CONOCER, TRAS VER, P,
PARA ACTUAR:

LA COMPONENTE A ‘
MATE MATICA ,I““ Pgl b

“La Matematica
permite ver tramas
casi invisibles,
conocer a que
obedecen y por
queé adoptan
estructuras
concretas v,
finalmente, permite

disenar y actuar
hacia el progreso.”



ms» Conocer, tras venr, para actuarnr:

la componente matematica

&s de dos mil afos de cons-
tante fecundidad, en el
seno de todas las civilizacio-
nes, no han podido evitar la
opinién generalizada sobre
la Matemdtica como terreno inaccesible a los
no cientificos. Incluso personas con estudios su-
periores estdn convencidas de que no son ca-
paces de entender casi ningin razonamiento
matemdtico. Ya desde la Antigledad los avan-
ces matemdticos eran ininteligibles para un au-
ditorio de cultura general. La literatura nos ofre-
ce numerosos testimonios de ello. Por sefalar
uno solo baste citar la irdnica descripcidon del
pais de los matemdticos, la isla de Laputa, en
el tercero de Los vigjes de Gulliver del ilandés
Jonathan Swift, de 1726.

Para muchos, la Matemdtica se reduce al cdl-
culo con nUmeros aunque, con frecuencia,
cuando conversan con un matemdtico, se
asombran al comprobar con placer que ellos
mismos son mds diestros en las cuentas. No es
extrano. El cdlculo con numeros forma parte
de la Aritmética, una parte insignificante de la
Teoria de NUmeros y que a su vez, pese a su
belleza y relevancia, no es mds que uno de
los muchos campos de la Matemdtica. En la
Clasificacion Temdtica Matemdtica de 2010, la
Teoria de NUmeros aparece como una seccion
(la 11-XX) entre las muchas ofras que la confi-
guran y que llegan hasta la nUmero 97-XX.

Por ofra parte, por muy extranos que parezcan
los simbolos matemdticos, no hay que olvidar
que son solo eso, simbolos y que, al igual que
no es necesario saber leer una partitura para
recibir las emociones que pueden llegar a pro-

“La Matematica es mucho mas
que numeros: se refiere a orden,
modelos y estructuras, relaciones
légicas y, en suma, ideas.”

vocar con su musica, tampoco es imprescindi-
ble saber reconocer la grafia matemdtica para
adentrarse en su apasionante mundo.

La Matemdtica es mucho mds que numeros:
se refiere a orden, modelos y estructuras, relo-
ciones légicas y, en suma, ideas. A mi juicio, la
Matemdtica permite ver tramas casi invisibles,
conocer d qué obedecen y por qué adoptan
estructuras concretas y, finalmente, permite
disenar y actuar hacia el progreso. Todo ello
valorando la economia de pensamiento, des-
haciéndose de lo irrelevante de cada caso. Es
esto lo que la hace profunday bella a la vez.

Bajo ese punto de vista, no es de extranar que
cuando se asocia la Matemdtica a algunos
objetos materiales estos se limitan a aparatos
de observacién y medicién de la astronomia,
las variadas e ingeniosas maquinas pioneras de
calcular mediante sofisticados artificios analé-
gicos y, a lo sumo, generosas colecciones de
superficies y poliedros moldeados sobre yeso.
Cada una de esas piezas, de manera individua-
lizada, posee una innegable belleza. Man Ray
(1890 - 1976) (e.d. Emmanuel Rudzitsky) quedd
tan impresionado por esa materializacién de
las ecuaciones matemdticas, tras una visita al
Institut Henri Poincaré de Paris, que le llevd are-
coger en Shakespearian Equation (1935-1948)
una coleccién de fotos de Objets mathémati-
ques.

Pese a esa belleza individualizada, la exhausti-
vidad de las tipicas muestras de esos objetos las
asemejan a esas colecciones interminables de
insectos, y por ello femibles, de los museos de
Ciencias Naturales tradicionales. Son presenta-
ciones de cardcter contemplativo,
de gran valor para quienes ya po-
seen la formacién adecuada, pero
de escaso o ningun interés para el
gran publico. Los que cultivamos la
Matemdtica tenemos el privilegio de

experimentar ese tipo de emo-
ciones, sensaciones y percep-
ciones en el desarrollo de nues-
tra profesiébn. Pensar que ese
privilegio sea compartido por el
gran publico, por el visitante de
un museo, es algo que nos mo-
tiva en la apasionante tarea de
la divulgaciéon de la Ciencia.

