunicado en una ocasion a un amigo, explica
tanto su diario como la lentitud en la publicacién de sus
trabajos; afirmaba que cuando tenia 20 afios era tal la
cantidad de nuevas ideas que pasaban por su cabeza que
dificilmente podia recogerlas, y solo disponia para ello de
brevisimo tiempo. El diario no contiene mas que los escue-
tos juicios finalcs de los resultados de complicadas inves-
tigaciones, algunas de las cuales lo ocuparon durante se-
manas.

Cuando en su juventud estudiaba la serie de demostra-
ciones matematicas de Arquimedes y Newton, Gauss deci-
dio seguir su gran ejemplo y dejar solo obras perfectas y
completas a las que nada pudiera afadirse ni restarse sin
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desfigurar el conjunto. La obra por si misma debe ser com-
pleta, sencilla y convincente, sin que pueda encontrarse
signo alguno que indique ¢l trabajo que ha costado lograrla.
Una catedral, decia, no es una catedral hasta que ha desapa-
recido de la vista el Gltimo andamio. Trabajando con este
ideal, Gauss preferia pulir una obra varias veces en vez de
publicar los amplios esquemas de muchas de cllas, como
hubicra podido hacer facilmente. Su lema era: pocos pero
maduros.

Las primeras obras maestras

La primera estancia de Gauss en Gotinga dur0 tres afios,
que fueron de los mas productivos de su vida. chrcso a
Brunswick a finales de 1798 sin haber obtenido ningtin grado
en la universidad, pero con su primera obra maestra casi lista.
_ Para afinar algunos detalles de ésta, hizo varios viajes a la
Universidad de Helmstedt, donde entablé amistad con profe-
sores importantes, como Johann Friedrich Pfaff, quien le fue
de gran ayuda. La obra estuvo lista a finales del afio 1798, pero
por problemas editoriales y financieros no fue publicada sino
hasta 1801. Gauss la escribio en latin y la tituld Disquisitiones
arithmeticae. Por supuesto, este libro esta dedicado a su
mecenas, el duque Ferdinand, por quien Gauss sentia mucho
respeto y agradecimiento.

La obra resulta dificil de asimilar incluso para los es-
pecialistas. Es un tratado de la teoria de nimeros en el que s
sintetiza y perfecciona todo el trabajo previo en esta drea;
ademas Gauss presenta sus propios resultados, en muchos
dc los cualces radican los inicios de ideas posteriores.

Las Disquisitiones arithmeticae constan de sicte ca-
pitulos. Originalmente eran ocho pero por razones finan-
cieras no se pudo imprimir el Gltimo. La frase que abre el
prefacio describe ¢l objeto general del libro: “Las investi-
gaciones contenidas en esta obra pertenecen a aquella parte
de las matematicas que se refiere alos niimeros enteros, sien-
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La Universidad de Gotinga atrajo a Gauss debido a su excelente biblioteca.
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do siempre excluidos los fraccionarios y los irracionales.”
Desde que se conocio este trabajo hasta nuestros dias se
considera a las Disquisitiones arithmeticae como una
obra maestra de “la reina de las matematicas”, es decir, de
la teoria de nimeros.

Como ya mencionamos, al regresar Gauss de Gotinga
a su ciudad natal no tenia ningtn grado. Se habia dedicado
de lleno a sus investigaciones y no le preocuparon los de-
talles necesarios para obtener un titulo. Sin embargo, gra-
cias a sus incursiones en la Universidad de Helmstedt y a
su amistad con Pfaff, esta universidad le otorgo el grado
de doctor in absentia en 1799 mediante la presentacion de
una disertacion titulada Demostratio nova theorematis
omnem functionem algebraicam rationalem integram
unius variabilis in factores reales primi vel secundi
gradus revolvi posse. Esto significa algo asi como Una
nueva prueba de que toda funcién algebraica racional
_entera de una variable puede ser descompuesta en fac-
tores reales de primero o segundo grado.

A este resultado se lo conoce actualmente como teo-
rema fundamental del dlgebra, y se puede expresar de otra
manera un poco mas comprensible: Todo polinomio de
una variable tiene al menos una raiz. Una raiz de un
polinomio no es mas que una solucion de la ecuacion que
resulta al igualar el polinomio a cero. Por ejemplo, una raiz
del polinomio de primer grado p(x) = 5x - 10 se obtiene
resolviendo la ecuacion

50'= 10=0

La solucion ¢s x = 2, y este nimero ¢s una raiz del po-
linomio dado. Los actuales estudiantes de secundaria saben
resolver ecuaciones de segundo grado, es decir, saben en-
contrar las raices de los polinomios de segundo grado me-

diante la formula
-b+ VbZ-3ac
x -
2a
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Esta formula nos da las raices del polinomio de segun-
do grado p(x) = axZ + bx + .

Pues bien, el teorema fundamental del algebra asegura
que cualquier polinomio, sin importar de qué grado sea,
tiene al menos una raiz. El grado de un polinomio o de una
ecuacion es el exponente mas grande que tiene la variable,
por ejemplo, el polinomio p(x) = 3x4 + 2x3 - 5x+ 1 es de
grado 4, ya que 4 es el mayor de los exponentes que tiene
la variable x, mientras que la ecuaciéon 2x5 - 7x3 + 15 =0
es de grado 5. Por medio de otro resultado mucho mas
simple se sabe que de hecho un polinomio tiene # raices,
donde 7 es el grado del polinomio. Cuando hablamos de
las raices del polinomio, estamos aceptando la posibilidad
de que sean niimeros complejos, los que veremos con cier-
to detalle un poco mas adelante.

Este teorema, como su nombre lo dice, es de funda-
mental importancia para el algebra y para otras ramas de
las matematicas. Su demostracion es bastante complicada
y de hecho el trabajo de Gauss jtiene un error! El error esta
en el titulo: no deberia haber puesto la palabra nova (en
espafol “nueva”), ya que las “demostraciones” anteriores
a €l eran incompletas y con algunos errores, por lo que des-
pués se pudo ver que la de Gauss fue la primera demostra-
cion completa y correcta del teorema fundamental del
algebra. Posteriormente Gauss se dio el lujo de encontrar
varias demostraciones completamente diferentes de este
teorema, en las que queda de manifiesto su inmensa crea-
tividad, suimaginacion y su increible facilidad para relacio-
nar diferentes campos de la matematica.

Los nitmeros complejos

Al estudiar la primera demostracion del teorema fun-
damental del algebra queda claro que en ese entonces
Gauss conocia muy bien las propicdades principales de los
llamados niimeros complejos, area en la que hizo grandes
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descubrimientos sin publicarlos, por lo que se les recono-
cen a otros autores.

Una buena parte del trabajo de Gauss en teoria de niime-
ros y en otros temas de matematicas puras esta relacionada
con los nimeros complejos. Estos nimeros fueron intro-
ducidos por primera vez por los algebristas del renacimien-
to al intentar resolver ecuaciones como

x%+1=0

cuya solucion seria x = (raiz cuadrada de -1). Como este
nimero no existia se inventaron los nimeros “imagina-
rios”, que son aquellos de la forma b7 donde b es cualquier
namero real e 7=Y/-1. Los numeros complejos son las
combinaciones de los niimeros reales con los imaginarios,
es decir, son todos los nimeros de la forma a + bi. Origi-
nalmente a estos nimeros se les asociaban propiedades
misticas % magicas, lo cual se deja ver desde la propia
Clasificacion de reales o 1magmanos Un poco dcspucs de
su descubrimiento, los nimeros complejos seguian siendo
vistos de esta manera. Por ejemplo, Leibniz decia que: “El
Espiritu Divino encontr6 una salida en esa maravilla de
analisis, ese portento del mundo ideal, ese anfibio entre ser
y no ser, que llamamos la raiz imaginaria de la unidad
negativa.”

Esta actitud se fue perdiendo poco a poco y fue Gauss
¢l primer matematico en hacer uso libre y extensivo de los
numeros complejos y en aceptarlos como conceptos ma-
tematicos genuinos. Desarrollo mucho la teoria de los nime-
ros complejos: uno de los resultados mas importantes de
clla ¢s ¢l conocido como tcorecma de Cauchy, que Gauss
habia desarrollado y demostrado en 1811, antcs que este
matemitico francés. Trabajoé mucho con la representacion
geométrica de los niimeros complejos en un plano carte-
siano, donde la parte real de un niimero complejo (a) se gra-
fica en el ¢je X y la parte imaginaria del nimero (b) se
grafica en el eje Y. Las propiedades del conjunto de los
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nameros complejos son sorprendentes, y la aplicacion prac-
tica que se ha desprendido de estas propiedades es palpa-
ble en campos como la fisica y la ingenieria.

Actualmente, y gracias en parte a Gauss, los nimeros
complejos son tan “reales” como los reales, y mantenemos
el desafortunado nombre de niimeros imaginarios por razo-
nes historicas y por la fuerza de la costumbre.

La orbita de Ceres

Poco después de su regreso a Brunswick los intereses
de Gauss dieron un giro y comenz6 a llamarle la atencion
un problema de astronomia, el de la 6rbita de Ceres.

Hasta finales del siglo xvi se conocian siete planetas,
el altimo de ellos, Urano, descubierto apenas en 1781 por
William Herschel.* En esa época habia una relacion numé-
rica entre las distancias de los planetas, conocida como ley
de Bode, que habia sido confirmada con el reciente descu-
brimiento de Urano. Sin embargo, segin dicha ley habia
un hueco entre Marte y Jupiter donde “debia haber otro
planeta, el octavo del sistema solar”. Pese a la opinion del
famoso filosofo Hegel, de que era una tonteria buscar un
octavo planeta cuando existian razones filosoficas para
saber que el nimero de planetas debia ser siete, 1os astro-
nomos siguieron buscando su planeta faltante hasta que
muy al principio del siglo xix Giuseppe Piazzi descubri6é un
cuerpo al que se llamo Ceres, que hoy sabemos forma parte
de un conjunto de miles de pequenios cuerpos denomina-
dos planetas menores o asteroides, que constituyen un cin-
turdn que se encuentra precisamente entre Marte y Jupiter
En cuanto se descubrio Ceres, habia que determinar su
orbita antes de que se perdicra de vista para saber donde
estaria en cualquier momento. Por su pequeiio tamafo las

*Véase, en esta misma coleccion, El naturalista de los cielos. William Herschel,
de Estrella Burgos.
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mediciones fueron poco precisas y pudo observarselo solo
tres veces. Los intentos por determinar esta Orbita fueron
fallidos hasta que hizo su aparicion Gauss.

A Gauss le apasiono la idea de hacer uso de la ley de
gravitacion de uno de los cientificos a quien mas admiraba,
Newton. A Ceres no le quedaba mas que seguir fielmente
esta ley. Lo que habia que hacer era determinar las carac-
teristicas de su Orbita con base en las tres mediciones con
las que se contaba. Aplicando a estos tres datos su principio
de minimos cuadrados, que habia descubierto poco tiem-
po antes, determiné los parametros orbitales de Ceres.

Sobre la base de las predicciones de Gauss, los astro-
nomos volvieron a localizar a Ceres en 1801 y en 1802. Pos-
teriormente Gauss repitid su hazafia al determinar con
mayor precision, considerando la influencia de los demas
planetas, la Orbita de Pallas, otro asteroide recién descu-
bierto. Estos €xitos cientificos dieron mucha fama a Gauss,
quien en 1807 fue nombrado profesor de astronomia y di-
rector del nuevo observatorio de la Universidad de Gotin-
ga, ciudad en la que vivi6 hasta el final de su vida.

El método de minimos cuadrados
y la teoria de errores

Una version extraordinariamente simplificada del mé-
todo de minimos cuadrados que descubrid Gauss y utilizo
con €xito para determinar las 6rbitas de Ceres y de Pallas
puede vislumbrarse en el siguiente ejemplo: dados tres
puntos en el plano, ;cuil es la ecuacion de la linea recta
que mejor se adapta a ellos? Usando el método de minimos
cuadrados podemos determinar la pendiente y la ordenada
al origen de la mejor recta. La forma de hacerlo es mediante
unas formulas que se desprenden del principio de minimos
cuadrados, y la pendiente y ordenada halladas son el equi-
valente de los parametros orbitales que encontrd Gauss,
con los que predijo correctamente la posicion de Ceres.
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No sabemos en realidad si fue Gauss el primero en pro-
poner el principio de minimos cuadrados. Como trabajo
publicado fue Legendre el primero en plantearlo; sin em-
bargo, Gauss afirmo que €l lo habia concebido desde antes.
No podemos saber esto a ciencia cierta, pero lo importante
es que Gauss lo utilizé6 mucho y lo perfecciono a lo largo
de su vida. Lo aplicé no solo a problemas de astronomia
como el de la 6rbita de Ceres, sino también a problemas
de mediciones geodésicas, de meteorologia, de fisica y en
otras ramas de las propias matematicas.

En relacion con la técnica de minimos cuadrados
Gauss presentd un estudio de como pueden representarse
las variaciones o errores emanados de las mediciones ex-
perimentales mediante una curva en forma de campana,
llamada hoy distribucion de Gauss o simplemente campana
de Gauss. La rama de la ciencia a la que pertenece esto se
conoce como teoria de errores; su importancia radica en

_que toda ciencia experimental requiere mediciones vy, al
hacerlas, nunca son exactas, es decir, siempre se mide con
cierto error, debido a diferentes aspectos, como la preci-
sion de los aparatos, errores estadisticos, etcétera. Del
tratamiento correcto de estos errores depende el éxito de
una investigacion.

Ya antes de Gauss hubo cientificos que se dieron
cuenta de la necesidad de manejar adecuadamente los
errores y del tratamiento correcto de grupos muy grandes
de datos experimentales. Se puede mencionar a Bernoulli
y a Euler, pero el que empezo a trabajar en esto en serio 'y
obtuvo resultados importantes fue sin lugar a dudas Lapla-
ce. Hoy podemos afirmar que el trabajo de éste, junto con
¢l de Gauss, conforma lo que podriamos llamar la teoria
clasica de errores.

Al regresar a Brunswick fue cuando Gauss mostro por
primera vez interés por la aplicacion de las matematicas,
en este caso a problemas concretos de mecianica celeste.
Todo su trabajo astronémico de esta época y algunos de
los métodos matematicos empleados, como el de los mini-
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mos cuadrados y la teoria de errores, culminaron con la
publicacion, en 1809, de su obra Theoria motus corpo-
rum coelestium sectionibus conicis Solem ambientium
que puede traducirse como Teoria del movimiento de los
cuerpos celestes que se mueven alrededor del Sol en
secciones conicas.

Esta es otra de las obras maestras de Gauss que si pu-
blico, por lo que debe haberla considerado terminada y
perfecta. Con pequefias modificaciones esta obra se utiliza
hoy en dia para realizar ciertos calculos astronémicos con
computadora. Un detalle curioso de este trabajo es que en-
tre los métodos matematicos que describe y utiliza esta lo
que poco después se llamo series de Fourier, con las que
pueden hacerse muchas cosas utiles en fisica teorica y
experimental. Nuevamente Gauss parece haberse adelan-
tado.

La fama de Gauss en esta ¢poca empezaba a crecer
desmesuradamente. Cuando el baron de Humboldt le pre-
gunto al célebre matematico y astronomo francés Laplace
quién era el matematico mas grande de Alemania, éste res-
pondi6 que era Pfaff. Al preguntarle Humboldt por Gauss,

Laplace dijo: “No, Gauss es el mis grande matematico del
mundo.”

La muerte del duque

Carl Wilhelm Ferdinand, duque de Brunswick, a quien
Gauss vivio eternamente agradecido por su invaluable ¢
incondicional apoyo, no s6lo fue un protector inteligente
de los jovenes de talento y un cordial gobernante, sino tam-
bién un buen soldado. Federico ¢l Grande lo admird y
estim6 mucho por la bravura y el genio militar que mostro
durante la guerra de los sicte afios, que ocurri6 entre 1756
y 1763. A los 70 afios de edad ¢l duque Ferdinand fue
nombrado jefe de las fuerzas prusianas en un intento
desesperado por detener a los franceses, comandados ni
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mas ni menos que por Napoléon. Poco antes el duque
habia ido en vano en una mision a San Petersburgo para
pedir ayuda rusa para Alemania, ante la inminente invasion
francesa. Ferdinand enfrentd a los franceses en su marcha
hacia Saale, pero fue contundentemente derrotado, hecho
prisionero y herido de muerte. Una delegacion de Bruns-
wick fue a Halle, donde en ese tiempo tenia su base Napo-
leon, para implorar la generosidad del emperador ante el
anciano moribundo a quien habia derrotado. Napole6n no
s0lo se negd a la gracia, sino que ridiculiz6 a su honroso
enemigo riéndose de su capacidad militar. La humillada
delegacion no pudo hacer nada por el anciano en prision.
El duque muri6 el 10 de noviembre de 1806. Al enterarse,
Gauss no comento nada, ni lo hizo después; simplemente,
seglin sus amigos y familiares cercanos, se volvid mas
reservado de lo que de por si ya era.
Por la inmensa fama que en esos tiempos tenia Gauss
no le fue dificil encontrar la forma de mantener a su familia
“ahora que habia muerto su querido protector. Tuvo mu-
chos ofrecimientos, algunos muy halagiiefios, como el de
ir a San Petersburgo a detentar el lugar de Euler, que desde
la muerte de éste, en 1783, no habia sido dignamente ocu-
pado. En esta época Gauss tuvo su primer contacto con
Alexander von Humboldt, explorador, cientifico y politico
muy capaz que tuvo que ver con el resurgimiento de Prusia
después de la invasion francesa. Humboldt, junto con unos
amigos mﬂuycntcs y con el ob;cto de que Alemania no
perdiera al mas grande matemitico del mundo, consiguid
que a Gauss se le ofreciera ser profesor y director del ob-
servatorio astrondémico de Gotinga, puesto que como ya
habiamos mencionado Gauss aceptd. Al matematico nunca
le gusto dar clases a estudiantes comunes, pero tuvo que
hacerlo pues era parte de su obligacion. Sin embargo,
disfrutaba mucho ensefiando sus ideas e intercambiando
conocimientos cuando se trataba de alumnos preparados
o de colegas.
Debido a que Alemania se encontraba dominada por
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los franceses, el sueldo que la Universidad de Gotinga ofre-
ci6 a Gauss no era muy bueno, pero le era suficiente, sobre
todo teniendo en cuenta que ¢l y su familia siempre estu-
vieron acostumbrados a una vida muy austera. Como dice
suamigo y uno de sus primeros biografos, Sartorius, “Gauss
fue sencilloy sin afectacion desde su juventud hasta el dia
de su muerte. Un pequefio estudio, una mesita de trabajo
con un tapete verde, un pupitre pintado de blanco, un
estrecho sof, y, después de cumplir los 70 afios, un sillon,
una lampara con pantalla, una alcoba fresca, alimentos
sencillos, un baston y un gorro de terciopelo eran todas
sus necesidades.”

Para poder solventar las guerras en que estaban invo-
lucrados, los franceses impusieron a los alemanes el pago
de cuotas bastante elevadas. Gauss, como profesor y astro-
nomo, tenia que pagar dos mil francos, cantidad que estaba
por encima de sus posibilidades. Recibi6 una carta de su
amigo Olbers en la que €ste se mostraba indignado por la
extorsion a la que tenia que someterse un estudioso como
Gauss, y le enviaba el importe del pago, pero Gauss, muy
agradecido, le devolvio el dinero.

Poco después recibi6 una carta de Laplace que, aun-
que era francés, le comunicaba que habia tenido el honor
de pagar los dos mil francos para quitarle de encima esa
inmerecida carga al matemitico mas grande del mundo, a
quien consideraba su amigo. Como Laplace habia pagado
la multa en Paris, Gauss no pudo reembolsarle el dinero,
pero de todas maneras se nego a aceptar la ayuda de La-
place y se las ingeni6 mas adelante para devolverle con
intereses el dinero prestado. El tercer intento de ayuda a
Gauss no pudo ser rehusado por éste, ya que provino de
un admirador anoénimo y no supo a quién devolver los mil
florines que en esa ocasion le habian mandado.

Poco después algunos amigos le sugirieron que pidiera
a Napoleén que le perdonara la multa aludiendo a su pres-
tigio. Con seguridad el emperador se mostraria clemente,
pero Gauss se negd rotundamente a prostituir la ciencia de
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esa manera. No podia olvidar la muerte de Ferdinand y
pensaba que ni la matematica ni €l tenian que depender de
la condescendencia de Napoleon.

Debido a la muerte del duque Ferdinand, a la precaria
posicion de Alemania bajo ¢l dominio de los franceses, a
su situacion econémica y a la muerte de su padre en 1808
y de su primera esposa en esa misma €poca, la salud de
Gauss se desmejor6 bastante cuando tenia apenas cerca
de 30 afos de edad. Nunca fue muy comunicativo al
respecto. Su depresion de esos dias se refleja en una de las
muy pocas anotaciones no cientificas que hizo en su diario;
repentinamente se interrumpen unos calculos relaciona-
dos con funciones elipticas y escribe: “La muerte me seria
mas querida que esta vida.” El trabajo fue su medicina.

Es notable el contraste de actitudes ante el enemigo
caido que puede observarse entre el genio de las matema-
ticas que fue Gauss y el genio militar que fue Napoleon. Ya
vimos como tratd este ultimo al duque Ferdinand cuando
lo derrot6. Al caer Napoleon, Gauss no exteriorizd su
alegria; empez6 a leer todo lo que pudo sobre la vida de
Napoleon para tratar de entender las acciones de un hom-
bre como ¢€l.

Los dos matrimonios de Gauss

En los momentos en que la fama de Gauss empezaba
a crecer debido a sus trabajos sobre Ceres, el duque Ferdi-
nand aumento su pension, lo cual le permiti6 al matemati-
co casarse, €l 9 de octubre de 1805, con Johanna Usthof.
Se conocian desde nifios, pero sc sabe poco de la época en
que decidieron comprometerse. Johanna era tres afios
menor que Gauss y la relacion con ella le proporcioné a
este tltimo una inmensa felicidad. Tres dias después de la
boda, Gauss escribié estas palabras a su gran amigo de
Gotinga, Farkas Bolyai: “La vida se alza ante mi como una
cterna primavera, con nuevos y brillantes colores.”
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Su situaciéon econémica en Brunswick no era holgada,
a pesar de la gran ayuda del duque, pero eso no impidiod
que la joven parcja llevara una relacion que Gauss siempre
recordd como una de sus épocas mis felices.

En 1806 tuvieron su primer hijo, al que llamaron Joseph
en honor a Piazzi, el descubridor de Ceres y responsable
indirecto de la fama de Gauss. Posteriormente tuvicron una
hija y otro hijo a los que les dieron también los nombres
de pila de otros dos astronomos: Wilhelmine (Minna) por
Olbers, descubridor de Pallas, entre otras cosas, y Louis,
en honor a Harding, que descubri6 Juno, otro de los as-
teroides.

Para darnos una idea de la vida cotidiana de Gauss y
Johanna, presentaremos extractos de cartas que se envia-
ron durante una de las visitas de Gauss a Bremen, lugar que
¢l gran matematico visitaba con frecuencia para realizar
unos trabajos con Olbers. Primero la carta de Johanna:

_ “Lament6, mi dulce amado, que mi silencio te haya
perturbado; todo en nuestra casa siguio su curso normal.
Yo estuve muy bien, excepto que he deseado que estuvie-
ras aqui. A Josepf () nada le falta, esti muy contento. Su
nifiera, como ya te lo habia dicho, llego el viernes. Es una
persona muy tranquila y recta, una vieja solterona, pero le
agradan tanto los nifios que Joseph se sintié a gusto con
clla desde el primer dia; ahora le agrada tanto estar con ella
como con su madre, lo que creo pruecba que puedo con-
fiarselo sin reservas. Diariamente €l hace caminatas y visita
con ella a nuestros parientes o a sus antepasados, de los
uales hay bastantes. Esto le gusta tanto que lo hace muy
bvio seialando la puerta, y si no quiere estar dentro de la
-asa patalea. Su vitalidad se ha incrementado mucho; todos
o disfrutan y segin Ebeling [la nifiera] nadie cree que ese
clicado y fino rostro es el de un nifio. El dia 27 llegd, sin
inguna dificultad, su séptimo diente. . .”

Antes de recibir esta carta, Gauss le envié una a Johan-
a en la que le decia:
“No hay, mi querida Hannchen, manera mis placente-
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ra de llenar las pocas horas en que no estoy muy ocupado,
que platicando contigo aun sin tener nada importante que
decirte. Continuaré diciéndote como me va en Bremen. . .”

Al recibir la carta de Johanna, Gauss le respondié de
inmediato:

“Las penalidades del viaje no afectaron mi salud, pero
los considerables cambios en mi dieta (aqui hago cuatro
comidas al dia y cada una tan abundante como en casa, y
la gente se queja de mi escaso apetito) al principio me cau-
saron obstrucciones que remedi€ con un laxante, pero ya
estoy empezando a acostumbrarme a la manera epictrea
de vivir. Olbers esti interesado en viajar conmigo a Paris;
ya que ninguno de los dos sabemos apreciar el teatro
francés y tonterias similares, podriamos visitar todo sin
prejuicios dentro de unas semanas para terminar el viaje
aproximadamente dentro de cinco semanas.

"Las noticias del armisticio entre Francia y los rusos
parecen confirmarse por lo que tal vez haya paz antes de
lo esperado, pero mientras tanto los ingleses han desem-
barcado en la Pomerania sueca. Qué mundo tan loco.

"Ahora debo vestirme; tengo que apurarme. Muchos
recuerdos a tu buena madre y a todos nuestros amigos.”

Como vimos, en 1807 Gauss y su familia se trasladaron
a Gotinga. Casi dos afios después, en 1809, Johanna muri6 a
consecuencia del parto en el que nacid su tercer hijo:
Louis, quicn fallecié pocas semanas después.

Al morir su mujer, Gauss escribio a Olbers:

“Fuiste muy amable al invitarme a visitarte cuando mi
esposa estuviera bien. Ahora ella esta bien. Ayer en la tarde,
alas 8, cerré sus ojos angelicales en los que habia encontrado
¢l paraiso durante los Gltimos cinco aflos. El ciclo me da
fuerzas para afrontar este golpe. Dame unas cuantas sema-
nas, querido Olbers, para reunir nuevas fuerzas en los brazos
de tu amistad, fuerzas para una vida que sdlo vale la pena
porque pertenece a mis tres pequeios hijos. Si el doctor 1o
permite, continuaré esta carta dentro de unos dias.”

La primavera de la que Gauss hablaba a Olbers inme-
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diatamente después de casarse se convirtio en un duro
invierno. Le costé mucho tiecmpo reponerse de este golpe.
Sin embargo se volvid a casar muy pronto con la mejor
amiga de Johanna, Minna Waldeck. En un principio, mas
que por experimentar un sentimiento muy profundo hacia
Minna, Gauss queria casarse para tratar de olvidar a Johan-
na, formar un nuevo hogar y darle una madre a sus hijos.
La época en que se comprometicron no fue facil, lo que se
refleja en la siguiente carta que Gauss envidé a Minna:

“T'e escribo esta carta con ¢l corazon palpitante por-
que la felicidad de mi vida depende de ella. Cuando la leas
ya habris tenido conocimiento de mis deseos. ;,Como los
recibiras? ;No aparecer¢ ante ti bajo una luz inconveniente
ya que estoy pensando en una nueva union, apenas medio
afio después de haber perdido a una esposa tan amada?
;Pensaras que soy frivolo o algo peor?

"Espero que no. ;Como podria tener la audacia de pre-
tender tu corazon, si no pensara que me estimas tanto que no
me adjudicarias ningin motivo por el cual tuviera que aver-
gonzarme?

"Te respeto demasiado como para desear ocultar que
so6lo puedo ofrecerte un corazon dividido del cual nunca
desaparecera la imagen de la sombra gloriosa. Pero si su-
pieras cuinto te amaba y estimaba la que se fue, entende-
rias que en este importante momento, mientras te pido que
decidas si puedes ocupar su lugar, veo vivamente a la
amada que partié dando con alegria su consentimiento a
mis intenciones y deseando para mi y para nuestros hijos
felicidad y bienaventuranza.

”Pero, mi bienamada, no quicro presionarte, ante lo que
sera la decision mas importante de tu vida, diciendo que un
espiritu bendito veria con profundo placer la realizacion
de mis deseos; y que tu madre, a la que he hecho saber
cuiles son éstos (ella misma te dira por qué lo hice), y tu
padre, quien sabe de ellos por tu madre, apruecban mis
intenciones y esperan que de ellas se derive la felicidad de
todos nosotros; que yo, a quicn le fuiste querida desde el
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primer momento en que te conocio, scria muy feliz. Men-
ciono todo esto para pedirte, implorarte, que no lo tomes
en cuenta y consultes inicamente tu propia felicidad y tu
corazon. Mereces la felicidad mas pura, y no debes ser
guiada por ninguna consideracion secundaria, de cual-
quier naturaleza, que sca ajena a mi persona. Permite que
conficse abiertamente que, modesto y facil de satisfacer en
otras demandas de la vida como soy, en los mas intimos
aspectos domésticos N0 cONOZCO un camino intermedio.
Debo ser muy feliz o muy infeliz: aun la unién contigo no
me haria feliz si no te hiciera a ti completamente feliz.”

En agosto de 1810, cerca de un afo después de la
muerte de Johanna, Gauss y Minna Waldeck se casaron. Al
poco tiempo tuvieron hijos: en 1811 a Eugene, en 1813 a
Wilhelm y en 1816 a Theresa. Fueron un matrimonio razo-
nablemente feliz: el mundo de Minna fue una nueva expe-
riencia para Gauss, pero se adapto ripida y completamen-

_ Le. Recién casados Gauss era todavia aquel ingenioso joven
cientifico de origen pobre lleno de gratitud hacia el duque
Ferdinand, a quien parecia deber todo lo que era; el segun-
do matrimonio lo convirti6 en el yerno de un famoso profesor
de jurisprudencia, con una esposa saludable ¢ indepen-
diente y una situacion econémica estable. Sin embargo, a
partir del nacimiento de Theresa, Minna empez0 a enfer-
marse con frecuencia y fue perdiendo la capacidad para el
trabajo doméstico y la vida social, incluso tuvo que guardar
cama durante largos periodos, sobre todo en los Gltimos
diez afios de su vida, que terminé cn el afio 1831; la en-
fermedad practicamente la consumio. Esta época fue bas-
tante dura para Gauss; por un lado la enfermedad de Minna,
y por ¢l otro las malas relaciones con algunos de sus hijos.
En muchos sentidos Gauss jamas cambid, pero su segundo
matrimonio le dejo una marca indeleble.