Escalar tan alto hasta indagar
sobre la creacién en Matemdti-
cas podria verse como despro-
porcionado para nuestros fines.
Nada mds errdéneo. La mejor
manera de que un visitante del
museo adquiera el conocimien-
to cientifico, matemdtico en
nuestro caso, es hacer que viva
el mismo proceso, tal y como lo
vivieron los que lo produjeron.

Dos de los primeros matemdaticos
que se interesaron por los me-
canismos que intervienen en la
investigacion en Matemdticas
fueron los franceses Henri
Poincaré (1854-1912) y Jacques
Hadamard (1865-1963). Autores
ambos de contribuciones funda-
mentales en ecuaciones diferen-
ciales, y otros muchos campos
de la Matemdtica, indagaron
sobre su propia experiencia. Hadamard llevé a
cabo un cuestionario que distribuyd entre nu-
merosos matemdticos cuyas respuestas apa-
recieron en L'Enseignement Mathématique
entre 1902 y 1905. Mds tarde publicaria su fa-
moso libro sobre Psicologia Matemdtica (The
Psicology of Invention in the Mathematical
Field, Princeton, 1945).

Las reflexiones de Hadamard se han revelado
de gran importancia en educacién matema-
fica. A diferencia de lo que caracteriza a la

Shakespearean Equation: Twelfth Night (1948), por Man Ray.

Inteligencia Artificial, no le preocupaba produ-
cir generadores de demostraciones de teore-
mas sino indagar sobre la creatividad incons-
ciente y la variedad de modos mentales involu-
crados en la creacion matemdtica, las posibles
diferencias enfre el pensamiento en Algebra
frente a Geometria y otras cuestiones afines. Se
hizo eco de la teoria del psicélogo G.E. MUller,
en el pasado siglo, de que el pensamiento sin el
lenguadije es imposible. Resaltdé también la enor-
me importancia de lo visual y lo estético en el
pensamiento matemdtico.
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La existencia de distintos mecanismos pro-
pios de cada una de las grandes ramas de la
Matemdtica fue desde entonces objeto de
una rica polémica que pervive en nuestros dias.
Desde los puntos de vista pedagdgico y divul-
gativo es importante clarificar el tema, pues los
métodos de ensefanza y de estimular la expe-
riencia matemdtica podrian ser de muy distinta
naturaleza.

La respuesta de Einstein al cuestionario de Ha-
damard se mostraba ya en disonancia con la
teoria de MUller. Segun Einstein:

“Las palabras o el lenguaje, escritas o habla-
das, no parecen jugar ningun papel en el
mecanismo de mi parte de mi pensamiento.
Las entidades psiquicas que parecen servir
como elementos en mi pensamiento son
ciertos signos e imdgenes, mds o menos cla-
ros, que pueden ser voluntariamente repro-
ducidas y combinadas. Las palabras u otros
signos convencionales han de ser buscados
con trabajo solamente en una segunda
fase, cuando el juego asociativo menciona-
do estd suficientemente establecido y pue-
de ser reproducido a voluntad.”

Hasta hace tan solo unos afos, la Unica fuen-
te de informacién sobre las representaciones
mentales usadas en Matemdticas eran las in-
trospecciones de los propios matemdticos. Una
excelente muestra es el libro Para pensar mejor
de M. de Guzmdn (Pirdmide, Madrid, 1994). No
hace mucho que un equipo franco-americano
de neurocientificos liderado por S. Dehaene ha
llevado a cabo un estudio, con ayuda de las
nuevas tecnologias, mostrando la incidencia
cerebral de experiencias matemdticas en par-
tes bien diferenciadas del cerebro (S. Dehaene
et al.: Sources of Mathematical Thinking:
Behavioral and Brain-Imaging Evidence,
Science, 1999). Si bien el cdiculo aritmético
exacto moviliza el Idbulo frontal izquierdo, zona
relacionada con la asociacién verbal, el cdicu-
lo aproximado (en el que solo se manejan or-

Albert Einstein (1879-1955).

denes de magnitud, relacién de orden, efc.,)
afecta a dreas bilaterales de los Idbulos parie-
tales caracteristicas de representaciones visua-
les y espaciales.

“La Matematica permite
ver lo invisible al mirar la
naturaleza.”