En total Gauss tuvo seis hijos, tres con Johanna, de los
que sobrevivieron Joseph y Minna, y los tres que tuvo con
Minna: Eugene, Wilhelm y Theresa. Su relacion con ellos
fue muy diferente. Con sus hijas siempre fue cordial y muy
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carifioso. Theresa le hizo compaiiia toda la vida, y Minna
fue mas independiente pero siempre estuvo cerca del
padre. Con su hijo mayor, Joseph, Ia relacion fue bastante
buena. Era un buen ingeniero, y fue asistente de Gauss en
una €poca en que éste estaba involucrado en un proyecto
geodésico del que hablaremos mas adelante. Posterior-
mente ingreso al ejército, donde no tuvo mucho éxito, y
termind trabajando en una compaiia privada de ferrocarri-
les en Hannover. A partir de entonces fueron pocos los
contactos entre padre ¢ hijo, pero Gauss disfrutaba mucho
las cartas y las visitas de Joseph. En sus cartas, Gauss hace
muchas referencias a su hijo mayor.

Con los otros dos hijos varones las cosas no salieron bien.
Tanto Eugene como Wilhelm emigraron a Estados Unidos
después de prolongados conflictos con el padre. La sepa-
racion fue dolorosa, especialmente en el caso de Eugene,
que fue obligado por Gauss a estudiar leyes, carrera que no
le gustaba. Nunca pudo enfrentarse al padre directamente,
y ¢l conflicto estall6 a causa de la buena vida que Eugene
se daba en Gotinga y de sus deudas de juego. En 1830 hubo
una crisis familiar y Eugene se fue de casa sin decir a donde.
Después fue encontrado en Bremen, donde Gauss lo vio
por Gltima vez. Parece que este encuentro fue muy dolo-
rosoy posteriormente Eugene se embarcd hacia Filadelfia.

Wilhelm estaba interesado en las granjas, carrera no
muy prometedora segun sus padres, y en la época de los
conflictos con su hermano trabajaba como aprendiz en una
granja en Hannover. Aunque los trabajos en que habia
estado le gustaban, nunca pudo entablar buenas relaciones
con sus jefes y €stos nunca estuvieron contentos con él.
No encontré ninguna oportunidad para hacerse de una
buena granja y decidioé probar suerte y emigrar también a
Estados Unidos, después de casarse con una sobrina de
Bessel. Su partida fue en 1832 y no resulté tan conflictiva
como la de Eugene. Tampoco volvi6 a ver a su padre, aun-
que mas adelante hubo correspondencia de ambos hijos
emigrados con Gauss.
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Lo que hizo muy amargos estos conflictos con los hijos
fue que coincidieron, sobre todo en ¢l caso de Eugene, con
la época en que su madre estaba peor de salud. Con se-
guridad, habia un factor psicologico en la enfermedad de
Minna. Siempre se¢ not6 en clla una gran inseguridad que
la hacia hundirse ante casi cualquier circunstancia. Esto
queda de manifiesto en las cartas que enviaba a Gauss.
Presentaremos primero una parte de una carta que mando
a su marido a Lindenau en 1811, el afio de su boda:

“Los nifos disfrutaron mucho tu carta, Joseph ha pre-
guntado mas de diez veces donde esta su padre 'y cuando
viene, y Minna también pregunta por tiy quiere sabersile
traeras algun regalo.

»Si te dijera, querido muchacho, cuantos momentos
tristes he pasado en tu ausencia sin contar la enfermedad
de mi padre. Carl, mi Carl, j;realmente me amas? Lo siento:
mi frecuente indisposicion debe hacerte dafo, pero, por
Dios, no puedo vencerla; tampoco puedo terminar con
esta sobresensibilidad, pues ciertamente es consecuencia
de un exceso de sensibilidad de los nervios, pero por Dios,
tiene que cambiar, va a cambiar; me hace muy infeliz. Sélo
ten un poco de paciencia, buen muchacho, y no retires tu
amor, va a cambiar, no quiero seguir viviendo con esta
melancolia. Que suerte que el final de las vacaciones y tu
madre te traigan de regreso, de otra manera temo que
Lindenau te diera mucho que ver y que oir, y te olvidaras
de regresar. No pienses que estoy celosa; me pone conten-
ta que estés satisfecho, y estoy segura de que ahi lo estas.
Oh, Dios de los Cielos, si yo pudiera darte la felicidad que
esperas; Dios sabe que no es falta de voluntad sino de
fucrza; ¢l ciclo permita que los nifios se desarrollen como
buenos hombres y entonces habré cumplido al menos
parte de mi destino. . ."

Ahora una carta que Minna envio a Gauss cuando éste
habia ido a Bremen para encontrarse con su hijo Eugene
en 1830:

“Aunque habia hecho una firme promesa a Dios deno
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escribir nada, tengo que romperia por ti, querido Carl. Qué
feliz estoy de que tu salud esté bien. La mia esta en general
mejor, pero no debes esperar encontrarme cambiada. El
dolor y la enfermedad me han afectado tanto que tomara
tiempo antes de que desaparezcan mis profundas arrugas,
pero ocurrira. Lo que escribiste acerca de Eugene fue un
consuclo para mi. Dios nos protege, estoy muy agradecida
de que £l te haya permitido encontrar un barco, ya que no
podiamos esperar que hubiera uno listo para zarpar. Esto
es lo tltimo que podias hacer por Eugene, que Dios lo
ayude. Siento otra vez que él no ha muerto para nosotros;
es un hijo prédigo. Entiendo, mi querido Carl, que tienes
que quedarte mas tiempo. No tienes que decirme la fecha
de tu regreso; ese dia sera de gran felicidad y traera luz
a la oscura noche que me rodea. Ahora una peticién mas,
querido Carl, no te nicgues; arregla tu regreso de tal
manera que puedas visitar a Wilhelm. La sefiora Thssen
escribi6, y dice que ella y su marido estan convencidos de
que tendria un buen efecto en Wilhelm; ademas disfruta-
ras viéndolo. Carl, hazlo por mi, por favor, supongo que
ambos necesitamos consuclo. Joseph no se opondra, él ha
salido bien, honesto y bueno, pero Wilhelm tiene atn que
desarrollarse. . . Te escribi6 una carta llena de las mas sa-
gradas declaraciones de como es su mis ferviente deseo cl
de complacernos. Los Thssen me aseguran que ahora lo
cuidarin aiin mejor. Carl, ;podrias negarte a lo que te pido?
Dios, he sido tan profundamente humillada, tan profunda-
mente, que te suplico no te nicgues a algo que puedes
hacer con facilidad. Dios sabe que haria cualquier cosa que
pudiera para salir de esta oscuridad, una oscuridad llena de
dolor. No puedo continuar, que Dios te proteja, Carl, y no
te niegues a mis peticiones.”

Cuatro dias después de la muerte de su esposa Minna,
Gauss le envio una carta a Olbers en la que puede apreciar-
s¢ una especie de indiferencia que no es mis que el reflejo
de una profunda depresion y un desgano causados por
todo lo vivido en los afios inmediatamente anteriores:
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“Los meses posteriores a la Gltima carta que te envié
fueron tiempos dificiles en mi casa. Cuanto tiempo y cuan-
to tuvo que sufrir ella antes de que su corazon sc detuviera.
Finalmente se detuvo. En la tarde del dia 12 partié de esta
vida de dolor, y hoy la tierra recibio sus restos mortales.

"Mis dos hijas me han ayudado mucho; mi hijo mayor
esta terminando su Gltimo ano de observaciones, pero €s-
pero verlo muy pronto por aqui. Mi hijo menor, en Copen-
hague; se esta empezando a reponer de una enfermedad
casi fatal que contrajo hace scis semanas.

"Me consultaron acerca del vicjo puesto de Bohnen-
berger, y les sugeri a Gerlin, quien poco después recibio
una oferta de Tubinga con excelentes condiciones. . .”

Al final de esta etapa, que termina con la muerte de
Minna y con la salida de sus dos hijos menores a Estados
Unidos, se incrementaron notablemente la rigidez y la
insatisfaccién de Gauss, asi como sus deseos de estar solo.

_ _Aumentd también su desprecio por el trabajo de sus cole-
gas jovenes, del que tanto se le acusa, y su desmotivacion
hacia sus propias investigaciones. Sin embargo pronto en-
contrd caminos que le permitieron revivir su entusiasmo
y creatividad, y todavia produjo grandes ideas que descri-
biremos mas adelante. Antes de esto, debemos retomar la
vida de Gauss desde su regreso a Gotinga como profesor y
director del nuevo observatorio de la universidad de esa
ciudad, ya que no hemos hablado de sus trabajos ¢ inves-
tigaciones a partir de entonces y hasta la época en que
muri6 su segunda esposa.

Después de la fama, Gotinga para siempre

Como ya mencionamos, después de haber pensado en
algunos ofrecimientos halagiiefios, Gauss decidio vivir
en Gotinga como profesor y director del nuevo observatorio
de esa ciudad. Llegd en 1807 y paso alli el resto de su vida;
los pocos viajes que hizo fueron todos relacionados con su
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trabajo. En esa época Gauss empezo a trabajar en varias
arcas simuitaneamente, cosa que nunca dejo de hacer.

Los primeros afios en Gotinga presenciaron otro resur-
gimiento de las ideas de Gauss, que lo llevo a publicar mu-
chos trabajos importantes en diferentes campos: un estudio
riguroso de las series infinitas, cn el que aparece su serie
hipergeométrica, precursora de las que hoy llamamos fun-
ciones especiales, de gran utilidad en fisica incluso hoy en
dia; una importante aportacion a los métodos de integra-
cion aproximada; un analisis muy precoz de la eficiencia
de los estimadores estadisticos; mas trabajos sobre las
orbitas de los planetas y las perturbaciones que les causan
los demas planetas. (Si hoy, lector, no entiendes nada de
todo esto, y este librito te lleva a perseverar en el camino
de las matematicas, no te preocupes: jlo entenderis muy
bien!) Al mismo tiempo sigui6 pensando, como lo mues-
tran algunas anotaciones de 1813, en teoria de nameros,
lineas paralelas, declinacion de las estrellas, nimeros com-
plejos, teoria del color y prismas.

Dedic buena parte de su tiempo a la astronomia, so-
bre todo en lo relacionado con el €quipamiento y puesta
en marcha del nuevo observatorio a su cargo, el cual no
quedo listo sino hasta 1816, y bien equipado hasta 1821.
En 1816 realizé un viaje de cinco semanas a Baviera con
dos de sus ayudantes, uno de cllos su hijo Joseph, para
visitar a varios disefiadores y fabricantes de instrumentos
Opticos de primera linea y asi equipar su observatorio.
Aunque el trabajo teérico de Gauss en astronomia termind
en esa €poca, nunca dejo de observar el cielo e informar
de sus mediciones, y siempre estuvo pendiente de todo
detalle en cuanto a instrumentacion.

Fue en esos afos cuando maduraron sus ideas respec-
toa lallamada geometria no euclideana. En ese tiempo toda
la geometria conocida se habia desarrollado a partir de
unos cuantos postulados o “verdades aceptadas”, que se
conocen como los de Euclides, por lo que la geometria
emanada de ellos es la geometria euclideana. De estos
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postulados, uno de ellos empezo a crear problemas hacia
finales del siglo xviit: el quinto, o postulado de las paralclas.
Este dice que, dada una linea recta y un punto exterior a
clla, hay una y solo una recta que, pasando por dicho
punto, es paralela a la recta dada. Parece tan evidente este
enunciado que podriamos preguntarnos cuél es el proble-
ma con €l. En un principio los matemiticos pensaron que
este postulado deberia poderse demostrar a partir de los
demas postulados de Euclides, reduciendo asi el nimero
de postulados basicos. Todos los intentos de demostrarlo
fueron inttiles: uno de los matematicos mas tercos en este
sentido fue Farkas Bolyai, el amigo de Gauss desde su
primera etapa en Gotinga. Bolyai dejo de ver a Gauss por-
que se fue a vivir a su pais, Hungria, donde sigui6 durante
casi toda su vida intentando demostrar el quinto postulado,
sin €xito.

En la época de la vida de Gauss que estamos descri-

_biendo, éste llegd a la conclusion de que el postulado de
las paralelas no podia demostrarse, y que por lo tanto po-
dian existir otro tipo de geometrias en las que éste no fuera
cierto.

El 17 de diciembre de 1799 Gauss escribi6 una carta
al matematico hiingaro Farkas Bolyai, en la que le decia:
“. . .En lo que a mi respecta, he hecho algunos progresos
en mi trabajo. Sin embargo, el camino que he elegido no
lleva al objetivo que habiamos buscado [la deducci6n del
axioma de las paralelas], que t me aseguras haber alcan-
zado. Incluso estoy empezando a dudar de la veracidad de
la propia geometria. Es verdad que he llegado a mucho de lo
que la mayoria de la gente sostendria que constituye una
prucba, pcro a mis 0jos no cs nada. Por cjemplo, si pudic-
ramos demostrar que es posible tener un triangulo rectili-
neo cuya irea fuera mayor que cualquier area dada, estaria
en condiciones de probar de una manera completamente
rigurosa toda la geometria.

”La mayor parte de la gente estableceria esto como un
axioma; pero yo no. De hecho podria ser que el area de
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cualquicr tridngulo estuviera por debajo de cierto limite,
sin importar cuanto se alejen los tres puntos que definen
al triangulo.”

Este pasaje muestra como Gauss, en 1799, a los 22
anos de edad, sospechaba ya que el axioma de las paralelas
no podia demostrarse a partir de los otros axiomas o
postulados de Euclides, y empez6 a pensar en desarrollar
una nueva geometria. Pocos afos después, Gauss estaba
convencido de lo que llam6 primero geometria antieucli-
deana, después geometria astral y finalmente geometria no
cuclideana; estaba seguro de que era logicamente consis-
tente y de que algiin dia podria tener aplicaciones. En una
carta que escribié a su amigo Olbers en 1817, Gauss co-
menta: “Cada vez me convenzo mas de que la necesidad
fisica de nuestra geometria cuclideana no puede ser de-
mostrada, al menos no por la razon humana ni para la razén
humana. Quizas en otra vida scamos capaces de percibir la
naturaleza del espacio, que por ahora es inasequible. De-
bemos poner a la geometria, no en la misma clase que a la
aritmética, que es pura y a priori, sino con la mecanica.”

Gauss nunca publico sus resultados a este respecto;
sin embargo, ha podido demostrarse que fue uno de los
primeros en dudar de la geometria euclideana.

En 1831 Gauss recibié una notificacion de su amigo
Farkas Bolyai de que su hijo, Janos Bolyai, habia llegado a
construir una nueva geometria. La respuesta de Gauss fue la
siguiente: “. . .Ahora unas palabras en relacion con el traba-
jo de tu hijo. Te sorprendera que empiece diciendo que no
puedo juzgarlo. Pero no puedo hacer otra cosa: elogiarlo
seria como elogiarme a mi mismo, ya que todo lo que
conticne cl articulo y la manera en que tu hijo ataca ¢l
problema, coinciden casi completamente con las reflexio-
nes que hice, en parte, hace 30 o 35 afios. De hecho estoy
muy sorprendido. Mi intencion era dejar mi trabajo, del que
sOlo tengo escrito una pequeia parte, sin publicar en toda
mi vida. . . Por otro lado he intentado escribirlo poco a poco
para que cuando menos no desaparezca conmigo. Estoy
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muy sorprendido de que ahora pueda detener estos inten-
tos, y me hace muy feliz que sea el hijo de uno de mis vicjos
amigos quien me haya superado de ¢sa manera tan nota-
ble.. ./

La carta continia con algunos detalles del trabajo de
Janos y luego muestra la forma en que Gauss calcul6 el area
de un triangulo hiperbolico. Después plantea a Janos el
problema de encontrar el volumen de un tetraedro en esta
nueva geometria. Finalmente Gauss manda felicitaciones a
Janos, a quien no habia conocido: “De cualquier forma, te
pido que lo felicites de mi parte, con la seguridad de mi
especial estima.”

El joven Bolyai era muy susceptible y su reaccion a la
carta de Gauss fue dejar para siempre las matematicas; el
muchacho se entreg6 a las mujeres y al alcohol. Mas tarde
Gauss entr6 en contacto con Lobachevsky, matematico
ruso que habia llegado a conclusiones similares. Gauss, en

_este caso, fue menos arrogante, pero se negd a hacerle
publicidad a estas ideas.

Podria pensarse que Gauss motivo los trabajos tanto
de Bolyai como de Lobachevsky, ya que Bartels fue macs-
tro de este tltimo, y Gauss tuvo bastante comunicacion
con Bartels y el padre de Bolyai, que eran sus amigos. Sin
embargo, revisando la extensa documentacion que existe,
puede llegarse a la conclusion de que las ideas de Gauss no
inspiraron las de Bolyai y Lobachevsky, a quienes se reco-
noce como los fundadores de la geometria no euclideana.
Aunque también se acepta que Gauss tuvo ideas al respecto
independientemente, y que su trabajo es de gran impor-
tancia en esa area, debido a su actitud su influencia fue,
haciendo un balance, negativa, ya que su silencio frend
considerablemente el desarrollo de la nueva geometria.

Pondremos a continuacion un cjemplo que puede
aclarar qué es la geometria no euclideana. i no se cumple
el famoso postulado de las paralelas (recordemos que dos
rectas son paralelas si nunca se cortan), tenemos dos po-
sibilidades. Una es que por el punto no pase ninguna pa-
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ralela a la recta dada, y la otra es que por dicho punto pa-
sen muchas paralelas a la recta original. (La primera posi-
bilidad dio lugar a la geometria hiperbdlica y la segunda a
la geometria esférica.) Ambas posibilidades nos suenan de
entrada un poco insolitas, pero tienen tanto de realidad
como la geometria convencional. Todo el problema se redu-
ce alo que entendemos por una linea recta: este concepto
puede ser ampliado. Pensemos por un momento que vivi-
mos sobre una esfera, como en realidad ocurre, Y que no
podemos salirnos de esta superficie esférica. Para nosotros
una linea recta es la distancia mas corta entre dos puntos.
Pero esta distancia debe medirse sobre la superficie curva
en la que nos encontramos. Por ejemplo, si queremos ir de
México a Bombay, en la India, el camino mas corto seria
cavar un hoyo en la direccion apropiada para llegar a
nuestro destino; como esto es imposible, al menos por el
momento, la distancia mas corta entre ambos puntos, es
decir, la recta que une a México con Bombay, es un arco
de circunferencia, pero no cualquier circunferencia, sino,
como el lector puede imaginarse, una cuyo centro coincida
con el de la Tierra. Los circulos cuyo centro coincide con
cl de la Tierra se llaman circulos mayores. Todos los meri-
dianos son circulos mayores, pero de los llamados parale-
los sdlo el Ecuador es un circulo mayor. Si nos movemos
de un lugar a otro que esté a la misma latitud que el
primero, y lo hacemos siguiendo un paralelo, no estaremos
yendo por el camino mas corto.

Podemos definir, entonces, que sobre nuestra esfera
las “rectas” son las circunferencias mayores, ya que son las
trayectorias mas cortas entre cualesquiera dos puntos so-
bre la superficic. Con esta definicion, invitamos al lector a
que piense en una de estas “rectas” y en un punto que no
esté sobre ella. ;Existird una, varias o ninguna “recta” que
pasando por el punto sea paralela a la “recta” dada?

La respuesta es que no existe ninguna, ya que todos
los circulos mayores se cortan y por lo tanto en una super-
ficie esférica no se cumple el quinto postulado si llamamos
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En la esfera, una “recta” (la distancia mas corta entre dos puntos) es un

Iy

circulo maximo, o sea, uno cuyo centro coincide con el de la esfera.

suma de los angulos interiores de un tridngulo, en la geometria esférica,
es mayor que 180°, como puede verse en este esquema.



“rectas” a los circulos mayores. Veamos otro resultado de
esta geometria esférica. Fijémonos en tres puntos sobre la
Tierra: el polo norte y dos puntos sobre el ecuador, uno
situado a longitud 0 y el otro a longitud 90° O, por ejemplo.
Estos tres puntos forman un triangulo, si los unimos me-
diante las tres “rectas” correspondientes. Este triangulo
tiene propiedades diferentes de las de los tridngulos de la
geometria plana. Por ejemplo, veamos cuanto es la suma
de los angulos internos de este triangulo. El lector puede
imaginarse que los tres angulos de este triangulo miden 90
grados, y por tanto su suma sera de 270 grados. Todo
estudiante de secundaria, y algunos de primaria, saben que
los dngulos internos de todo triingulo suman 180 grados.
Este es un resultado de la geometria cuclideana y nuestro
tridngulo es un objeto de la geometria esférica que es un
cjemplo de geometria no euclideana. A cualquier triangulo
que hubiéramos elegido sobre la esfera le ocurre que la
suma de sus dngulos internos es mayor que 180 grados. Las
propiedades de los objetos geométricos en este caso son
diferentes de aquellas a las que estamos acostumbrados;
sin embargo, son tan reales como ellas.

También existe un ejemplo de superficie con la cual
puede visualizarse de forma sencilla la geometria hiperb6-
lica, definiendo sobre ella las rectas también con la idea de
que la distancia entre dos puntos sea la mas corta medida
sin salirse de la superficie. No describiremos con detalle
este caso; solo diremos que es una superficie parecida a
una trompeta, y que sobre ella hay muchas paralelas a una
recta que pasan por un punto dado. Ademas todo triangulo
sobre esta superficie tiene la propiedad de que sus angulos
internos suman menos de 180 grados.

Despucés del tortuoso nacimiento de las geometrias no
cuclideanas hubo varios trabajos en este campo, cuya cul-
minacion fue la obra de Riemann, seguidor y admirador de
Gauss, que generalizo todas estas ideas a un niimero arbi-
trario de dimensiones y construy6 lo que hoy conocemos
como geometria de Riemann o riemanniana. El trabajo de
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este gran matematico se basd mucho en el de Gauss en
diversas areas, pero basicamente en todo lo que éste hizo
en geometria diferencial (es decir, la aplicacion del calculo
infinitesimal a la geometria). Gauss, en este €aso, apoyo
mucho a Riemann, y alab6 y defendio sus trabajos, en una
época en que casi nadie era capaz de entenderlos.

La geometria no euclideana encontrd una sorprenden-
te aplicacion en el afio 1916, cuando Einstein la utiliz6 con
éxito para describir la fuerza de gravedad mediante su
teoria general de la relatividad. Si Gauss hubiera vivido para
ver esto, hubiese aumentado considerablemente su asom-
bro ante el hecho de que las teorias mas abstractas de las
matematicas pueden servir para describir la realidad.

La geodesia y la geometria diferencial

Aunque es cierto que Gauss, en casi todas las etapas
de su vida, se mostraba interesado por problemas muy
diferentes, y en todos trabajaba y obtenia resultados impor-
tantes, siempre habia un area que dominaba su interés,
segin la época de la que se tratara. A partir de 1817, yalo
largo de ocho afios, el interés de Gauss se centrd en la
geodesia. Después de ese tiempo no la abandond por com-
pleto, pero sus intereses se dirigicron a otros temas.

La geodesia es la ciencia que se encarga de las medi-
ciones precisas de nuestro planeta, con el fin de determi-
nar su forma y tamano, asi como la localizacién de puntos
sobre su superficie. El interés de Gauss en esta ciencia no
fue repentino; ya desde que era mas joven le habia llamado
la atencién algunos trabajos sobre agrimensura. A su lle-
gada a Gotinga desed localizar con toda precision su obser-
vatorio y en 1812 se estimul6 su interés en problemas mas
generales a partir de una discusion sobre los niveles del
mar en una visita que hizo al observatorio de Seeberg.
Entonces empezo a discutir la posibilidad de extender a
Hannover los Gltimos trabajos geodésicos hechos en Dina-
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marca. (En esa €poca Gotinga estaba bajo el gobierno de
Hannover.)

Gauss tuvo varios motivos para interesarse en este
proyecto de triangulacion de Hannover; involucraba pro-
blemas interesantes de matematicas, le proporcionaba un
nuevo campo para ejercitar sus habilidades de calculo,
complementaba sus trabajos de astronomia posicional,
representaba una competencia para los franceses en la
medicion de la longitud de un grado a lo largo de un
meridiano, le brindaba la oportunidad de hacer algo util
para ¢l reino, le ofrecia un escape de algunos aspectos
desagradables de su trabajo y de sus problemas familiares,
y le significaba una entrada extra de dinero, lo cual le venia
muy bien, pues su familia habia crecido considerablemen-
te para esa fecha.

El proyecto de triangulacion de Hannover no fue acep-
tado oficialmente sino hasta 1820, pero Gauss habia co-
menzado a realizar arduos trabajos de agrimensura en
1818, durante el verano, para continuar durante el invierno
con el anilisis de los datos obtenidos; lo mismo hizo en los
afios siguientes. Gauss realizo el trabajo de campo practi-
camente solo durante ocho afios, sufriendo las consecuen-
cias del pésimo transporte, condiciones incoémodas, mal
clima, funcionarios poco cooperativos, accidentes, mala
salud, inadecuada asistencia y soporte financiero, etcétera.
A partir de 1825 decidio limitarse a supervisar, y el trabajo
pesado lo hicieron otros, hasta que el proyecto de triangu-
lacion de Hannover culminé en 1847.

Motivado por la torpeza de los aparatos con que con-
taba para hacer sus mediciones, Gauss inventé el helibtro-
PO, un aparato que funciona mediante la reflexion de los
rayos del sol. Después de estudiar la teoria dptica, en 1821
construyo su primer instrumento, que resulto ser de gran
utilidad. Aunque Gauss no conocia la referencia, en la
literatura especializada existian descripciones de aparatos
similares llamados heliostatos. De cualquier manera el
heliétropo de Gauss aumenté considerablemente la preci-
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sion, combinando espejos con un pequeiio telescopio. Se
volvio parte del equipo tradicional para las triangulaciones
de gran escala hasta que en 1840 fue superado por otros
modelos, y en ¢l siglo actual por la agrimension aérea.

Gauss hizo varias publicaciones de sus estudios teori-
cos y practicos de geodesia y de problemas matematicos
relacionados. Su trabajo en esta area fue retomado y desa-
rrollado posteriormente por un geodesta aleman, dando
lugar a lo que se conoce como la proyeccion de Gauss-
Krueger, presentada en 1912, que es una generalizacion
de la proyeccion de Mercator, y permite encontrar una
posicion segura como base de redes topograficas, tomando
en cuenta la forma esferoidal de la Tierra.

Sus investigaciones motivaron también que Gauss per-
feccionara su principio de los minimos cuadrados y gene-
ralizara sus ideas sobre matematica estadistica. En un tra-
bajo publicado en 1828 resumio6 todos sus hallazgos de esta
_ etapa en cuanto a la forma de la Tierra, errores instrumen-
tales y calculos de observaciones.

Lo mas importante del trabajo de Gauss en esta época,
que de hecho abrié un nuevo campo de investigacion en
matematicas, es un trabajo en el cual, aunque no es propia-
mente de geodesia, algunas de las ideas basicas fueron
motivadas por los problemas concretos que Gauss encon-
tr6 en esta ciencia. El trabajo se llama Disquisitiones ge-
nerales circa superficies curvas (Disquisiciones genera-
les acerca de las superficies curvas), y fue publicado en
1828. En €l se exponen las bases de lo que hoy conocemos
como geometria diferencial, y dio pie directamente a mas
de un siglo de investigaciones en este nuevo campo. En
scntido estricto, €l tema no c€ra nuevo; ya gente como
Euler, Lagrange y Monge habia investigado la geometria de
ciertas superficies curvas, pero Gauss abord6 el problema
en toda su generalidad, y partiendo de sus investigaciones
se desarrollo el primer gran periodo de la geometria dife-
rencial.

La gecometria diferencial se puede definir en términos
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muy generales como el estudio de las propiedades de
curvas, superficies y objetos matematicos llamados hiper-
superficies que se encuentran en espacios de mas de tres
dimensiones, cerca de un punto. En este sentido, la geo-
metria diferencial estudia las superficies localmente, no
como un todo. Para estudiar estas propiedades, la geome-
tria diferencial, como su nombre lo indica, hace uso del
analisis o calculo infinitesimal (calculo diferencial e inte-
gral).

Tres de los problemas que Gauss considerd en su
trabajo sobre superficies sugieren teorias generales impor-
tantes:

El primero es el de la curvatura de una superficie, es
decir, cuantificar cuan curvada esta una superficie en sus
diferentes regiones. Hoy conocemos el concepto de curva-
tura total en un punto como curvatura de Gauss. La esfera
es una superficie cuya curvatura de Gauss es la misma en
todos sus puntos; esto no le ocurre a cualquier superficie.

El segundo problema lleva a la teoria de la represen-
tacion conforme, que se traduce en definir un sistema de
coordenadas sobre una superficie, aunque sea localmente,
es decir, en una cierta region. Por ejemplo, en la superficie
de la Tierra tenemos un sistema de coordenadas definido
por los paralelos y los meridianos. En otras superficies es
mas complicado precisarlo, pero puede llevarse a cabo
encontrando ecuaciones paramétricas que describan la su-
perficie.

El tercer problema es el de la aplicabilidad de las su-
perficies. Se trata de ver cuindo una superficie puede
aplicarse, es decir, “ponerse sobre” otra superficie, sin
romperse o estirarse. Por ejemplo, una superficic cilindrica
0 un cono son aplicables sobre un plane: basta desdoblar-
los y quedan planos sin romperse. Sin embargo, retamos al
lector a que aplique una superficie esférica, o un pedazo
pequeno de ésta sobre un plano. . . La esfera no puede
aplicarse sobre un plano.

Para terminar con la €época en que Gauss se intereso
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fundamentalmente por la geodesia, diremos que esta ctapa
fue una de las mas productivas; durante la década 1818-
1828 publicod 69 trabajos, por supuesto que no todos de
geodesia.