No cabe duda de que estos estudios, el co-
nocimiento de las bases neurobioldgicas de
las emociones, el desarrollo de la nocion de
“infeligencia emocional”, introducida por D.
Goleman, y las experiencias acumuladas en la
década de los noventa (para algunos la déca-
da del cerebro) facilitardn el disefio de entre-
tenidas e imaginativas experiencias matemati-

cas, en los museos que activen la curiosidad,
evitando el largo camino del adiestramiento
previo, probablemente mds caracteristico de
las experiencias matemdticas ligadas a la aso-
ciacién verbal.

No es éste lugar de referirse a las mUltiples expe-
riencias matemdaticas concretas que se podrian
proponer. Muchos de los juegos matematicos y
una buena parte de las experiencias de lo que
podriamos denominar “Matemdatica recreativa
tradicional” podrian ser de gran utilidad con-
figurados con las técnicas avanzadas de ani-
maciéon y entretenimiento de nuestros dias. En
su lugar, me referiré, en el resto del articulo, a
ilustrar algunos ejemplos de experiencias mate-
maticas en relacién con un campo menos tra-
dicional que el que ya viene encauzado por las
leyes de la fisica 'y que, por otra parte, estd muy
unido a la tradicién de los museos de ciencias:
las Ciencias de la Naturaleza. Me limitaré a
unos pocos ejemplos que ilustren esos fres gran-
des tipos de experiencias matemdticas que, a
mi juicio, constituyen la esencia del quehacer
matemadtico: ver, conocer y actuar.

Mirar no es ver. La Matemdtica permite
ver lo invisible al mirar la naturaleza.
Fii€monos en uno cualquiera de

esos girasoles que nos llaman la —_
atencién como elemento armo-
niosamente repetido, en
esas grandes extensiones de
cultivo que bordean nues-
tras carreteras. Al mirarlo
podemos apreciar la
armonia de sus semillas

o pipas. El perfecto con-
traste entre su vivo amarillo
y el verde de su tallo nos
puede sugerir bellos temas
pictéricos que no le fueron
ajenos a Van Gogh. Incluso, su

avidez por buscar al Sol hasta nos puede llevar
a preguntarnos silos paneles solares que divisa-
mos en nuestras ciudades reposan sobre princi-
pios que imiten su comportamiento.

Sin embargo, si analizamos con mds deteni-
miento la disposicion de sus semillas, podemos
apreciar que no estdn andrquicamente distri-
buidas sino que configuran unas curvas que han
cautivado siempre a los artistas y artesanos: las
espirales. Unas van en el sentido de giro de las
agujas del reloj y ofras en sentido contrario. Si
todavia infentamos ser mds precisos y, armdn-
donos de paciencia, contamos el nUmero de
estos pares de espirales encontraremos que no
son parejas de numeros cualesquiera: las mds
frecuentes son 21 y 34, 34 y 55, 55 y 89, segun
sea su tamano. zExistird alguna relacién oculta
entre esos pares de nUmeros o, por el contrario,
obedecerdn a un cddigo aleatorio o indesci-
frable?

La respuesta comienza a tener un cardcter
sorprendente cuando constatamos que esos
nUmeros aparecian en uno de los libros mds
antiguos de la Ma-

temdtica

*Foto por Linda Strickland (www.flickr.com)
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occidental: el Liber Abaci de 1202 de Leonar-
do de Pisa (1175-1240) apodado, en el siglo XIX,
como Fibonacci (hijo de la bondad). La impor-
tancia capital del libro reside en ser el primero
en infroducir la Aritmética indo-ardbica en Eu-
ropa. En el margen de una de sus paginas, ilus-
trando un problema relacionado con la cria de
conejos, aparecian los numeros 1, 1,2, 3, 5,8, 13,
21,34,55,89, ... en donde podemos apreciar los
numeros que encontramos al contar las espirales
del girasol. Pero ademds, otras selecciones de
esos numeros aparecen en la naturaleza cuan-
do contamos las espirales, en uno y otro sentido,
que formanlas semillas de las margaritas (21y 33)
o las que forman los pinones de una pina (5 8).

Esa sucesidon de nUmeros obedece a una ley fa-
cilmente detectable: cada nUmero es la suma
de los dos anteriores (a,= a,, + a,,). Enire las
muchas propiedades, que se pueden encon-
frar al estudiar esa sucesion de numeros, solo

TH Ver no es conocer. Advertir esa

destacaremos aqui una de ellas, sefalada por
el astronomo Johannes Kepler (1571-1630): a
medida que vamos dividiendo un término de
la sucesion a, por su anterior a, |, enconframos
unos valores que se van acercando cada vez
mds hacia el nimero 1,618033... Con la ayu-
da del concepto de limite veriamos que, si re-
piti€ésemos infinitamente esa division, los valores
convergerian hacia la razén durea ¢ =(]+\/§)
/2 utilizada ya por el escultor griego Fidias (490-
430 a.C.), en los estudios de la figura humana
de Leonardo da Vinci y en numerosos contex-
tos artisticos, incluida la musica.