Gauss y la fisica

Cuando Gauss decidio abandonar el trabajo de campo
de su proyecto geodésico, lo hizo en parte por razones de sa-
lud, ademas de que ya se habian cumplido la mayoria de
las expectativas que lo llevaron a desarrollar ese proyecto.
A partir de su decision, quiso dedicarse al trabajo tranquilo
en su estudio y retomo sus trabajos en matematicas puras:
dio forma final a sus investigaciones e¢n superficies, obtuvo
algunos resultados en teoria de niimeros y sintetizoé todo
su tr.xbajo sobre funciones clipticas. En esta epoca cuando
tenia 48 anos, sintidé que cada vez le costaba mas trabajo
* “llegar a resultados importantes. Esa sensacion se refleja en
una carta que envio a Olbers en 1826, en la que le dice que
nunca habia trabajado tanto obteniendo tan pocos resulta-
dos, y que casi estaba convencido de que debia buscar un
nuevo campo de mvcsugacnon Este sentimiento se agudx-
z6 al ver que brillantes jovenes de la nueva generacion
estaban desarrollando independientemente algunas de sus
ideas originales. Por ejemplo, Gauss no respondio, nada
cuando en 1825 Abel le escribio para mostrarle su demos-
tracion de la imposibilidad de resolver mediante radicales
la ecuacion de quinto grado. Gauss y Abel nunca se cono-
cieron, pero en cartas privadas de Gauss aparecen elogios
al joven matematico. También Dirichlet le escribié envian-
dole sus primeros resultados en teoria de niimeros, y so-
licitando opiniones y guia; Gauss le respondi6 evasivamen-
te meses después, aunque mas tarde, también en una carta
a un amigo, se mostrd asombrado por el talento de este
otro joven, pero dijo que no deseaba involucrarse ma-
tematicamente con €l. Cuando en 1828 le pidicron un ar-
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ticulo, respondi6 que Jacobi habia desarrollado sus resul-
tados “con tal sagacidad, penetracion y elegancia, que
pienso que no debo publicar mi trabajo”. Estos ejemplos
muestran coOmo, quiza por su situacion familiar de aquellos
afios y por haber trabajado demasiado, Gauss estaba frustrado
y subestimaba su trabajo, cosa que nunca antes habia he-
cho. En efecto, un cambio de area de investigacion le vino
muy bien, y mostr6é que atn le quedaba mucho por hacer.

En repetidas ocasiones, desde 1802, Alexander von
Humboldt habia intentado que Gauss fuera a vivir a Berlin
como la figura principal de la gran academia que esperaba
formar ahi. Gauss no rechazo esta propuesta, pero nunca la
llevo a cabo por diferentes problemas personales y burocra-
ticos. Humboldt nunca ceso en sus intentos por atraer a
Gauss aunque fuera en sus proyectos personales, como el
de organizar observaciones geomagnéticas en todo el mun-
do. En 1828 Humboldt convencio a Gauss de asistir a una
convencion en Berlin que marcaba el comienzo de un gran
proyecto cientifico aleman. La reunién no motivod a Gauss
en lo mas minimo, pero su estancia de tres semanas en
Berlin, en la casa de Humboldt, fue decisiva. Al tener largos
momentos de tranquilidad y poder ver el equipo cientifico
de Humboldt, Gauss decidio dedicarse al magnetismo.

Cuando mas tarde Humboldt le escribi6 a Gauss comu-
nicandole su satisfaccion por haberlo interesado en el
magnetismo, éste le respondio, como de costumbre con
muy poco tacto, que el magnetismo le interesaba desde
hacia treinta afios. Esto se confirmé después mediante ai-
gunas anotaciones de Gauss del momento correspondien-
te; retrasd su trabajo serio en este campo en parte por la
falta de aparatos de medicion.

De cualquier manera, la visita de Gauss a Berlin lo hizo
decidirse por emprender investigaciones en esta rama de
la fisica. Otro factor importante fue que en la convencion
conoci6 a Wilhelm Weber, brillante y joven fisico experi-
mental con quien habria de colaborar mucho en los si-
guientes afos.
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Alexander von Humboldt era una figura importante en la Alemania de Gauss.
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Aunque la decision de Gauss de dedicarse al estudio
del magnetismo fue tomada en 1828, no fue sino hasta
1831 que realmente comenzo, debido a que en ese ano
llegd Weber a Gotinga. Sin embargo, en ese pequeiio lapso
Gauss hizo algunas investigaciones en fisica, como prepa-
racion para atacar el magnetismo cuando llegara su amigo.
Publicé trabajos de mecanica, capilaridad, actstica, Optica
y cristalografia. También en esos afios aparecio un impor-
tante trabajo suyo sobre calculo de variaciones, un area de las
matematicas que resulto ser muy importante para la fisica
tedrica.

Weber llego a Gotinga en 1831, dos dias después de
la muerte de Minna, la segunda esposa de Gauss. Tenia la
mitad de la edad de su colega, y congeniaron muy bien
desde un principio. Las diferentes aptitudes de cada uno
se complementaron adecuadamente y pronto comenzaron
a obtener resultados. En un principio, motivados por la
reciente publicacion de Faraday de su principio de induc-
cion, en 1831, se dedicaron a investigar fendbmenos eléc-
tricos y llegaron a resultados importantes, aunque nunca
los publicaron, quiza porque su interés se centraba en el
magnetismo.

Como resultado de sus investigaciones, Gaussy Weber
fueron de los primeros en darse cuenta de que era posible
transmitir mensajes por medio de electricidad e inventaron
el primer telégrafo eléctrico, el cual conectaron después
de varias pruebas entre el laboratorio de fisica y el obser-
vatorio de Gauss, recorriendo una distancia de 2.3 km de
largo, mediante un cable doble que se rompid innumera-
bles veces. Los primeros mensajes fueron transmitidos en
1833. Funcioné bastante bien, y 10 utilizaron para comuni-
carse rutinariamente. En esa época en que en Europa
estaban funcionando los primeros ferrocarriles, Weber
visualiz6 claramente lo que el telégrafo significaria para la
civilizacion: “Cuando el globo terriqueo esté cubierto con
una red de ferrocarriles y alambres telegraficos, esta red
prestara servicios comparables a los del sistema nervioso
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en ¢l cuerpo humano, en parte como un medio de trans-
porte, en parte como un medio para la propagacion de las
ideas y sensaciones, con la rapidez de la luz.”

Gauss se dio cuenta de la importancia militar y econo-
mica que podia tener el invento y tratd de promoverlo en
el gobierno para su uso a gran escala. No tuvo €xito en su
intento, y mientra tanto Steinheil en Munich, en 1837, y
Morsc en Estados Unidos, en 1838, independientemente,
inventaron otros telégrafos mas eficientes y con mejores
posibilidades de ser explotados. El telégrafo de Gauss y
Weber fue olvidado.

Los dos cientificos juntos realizaron trabajos tanto
experimentales como tedricos relacionados con el magne-
tismo. Inventaron un magnetémetro y organizaron una red
de observadores en todo el mundo, a fin de medir las va-
riaciones del campo magnético de la Tierra. Por otro lado
Gauss demostrd, por medio de un anilisis teorico, que el
campo magnético se producia en el interior de la Tierra,
resultado de considerable importancia porque limita las
posibilidades del origen del campo, concentrando la aten-
cion en los mecanismos geofisicos de su generacion. Ade-
mas predijo la posicion probable del polo sur magnético,
que fue confirmada posteriormente por un explorador.

Otra de las contribuciones de Gauss y Weber en este
campo fue el establecimiento de un sistema de unidades
llamado absoluto, que se utiliza hasta la fecha. Como un
reconocimiento al trabajo de Gauss en magnetismo, una
de las unidades actuales para medir la induccion magnética
es el gauss. El campo magnético de la Tierra es aproxi-
madamente de 1 gauss.

La colaboracion de Gauss con Weber terminé repen-
tinamente con un problema politico en Gotinga: en 1837
el nuevo rey de Hannover abrogo la constitucion de 1833,
que era razonablemente progresista. Un grupo de siete
profesores de Gotinga, entre ellos Weber y el orientalista
G. H. A. von Ewald, enviaron una carta de protesta al
gabinete. Poco después “los siete de Gotinga” tuvieron que
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Ademas de los trabajos en matematicas y astronomia, Gauss obtuvo
importantes resultados en el estudio del magnetismo terrestre.




dejar la universidad, y algunos incluso cl pais. Tras algunos
anos Weber fue reinstalado en su puesto, pero ya era de-
masiado tarde para reiniciar sus colaboraciones con Gauss,
pues ¢ste habia decidido abandonar las investigaciones en
ese campo. Weber siguioé su brillante carrera solo.

La teoria del electromagnetismo que sintetizd Max-
well* después del trabajo experimental y teorico de mu-
chos cientificos, y que actualmente sigue siendo utilizada,
se reduce a cuatro ecuaciones fundamentales, conocidas
como las ecuaciones de Maxwell. Una de €stas es la ley de
Gauss, que describe como es el campo eléctrico producido
por una distribucion de cargas eléctricas. Gauss establecio
esta ley partiendo de la ley de Coulomb, que describe la
fuerza de atraccion o de repulsion entre dos cargas eléctri-
cas. Gauss fue el primero en destacar el caracter basico de
esta ley y, generalizandola y dandole una estructura mate-
matica vectorial, llegb a la suya.

Una de las Gltimas aportaciones significativas de Gauss
" fue un trabajo sobre didptrica publicado en 1841, en el que
analiza la trayectoria de la luz en un sistema de lentes, y
demuestra que cualquier sistema es equivalente a una sola
lente apropiadamente clegida.

Los ultimos 15 anos de Gauss

Gauss trabajo sin cesar hasta el final de su vida, aunque
a partir de 1840 sus investigaciones fucron menos impor-
tantes en cuanto a resultados novedosos. En esos anos casi
nunca salié de Gotinga, y se volvio mas recluido y desinte-
resado por el trabajo de otros cientificos. Ni el trabajo de
Kummer de 1845 sobre los ideales (estructuras matemati-
cas con propiedades demasiado complejas como para de-
ternos a explicarlas), ni el descubrimiento de Neptuno por

*Véase, en esta misma coleccion, El inventor del porvenir. James Clerk Maxwell,
de Bram de Swan.
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Adams, Le Verrier y Galle en 1846, parccieron interesarle
demasiado. Sin embargo, siguid haciendo observaciones
astronOmicas, magnéticas, y trabajando en los Gltimos de-
talles del proyecto de Hannover. Por supuesto que conti-
nuo investigando algunos aspectos de la teoria de nimeros
y otros de la geometria.

En esa época Gauss mostrd una mejor disposicion
hacia la ensefanza, quiza porque tuvo discipulos realmen-
te brillantes como Dedekind, Riemann y Cantor; ademas,
en opinion de quienes estuvieron cerca de €l en ese perio-
do, era buen maestro, buen conferencista y buen divulga-
dor de las ideas cientificas. Si no desarrollo a lo largo de su
vida estas actividades fue solo porque no quiso. Al revisar
los cursos que impartié vemos que la mayoria fueron de
astronomia y unos pocos de teoria de nimeros y otras
ramas de las matematicas puras. Dedekind describe asi al
maestro Gauss en esa ¢poca: “. . .normalmente se sentaba
comodamente, mirando hacia abajo, algo inclinado, con las
manos cruzadas sobre las piernas. Hablaba despacio con
claridad y sencillez; pero cuando queria enfatizar un nuevo
punto de vista, en el que habia utilizado una palabra es
pecialmente caracteristica, repentinamente levantaba la ca-
beza, volteaba hacia alguno de los alumnos sentados cerca
de €l, y lo miraba con sus bellos y penctrantes ojos azules
durante el enfatico discurso. . . Si procedia de la explicacion
de algunos principios al desarrollo de formulas matemati
cas, entonces se levantaba, y en una postura estable y muy
recta escribia en el pizarron junto a €l con su peculiar
buena letra; siempre ocupaba poco espacio y era escrupt
losamente ordenado. Para los ejemplos numéricos, en los
que ponia especial interés, llevaba los datos requeridos en
tiritas de papel.”

Nunca abandon6 su gusto por la filologia, y en parti-
cular por el estudio de las lenguas. Como gimnasia mental,
decidi6 aprender ruso por si mismo, y en poco tiempo lo
escribia, leia y hablaba con bastante soltura. Poco después
empezo6 a estudiar sanscrito, pero no le gusto y lo abandono.
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Siempre estuvo muy pendiente de los acontecimien-
tos politicos del mundo. Dedicaba una hora diaria a visitar
bibliotecas para leer todos los diarios, desde el Times de
Londres hasta las revistas locales. Ademas era un asiduo
lector; le atraia especialmente la literatura inglesa, aunque
algunos aspectos tragicos de Shakespeare no eran adecua-
dos para su aguda sensibilidad porque realmente lo hacian
sufrir mucho. Le gustaba mucho Walter Scott, contempo-
raneo suyo, y leia sus libros en cuanto eran publicados, aun-
que el triste final de Kenilworth lo apesadumbro durante
varios dias y se arrepintio de haberlo Icido. Disfrutaba mu-
cho leyendo obras historicas como La decadencia y caida
del Imperio romano, de Gibbon, por cjemplo. Mostro una
marcada antipatia por lord Byron. De los escritores alema-
nes le gustaba mucho Jean Paul, y no se identifico mucho
con Goethe ni con Schiller. Respecto a la musica, le gusta-
ban tan solo las canciones ligeras

A diferencia de Newton, a Gauss en sus Gltimos anos

"o le agradd ocupar cargos publicos, aunque se dice que
hubiera sido un buen ministro de Hacienda, dados su agu-
do interés y sagacidad en las cuestiones relacionadas con
estadistica, finanzas, seguros, etcétera, lo que hoy llamaria-
mos calculo actuarial, area en la que Gauss también hizo
investigaciones en sus Gltimos afios. Quiza motivado por
estas investigaciones adquirié el habito de coleccionar
todo tipo de datos estadisticos con los que se topaba en los
diarios, libros o revistas.

En 1849 se le hizo un homenaje por los cincuenta anos
de su doctorado. Recibié muchos honores y en esa ocasion
presentd su cuarta demostracion del teorema fundamental
del algebra, para recordar que su trabajo doctoral en 1799
habia sido la primera demostracion de este teorema.

El prestigio que llegd a adquirir Gauss en vida le pro-
porciono satisfacciones muy grandes: muchos jovenes ma-
tematicos estudiaron su obra; por ejemplo, Abel y Jacobi
declararon que su trabajo en funciones clipticas habia sido
motivado por la Disquisitiones arithmeticae, y el brillante
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Las correrias de Ivanhoe, caballero inglés del siglo xi, se han convertido en
la mas conocida de las historias de Walter Scott, a las que Gauss era
aficionado
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joven francés, Evariste Galois, dijo un poco antes de morir
en un duelo, a los 20 anos de edad, que por favor su trabajo
le fuera mostrado a Gauss. Estos tres matematicos son
considerados actualmente como pilares de la matematica
modecrna.

Por los extremos cuidados que tenia Gauss en cuanto
a dieta y habitos, no tuvo mayores problemas de salud des-
de la época en que realizo trabajo de campo para ¢l pro-
yecto de geodesia, aunque continuamente permanecio
bajo vigilancia médica. Por otro lado, aumentaron sus
estados depresivos y de profunda melancolia. Llevaba una
vida muy reposada y permanecio muy aislado, dedicando-
se casi exclusivamente a su trabajo. Seguia yendo al observa-
torio, pero poco tiempo cada dia. Hizo su tltima observacion
astronomica en 1851, a los 74 afos de edad; ese mismo afio
aprobo la tesis doctoral de Riemann sobre los fundamentos
del anilisis complejo. Al afio siguiente seguia trabajando
_en algunos problemas matematicos y en un péndulo de
Foucault mejorado. (El péndulo de Foucault es un aparato
con el que se demuestra la rotacion de la Tierra.) Entre
1853 y 1854, Riemann escribid su obra maestra sobre los
fundamentos de la geometria, trabajo que Gauss habia
clegido para que aquél lo desarrollara. Después de haber
estado varios meses bajo tratamiento médico, Gauss tuvo
el placer de asistir a la famosa conferencia de aceptacion
de Riemann por la universidad de Gotinga, sobre ¢l trabajo
citado. Para Gauss esto fue el simbolo de la presencia en
Alemania de alguien capaz de continuar sus ideas. Weber
cuenta que en el camino de regreso de la conferencia Gauss
estaba profundamente emocionado.

Por primera vez en 20 afios, ¢l matemitico salié de
Gotinga el 16 de junio de 1854, para ver el ferrocarril que
se estaba tendiendo entre su ciudad y Kassel. Siempre
habia tenido interés por la construccion de ferrocarriles
pero esta vez, en su intento por satisfacer su curiosidad, se
desbocaron los caballos de su coche, y al ser despedido del
carruaje sufrié una fuerte conmocion. Logro recuperarse

69



y participar en la celebracion cuando llego el tren a Gotinga
¢l 31 de julio del mismo afio. A partir de ese dia, la declina-
cion de Gauss se precipito rapidamente.

A principios de 1855 empezo a sufrir de dilatacion
cardiaca, disnea y algunos sintomas de hidropesia. Des-
pués de una intensa lucha por la vida, murio pacificamente
en la madrugada del 23 de febrero de 1855, sin haber
cumplido los 78 afios de edad.

Gauss esta enterrado en Gotinga, donde vivio la mayor
parte de su vida. A sus funerales fucron funcionarios del
gobierno y de la universidad, y estuvieron presentes per-
sonalidades importantes y jovenes cientificos, como Dede-
kind y por supuesto Weber.

El cerebro de Gauss, con sus numerosas y profundas
circunvoluciones, se¢ encuentra en una coleccion anatomi-
ca en la Universidad de Gotinga.

En su ciudad natal, Brunswick, se erigié una estatua
de Gauss que, como homenaje a un momento especial de
su vida, tiene un pedestal que es un poligono regular de 17
lados. Pocos afios después de su muerte se acufiaron en
Alemania monedas con su rostro.

La mayor parte de sus biografos y muchos cientificos
coinciden en aseverar que Arquimedes, Newton y Gauss
han sido los mas grandes matemiticos de todos los tiem-
pos. Como un tributo a la monumental obra de Gauss, sc¢
le conoce como el principe de las matematicas.
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Textos de Gauss

Disquisitiones arithmeticae






Que un nimero divida
a otro significa que, al
hacer la division, el re-
-sultado es exacto. Por
cjemplo, 3 dividea 15,
pero 4 no divide a 13.
Para que un nimero
divida la diferencia de
otros dos, hay que ha-
cer primero la resta de
éstos; aquél debe divi-
dir a esta resta, es de-
cir, 4 divide a la dife-
rencia entre 13 y 5,
porque 13-5=8y 4
divide a 8.

Respecto a la congruencia de
numeros en general

Congruencia de niimeros,
médulo, residuos y no residuos

1. Si un numero a divide a la dife-
rencia de los nimeros by ¢, se dice
que by ¢ son congruentes con res-
pecto a a; y si no, incongruentes.
Llamamos a a el modulo. En el pri-
mer caso, cada uno de los nimeros
by cesllamado el residuo del otro,
y en el Gltimo caso, un no residuo.

Estas nociones se aplican a todos
los nimeros enteros tanto positivos
como negativos, pero no a los frac-
cionarios. Por ejemplo, -9y +16 son
congruentes con respecto al modu-
lo 5; -7 es un residuo de +15 con
respecto al modulo 11, pero un no
residuo con respecto al modulo 3.
Ahora bien, dado que todo niimero
divide a cero, entonces todo nime-
ro puede ser considerado congruen-
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te a si mismo con respecto a cual-
quier modulo.

2. Si k denota un numero entero
no determinado, todos los resi-
duos de un numero dado a con
respecto al modulo m estan conte-
nidos en la formula a +km. Las
proposiciones razonables que he-
mos dado pueden ser facilmente
demostradas desde este punto de
vista; pero cualquiera puede perci-
bir su verdad a primera vista.

Denotaremos en lo futuro la con-
gruencia de dos nimeros por el sig-
no =, y contiguo el modulo en pa-
réntesis cuando sea necesario. Por
ejemplo, -16 = 9 (mod 5), -7 = 15
(mod 11).

3. Teorema. Si se dan m niime-
ros enteros consecutivosa,a+1,a
+2,...,a+m - 1,y otro namero
entero cualquiera A, entonces al-
guno de los primeros serd con-
gruente a este niimero A con res-
pecto al médulo m; y de hecho
habrd sélo uno de tales nitmeros.

Si, por ejemplo, 24 es un entero,
tendremos a = 4; pero si éste es
fraccional, sea k el entero inmedia-
to mayor (o0, cuando es negativo, in-
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Si ponemos b=a +
kmy despejamos kn,
resulta km=b-a,
donde claramente se
ve que b y @ son con-
gruentes con respecto
al moédulo m.

Esta manera de repre-
sentar a las congruen-
cias fue introducida
por Gauss, y hasta la
fecha es utilizada am-
pliamente.

Por ejemplo, si m =3,
A=5 a=11,elteore
ma afirma que de los
nameros 11, 12y 13,
uno, y solamente uno,
es congruente a 5 con
respecto al modulo 3;
en este caso resulta
ser el 11. Si elijo otros




tres nimeros conse-
cutivos cualesquiera
(es decir, si ahora a =
30), como 30,31y 32,
el 5 vucelve a ser con
gruente con alguno de
ellos respecto al mo-
dulo 3, a saber, el 32.

Q. E. D. es laabreviatu-
ra de la frase latina
Quod erat demons-
trandum, que signifi-
ca “que era lo que se
queria demostrar” y se
pone al final de la
prueba de un teorema
0 una proposicion.

Para obtener ¢l resi-
duo minimo absoluto,
de todos los niimeros
que son congruentes
con un nimero dado
se elige ¢l que tenga
valor absoluto mis pe-
queiio.

mediatamente menor sin poner
atencion al signo). Entonces A4 +
km estara entre a 'y a +m, por lo
que sera el numero deseado. Es
evidente que todos los cocientes
a-A a+l-A a+2-A efcétera, estan
m m m
situadosentre & - 1 yk + 1, porlo
tanto no mas de uno puede ser
entero Q. E. D.

Residuo minimo

4. Para todo numero tendremos
entonces un residuo no solo en la
secuencia 0,71, 2, &, .y — i, SINO
también en la secuencia 0, -1, -2,
..., =(m - 1). Llamaremos a éste el
residuo minimo. Ahora es evidente
que a menos de que cero sea el
residuo habra siempre dos: uno po-
sitivo y otro negativo. Si éstos fue-
ran de diferente magnitud uno de
€stos seria menor que ;5 pero si
fuesen de la misma magnitud cada
uno seria igual a % sin poner aten-
cion al signo. De lo anterior es
evidente que cualquier namero tie-
ne un residuo que no excede la mi-
tad del modulo. Este residuo sera
llamado el minimo absoluto.

Por ejemplo, con respecto al mo-
dulo 5, -13 tiene el residuo mini-
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mo positivo 2, el cual es al mismo
tiempo el minimo absoluto, y tiene
a -3 como el residuo minimo nega-
tivo. Con respecto al modulo 7, +5
es su propio residuo minimo posi-
tivo y -2 su residuo minimo negati-
vo y al mismo tiempo minimo ab-
soluto.

Proposiciones elementales
concernientes a congruencias

5. De la notacion apenas estable-
cida podemos derivar las siguien-
tes proposiciones obvias sobre
congruencia de nimeros.

Los niimeros que son congruen-
tes con respecto a un modulo com-
puesto, seran ciertamente congruen-
tes con respecto a cualquiera de
sus divisores.

Si varios nimeros son congruen-
tes al mismo niimero con respecto
al mismo modulo, seran congruen-
tes entre si (con respecto al mismo
modulo).

La misma identidad de modulo
debe ser entendida como sigue: los
nimeros congruentes tienen el
mismo residuo minimo, los nume-
ros incongruentes diferentes resi-
duo minimo.
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En Gotinga, este monumento recuerda la intensa y productiva labor que
llevaron a cabo, juntos, Gauss y Weber.



6. Silos numeros A, B, C, etcétera,
y los nimeros a, b, c, etcétera, son
congruentes por pares, esto es, si
A=a, B=b, C-=c, etcétera, con
respecto a un modulo cualquiera,
entonces tendremosque A + B + C
+elcélera=a + b + c + elcétera.

SiA=ay B=b, debemos tener
A-B=a -b

7. Si A =a debemos tener tam-
bién kA = ka.

Si k es nimero positivo, esto es
solamente un caso particular de la
proposicion del articulo preceden-
te cuando ponemos A =B = C, et-
cétera,y a = b = c, etcétera. Si k es
negativo, -R sera positivo. Enton-
ces -RA = -ka y consecuentemen-
te kA = ka.

SiA=ay B=>b debemos tener
AB =ab=Ab=Ba

8. Silos niimeros A4, B, C, etcétera,
y los nimeros a, b, ¢, etcétera, son
congruentes por pares, esto es, si
A=a,B=0b,C =c,etcétera, el pro-
ducto de los nimeros de cada con-
junto sera congruente, esto es,
ABC, etcétera = abc, etcétera.

Delarticulo precedente, AB = ab,y
por la misma razén, ABC = abc; de
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Se estan considerando
todas las propiedades
que sc mencionaron
antes.

igual manera podemos considerar
tantos factores como deseemos.

Si consideramos todos los niime-
ros A, B, C, etcétera, iguales, y tam-
bién los correspondientes niimeros
a, b, ¢, etcétera, obtenemos este teo-
rema.

Si A = a vy si k es un nimero po-
sitivo, debemos tener A% = a*

9. Sea X una funcion de la varia-
ble x de la forma Ax® + Bx? + Cx +
etcétera, donde A, B, C, elcétera,
denotan cualquier nimero entero
ya, b, c, etcétera, nimeros enteros
no negativos. Si ahora a la variable
x se le asignan valores que sean
congruentes con respecto a cual-
quier modulo preestablecido, los
valores resultantes de la funcion X
seran entonces congruentes.

Sean f'y g dos valores congruen-
tes de x. Entonces, por el articulo
precedente, [“ = g* yAf“ = Ag®, de
la misma manera Bf“ = Bg®, etcétera.
Por lo tanto, Af“ + Bf° + Cf + et
cétera = Ag® + Bg®* Cg‘+ etcétera.
Q.E.D.

Es facil de ver, también, como
estos teoremas pueden ser exten-
didos a varias variables.
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10. Si, por consiguiente, todos los
nimeros enteros consecutivos son
sustituidos por x, y si los valores de
la funcion X estan reducidos a resi-
duos minimos, estos residuos cons-
tituiran una secuencia en la cual los
mismos términos se repetiran des-
pués de un intervalo de m términos
(m denota al modulo); o en otras
palabras, esta secuencia estara for-
mada por un periodo de m térmi-
nos repetidos indefinidamente.
Sea, por ejemplo, X =x3 - 8x + 6y
m =5. Entonces parax =0, 1, 2, 3,
etcétera, los valores de X dan los
residuos minimos positivos 1, 4, 3,
4, 3, 1, 4, etcétera, donde los pri-
meros cinco, es decir, 1, 4, 3, 4, 3,
se repiten sin fin. Y mas aun, si se
continia la secuencia hacia atris,
esto es, si a x se le asignan valores
negativos, el mismo periodo ocurre
en orden inverso. Es evidente, por
consiguiente, que términos diferen-
tes que constituyen a ésta no pue-
den ocurrir en la secuencia.

11. En este ejemplo, entonces, X
no puede ser ni congruente a 0 ni
congruente a 2, moédulo 5,y menos
altn puede ser igual a 0 0 a 2. De
donde se sigue que las ecuaciones
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La prucba para saber
siun niimero es divisi-
ble entre 9 es sumar

x3-8x+6=0yx>-8x+4=0no
pueden ser solubles en los nime-
ros racionales. Es evidentemente
cierto, en general, que si es impo-
sible satisfacer la congruencia X =
0 con respecto a algin modulo en
particular, entonces la ecuacion X =
0 no tiene raices racionales cuan-
do X es una funcion de la variable
x de la forma x* + Ax"! + Bx"%=
etcétera + N, donde A, B, C, etcéte-
ra, son enteros y # €s un entero
positivo. (Es bien sabido que toda
ecuacion algebraica puede ser lle-
vada a esta forma.) Este criterio,
presentado aqui de una manera na-
tural, sera tratado en forma mas
extensa en la seccion ViI. De esta
breve indicacion alguna idea, sin
duda, puede formarse observando
la utilidad de estas investigaciones.

Algunas aplicaciones

Muchos de los teoremas comun-
mente ensefados en aritmética de-
penden de teoremas dados en esta
seccion; por ejemplo, la regla para
comprobar la divisibilidad de un
nimero por 9, 11 u otros nimeros,
se apoya en que, con respecto al
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modulo 9, todas las potencias de
10 son congruentes a la unidad.
Por lo tanto, si el nimero dado es
de la forma a + 10b + 100c¢ + efcé-
tera, tendremos, con respecto al
modulo 9, el mismo residuo mini-
mo a + b + ¢ + etcétera. De esto es
evidente que si las cifras individua-
les del nimero, expresadas en for-
ma (o escala) decimal, son sumadas
sin importar su posicion, esta sumay
el nimero dado exhibiran el mismo
residuo minimo; y mas aun, este tlti-
mo puede ser dividido por 9 si el
primero es divisible por 9 e inversa-
mente. La misma cosa también es
cierta para el divisor 3. Dado que con
respecto al modulo 11, 100 = 1, ten-
dremos generalmente 10%¥=1 vy
10%*! = 10 = -1. Entonces, un niime-
ro de la forma a + 10b + 100c¢ + etcé-
tera, tendra, con respecto al modulo
11, el mismo residuo minimo que a
+ b + c + etcétera. De donde la co-
nocida regla se deriva inmediata-
mente. Sobre los mismos princi-
pios todas las reglas similares son
facilmente deducidas.

Las observaciones anteriores tam-
bién nos conducen a los fundamen-
tos de los principios de las reglas
comunmente empleadas para la ve-
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todos sus digitos y ver
si el resultado es o no
divisible entre 9. Por
ejemplo, 729 es divisi-
ble entre 9, yaque 7 +
2+9=18, que clara-
mente es divisible en-
e



rificacion de las operaciones arit-
méticas. Estas observaciones, de se-
guro, son aplicables cuando de los
numeros dados hemos deducido
otros por adicion, sustraccion, mul-
tiplicacion o elevacion a una poten-
cia: en lugar de los nimeros dados
basta sustituir su residuo minimo
con respecto a un modulo arbitra-
rio (generalmente 9u 11, dado que,
como acabamos de observar, en
nuestro sistema decimal los resi-
duos con respecto a estos modulos
pueden ser facilmente encontra-
dos). Estos numeros asi obtenidos
deben ser congruentes a éstos que
han sido deducidos de los niimeros
dados. Si éste no fuera el caso, infe-
rimos que se ha cometido un error
en los calculos.

Ahora bien, como estos resultados
y otros de similar naturaleza son
muy conocidos, no servira a nues-
tros propositos explayarse mas so-
bre éstos.
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COmo jugar con las
matematicas de Gauss

Acerca del poligono regular de 17 lados

Respecto al hallazgo que motivd que Gauss dedicara
su vida a las matematicas, €l mismo cuenta que: “Meditan-
do obstinadamente, y sobre bases aritméticas, acerca de la
dependencia reciproca entre todas las raices de la ecuacion
divisora de la circunferencia, durante unas vacaciones en
Brunswick (antes de levantarme de la cama) logré ver esta
dependencia del modo mis claro, de modo que pude hacer
la aplicacion particular al poligono de 17 lados, y la opor-
tuna comprobacién numérica. El dia fue el 29 de marzo de
1796, y la casualidad apenas tuvo parte en ello.”

Gauss resolvio algebraicamente y de manera general
¢l problema de la construccion de poligonos regulares con
regla y compas; por eso nos habla de la ecuacion divisora
de la circunferencia, y de la aplicacion particular al poligo-
no de 17 lados.

El diario personal que Gauss comenzo a escribir el dia
que se decidi6 por las matematicas, con anotaciones muy
escuctas, casi siempre referentes a susinvestigaciones, no
fue encontrado sino hasta 1899; la primera anotacion es la
siguiente: “1796. Los principios en que se apoya la division del
circulo en 17 partes, y la correspondiente construccion
geomeétrica, etcétera. 29 de marzo, Brunswick.”
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En un articulo publicado en ¢l peribdico literario de
Jena, Gauss habla de su descubrimiento. “Todo principian-
te en geometria sabe que diversos poligonos regulares, a
saber, el triangulo, el pentagono, ¢l pentadecigono y los
resultantes de cualquiera de los anteriores por duplicacion
reiterada del nimero de sus lados, pueden construirse
geométricamente. Hasta aqui se llego en los tiempos de
Euclides, y desde entonces prevalecio la conviccion gene-
ral de que el campo de la geometria elemental no alcanzaba
mas alla; por lo menos, yo no conozco ningun intento
afortunado de extender sus limites por esta parte.

"Por este motivo, me parece tanto mas digno de aten-
cion el descubrimiento de que, ademas de aquéllos, hay
todo un conjunto de poligonos regulares, como, por ¢jem-
plo, el de 17 lados, igualmente susceptibles de construc-
cion geométrica. Este descubrimiento no es, en realidad,
mis que un corolario de una teoria de mayor extension,
todavia no acabada, que serd presentada al publico tan
“pronto como esté completa.”

Presentamos a continuacion una manera de construir
un poligono regular de 17 lados, usando solamente reglay
compias, basada en la propia construcciéon que descubrio
Gauss cuando tenia 18 afios, simplificada por H. W. Rich-
mond en 1893.

1) Construir un circulo con centro en el punto O y de
radio OP de tamano arbitrario. El radio OP, determina
cl diamtero PP,

Dibujar OB perpendicular a OP,,

Encontrar el puntoJ sobre el segmento OBy a la cuarta
parte de la distancia de O a B.

Encontrar el punto E sobre el segmento OP, de tal
manera que el ingulo OJE sca la cuarta parte del angulo
OJP, (esto puede hacerse bisectando el angulo dos
veces).

Encontrar el punto F sobre ¢l diametro P'P,, pero del
lado contrario al que ocupa el punto E, con respecto
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a OB, de tal manera que el angulo FJE sea de 45 grados
(esto puede hacerse bisectando un angulo recto).

2) Construir un circulo cuyo diametro sea FPy,. Este circu-
lo intersecta a OB en el punto K.

3) Construir otro circulo con centro ¢n E y radio EK. Este
circulo define los puntos N3 y N al intersectar a P'Py,.

4) Trazar las lincas N3P3 y NsPs perpendiculares a P'Py,.

5) Bisectar ¢l arco P3Ps para obtener Py.

6) Usando la cuerda P P4 pueden obtenerse los demas
puntos sobre la circunferencia; uniéndolos se obtiene
el poligono.

Juego calendarico

En el calendario gregoriano modificado, que utiliza-
mos en la actualidad, el 1° de enero cae eventualmente en
cada uno de los siete dias de la semana, dando lugar a siete
- diferentes calendarios anuales posibles para los afios co-
munes y a otros siete para los bisiestos. La secuencia de
estos 14 calendarios no es del todo ordenada. Por ejemplo:
si el 1° de enero cae en domingo en un afio comun, el
siguiente afio caera en lunes. El dia se recorre un lugar
debido a que el nimero 365 (nimero de dias de un afio
comun) no es divisible entre 7 (los dias de la semana), y al
hacer la division sobra precisamente 1. Dicho en término
matematicos 365 = 1 (modulo 7). Si este nuevo afo tampo-
co es bisiesto, el siguiente 1° de enero caera en martes, y
si este nuevo afio atn no es bisiesto, el que le sigue
comenzara en miércoles. Sin embargo, como ya llevamos
tres afilos comunes consecutivos, este ultimo es bisiesto y
tiene un dia mas, por lo que el afio que le sigue no empezara
en jueves sino en viernes; hay un brinco de dos dias debido
aque 366 = 2 (modulo 7). Al seguir con este procedimiento
se encuentra que después de cierto tiecmpo hay una secuen-
cia en los calendarios. Dada esta naturaleza ciclica es posi-
ble resolver problemas calendaricos como el de encontrar
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el dia de la semana en que cayo cierta fecha, mediante arit-
mética de congruencias.

Para encontrar la soluciéon general, 1a mejor aproxi-
macion es considerar los parametros que determinan com-
pletamente el dia de la semana. Comencemos establecien-
do un punto de origen para el calendario, que debe ser una
fecha de la que sepamos en qué dia de la semana cayd; en
nuestro caso adoptaremos como origen el 1° de enero de
1900, que fue lunes. Para averiguar ¢l dia de la semana en
que cae cualquier fecha de nuestro siglo seguiremos los
siguientes pasos: primero determinamos el dia en que cac
¢l 1° de enero del afio en cuestion. Como cada afio comun
que pasa se recorre un dia, y cada bisiesto dos, hay que
contar el niimero de afios transcurridos desde el origen a
nuestra fecha y el nimero de afios bisiestos.* Por cjemplo,
pensemos en qué dia cayo el 1° de enero de 1942. Desde
el origen transcurrieron 42 afios, de los cuales 42/4 = 10
(no importa el residuo) fueron bisiestos. Entonces, el 12 de
enero de 1942 se recorrid 42 + 10 = 52 veces. Si dividimos
52 entre 7 obtenemos un residuo de 3, esto es 52=3
(modulo 7), lo que significa que es equivalente a un reco-
rrimiento de 3 dias; como empezamos en lunes, al recorrer-
lo tres veces concluimos que el 1° de enero de 1942 fue
jueves. Notese que si el aflo en cuestion es bisiesto, hay
que restar una unidad al nimero de afios bisiestos transcu-
rridos desde el origen, ya que ¢l dia extra que aporta ese
afno bisiesto es hasta el 29 de febrero. Por lo tanto, en
nuestro esquema general definiremos un parametro de afio
bisiesto que vale -1 si la fecha en cuestion es enero o
febrero de un afo bisiesto, y 0 en cualquier otro caso.

Ahora contamos con toda la informacién nccesaria
para determinar el dia de la semana en que cae el 12 de
enero de cualquier afio de este siglo. Para cualquier otro
caso basta sumar el nimero de dias transcurridos desde el
comienzo del afo. Para hacer esto nos conviene sumar los

*El afio 1900 no fue bisiesto; mas adelante, en cl texto se explica por qué.




dias del mes en cuestion y los dias acumulados en el afio
hasta el mes anterior. Para esto nos conviene tener a la
mano un cuadro con los dias acumulados en un afo hasta
cierto mes. Por ejemplo, hasta antes de encro hay 0 dias
acumulados, hasta antes de febrero 31, de marzo 59, de
abril 90, etcétera. De hecho, nos importa basicamente el
residuo de estos nimeros después de ser divididos entre
7, que nos dice como se recorren los dias de la semana cada
mes. A estos residuos los llamaremos indices del mes.

Mes Indice
enero 0
febrero 3  yaque 31=3(modulo?7)
marzo 3 yaque 59 =3 (modulo 7)
abril 6 yaque 90 =06 (mobdulo 7)
mayo 1 yaque 120 = 1 (modulo 7)
junio 4 yaque 151 = 4 (modulo 7)
il ulio 6  yaque 181 = 6 (modulo 7)
agosto 2 yaque 212 =2 (mddulo 7)
septiembre 5  ya que 243 = 5 (modulo 7)
octubre 0  yaque 273 =0 (modulo 7)
noviembre 3 yaque 304 = 3 (m6dulo 7)
diciembre 5 yaque 334 =5 (mo6dulo 7)

Por ultimo, asignemos un nimero a cada dia de la
semana, 1 al lunes, 2 al martes, etcétera, hasta 7 al domin-
go. Ahora tenemos un método general para determinar ¢l
dia en que cae cualquier fecha de nuestro siglo. Determi-
nemos el dia de la semana en que caeri el 31 de diciembre
de 1999. Debemos determinar la siguiente suma:

naumero de afios (desde el origen) 29
namero de anos bisiestos 24
parametro de afno bisiesto 0
indice del mes de diciembre 5
dias transcurridos de diciembre 31

total 159



Como al dividir 159 entre 7 sobran 5, es decir, 159 =5
(mod 7), concluimos que ¢l 31 de diciembre de 1999 cae en
cl dia 5, es decir, en viernes. Ahora sabemos también que el
1° de enero del aito 2000 sera sabado.

Para encontrar el dia correspondiente a una fecha
de otro siglo se procede igual, solo que hay que afadir
un indice de siglo, que en nuestro caso fue 0 debido a
que cl siglo comenzo en lunes, dia 1 en nuestro esque-
ma. Pero por ejemplo en el caso del proximo siglo, que
comienza en sabado (dia 6), como ya vimos, al procedi-
miento descrito hay que agregarle cinco dias que estan
antes del sabado. Es decir que el indice de siglo para el
siglo xxies 5. Para determinar otros indices de siglo basta
averiguar en qué dia cae el 1° de enero correspondiente.
Es facil averiguar como antes en qué dia cae el 31 de
diciembre de 2099 y asi sabremos el primero de enero
de 2100, que resulta ser viernes, y por lo tanto el indi-
ce de ese siglo es 4.

Para ajustar adecuadamente el calendario gregoriano,
se decidi6 hace tiempo que de los afios con terminacion
00 solo serian bisiestos aquellos que fueran multiplos exac-
tos de 400. Por ejemplo, 1900 no fue bisiesto, pero el aflo
2000 si lo serd. Esta convencion hace que el calendario
gregoriano actual tenga un ciclo de 400 afios, lo cual re-
dunda en que los indices de siglo se repitan cada cuatro si-
glos, lo cual simplifica nuestro esquema; los indices de
siglo que nos basta saber son los siguientes:

Siglo Indice
1900 0
2000 5
2100 4
2200 2

Yy a partir de ¢€stos el indice se repite ciclicamente hacia el
pasado y hacia el futuro.

Si queremos averiguar ¢l indice de algin siglo bastara
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sumar de 400 en 400 hasta caer en uno de los siglos del
cuadro, y el indice buscado sera ¢l correspondiente. Por
cjemplo, averigliemos en qué dia de la semana naci6 Gauss,
cuya fecha de nacimiento es 30 de abril de 1777.

1700 + 400 = 2100

Por lo tanto el indice de siglo para 1700 es el mismo
que el de 2100, es decir 4. Ahora hagamos el cilculo:

indice de siglo 4
numero de anos 77
anos bisiestos 19
parametro de afio bisiesto 0
indice de abril 6
dias de abril 30

total 136

Al dividir 136 entre 7 se obtiene un residuo de 3, o sea
que 136 = 3 (mddulo 7). Por lo tanto Gauss nacio el tercer
dia de la semana, es decir, un miércoles.

Otro tipo de problemas que podemos resolver es el de
encontrar en qué mes o meses de 1994, por ejemplo, habra
martes 13. Se procede de igual manera, sélo que esta vez
dejamos como incognita el indice del mes. Veamos:

indice de siglo 0
afios transcurridos 94
afos bisiestos 23
parametro de afio bisiesto 0
indice del mes X
dias del mes transcurridos 13

total 130+x

La suma es 130 +x. Ahora debemos encontrar para
qué valores de x de 0 a 6 (véase el cuadro de indices de
mes) se tiene
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130 + x = 2 (modulo 7)

El 2 es debido a que queremos que el dia 13 sea martes,
2 en nuestro esquema.

Para resolver esta congruencia basta con encontrar x
entre 0y 6 tal que

130 + x -2 sea divisible entre 7

es decir, 128 + x, sea multiplo exacto de 7.
Six =5 se obtiene lo deseado, ya que 133 =19 x 7.
Al ver el cuadro de indices de mes vemos que nuestro
resultado, x = 5, corresponde a los meses de septiembre y

diciembre, lo que significa que en estos meses del afio 1994
habra martes 13.

Agradezco a Jaime Albarran por la ayuda que proporcioné para escribir este libro.
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Indice analitico y glosario

Abel, Niels Henaik: Matemitico noruego (1802-1829), iniciador de varias
ramas de las matemiticas modernas.
59, 67
+ *Adams, John Couch: Astrénomo y matematico inglés (1819-1892) que de-
dujo matemiticamente la existencia de Neptuno, en 1846.

agrimensura: Arte de medir tierras.
55, 56

Alemania
11, 15, 19, 34, 35, 38, 61, 69, 70

algebra: Rama de las matematicas que trata de cantidades y niimeros abstrac-
tos, y en la que los cilculos se hacen con letras y simbolos.
18, 22, 28, 67, 69

analisis (calculo diferencial, integral y vectorial): Rama de las matemati-
cas que trata de las relaciones entre cantidades variables o indeterminadas.
18: 55,58

aritmética: Rama de las matematicas que trata de los nimeros y sus operacio-
nes.
16-18, 50, 81

Arquimedes: Matemitico griego (287-212a. C.), considerado, junto con Newton
y Gauss, ¢l matematico mas grande de todos los tiempos.
23, 24,70

astronomia: Ciencia que estudia los astros.
30, 32, 48, 56, 64, 66

Bartels, Johann Martin: A los 17 aiios fue maestro de matemiticas de Gauss

cuando éste tenia 10 afios de edad.
17, 18, 51
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Baviera
48

Benz, Dorothea: Madre de Gauss.
15,16

Benz, Friedrich: Tio de Gauss, hermano menor de Dorothea Benz.
16

Berlin
60

Bernoulli, Daniel: Fisico, matematico y fisidlogo italiano (1700-1782). Anite-
cedié a Gauss en el manejo adecuado de los errores y el tratamiento correcto
de grandes grupos de datos experimentales.
2

Bessel, Friedrich Wilhelm: Astronomo y matematico aleman (1784-1846).
44

Bode, Johann: Astronomo alemin (1747-1826), fue director del Observatorio
de Berlin y autor de la ley astronémica que lleva su nombre.

30
Bohnenberger
47

Bolyai, Farkas: Matematico hangaro (1775-1856), contemporineo y gran
amigo de Gauss.
38, 49, 50

Bolyai, Janos: Matematico hingaro (1802-1860), hijo de Farkas y uno de los
mas destacados investigadores en el campo de la geometria no euclideana.
50, 51

Bombay
52

Bremen
39, 40, 44, 45

Brunswick
15, 17, 18, 25, 30, 3337, 39, 70, 85

Buttner: Maestro de Gauss en la escuela primaria.
17

Byron, George Gordon, lord: Pocta romantico inglés (1788-1824).
67

calendario gregoriano: Calendario establecido por el papa Gregorio XII en
1583. Es el que utilizamos actualmente.
88, 91

campana de Gauss: Curva matematica en forma de campana que representa
lo que se conoce en estadistica como distribucién normal.
19, 33, 42

Cantor, Georg: Matematico aleman (1845-1918), estudioso del infinito, famo-
0 por su teoria de conjuntos; fue discipulo de Gauss.
66

capilaridad: Propiedad que muestran los liquidos cuando ascienden por
tubos de diametro muy pequeiio.
62
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Cauchy, Augustin-Louis, barén de: Matematico francés (1789-1857), coe-
tanco de Gauss y uno de los creadores del anilisis matematico moderno.
29

Ceres: El primer asteroide que se descubrio; Gauss calculd su 6rbita.

30, 32, 33, 38

Copenhague

47

Coulomb, Charles-Augustin de: Fisico francés (1736-1806), a €l se debe la
ley que lleva su nombre sobre fuerzas entre cargas eléctricas.
65

curvatura de Gauss: Propiedad matematica de las superficies que dice “qué
tan curva” es una superficie en cada uno de sus puntos.
58

Dedekind, Richard: Matematico aleman (1831-1916), discipulo de Gauss,
hizo destacadas aportaciones al estudio del algebra moderna y del analisis.
66, 70

Dinamarca
55-56

di6ptrica: Parte de la 6ptica que trata sobre la refraccion de la luz y las lentes.
65

Dirichlet, Peter Gustav Leujene: Matematico aleman (1805-1859), destaco
por sus aportaciones al cilculo y a la teoria de nimeros.

59

Duque de Brunswick (Carl Wilhelm Ferdinand): Aristocrata alemén que
costed y protegio la carrera de Gauss; muri6 en 1806.

18, 25, 34, 35, 38, 43

Einstein, Albert: Fisico aleman (1879-1955) que enuncié la teoria de la rela-
tividad y lleg6 a ser considerado el padre de la fisica contemporinea.
55

Estados Unidos
44, 47,63

Euclides: Matematico griego (325-270 a. C. aprox.) que compil6 el saber mate-
matico desde Tales de Mileto (dos siglos y medio) en su obra Elementos.
18, 20, 21, 4850, 86

Euler, Leonhard: Matematico suizo (1707-1783) que aplicé las matematicas
a los estudios astronémicos y determiné algunas perturbaciones planetarias.
18, 19,32,:33; 35,57

F,wgld, G. H. A. von: Orientalista contemporaneo de Gauss.

B3

Faraday, Michael: Fisico y quimico britanico (1791-1867) que descubri6 la
induccion clectromagnética, las leyes de la clectrolisis y las relaciones
fundamentales entre luz y magnetismo.

62

Federico el Grande: Rey de Prusia desde 1740 hasta su muerte en 1786.

34
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Filadelfia
44
ﬁlologég: Estudio de la gramitica y lexicografia de las lenguas.
19,
fisica: Ciencia que trata de la materia y la energia, en cuanto a estructura,
propiedades y relaciones entre ellas.
30, 33, 34, 48, 60, 62
Fourier, Joseph: Matematico y fisico francés (1768-1830) al cual se deben las

series matematicas que llevan su nombre y que son la base del anilisis
armonico.

34
Francia

40

Galois, Evariste: Matemitico francés (1811-1832) que realizd importantes
contribuciones en el campo del algebra.
69

Galle, Johann Gottfried: Astronomo aleman, nacido en 1812 y muerto en
1910, que, siguiendo las instrucciones del astronomo francés Le Verrier,
descubri6 Neptuno.

gauss: Unidad de medida del flujo magnético en el sistema de unidades
centimetro-gramo-segundo.
63
Gauss, Carl Friedrich
11-13, 15-20, 22-35, 37-51, 54-70, 74, 77, 85, 86, 91
Gauss, Eugene: Hijo de Carl Friedrich Gauss y Minna Waldeck.
4346

Gauss, Gerhard Diedrich: Padre de Gauss.
15

Gauss, Joseph: Hijo de Gauss y Johanna Usthof.
39, 4446, 48

Gauss, Louis: Hijo de Gauss y Johanna Usthof.
39, 40

Gauss, Theresa: Hija de Gauss y Minna Waldeck.
43, 44

Gauss, Wilhelm: Hijo de Gauss y Minna Waldeck.
43, 44, 46

Gauss, Wilhelmine: Hija de Gauss y Johanna Usthof.
39

Niis

g Ciencia atica que tiene por objeto determinar la forma y Iz
magnitud del globo terrestre y elaborar los mapas correspondientes.
55,57, 59, 69

geometria: Rama de las matematicas que trata del espacio y sus relaciones.
18, 48, 49, 50, 52, 54, 57, 66, 69, 86

geometria diferencial: Parte de la geometria ¢n la que se utiliza el cilculo di-

ferencial ¢ integral para estudiar las propicdades de los objetos geométricos.
54,57, 58
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geometria no euclideana: Geometria que resulta de no aceptar la validez del
quinto postulado de Euclides, ¢l cual afirma que por un punto exterior a
una recta pasa una y solo una paralela a ésta. Tiene dos variantes: geometria
esférica (que niega la existencia de la paralela) ¢ hiperbolica (que afirma la
existencia de mas de una paralela).
4851, 52, 54, 55

geometria riemanniana: Geometria en la que se generaliza el concepto de
espacio a varias dimensiones y en la que se estudian los espacios curvos.
54

Gerlin: Investigador contemporaneo de Gauss.
47

Gibbon, Edward: Historiador britanico, nacido en 1737 y muerto en 1794,
que escribio un detallado estudio sobre la antigua Roma con una nueva
concepcion de la historia.
67

Goethe, Johann Wolfgang von: Escritor romantico aleman (1749-1838). Su
obra mis importante es Fausto.

67

Getinga
11, 19, 2527, 31, 32, 35, 38, 40, 42, 44, 47, 49, 55, 56, 62, 63, 65, 69, 70,
77

Halle

L =35

Hannover
44, 55, 56, 63, 66

Harding: Astronomo que descubrio el asteroide Juno en 1804.
39

Hegel, Georg Wilhelm Friedrich: Filosofo aleman (1770-1831).
30

heliéstato: Instrumento geodésico para hacer senales a larga distancia refle-
jando un rayo de luz solar siempre en la misma direccion.
56

heliétropo: Dispositivo que refleja la luz solar desde largas distancias.
56

Helmstedt
25127

Herschel, William: Astronomo britanico de origen aleman (1738-1822) que
descubri6 el planeta Urano en 1781.
30

Humboldt, Alexander von: Naturalista y explorador alemén (1769-1859), fi-
gura importante en ¢l periodo clisico de la geografia fisica y la biogeografia.
34, 35, 60, 61

Hungria
49

India
52
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Jacobi, Karl Gustav Jacob: Matematico aleméin (1804-1851) que desarrolld
importantes estudios sobre la teoria de las funciones elipticar.
60, 67

Jean Paul (Johann Paul Friedrich Richter): Novelista alemin(1763-1825),
precursor de la tendencia realista.
67

Jena

Juno: Asteroide descubierto en 1804; fue uno de los primeros detectados.
39

Japiter: Quinto planeta del sistema solar.
30

Kassel
69
Krueger: Cientifico aleman que continué estudios iniciados por Gauss en el
area de la geodesia.
57
Kummer, Ernst Eduard: Matematico aleman (1810-1893).
65

Lagrange, Joseph-Louis: Fisico y matemitico italo-francés (173G-1813), au-
tor de notables teorias numéricas y ecuaciones de la mecinica fisica.
18,19, S7

Laplace, Pierre-Simon: Matemitico y astronomo francés (1749-1827) cred
un método para hallar 6rbitas de planetas a partir de observaciones visuales.
33, 34,37

Le Verrier, Urbain-Jean Joseph: Astronomo y matemitico francés (1811-
1877) que predijo matematicamente la existencia del planeta Neptuno.
66

Legendre, Adrien-Marie: Matemitico francés (1752-1833) que realizd una
teoria general de las funciones elipticas.

33

Leibniz, Gottfried Wilhelm: Filésofo y matemitico alemin (1646-1716) que,
independientemente de Newton, creé el cilculo diferencial ¢ integral.
29

ley de Bode: Regla empirica para determinar las distancias de los planetas con
respecto al Sol.
30

ley de Coulomb: Ley de la electrostitica que establece la dimension de la
fuerza entre dos cargas eléctricas.
65

ley de Gauss: Ley del magnetismo que establece que las lincas de campo
magnético son continuas, o sea, sin fuentes ni sumideros. Una consecuen-

cia inmediata de ella es que no pueden existir monopolos magneticos.
65

Lindenau
45
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Lobachevsky, Nicolai Ivanovich: Matemitico ruso (1792-1856), autor de
una teoria de geometria hiperbolica considerada basica para el desarrollo
de las matematicas de los siglos XX y xx
51

Londres
67

magnetismo: Parte de la fisica que trata de los campos magnéticos, sus
propiedades y los cuerpos sometidos a su accion.
60, 6264

Marte: Cuarto planeta del sistema solar.
30

matematicas: Ciencia que trata las estructuras, formas, magnitudesy relacio-
nes numéricas del pensamiento.
11, 12, 15, 17-19, 22, 23, 25, 27-29, 33, 38, 48, 51, 55-57, 59, 62, 64, 66,
70, 85

Maxwell, James Clerk: Matematico y fisico escocés (1831-1879) que estudio
los fenomenos electromagnéticos.
65

Mercator, Gerardus: Geografo y matematico flamenco (1512-1594), uno de
los fundadores de la geografia matematica moderna.

“médulo: En una congruencia, el modulo es el nimero entero que divide a la
diferencia de otros dos niimeros enteros.
7376, 78, 79-81, 88, 89

M G d: M. atico francés (1746-1818), impulsor de la geometria
y difusor de los métodos de geometria descriptiva.
7

Morse, Samuel: Inventor estadounidense (1791-1872) que ided un telégrafo
eléctrico y el alfabeto o codigo para emplearlo, que lleva su nombre.
6

Munich
63

Napoleén: Fstadista y militar francés (1769-1821), emperador de Francia,
célebre por su genio militar.
35,37, 38

Neptuno: Octavo planeta del sistema solar.
65

Newton, Isaac: Cientifico y matemitico inglés (1642-1727) que postul6 la ley
de la gravedad y creé el cilculo diferencial ¢ integral.
18, 29, 24, 67, 70

nameros complejos: Son ¢l resultado de combinar los niimeros reales con
los imaginarios. Tienen la forma general a + bi donde @ y b son niimeros
reales e i = V=T, que es el nimero imaginario basico.
2830, 48



nimeros enteros: Los nimeros no fraccionarios positivos y negativos inclui-
aoelcero: (L1, 3,2,71,001,2,3, . ).
12, 25, 73, 74, 79, 80, 81

nimeros imaginarios: Los nimeros que resultan de sacar la raiz cuadrada
de cualquier niimero real negativo. El nombre se debe a que se les atribuian
caracteristicas magicas.
29, 30

nimeros irracionales: Todos los nimeros reales que no son racionales,
como V2.
27

niimeros naturales: Todos los nimeros enteros positivos: (1, 2,3, .. i 4
23,24

nimeros primos: Aquellos niimeros naturales cuyos Gnicos divisores natu-
rales son el uno y el propio nimero.
20

nimeros racionales (o fraccionarios): Los niimeros que resultan de dividir
dos niimeros enteros cualesquicra.
27,73, 74, 81

nimeros reales: La union de todos los nimeros racionales y los irracionales.
Contienen a los naturales y a los enteros.
29, 30

nGmeros triangulares: Nameros que se expresan con la forma %1 "("’ D, donde
7 es un nimero natural.
23,24

Olbers, Heinrich: Astronomo y fisico aleman (1758-1840) que descubrio los
asteroides Pallas y Vesta.
37, 3941, 46, 50, 59

Pallas: Uno de los asteroides mas importantes, descubierto por Olbers.
32,39

Paris
37, 40

Pfaff, Johann Friedrich: Matemitico aleman (1765-1825), profesor de la
Universidad de Helmstedt y gran amigo de Gauss.
25, 27, 34

Piazzi, Giuseppe: Astronomo italiano (1746-1826) que descubri6el asteroide
Ceres.
30, 39

poligono: Superficie plana limitada por rectas scgmentadas. Gauss construyd
por primera vez el poligono de 17 lados.
19, 20, 22, 23, 84, 86

polinomio: Expresion algebraica de varios términos.
27,28

Pomerania
40

Prusia
35
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Richmond, H. W.: Matemitico que en 1893 simplific el método creado por
Gauss para construir el poligono regular de 17 lados.
86

Riemann, Bernhard: Matematico aleman (1826-1866), fue discipulo de
Gauss, creb una geometria avanzada que lleva su nombre.
54, 55, 66, 69

35
San Petersburgo
35
Sartorius: Amigo y biografo de Gauss.
37
Scott, Walter: Escritor romantico inglés (1771-1832).
67, 68
Schiller, Friedrich von: Pocta romantico alemin (1759-1805).
67

Shakespeare, William: Escritor inglés (1564-1616), considerado por muchos
como el autor dramitico mas importante de la literatura universal.
67
Steinheil, Karl August: Fisico alemin (1801-1870) que en 1837 inventd un
= = telégrafo.
63

teorema fundamental del algebra: Establece que todo polinomio tiene una
raiz.
27, 28,67

teoria de errores: Parte de la estadistica que estudia los errores en las me-
diciones, su distribucion y su manejo adecuado.
19, 32:34

teoria de nimeros: Parte de las matematicas modernas que se ocupa de las
propiedades de los nimeros.
18, 19, 25, 27, 29, 48, 59, 66

Tubinga
47

Urano: $éptimo planeta del sistema solar.
30

Usthof, Johanna: Primera esposa de Gauss.
3841, 43

Waldeck, Minna: Segunda esposa de Gauss.
41, 4347, 62

Weber, Wilhelm: Fisico aleman (1804-1891), amigo y cercano colaborador
de Gauss. Juntos inventaron el primer telégrafo eléctrico.
60, 62, 63, 65, 69, 70, 77
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Nadie duda de que la ciencia es importante
para el progreso de la humanidad; lo que casi
nunca nos dicen es que también es sumamente
divertida. La historia de la investigacién
cientifica es tan apasionante como una buena
novela de misterio o una pelicula de acci

En este libro damos a conocer la historia y la
obra de Carl F. Gauss, astrénomo, fisico y
matematico aleman, quien dedujo la curva
normal de la probabilidad o Curva de Gauss,
que todavia se usa en los célculos estadisticos,
inventd un telégrafo eléctrico, un
magnetémetro bifiliar, y proyecté y construyé
un observatorio no magnético.

Queremos que nifos y jévenes puedan
acercarse a la obra fundamental de Carl F
Gauss; para eso seleccionamos sus fragmentos
mas importantes y los volcamos en un lenguaje
claro y comprensible. Ojala se diviertan todos al
leer este libro tanto como nosotros al
publicario.
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