Encontramos asi lo que el fisico, premio Nobel,
Eugene Wigner (1902-1995) denominaria, hace
cuarenta anos, la irazonable efectividad de las
Matemdticas en las Ciencias Naturales al pre-
guntarse las razones de la gran aplicabilidad
de las Matematicas. Encontrar nimeros carac-
teristicos de la Matemdtica como ¢, Ty e en
los mds extranos y dispares contextos es una
experiencia que puede invitar a la
reflexion, también al visitante de

un Museo.

Portada del AND
fa;n:;‘,’::s FORM posible frama oculta que permite
Thompson. -n’le CommeteRﬂsted Edidon la Matemdtica no colma los de-

DA"CY Wéntwm-m ThOn"Ipson

seos de conocer las razones de su
existencia. Uno de los matemdticos
pioneros en esa dificil tarea de ver

en la naturaleza alli donde se mira,
D'Arcy Thompson (1860-1948), de-
cia que su voluminoso ensayo (On
growth and form, Cambridge Uni-
versity Press, 1917) no era mds que un
prefacio de principio a fin. De la mis-
ma manera, la presencia de los frac-
tales en la naturaleza (B. Mandelbrof,
La geometria fractal en la naturaleza,
Clotet-Tusquets, Barcelona, 1997) nos
describe también un mundo complejo
y rico pero rara vez nos desvela las razo-
nes fenomenoldgicas de su formacion.

Esa voluntad de conocer yendo mas alld de
la mera contemplacién es un paso aun mds
arduo que el primero, pero ha estado en el
dnimo de los hombres desde los albores de
los tiempos. En realidad, es justo recordar que,
hasta mediados de nuestro siglo, los grandes
constructores de la Matemdtica no se dedi-
caban de manera exclusiva a ella. La inmen-
sa mayoria cultivaba otras muchas ciencias y
empleaban la Matematica para fundamentar
experiencias particulares. Pese a los numerosos
interrogantes aun planteados, se puede decir
que la Fisica ha sido la Ciencia en la que la Ma-
temdtica ha aportado una fundamentacion
imprescindible.

Una Matemdtica mucho mds compleja y minu-
ciosa ha servido para progresar en la compren-
sion de algo tan misterioso como la justificacion
de las manchas de ciertos animales, caparazo-
nes y conchas marinas que, simultaneando lo
regular e iregular, atraen nuestra fascinacion.
Sofisticados modelos matemdticos han permi-
fido simular la reaccion y difusién de sustancias
quimicas produciendo modificaciones loca-
les de la pigmentacion en forma de manchas
como las de los leopardos, cebras y peces
fropicales (J.D. Murray, Mathematical Biology,
Springer, Berlin, 1993 ; 3% edicion en dos volU-
menes, 2004 y 2005 respectivamente) o las de
conchas tropicales de gran belleza y diversidad

(H. Meinhardt, The algorithmic Beauty

“Esa voluntad de conocer of Sea Shells, Springer-Verlag, Berlin,

yendo mas alla de la mera
contemplacion es un paso arduo,

1995). Las simulaciones obtenidas, via
modelos matemdticos, son dificilmen-
te distinguibles de fotografias origina-

pero ha estado en el animo de  les, perolo masimportante es que han
los hombres desde los albores de sido obtenidas a través de la sistema-

los tiempos.”

En el caso de las Ciencias de la Naturaleza las
aportaciones de la Matemdtica han tenido un
cardcter menos fundamental pasando a ser
herramientas de gran utilidad para consolidar
teorias. Como ejemploreciente y cercano
podriamos referirnos a los argumen-

tos matemdticos expuestos por
Juan Luis Arsuaga en su libro El
collar del Neandertal (Edi-
ciones Temas de Hoy,
Madrid, 1999) para in-
tentar reconstruir las
caracteristicas  hu-
manas del porto-
dor de la pelvis
Elvis encontrada
en La Sima de

los Huesos de
Atapuerca.

tizacién de unas leyes de comporta-
miento de gran generalidad, ocultas

onblanco.com
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hasta hace muy poco tiempo. Se estd aun lejos
de poder responder a todas las preguntas so-
bre este aspecto tan concreto, pero el avance
logrado gracias a la Matemdtica habria sido in-
sospechado hace menos de diez anos.

Conocer no es actuar. El conocimiento cientifi-
co de las razones por las que un fenédmeno tie-
ne lugar es una condicién imprescindible para
avanzar en el disefo de fendmenos de similar
naturaleza que respondan a un fin concreto.
Pese a ello, en muchos casos es altamente in-
suficiente. A modo de ejemplo podriamos re-
ferirnos a que el hombre no se posé en la Luna
hasta la segunda mitad de nuestro siglo, pese a
que los movimientos de los planetas y sus satéli-
fes nos presentaban, cada vez, menos secrefos
desde la obra de Newton a finales del siglo XVII.
El control de un sistema nos permite alcanzar lo
mejor y bordear lo imposible. Desde las mds ru-
dimentales herramientas del Paleolitico hasta la
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reciente construccion de las gigantescas “Tres
gargantas” en China, el hombre no ha cesado
de actuar sobre su medio ambiente con el fin
de mejorar sus condiciones de vida. Se podria
decir que lo que caracteriza al hombre, frente a
otfros animales, es su capacidad para decidir e
inventar acciones que transformen la realidad.
Su libertad de decisién y de accién configura el
fundamento de su dignidad racional. El queha-
cer cientifico se ha caracterizado siempre porla
convivencia del deseo de comprensidn racio-
nal del mundo natural e intelectual, que nos ro-
deaq, con la intencién de actuar o controlar esa
realidad para conseguir fines dificiimente acce-
sibles. Asi, al lado del monumental tratado de
Euclides sentando las bases de la Geometria, la
Ciencia griega no puede ser bien ilustrada sin
hacer menciéon a la actitud representada por
Arquimedes con sus legendarias invenciones
para transportar liquidos o sus espejos parabd-
licos contra las naves invasoras.

Presa de las Tres
Gargantas en China.

*http://reallyrigh

Lanzamiento del Deep Impact.

*http://www.nasaimages.org

“El reto de
transformar
la energia, la
elaboracion de
las mas dispares
maquinas, el diserio
de los mas veloces
coches y aviones
recurre a ideas de
control que no son
ajenas a la Matematica.”

Con la introduccién de los infinitésimos en la se-
gunda mitad del siglo XVII por Leibniz y Newton,
esa actitud adicional a la de la mera compren-
sidbn toma cuerpo matemdatico, y no ha cesado
de marcar el rumbo del progreso de la Ciencia
y de la Tecnologia hasta nuestros dias. Si debe-
mos a Newton la justificacién racional de las
leyes de Kepler, que ponian orden a la cons-
tante observacion de la boveda celeste desde
los albores de la existencia humana, a Newton
debemos también el estudio de la forma opfi-
ma de un proyectil y cuyas consecuencias han
llegado hasta el diseho de las naves espaciales
de nuestra era.

Al “mejor de los mundos" de Leibniz le seguia
la representaciéon matemdtica de “accién’ por
Euler y muchos otros. Se logré entender cémo
la naturaleza ofrecia, muchas veces, la mejor
de las posibilidades. El progreso que significd tal
formulacion condujo de manera natural a la
optimizacién de costes econdmicos, como una
de las posibles maneras que pueden guiar la
libertad de actuar.

Elreto de transformar la energia, la elaboracion
de las mds dispares mdquinas, el disefio de los
mds veloces coches y aviones recurre a ideas
de control que no son gjenas a la Matemdtica,

gue no por eso son menos bellas que las ideali-
zadas como ajenas al mundo real. La contem-
placién de la béveda celeste ahora coexiste
con los viajes interplanetarios o acciones jamds
imaginadas, como la misién “Deep Impact”
contra el cometa Tempel 1 el pasado 4 de julio
de 2005 y que, desde 2010, se dirige al encuen-
fro de Hartley 2.

Un adecuado control puede permitir alcanzar
metas cercanas a lo imposible. La aplicacién a
la Medicina y al bienestar son retos que no ce-
sardn de ser cultivados a lo largo de los tiempos
futuros. Nunca ha sido tan necesario conocer
los limites de la Ciencia para guiar los avances
de la Tecnologia.

Jesus lldefonso Diaz

Dpto. Matemdtica Aplicada
Facultad de Matemdaticas
Universidad Complutense de Madrid

Real Academia de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales



