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urante toda la legislatura que

ahora termina estamos asistien-

do a la puesta en prdctica de

una politica de financiacién de

las universidades publicas que
deja asomar claramente la falta de sintonia
entre el modelo universitario espanol existente
y el que tienen en su cabeza muchos dirigen-
tes politicos espanoles, especialmente aquellos
gue ostentan cargos politicos en las Ultimas le-
gislaturas. Esta discordancia de concepto se ha
reflejado, como ya he dicho, en una dotaciéon
de recursos insuficiente a la universidad publica
en casi todas las comunidades autdnomas y en
la aparicién de conflictos entre los gobiernos vy
los equipos directivos, conflictos que parecian
mds de indole politica que de cardcter acadé-
mico. Intentaré, en este articulo, desgranar al-
gunos de estos problemas y, en la medida de lo
posible, aportar alguna propuesta de cardcter
positivo.

¢DE DONDE VENIMOS?

Nuestro modelo actual tiene sus origenes en
la década de los sesenta del pasado siglo al
incorporarse de forma mucho mds numerosa
jévenes bachilleres a la universidad espano-
la. Durante los Ultimos anos de la dictadura se
conforma una universidad contestataria con
el poder establecido que cuestiona el sistema
politico. De ella surgieron muchos de los que,
poco tiempo después, dirigieron la llamada
transicion politica desde la dictadura hacia la
democracia. Pero lo importante, al menos para
lo que tiene que ver con este articulo, es que la
universidad espanola camina desde entonces
por una senda caracterizada por dos cualida-
des: una amplia base social, fanto en cuanto al
origen de sus alumnos como el de su profeso-
rado; y una extensién territorial que abarca la
totalidad del pais. Y, como no podia ser de otra
manera, esto solo se logra si la gran mayoria
de las universidades espanolas son de cardcter
generalista. El nacimiento de las universidades
politécnicas publicas en Espana durante la dé-

cada de los setenta tiene mds de excepcidn
qgue confirma la regla que de intfento de espe-
cializacién o funcionalizacion de las universida-
des. Su funcionamiento es apenas distinguible
del correspondiente al resto. Quizd de aqui se
derive el poco éxito del modelo ya que no ha
continuado, a excepcién de Cartagena, des-
de hace mds de treinta anos.

Junto a lo anterior, el sistema espanol de edu-
cacioén superior se adapta casi con perfeccion
milimétrica al nuevo modelo administrativo del
estado de las autonomias. Dicho proceso, co-
menzado en los pasados anos ochenta, supu-
so la “regionalizacién” de las universidades ya
que, junto a la desaparicién de los anteriores
distritos universitarios, las zonas de influencia de
cada institucion no exceden nunca el dmbito
territorial de la comunidad auténoma donde
reside el rectorado de la misma. Nuestra Uni-
versidad de Zaragoza es ejemplo claro de este
proceso, ya que su anfiguo distrito, que se ex-
tendia por todo Aragdn, pero también por la
provincia de Soria, por La Rioja y Navarra, fue
reducido Unicamente al correspondiente a su
parte aragonesa. El hecho es que cada univer-
sidad quedd confinada a un territorio politico
coincidente con el autonémico. No se tuvieron,
ni nadie parecid exigirlo, criterios histéricos, de
cercania, de interés comun, de coincidencia
de objetivos. Las universidades espanolas po-
saban a formar parte de la estructura estatal
transferida alas comunidades auténomas, aun-
que se diera la paradoja de que la financiacion
todavia estaba en manos del Estado central.

El siguiente paso fue la explosién del nimero de
universidades y su “provincializacion”. Muchas
de las grandes instituciones académicas sufrie-
ron una particién y proceso de segregaciéon de
los anteriores colegios universitarios. Dichos co-
legios se crearon con el dnimo de acercar fti-
tulaciones de alta demanda a las poblaciones
mds pequenas, donde parecia que no tenia
sentido crear una pesada y costosa estructura
universitaria completa. Pero en los anos noven-

Mapa politico
de Espana.

bancoimagenes.es
(llustracién por José
Alberto Bermudez)
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ta estos centros se fueron progresivamente convirtiendo
en universidades plenas e independientes, con todas
sus ventajas e inconvenientes. Si hacemos un repaso al
listado actual de universidades espanolas podemos ver
que Aragdn, Pais Vasco, Castilla La Mancha, Cantabria,
La Rioja, Extremadura, Navarra, Islas Baleares y Asturias
cuentan con una Unica universidad publica. Aparente-
mente la mitad del pais optd por mantener un modelo
de institucién Unica. Y he dicho aparentemente, por un
doble motivo. El primero es que las nueve comunidades
citadas solo representan el 22% de la poblaciéon total de
Espana. Es decir, casi el 80% optd por un sistema universi-
tario multiple. La segunda razén es que este hecho tiene
algo de impostura, ya que dentro de nuestras aparentes
universidades unitarias aparecen campus por todas las
provincias. En el siguiente cuadro se muestran el niUmero
de universidades de cualquier cardcter que existen ac-
tualmente en Espafia (ver pdgina siguiente).

Y con esta estructura ya en funcionamiento llegd el Ulti-
mo gran cambio. Este ha tenido lugar durante los prime-
ros anos del presente siglo y consiste en la fransferencia

ARGELIA

“Las universidades
espanolas pasaban
a formar parte

de la estructura
estatal transferida
a las comunidades
autonomas, aunque
se diera la paradoja
de que la financiacion
todavia estaba en
manos del Estado
central”.



Comunidad Universidades Universidades
auténoma PUblicas Privadas

Espana 48 18
Andalucia

i
o

Cataluna

C. de Madrid

C. Valenciana
Galicia

Castilla y Leén
Pais Vasco

Islas Canarias
Castilla-La Mancha
Region de Murcia
Aragén

Islas Baleares
Extremadura
Asturias

Navarra
Cantabria

La Rioja

Ceuta

Melilla
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Universidades de Universidades

la Iglesia Especiales (*) [
7 2 75
0 10
0 0 12
1 1 15
1 0 7
0 0 3
2 0 8
1 0 3
0 0 2
0 0 1
1 0 3
0 0 2
0 0 1
0 0 1
0 0 1
1 0 2
0 1 2
0 0 2
0 0 0
0 0 0

(*) Universidades de cardcter especial: UNED en la Comunidad de Madrid y UIMP en Cantabria.
No se han considerado los Centros Universitarios de la Defensa, por estar asignados a universidades publicas
(Universidad de Zaragoza, para el CUD de Zaragoza; Universidad de Vigo, para el CUD de Marin y Universi-
dad Politécnica de Cartagena, para el CUD de San Javier).

total de la educaciéon superior a las comunida-
des autdbnomas y, por supuesto, su financiacion.

El modelo parecia completo, al menos en su
parte administrativa. Las universidades publicas
estaban totalmente integradas en sus corres-
pondientes comunidades auténomas. Es mds,
la impresidn es que eran parte misma del es-

tado autondmico. Los gobiernos auténomos
crearon sus propias agencias de calidad, no
sustitutivas de la agencia nacional ANECA,
pero con competencias propias. El encaje, con
alguna arista que pulir, estaba casi realizado.

Pero como todo en la vida, nada es para siem-
pre. Los fiempos de la burbuja inmobiliaria v,
como dijo Alan Greenspan, de la exube-
rancia de los mercados habian llegado.

que la libre concurrencia empezd a extenderse
por el territorio. Y, como si esto solo fuera poco,
nos embarcamos en la creacién del Espacio
Europeo de Educacion Superior, o Plan Bolonia
como lo conocemos comunmente.

Las condiciones para iniciar una carrera bas-
tante enloquecida eran las propicias. Un eleva-
do porcentaje de jévenes en edad académica
querian obtener sus titulaciones, lo que hacia
que la demanda fuerq, sin ningun género de
duda, muy superior a la oferta. Dicha oferta se
habia ampliado con la entrada en accidn de
actores, las universidades privadas, que apenas
habian tenido protagonismo anteriormente. La
situacion econdmica general del pais parecia
Nno suponer ningun problema porque siempre
nos quedaba un recurso infinito a aumentar el
endeudamiento puUblico a costes histéricamen-
te irrisorios. El claustro universitario se lanzd de
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forma desordenada vy sin planificaciéon a propo-
ner estudios propios, mdsteres y todo un con-
junto de estudios especificos de alta especia-
lizacién y utilidad poco probada. Y la decision
final tenia que ser tomada por los responsables
autondmicos que, periddicamente, se enfren-
tan a la decision popular que, casi con toda
seguridad, hubiera penalizado gravemente a
aquellos que se hubieran atrevido a negar nue-
vos estudios, centros, campus, efc... La burbuja
en la que estuvimos inmersos en este pais no
afectd solo al mercado inmobiliario.

¢ QUIENES SOMOS?

La expansidn tan rdpida por todo el territorio, la
adaptacién de las universidades a la estructura
autondmica, la falta de tradicidon universitaria
real en muchas nuevas localizaciones, la poca
colaboracién con el tejido productivo, la falta

“La burbuia en la que Comenzaron a proliferar solicitudes de

= = nuevas universidades, estas de cardcter
estuvimos Inmersos en . . . .
privado, pero bajo la misma autoridad

este pais no a_lfecto_:?olc_) ‘:‘:I académica que las publicas. Y con ello
mercado inmobiliario”. no llegd solo la competencia. Mucho més

Antiguas Facultades de Medicina y
Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

Imagen de la Facultad de Ciencias.
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de tradicién innovadora en la industria espa-
nola que sirviera de elemento tractor de una
investigacion mds aplicada, la falta de elemen-
tos de reequilibrio en las plantillas de las univer-
sidades a realidades cambiantes y otros fac-
tores han provocado que la universidad espa-
nola sea fundamentalmente generalista en lo
docente. Quiero decir con ello que la mayoria
de las mismas imparten una enorme variedad
de fitulaciones, con el objeto de ser la oferta
publica formativa en su territorio. A las univer-
sidades privadas de nueva creacion también
se les exigid la imparticion de titulaciones de
varias dreas de conocimiento. El modelo era
Unico para todos.

Y para una universidad generalista, aunque no
el Unico, el nUmero de alumnos se vuelve un to-
tem al que adorar casi de forma permanente.
Los medios de comunicacion, septiembre tras
septiembre, solicitan los datos para saber si hay
aumento o disminucién de la matricula y en

qué titulaciones. Las notas de corte de deter-
minadas carreras se han convertido entre los
bachilleres, y muchos padres, en el criterio de
calidad de dicha titulacién.

Este modelo es expansivo por naturaleza y, por
lo tanto, exige recursos crecientes de forma
constante. No se puede pedir crecery no finan-
ciar el crecimiento. Nuestros ancestros, padres
y abuelos, tenian una estatura sustancialmente
menor porgue su alimentacion, especialmen-
te la de época infantil, era mucho peor que la
nuestra. Si hemos creado este modelo univer-
sitario en los Ultimos veinte o veinticinco anos,
no dotarlo ahora de los recursos suficientes pro-
vocard, como en los ninos de la posguerra, ra-
quitismo.

No estoy abogando por mantener la universi-
dad de formainalterada. Creo que es muy me-
jorable en muchos aspectos. Pienso, y el lector
atento ya se habrd dado cuenta, que el para-
lelismo entre universidad y estado autondmico
no me parece la mejor solucién. También soy de
la opinién que disponer de una universidad casi
en cada capital de provincia tampoco es lo
mds deseable para el desarrollo, ni per-
sonal ni de la sociedad. Pensar que la
universidad es un dinamizador so-

cial y un elemento vertebrador
del territorio me parece que
es una vision muy distorsio-
nada de lo que es y debe
ser el mundo académico.
La falta de coherencia
entre el nUmero de ti-
tulados y las necesida-
des del enforno social
creo que es un hecho

que hay que corregir

en breve. La unicidad

del modelo espanal,

C) ddce.utexas.edu

Universidad de Oxford (Reino Unido).

www.sbs.ox.ac.uk

“La unicidad del
modelo espanol,
frente al de nuestros
socios europeos,

es, en mi opinion
publicamente
expresada,
simplemente un
error grave”.

frente al de nuestros socios europeos, es, en mi opi-
nién publicamente expresada, simplemente un error
grave. Pero todo esto no se arregla por medio de
ahogar financieramente a la universidad. El perso-
nal que trabajamos aqui, PDI y PAS, los proveedores
y subcontratas que nos suministran todos los dias, las
necesidades de mantenimiento de las infraestructu-
ras y su adaptacién y modernizacion, los programas
de investigacion y el resto de actividades no pueden
ser los paganos de una situacion financiera catastréd-
fica de las arcas publicas. Si a las reformas racionali-
zadoras de gasto, pero no al recorte puro y duro.

La universidad no es un comercio que puede y debe
reducir su inventario para minorar las necesidades de
financiacién cuando cae la cifra de negocio. Nues-
fros planes de estudio son plurianuales y con financio-
cion de estas caracteristicas deben contar. No nos
dedicamos a actividades y eventos discrecionales
en su ejecuciéon. Nuestros alumnos tienen derecho a
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recibir lo mejor y, por lo menos, aquello
que se les prometié cuando iniciaron su
titulaciéon. Responderles con un “lo sien-
fo, es que no hay fondos disponibles” es
absolutamente inaceptable. Y no hay
ninguna titulacién que dure un ejerci-
cio, ni ningun plan de estudios cuya du-
racion sea menor que la de una legis-
latura.

Nuestros investigadores, a los que les
exigimos formarse también fuera de la
propia universidad, hacen programas
de largo recorrido. Las colaboraciones
con otros centros no se establecen para
gue duren un ano, o hasta las préximas
elecciones. La credibilidad no se consi-
gue con un sistema de financiacion lla-
mémosle intermitente. Por esta linea, la
insuficiente capacidad de innovacion
actual la convertiremos en inexistente.

¢ADONDE VAMOS?

Rectorado de la Universidad
Complutense de Madrid.

Imagen por Carlos Delgado
via Wikimedia Commons.

“Responderles
con un /o siento,
es que no hay
fondos disponibles
es absolutamente
inaceptable”.

En los pdrrafos anteriores he querido de-
jar claro gque la universidad publica es-
panola se ha convertido en una parte
mds del estado, especialmente en lo
que se refiere a su organizacién autoné-
mica o periférica. Por ello, y como el resto de competencias y
asignaciones que tienen la obligacién de suministrar los gobier-
nos auténomos, son estos los que deben dotar de financiacién
suficiente y adecuada, y no caer en la tentacion de considerar
el sistema de educacion superior algo un poco mds sofistica-
do que las fiestas populares, cuya intensidad depende de las
disponibilidades presupuestarias de cada ejercicio. Se han es-
grimido muchos argumentos para intentar justificar unas reduc-
ciones presupuestarias miopes y de gravisimas consecuencias.
Pero, desgraciadamente en todos los casos, esconden un con-
cepto de universidad publica de minimos. Si el nivel de gasto
depende del nUmero de alumnos matriculados, es que se pien-
sa que los estudios universitarios son algo asi como una acade-
mia de repaso, donde el niUmero de profesores dependia de
los alumnos inscritos en cada periodo. No, la universidad no se
dedica a dar clases de refuerzo. El coste del mantenimiento
de un aula, incluida la calefaccién en invierno, poco depen-

de del nUmero de alumnos sentados en las me-
sas. La dotacién para que un becario pueda
continuar su doctorado hasta llevarlo a buen
fin tampoco estd relacionada con dicha cifra.
Si esto fuera asi, lo que recomiendo a todos mis
colegas es suspender absolutamente a todos
los alumnos del Ultimo curso de cada ciclo. Con
ello lograriamos aumentar automdticamente el
numero de alumnos matriculados y conmover
el corazén de aquellos que nos gobiernan y nos
acusan de no practicar politicas de gasto total-
mente proporcionales al nUmero de matricula-
dos. En pocos anos, nuestros alumnos habrian
crecido en tal niUmero que nuestra dotacion
presupuestaria para financiacién bdsica au-
mentaria de forma notable. Dejando a un lado
la ironia, lo que si puedo decir es que todas las
iniciativas se agotan rdpidamente si no hay fi-
nanciacion adecuada. Cuando se propusieron
los campus de excelencia se pretendié crear
una estructura que impulsara la investigacion y
la integracién interuniversitaria. Pero los recor-
tes han llevado a que los recursos dedicados
sean de un monto casiridiculo. Hoy, los campus
de excelencia son espectros que nada tienen
que ver con su propodsito original y poco apor-
tan alli donde estdn establecidos.

Imagen de la Facultad de Ciencias. -
~

Pero en este apartado de la financiacion tam-
bién hay que actuar en una segunda linea.
Muchas comunidades auténomas han sufrido
una situacién financiera de bancarrota. El re-
curso a la financiacién exterior, deuda, a tipos
de interés aceptables casi desaparecio. Ello les
obligd a practicar recortes indiscriminados. El
resto, aungue en una situacién no tan grave,
también llevd a cabo las reducciones corres-
pondientes que nos fueron asignadas desde el
gobierno central para cumplir con el discutido
principio de equilibrio presupuestario. De la mis-
ma forma que se establecieron normas de obli-
gado cumplimiento a nivel del estado cenftral,
también debemos exigir que se creen fondos
de ayuda extraordinaria para aquellas comu-
nidades que no puedan atender sus compro-
misos con la universidad en un momento dado.
Esto si es solidario y crea pais. Evidentemente
estos fondos no pueden ser una financiacion
ilimitada y que no exija responsabilidades,
pero son absolutamente necesarios para que
las instituciones que no pueden acceder a los
mercados financieros obtengan los fondos que
precisan a un coste razonable. El permiso que
se exige de las autoridades para aumentar el
endeudamiento no se ve menoscabado, pero

s



UnNn modelo universitario

si se ahorra tiempo y, seguramente, coste. En
analogia al Fondo de Liquidez Autonémico, es
posible pensar en un Fondo de Liquidez Univer-
sitario acordado entre Ministerio, Consejerias y
Conferencia de Rectores.

Y, por supuesto, la parte que corresponde a la
propia universidad no debe olvidarse. Si que
hay que hacer un planteamiento en profundi-
dad de qué gastos son imprescindibles y cud-
les tienen una mayor discrecionalidad. Cémo
y de dénde podemos obtener recursos para
la financiacién bdsica, es decir, minorar gas-
tos. sTenemos la relacion de personal, docen-
te y de servicios, adecuada? 3Nuestra oferta
docente, en todos los ciclos, es necesaria? 3Y
sostenible econdmicamente? gHay posibilida-
des de colaborar con ofras instituciones para
compartir gastos y multiplicar beneficios?
s3Sabe la facultad X las necesidades de
la facultad Y2 3Somos capaces de dar
prioridad a unas necesidades frente a
otrasg Conseguir respuestas adecuadas
para este conjunto de preguntas es un
reto muy grande que enfra de lleno en

EL FUTURO

Y este nuevo modelo es algo ineludible. Nuestra
universidad actual pasd de ser la universidad
de la dictadura a la de un estado altamente
descentralizado. Pero lo que tenemos ahora
enfrente es ofra cosa.

En nuestro entorno inmediato, la Unidn Europea,
todos debemos ofrecer un sistema homologao-
ble por los demds. Ya no podemos vivir solos
y adislados. Los estudiantes de todos los paises
de la UE y de algun otro pais asociado deben
poder moverse libremente, y los conocimientos
adquiridos v los fitulos recibidos deben ser equi-
valentes. Si los paises mds influyentes en la UE
adoptan politicas de aumento de gasto edu-
cativo, zvamos a poder quedarnos nosotros

“En nuestro entorno inmediato,
la Union Europea, todos
debemos ofrecer un sistema
homologable por los demas.

la necesidad de comenzar a construir un Ya no podemos vivir SOIOS ‘.I

nuevo modelo universitario espanol.

aislados”.

Biblioteca. Facultad de Ciencias

(Universidad de Zaragoza).

Imagen de la Facultad de Ciencias.
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al margene Hoy aumentar el gasto en Europa
suena extrano, pero la vida es mucho mds lar-
ga que el mandato de cualquier gobernante, y
los tiempos del “austericidio” también pasardn.
Imaginese el lector que Alemania, Reino Unido,
Francia e Italia quieren llegar a un acuerdo de
homologacién de titulos con Estados Unidos.
La consecuencia es clara, o todos seguimos lo
gue acuerden o se rompe Bolonia y volveremos
a nadie sabe dénde.

Pero en el aspecto global la situacion tampoco
es la misma. En todos los rdnquines que surgen,
y casi cada curso nos aparece uno nuevo, las
universidades de los paises emergentes alcan-
zan posiciones mds elevadas. Todavia no se las
encuentra entre las élites de las primeras dece-
nas, pero a nosofros fampoco. Es decir, entra-
mos de lleno en colisidn con universidades de
China, Brasil, Rusia, India, Coreaq, Taiwan y, en
algunas dreas especificas, con Arabia Saudi, In-
donesia, etc... 3Vamos a ser capaces de man-
tener alguna posicidén digna frente a universi-
dades que cuentan con el apoyo financiero de
paises de mucho mayor potencial que el nues-
tro? La investigacion no se hace solo con ta-

Universidad Estatal M.V.
Lomondsov de Moscu (Rusia).

slavic.lss.wisc.edu

lento. Para detectar el bosédn de Higgs, primero
ha sido necesario construir el LHC, y la inversion
no ha sido precisamente pequena (superior a
3.900 millones de €).

No sé si en la préoxima legislatura que vamos a
comenzar ahora habrd mds sensibilidad hacia
algo que es primordial en un pais que quiere
seguir por la linea de la modernizacion. Pero si
sé& que es imprescindible. La politica de ban-
dazos no es buena para casi nada. Pretender
financiar actividades plurianuales, sujetas a
acuerdos entre casi treinta paises y que tenga
en cuenta lo que hacen 6.000 millones de ha-
bitantes de este planeta en funcién de lo que
cada ano asigna el Ministerio de Hacienda es,
sencillamente, ridiculo.

Ana Isabel Elduque

Facultad de Ciencias
Universidad de Zaragoza
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HILBERT

’.‘ 'Y LOS
| "FUNDAMENTOS
DE LA

MATEMATICA

' “Para Hilbert, todo

2 problema determinado
en Matematicas admite
una respuesta, bien
mediante una prueba
rigurosa de su solucion o
bien con la demostracion
de la imposibilidad de
la misma, porque en
Matematicas no existe el
ignorabimus”. "

S

e ; POR FERNANDO BOMBAL

“‘“ www gopixpic.com (imagen de Hilbert)
‘ﬁ-'imogen por Robert Dickau via Wikimedia Commons (cubo de fondo)
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la Matematica

n cualquiera de las actividades

humanas aparece, de vez en

cuando, una figura que marca

una nueva época. Pues bien, Da-

vid Hilbert es para las Matemadti-
cas una de esas figuras. Nacié el 23 de enero
de 1862, en Wehlau, cerca de Kdnigsberg, la
capital de Prusia oriental (hoy la ciudad rusa de
Kaliningrado), en el seno de una familia aco-
modada.

Aungue los primeros anos de su carrera acadé-
mica e investigadora los pasé en la Universidad
de Koénigsberg, desde 1895 su vida transcurrié
en Gotinga, la Universidad de Gauss, Dirichlet y
Riemann y que, en parte gracias a la presencia

e Hilbert v los Fundamentos de

de Hilbert, se convirtié en un centro de referen-
cia mundial para las Matemdticas durante el
primer tercio del siglo XX.

A lo largo de toda su vida Hilbert mostré siem-
pre una firme e inquebrantable fe en la con-
fiabilidad de la inferencia matemdtica. Para
Hilbert la investigacion en Matemdticas estd
fundamentada en la resolucidn de sucesivos
problemas que surgen al realizarla y el objeti-
vo de la misma es dar respuesta a los proble-
mas planteados. Y para Hilbert, todo problema
determinado en Matemdaticas admite una res-
puesta, bien mediante una prueba rigurosa de
su solucién o bien con la demostracién de la
imposibilidad de la misma, porque “en Mate-
mdticas no existe el ignorabimus'®.”

En esta conviccién o “axioma” reside
el nicleo de la epistemologia de Hil-
bert y condiciona su actividad inves-
tigadora cotidiana: Su obra se podria
presentar como una serie de proble-
mas resueltos en distintas dreas. Por
supuesto, el camino para su solucién

“Hilbert no solamente
resuelve problemas,
sino que abre

nuevos campos

de investigacion
hasta entonces
insospechados™.

David Hilbert (1862-1943) en un sello
editado en 2001 por la Republica
Democrdtica del Congo.

www-history.mcs.st-andrews.ac.uk

no es lineal, pero hay una unidad
subyacente en los métodos de re-
solucién, a saber: la construccién
de un marco tedrico adecuado,
usualmente a través del método
axiomdtico, en el que se puedan
desarrollar las herramientas para
resolver el problema planteado.
Como consecuencia, Hilbert no
solamente resuelve problemas,
sino que abre nuevos campos de
investigacion hasta entonces insos-
pechados.

Hilbert realizd importantes contri-

buciones en Algebra, Geometria,
Teoria de NUmeros, Andlisis Fun-
cional, Fisica, etc. Pero el hilo con-
ductor que estd presente en toda
su obra y permea toda su ingente
tarea investigadora es la busqueda del rigor y de principios
generales de razonamiento, el descubrimiento de los axiomas
minimos de los que se deducen los resultados de una teoria,
la utilizacién, en fin, del método axiomdtico en sentido mo-
derno.

LOS “FUNDAMENTOS DE LA GEOMETRIA”

Alrededor del 300 antes de C. Euclides habia recopilado los
conocimientos geométricos de su tiempo en un fratado co-
nocido como Los Elementos, que se convirtié en uno de los
libros mds conocidos de todas las épocas. En él, a partir de
unas pocas aseveraciones evidentes (23 definiciones casi in-
tuitivas, 5 postulados o axiomas y 5 nociones comunes, afir-
maciones generales del fipo “el todo es mayor que la parte”,
etc.) y, utilizando exclusivamente las leyes de la légica de-
ductiva (algunas recogidas en las nociones comunes, aun-
que la mayoria estdn implicitas en Los Elementos) se obtienen
hasta 465 Proposiciones que recopilan fodo el conocimiento
geométrico de la época.

Durante mucho tiempo, Los Elementos se consideraron el pa-
radigma del rigor en Matemdaticas. Sin embargo, poco a poco
se empezaron a notar algunos defectos en el majestuoso edi-

Construccion de
triangulo equilatero.

Imagen cedida por el autor.

1. En 1872 el fisilogo alemdn
Emil du Bois-Reymond (her-
mano del famoso matema-
fico Paul du Bois-Reymond)
acuid la frase latina
ignoramus et ignorabimus
(desconocemos y desco-
noceremos) para designar
la limitacion esencial de la
razdn humana para conocer
la Naturaleza, indicando que
hay ciertas cuestiones que
quedardn siempre mads alld
de nuestro conocimiento.
Esta frase ha sido adoptada
como lema por el agnosticis-
mo moderno. A ella se refiere
Hiloert en su comentario.
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Lectures on the Foundations of Geometry
(1891-1902), David Hilbert.
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ficio: los axiomas de Euclides no eran suficientes
para deducir todos los feoremas incluidos en
“Los Elementos”. Por ejemplo, en la Proposicidon
.1 (jla primera del librol), se prueba que sobre
cualquier segmento AB se puede construir un
tridingulo equildtero. Para ello, se trazan circun-
ferencias de centros en A y en B, de radio la
longitud del segmento (lo que estd permitido
por los axiomas), y el punto de corte C es el ofro

David Hilbert's Foundational Leg w__'

vértice del tridngulo buscado (véase la fi-
gura). Pero... gpor qué las dos circunfe-
rencias se tienen que cortare Nada en las
definiciones, los postulados o las nociones
comunes permite asegurarlo.

A lo largo del siglo XIX, en gran parte
motivado por el descubrimiento de las
geometrias no euclideas?, se renueva el
interés por los axiomas de la geometria y
aparecen distintas propuestas para fun-
damentarla con mayor o menor éxito.

En el curso 1898-99 Hilbert sorprendié a
sus alumnos ofreciendo un curso sobre
los elementos de la geometria. La version
escrita Grundlagen der Geometrie (“Los
fundamentos de la Geometria”) apare-
ci6é en 1899 e inmediatamente se convir-
tid en un bet seller, rdpidamente traduci-
do al francés, inglés y otfros idiomas.

Lo que Hilbert propuso fue un sistema

simple y complefo de axiomas para pro-

bar todos los teoremas de la geometria

euclidea. Pero, mientras los axiomas que

plantea Euclides los basa en la evidencia

e intuicion fisica, Hilbert adopta una pos-
tura bien distinta. Comenzd su curso explicando
a la audiencia que las definiciones de Euclides
de punto, recta y plano no tenian en realidad
relevancia matemdtica. Lo importante es la co-
nexion que entre estos objetos establecen los
axiomas. Como dijo alguna vez “en lugar de
hablar de puntos, rectas y planos, los objetos
para los que se postula la validez de los axiomas
podrian llamarse mesas, sillas y jarras de cerve-
za". Por supuesto que en su curso Hilbert opta
por el lenguaje fradicional de Euclides. Pero se
renuncia a fratar de definir las nociones primi-
fivas: los axiomas constituyen una especie de
definicion camuflada (“définition déguisée” en
palabras de Poincaré) o determinacién implici-

ta de esas nociones. El sistema de axiomas no deter-
mina de manera Unica los objetos considerados. Cada
conjunto concreto de objetos matemdticos que verifi-
que los axiomas constituye un modelo de la Geometria.

Los 20 axiomas que propone Hilbert estdn divididos en
cinco grupos, segun el tipo de propiedades que rigen:
8 de Incidencia, 4 de Orden, 5 de Congruencia, 2 de
Confinvidad y el Axioma de las Paralelas. Y fras exponer
las distintas consecuencias de cada grupo de axiomas,
Hiloert emprende una tarea totalmente original: el estu-
dio de los problemas de independencia de los axiomas
y sU consistencia o ausencia de contradiccién. Para ello
utiliza sistemdticamente el método de construccion de
modelos. Probar que el axioma X es independiente res-
pecto al sistema de axiomas S significa que el sistema T,
obtenido anadiendo a S la negacion del axioma X, es
consistente. Para ello, se construye un modelo (en una
teoria mds simple y segura) que verifica el sistema S de
axiomas y la negaciéon del axioma X. Asi, la existencia
de una confradiccién en T implicaria una contradic-
cién en las proposiciones obtenidas dentro del modelo
construido, y por tanto en la teoria con la que se ha
construido el modelo. De esta forma, Hilbert prueba la
independencia de su sistema de axiomas y su consis-
tencia (relativa), construyendo diversos modelos
formados por nUmeros algebraicos o nu-
meros reales, ufilizando sus amplios
conocimientos en esos campos.

Las ideas contenidas en el
Grundlagen van a influir
de manera decisiva en
el devenir de la Mate-
mdtica moderna. Ci-
tando a su discipulo

y colega H. Weyl:

Hermann Weyl
(1885-1955).

en.wikipedia.org

Es decir, geometrias en las que no
se verifica el quinto postulado de
Euclides o “axioma de las paralelas”,
una de cuyas versiones establece
que por un punto exterior a una
recta existe una y solo una recta
que no corta a la dada (paralela).
La geometria sobre una superficie
esférica (interpretando las “rectas”
o lineas de minima distancia como
los circulos mdximos), claramente no
satisface este axioma. El ejemplo no
es del todo satisfactorio, pues esta
geometria no satisface todos los
axiomas de Euclides. Pero en el siglo

XIX se construyeron ejemplos genuinos
de geometrias que satisfacen todos
los axiomas de Euclides, menos el de
las paralelas.




la Matematica

“Las ideas generales (sobre consistencia e in-
dependencia) nos parecen hoy casi friviales,
tanta ha sido su influencia en nuestro pensa-
miento matemdatico. Hilbert las establecid en
un lenguaje claro e inconfundible y las incluyd
en un frabagjo que es como un cristal: un todo
irompible con muchas facetas. Sus cualidades
artisticas han contribuido indudablemente a su
éxito como una obra maestra de la Ciencia®."

LA BUSQUEDA DE LA CERTIDUMBRE

En el texto escrito de la Conferencia de Paris
en la gue Hilbert presenté su famosa lista de
los 23 problemas que, en su opinién, debieran
centrar la atencién de los matemdticos del

e Hilbert v los Fundamentos de

siglo XX, comentando el problema nimero 2
(“compatibilidad de los axiomas de la aritmé-
tica"), dice:

“Estoy convencido de que es posible encontrar
una demostracion directa de la compatibili-
dad de los axiomas de la aritmética, por medio
de un cuidadoso estudio y una modificacion
adecuada de los métodos de razonamiento en
la teoria de nimeros irracionales®.”

Evidentemente, Hilbert era por entonces de-
masiado optimista. Se puede especular que
pensaba que la consistencia de la aritmética
podia obtenerse construyendo modelos a par-
tir de la teoria de conjuntos, que habia adquiri-

do un gran desarrollo desde los traba-

jos pioneros de G. Cantor (1845-1918).

Desgraciadamente, entre 1895y 1905
aparecen una serie de paradojas en
la teoria de conjuntos. Una de ellas
en particular, la llamada Paradoja de
Russell, iba a echar por tierra el monu-
mental sistema légico creado por F.
L. G Frege (1848-1925), considerado
uno de los fundadores de la Iégica
simbdlica. En efecto, Frege admitia
qgue foda propiedad enunciable en el
sistema definia un conjunto (el forma-
do por los elementos que cumple esa
propiedad; esta asuncién habia sido
implicitamente aceptada por Cantor
y todos sus seguidores). Si ahora consi-

“Las ideas contenidas
en el Grundlagen van
a influir de manera
decisiva en el devenir
de la Matematica
moderna”.

deramos la propiedad "no pertenecer a si mis-
mo” 3 el conjunto U que definiria (conjunto de
los conjuntos que no pertenecen a si mismos) es
en si contradictorio: U pertenece a U si y solo si
U no pertenece a U“ El segundo volumen de la
monumental obra de Frege Die Grundgesetze
der Arithmetik (“las leyes bdsicas de la Aritméti-
ca") estaba en prensa cuando este recibid una
carta de Russell en el que le comunicaba su
paradoja. Frege tuvo que modificar su sistema
axiomdtico, pero entonces mu-
chos de los resultados del Volu-
men 1 quedaban en entredicho
(y, por cierto, el sistema seguia
siendo inconsistente, aunque
Frege nunca lo supo). El caso es
que Frege quedd tan afectado

3 e incluso reconocié al final de
su vida que su intento de funda-
mentar la Aritmética en la Logi-
ca estaba equivocado.

“La vuelta
de Hilbert a
los temas de
fundamentos
que nunca publicd el Volumen estaba
motivada por
la creciente

aceptacion

3. Existen conjuntos que no tienen esa propiedad,
como el de todas las ideas (que es una idea),
y conjuntos que la fienen, como el de todas las
sillas de una habitacion (que no es unassilla)

4. Laversion semdntica de esta paradoja es la
conocida paradoja del barbero: En un pueblo,
el barbero afeita a todos los hombres del
pueblo que no se afeitan a si mismos, y sélo a
ellos. La pegunta es squién afeita al barbero?

El frabajo fue duramente critico-
do por el gran matemdatico fran-
cés H. Poincaré.

Hilbert no respondié a las criti-
cas de Poincaré, bien porque
no tuviera clara la solucién, bien
porque por entfonces estaba to-
talmente absorbido por la teoria
de ecuaciones integrales.

de las teorias

Este hecho supuso una llamada
de atencién para Hilbert. No se
pueden dar por supuestas sin
mds las reglas de inferencia, como hizo en los
Fundamentos de la Geometria. Es preciso ex-
plicitar completamente el sistema de axiomas
y las reglas de inferencia subyacentes en la de-
mostraciéon matemdtica y probar ademds que
este sistema completo es consistente. Por tanto,
es necesario aplicar a la légica el mismo trata-
miento que al resto de las teorias. Este es un pri-
mer esbozo de lo que iba a ser conocido como
Programa de Hilbert.

En el Congreso Internacional de Matemdticos
de 1904 en Heidelberg, Hilbert enuncia un es-
quema de una prueba de la consistencia de la
Aritmética basada en los supuestos anteriores.
Se trata del primer intento para dar una demos-
tracién de consistencia basada en la sintaxis y
no en la construccién de modelos mds bdsicos.

de Brouwer”.

El retorno de Hilbert al estudio de
los fundamentos puede cifrarse
en 1917, con la conferencia que
impartié en Zurich invitado por la Sociedad Ma-
temdtica Suiza, titulada El pensamiento axio-
mdtico, que terminaba con una rofunda de-
claracion: “Creo firmemente que todo lo que
estd sujeto al pensamiento cientifico cae bajo
el poder del método axiomdtico y, por tanto,
de la Matemdtica.” Y a continuacion esboza
un programa para el estudio mismo del proce-
so de demostracién en Matemdaticas.

En gran parte, la vuelta de Hilbert a los temas
de fundamentos estaba motivada por la cre-
ciente aceptacion de las teorias de L. E. J. Brou-
wer (1881-1966), que incluso habia seducido
a uno de sus mds queridos discipulos, H. Weyl.
Brouwer tenia tras si una importante obra en
la Matemdtica tradicional. Pero ya en su Tesis,
presentada en 1907, habia defendido un punto

David Hilbert.

www.sueddeutsche.de
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de vista nada tradicional: para Brouwer, la Mao-
temdtica es una actividad interior de la mente
humana, que se trascribe al exterior por medio
del lenguaje de la Légica. Pero el uso automa-
tico y abusivo de las reglas de la I6gica formal
puede dar lugar a enunciados desprovistos de
sentido y a paradojas. El lenguaje (formal o in-
formal) no estd lo suficientemente adaptado
para expresar los experimentos mentales que
realmente fienen lugar en el pensamiento mao-
temdtico.

Para Brouwer, los objetos matemdticos se en-
gendran por construcciones efectivas en un
nUmero finito (aunque arbitrariamente grande)
de etapas, a partir de los nUmeros enteros posi-
tivos. En consecuencia, Brouwer y sus seguido-
res (la llamada escuela intuicionista) rechaza,
por ejemplo, el principio 16gico del tertio exclu-

e Hilbert v los Fundamentos de

L. E. J. Brouwer (1881-19646).

en.wikipedia.org

so, que afirma que, dada una proposi-
cién A, o bien A es verdadera o su ne-
gacion lo es (excluyendo una tercera
posibilidad).

Desde Aristételes este principio ha
sido aceptado (y ufilizado) por los
matemdticos, y es el fundamento de
la demostracion por reduccion al ab-
surdo: Por ejemplo, si se supone que
tfodos los enteros verifican una cier-
ta propiedad P y de ahi obtenemos
una contradiccion, el principio del
tertio excluso permite deducir que
existe al menos un enfero que no ve-
rifica la propiedad P. Para Brouwer
esto no es aceptable, hasta que se
dé una construccién efectiva y fini-
taria de tal entero. Desde el punto
de vista intuicionista, aceptar el principio del
tertio excluso supone poder probar o refutar de
forma efectiva toda proposicidn matemdtica.
Por tanto, su rechazo supone también rechazar
la tesis hilbertiona de que todo problema ma-
temdtico tiene solucion. Y esto era demasiado
para Hilbert. Y a partir de 1922 se dedicé inten-
samente areparar la fremenda mutilacion que,
a su juicio, supondria para las Matemdticas la
aceptacion de las tesis intuicionistas®. Asi, Hil-
bert declara:

“Weyl y Brouwer intentan ofrecer una funda-
mentacién de las Matemdticas que echa por
la borda todo aquello que les resulta incémo-
do [...] Al seguir a tales reformadores, nos ex-
ponemos a perder una gran parte de nuestros
mas valiosos conceptos, resultados y métodos”.
(Texto de la conferencia presentada en Ham-
burgo en 1922)C.

Asi que Hilbert se pone a la tarea de remediar
esta situacion:

“Mis investigaciones acerca de los nuevos fun-
damentos de las Matemdticas tienen como
propdsito eliminar de manera definitiva cual-
quier duda en relacién a la confiabilidad de la
inferencia matemdtica [...] Una solucién com-
pleta de estas dificultades requiere una teoria
cuyo objeto de estudio sea la demostracién
matemdtica misma.” (Die logischen Grund-
lagen der Mathematik, Math. Annalen (1923),
151-165; traduccidén incluida en (ver C).

Lo que propone Hilbert con su Teoria de la De-
mostracién (Beweistheorie) es...

“..dar una base firme y segura de las Matemad-
ticas [...] que se convierten asi en una especie
de ftribunal de suprema instancia para la eva-
luacién y resolucién de cuestiones de princi-
pio.” (Obra citada).

“Para Brouwer, los

objetos matematicos

se engendran por
construcciones efectivas
en un numero finito
(aunque arbitrariamente
grande) de etapas, a partir
de los numeros enteros
positivos”.

5.  Enuna conferencia dictada en 1927 en
la Universidad de Hamburgo, Hilbert dijo:
expulsar el principio del tertio excluso de las
Matemdticas es como si se quisiera prohibir al
astrénomo utilizar el telescopio o al boxeador
emplear sus punos.

T et =

—— —

T il

~ en.wikipedia.org
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Kurt Godel (1906-1978).

francis.naukas.com

“El ano siguiente
[1930], un joven
docente en la
Universidad de Viena,
K. Godel (1906-
1978) acababa con
la esperanza de
Hilbert”.

Para ello, Hilbert propone la formalizacién completa
del sistema estudiado. Ello requiere, en primer lugar,
explicitar el listado o vocabulario completo de signos
gue se va a emplear, junto con las reglas de forma-
cion de las expresiones vdlidas. A continuacion, hay
que especificar las reglas de transformacidén para pao-
sar de una férmula vdlida a otra. Finalmente, para
comenzar la tareq, se seleccionan algunas expresio-
nes vdlidas como axiomas. A partir de aqui, lo que
pretende Hilbert es desarrollar una teoria de las pro-
piedades combinatorias del lenguaje formal que per-
mita hacer afrmaciones sobre una expresién deter-
minada del sistema. Esta teoria la llamd Hilbert meta-
matemdtica. Sus enunciados son pues afirmaciones
sobre los signos del sistema formal y su disposicion. La
demostracién de la consistencia de un sistema formal
dado consistiria en probar, por enunciados metama-
temdticos finitistas, que nunca puede obtenerse en el
sistema una formula y su negacion.

Los signos y férmulas que aparecen en el proceso ca-
recen, en principio, de un significado concreto, tienen
un mero valor formal (de ahi el nombre de programa

formailista). Pero Hilbert sostiene que este juego de simbo-
los replica pensamientos que constituyen la prdctica habi-
tual de los matemdticos. Por tanto, no puede prescindirse
nunca de las consideraciones obtenidas por la experien-
cia, esenciales para la eleccion razonable de los axiomas.

La larga frayectoria investigadora de Hilbert en tantos y
tan diferentes campos de la Matemdtica vy la Fisica mues-
tra claramente que para él los problemas matemdticos
tienen contenido y respuestas provistas de significado. Si
llegd a propugnar una interpretacion formalista de las Ma-
temdticas fue porque estaba dispuesto a pagar ese pre-
cio a cambio de la certidumbre.

Hacia 1930 el Programa de Hilbert parecia bien encamina-
do, gracias a los esfuerzos del propio Hilbert y algunos de
sus estudiantes, como W. Ackermann (1896-1962) y P. Ber-
nays (1888-1977). En particular, se habia podido demostrar
la consistencia absoluta para el sistema de la Aritmética
de los nUmeros naturales con la adicidon (aungue no con
la multiplicacién).

Sin embargo, el ano siguiente, un joven docen-
te en la Universidad de Viena, K. Gédel (1906-
1978) acababa con la esperanza de Hilbert.

En un articulo que lleva el expresivo titu-
lo de “Sobre proposiciones formalmente
indecidibles de Principia Mathematica
y sistemas afines, | Godel prueba que
todo sistema formal (en el sentfido del
programa de Hilbert) consistente y que
contenga a la Aritmética, es necesa-
riamente incompleto, es decir, contie-

ne enunciados legitimos del sistema
que son indecidibles, esto es, ni su afir-
macidén ni su negacién son demostrables
en el sistema jY uno de esos enunciados
es, precisamente, el que afirma la consis-
tencia del sistemal

La primera reaccion de Hilbert a los resultados
de Godel fue de enfado, porque los veia como un
ataque frontal a su programa vy, sobre todo, a su filo-

“La primera
reaccion de Hilbert
a los resultados
de Godel fue de
enfado, porque
los veia como un
ataque frontal a
su programa vy,
sobre todo, a su
filosofia de las
Matematicas”.




la Matematica

sofia de las Matemdticas. No obstante, el mis-
mo Godel habia afirmado en su trabajo que su
resultado no se oponia al Programa de Hilbert,
aungue mds adelante no se mostré tan con-
tundente al respecto. Lo que estd claro es que
los resultados de Gddel supusieron un golpe
demoledor para el programa de Hilbert en su
version original. La Matemdtica cldsica podia
ser consistente (y probablemente lo era); pero
su consistencia no podia ser establecida por los
métodos finitarios propuestos por Hilbert.

m» Hilbert v los Fundamentos de

La confianza ilimitada de Hilbert en el poder del
pensamiento humano hizo que pronto comen-
zara a buscar soluciones al senfimiento de frus-
tracién que le provocd los resultados de Godel.

Por un lado, tanto Hilbert como algunos de sus
discipulos entendian que la idea de demostra-
cioén finitaria del programa original no coincidia
con las restricciones impuestas por los frabajos
de Gbdel. En ofro orden de cosas, G. Gentzen
(1909-1945), un alumno de Hilbert, logré probar

WIR MUSSEN WISSEN
WIR WERDEMN WISSEN

Tumba de Hilbert en su ciudad natal.

en.wikipedia.org

en 1936 la consistencia de la Aritmética y distintas partes
del Andlisis utilizando un proceso de induccion transfinita
sobre cierta clase de ordinales. Este y ofros resultados in-
dicaban la posibilidad de conseguir el objetivo propuesto
inicialmente por el programa debilifando adecuadamente
las restrictivas hipdtesis impuestas a los métodos de demos-
tracion.

Hilbert todavia se dedicé intensamente al problema de
los fundamentos, y también se interesd vivamente por los
nuevos descubrimientos en Mecdnica Cudntica. Pero real-
mente ya no tenia el vigor de antano. Poco a poco, fue
perdiendo memoria, creatividad e incluso interés por las
Matemdticas. En 1939 Alemania invadié Polonia y estallé
la Segunda Guerra Mundial. Ello significd un nuevo éxodo
para los estudiantes y profesores jévenes que aun perma-
necian en Gotinga. En 1942, con motivo de su 80 cum-
pleanos, la Academia de Berlin decidid¢ otorgar un premio
especial a Hilbert. El mismo dia de la votaciéon del premio,
Hilbert se cayd en la calle y se rompid un brazo. A resultas
del accidente, surgieron una serie de complicaciones que
motivaron su muerte el 14 de febrero de 1943. Poco mds de
una docena de personas atendieron a su funeral. De Mu-
nich vino uno de sus mds antiguos amigos, Arnold Sommer-
feld (1868-1951), quien pronuncié unas palabras glosando
el trabajo de Hilbert. En su Idpida se grabaron las palabras
gue habia pronunciado en una conferencia que pronun-
cié en Kénigsberg con motivo de su nombramiento de hijo
predilecto de su ciudad natal:

Wir MUssen wissen. Wir werden wissen.
(Debemos saber. jSabremos!)

Fernando Bombal

Universidad Complutense de Madrid
Real Academia de Ciencias
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l Noticias y actividades

| pasado mes de noviembre se

convocd una nueva edicion del

premio de fotografia San Alberto

Magno gracias a un acuerdo de

colaboracion con la Cdatedra de
Divulgacion Cientifica José M® Savirdn y la Fa-
cultad de Ciencias. Este concurso se ha con-
vertido en una cita fija para todos aquellos
amantes de la fotografia que intentan aportar
una visién artistica sobre la Ciencia.

La calidad de las obras presentadas esta edi-
cién volvié a mostrar un nivel excelente, ha-
ciendo dificil para el jurado la eleccion de las
imagenes premiadas. En este jurado, ademds
de miembros de la comunidad universitaria,
formaban parte destacados nombres del mun-
do artistico de la ciudad, en particular, el dm-
bito de la fotografia estuvo representado, una
vez mads, por Julio Alvarez, director de la Galeria
SPECTRUM. El jurado valoré la originalidad, ca-
lidad artistica y técnica y contenido cientifico
de las obras presentadas.

. Segundo Premio:. =
“Sinapsis”. .

e Premio San Alberto Magno de fotografia

Alejandro Clavero, estudiante del grado de Fisi-
cas, fue el ganador de esta edicién con “Chis-
pa" y quiso mostrar «cémo la Fisica nos permite
acercarnos a eventos efimeros y practicamen-
te invisibles desde dangulos nuevosy. Montd un
condensador electrolitico cortocircuitado vy
con una exposicién prolongada en un cuarto
oscuro, atrapd esta chispa que posteriormen-
te monocromo vy realzé digitalmente. «Pueden
verse pedazos de metal incandescentes arran-
cados por la descarga del condensador, algu-
nos llegan a fragmentarse en pleno recorrido,
produciendo estelas secundarias con dngulos
relacionados con la masa de los fragmentos re-
sultantesy.

Una instantdnea muy diferente en concepto y
colorido obtuvo el segundo premio, “Sinapsis”,
en la que Ana Serrano, profesora del departa-
mento de Ingenieria de Diseio y Fabricaciéon y
licenciada en Bellas Artes, logrd capturar el mo-
vimiento ondulatorio del agua. «Las uniones en-
tfre las ondas planteaban un movimiento similar

“La calidad de las
obras presentadas
esta edicion volvio
a mostrar un nivel
excelente”.

al que habia visto en otras ocasio-
nes, reproduciendo redes neurona-
les. Con la presencia de los colores,
quise representar la actividad cere-
braly, senala la autora de la imagen
ganadora.

Miguel Martin, que estudié Ingenie-
ria Informdtica en el Centro Politéc-
nico Superior, consiguid el tercer
premio del cerfamen con la obra:
“Ofras escalas, otros mundos: den-
fro de una flor”, con la que preten-
dia expresar que «a escalas que no
podemos aqpreciar a simple vista
existen mundos que la mayoria ig-
NOramaos.

Los premios fueron entfregados el
pasado 14 de noviembre en el acto
en honor a San Alberto.

Primer Premio:

“Chispa

Por Alejandro Clavero.

Tercer Premio:
“Otras escalas, otros mundos:

dentro de una flor,

”
.

”
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e Alberto Galindo Texaire,

Nnuevo Mmiembro del Senatus Cientifico

| pasado 30 de octubre se llevd a
cabo el nombramiento de Alber-
to Galindo Tixaire, como Miemlbro
Honorario del Senatus Cientifico
de la Facultad de Ciencias.

Alberto Galindo (Zaidin, Huesca, 1934) ha sido
uno de los fisicos tedricos pionero de la Fisica
Tedrica en Espana, contribuyendo sustancial-
mente a la modernizacién de la ensehanza
de la Fisica. En Zaragoza cursé estudios univer-
sitarios en Ciencias Exactas, siendo premio ex-
fraordinario de licenciatura y Nacional Fin de
Carrera en 1957. Trabajé, a continuacién, en
la Junta de Energia Nuclear y fue becado por
la Agencia Internacional de Energia Atdmica
para frabajar en Nueva York. Un ano después,
pasé como investigador al CERN de Ginebra,
obteniendo el doctorado en Madrid en 1960.

Con tan sdélo 28 anos fue responsable
de la cdtedra de Fisica Matemdtica
de la Universidad de Zaragoza, y d
partir de 1967 de la de Fisica Tedrica
en Madrid. En 1968 es cofundador y
primer director del Grupo Interuniver-
sitario de Fisica Tedrica (GIFT), y en
1977 es elegido numerario de la Real
Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, de la que
actualmente es Presidente, como lo
habia sido en 1966 de la de Zaragoza
y en 2011 de la Real Academia Na-
cional de Medicina. Es miembro del

Alberto Galindo Tixaire durante el acto
de su nombramiento en la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

Imagen de Miguel Angel Domingo.

primer Scientific Council del Erwin Schrédinger
International Institute of Mathematical Physics,
Viena.

Autor de 200 trabajos de investigacion y de
mds de una veintena de libros y monografias,
entre los que destaca su decisiva Mecdnica
Cudntica.

Entre los premios y distinciones recibidas destaca
la Medalla de Fisica de la Real Sociedad Espanola
de Fisica y Quimica (1970), el Premio Nacional de
Investigacion en Fisica (1977), el Premio Nacional
de Investigacién “Ramén y Cajal” (1985) y el Pre-
mio Aragdn a la Investigacion Cientifico-Técnica
(1991).

Durante el acto tuvo lugar la conferencia de in-
greso “25 siglos de gravitacién“, por parte del
nuevo miembro del Senatus Cientifico. Esta con-
ferencia inauguré el ciclo homenaje al centenario
de la presentacién de la Teoria de la Relatividad
General.

El homenajeado durante su
intervencién (arriba) y fotografia
de familia (abajo).

Imdgenes de Miguel Angel Domingo.

“Alberto Galindo ha
sido uno de los fisicos
teoricos pionero de

la Fisica Teorica en
Espana”.
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| pasado 14 de noviembre se pre-

senté el libro BOTANICA: ARS NA-

TURAE. En él se recoge una selec-

cion de los murales antiguos de la

Facultad de Ciencias, utilizados en
la ensenanza de la Biologia a finales del siglo
XIX y comienzos del XX, y que se encuentran
expuestos en la Facultad de Ciencias bajo el
epigrafe Botdnica: Murales Antiguos.

Desde el ano de su fundacién, en 1868, la Fa-
cultad de Ciencias ha sido un referente en ge-
neracién de conocimiento cientifico y la de-
positaria del frabajo de muchas generaciones.
También lo es de otros tesoros mds tangibles y
que constituyen un testimonio real de dicha ac-
tividad cientifica y docente desde sus inicios.

e Presentacion del libro Botanica: Ars Naturae

Uno de estos tesoros ha sido el descubrimien-
to de una extensa e importante coleccion de
ldminas o murales antiguos utilizados para la
docencia de la Ciencia a finales del siglo XIX y
comienzos del XX. Se trata de cromolitografias
sobre planchas de zinc o aluminio que fueron
impresas alrededor de 1897 y 1910 en Alema-
nia y Francia. El valor histérico es doble, porque
constituyen un testimonio de la pedagogia y
ensenanza de la Ciencia, y de los procesos de
impresion grdfica y su evolucion desde finales
del siglo XVIII hasta mitad del siglo XX. Una se-
leccién de estos murales constituye la colec-
cién BOTANICA. Una seleccién de estos murales
constituye la coleccion BOTANICA. Su conser-
vacion en nuestra Facultad se debe a los profe-
sores Cruz Rodriguez (1), M? Pilar Laguia (1) y M®
Luisa Peleato del Departamento de Biogquimica
y Biologia Molecular y Celular.

En este libro, los murales se presentan
agrupados en las categorias de flores
ornamentales, flores de drboles, flores
cultivadas vy flores silvestres, permitiendo
observar la belleza que encierran estas
piezas, que aunan ciencia, diddctica y
arte.

Intervinieron en su ejecucién: dibujan-
tes, ilustradores naturalistas e impresores,
conocedores de la quimica y del color.
Estds Idminas se encuentran acompana-
das de una descripcidén minuciosa pero
sencilla de las especies botdnicas mos-
fradas en las mismas.

También el lector puede conocer los
principios bdsicos de las técnicas graficas

Uno de los murales de la coleccién.

Imdagenes de la Facultad de Ciencias.
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litogrdficas utilizadas en la elaboracion de es-
tos murales (cromolitografias sobre plan-
chas de zinc o aluminio, e impresos
alrededor de 1897 y 1910 en
Alemania y Francia) asi
como el contexto his-
térico en el que se de-
sarrollaron.

En este recorrido tempo-
ral se aprecia con claridad
como el arte de la ilustracion su-

puso una herramienta fundamental
para la Ciencia, especialmente para
la Botdnica, al poder ilustrar especies,
tfanto populares como menos conoci-
das, permitiendo una mejor divulgacién
del conocimiento cientifico.
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| pasado 27 de noviembre tuvo
lugar el fallo de la VIl edicién del
PREMIO DE DIVULGACION CIENTIFI-
CA JOSE MARIA SAVIRON.

Desde el ano 2005, la Secciodn Terri-
torial en Aragdn de la Real Sociedad Espafnola
de Quimica, la Seccidn Aragonesa de la Real
Sociedad Espanola de Fisica, la Real Sociedad
Matemdtica Espanola, los Colegios Oficiales de
Quimicos, de Gedlogos y de Fisicos en Aragon,
la Fundacién Zaragoza Ciudad del Conoci-
miento, la Real Academia de Ciencias de Za-
ragoza, el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas en Aragén, la Cdtedra de Divulga-
cion Cientifica José Maria Savirén y la Facultad
de Ciencias de la Universidad de Zaragoza han

Taller de talento Matematico mostrando el galardon.

Imagen de Miguel Angel Domingo.

e Premio Jose Maria Saviron de Divulgacion Cientifica

instaurado, con cardcter anual, el Premio José
Maria Savirén de Divulgacién Cientifica como
reconocimiento a la labor de personas o insti-
tuciones que dedican un importante esfuerzo
por acercar los conocimientos cientificos a la
sociedad.

El premio tiene dos modalidades, una de dmbi-
to nacional y otra autondmica. En esta octava
edicién el jurado fue presidido por Guillermo
Fatds.

El galardén en su modalidad *Ambito Nacio-
nal” fue concedido ex aequo a la Fundaciéon
Dinépolis y a Gabriel Pinto. A la Fundacion Di-
népolis por su destacada, extensa y variada la-
bor divulgativa de las Ciencias de la Tierra y en

particular de la Paleontologia, presentando una intensa acti-
vidad orientada tanto a escolares como al pUblico en general
(rutas, itinerarios, jornadas paleontoldgicas, exposiciones). Esta
candidatura fue presentada por el Colegio Oficial de Fisicos
en Aragon y la Seccidén Local en Aragdn de la Real Sociedad
Espanola de Fisica. Y a Gabriel Pinto, presentado por la Real
Sociedad Espanola de Quimica, la Real Sociedad Espanola de
Fisica y la Sociedad Internacional para la Enseianza de la Qui-
mica en primeros cursos universitarios, por su larga y notable
labor divulgativa de la Ciencia, en particular de la Quimica,
a través de herramientas educativas, libros, articulos y confe-
rencias.

El galardén en su modalidad “Comunidad Auténoma de Ara-
goén" fue concedido al Taller de Talento Matemdatico por su
larga y notable labor divulgativa de las Matemdticas, con
formatos originales y afractivos, contribuyendo a aumentar la

Fundacién Dindpolis
recogiendo el galardén.

Imagen de Miguel Angel Domingo.




“El galardon en su
modalidad Ambito
Nacional fue concedido
ex aequo a la
Fundacion Dinopolis y
a Gabriel Pinto”.

Gabriel Pinto mostrando
el galardén.

Imagen de Miguel Angel Domingo.

Noticias y actividades

cultura y las vocaciones cientificas a través del trabajo
conjunto de profesores de ensenanza secundaria y uni-
versitaria.

Esta candidatura fue presentada por la Real Sociedad
Matemdtica Espaiola, la Sociedad Aragonesa “Pedro
Sénchez Ciruelo"” de Profesores de Matemdticas, la Aso-
ciacién Aragonesa de altas Capacidades Sin Limites, el
departamento de Matemdticas de la Universidad de
Zaragoza, el Instituto Universitario de Matemdtica Apli-
cada, el AMPA del IES Miguel Servet y la Scuola Universi-
taria Professionale della Svizzera Italiana.

En el acto de enfrega, el pasado 11 de marzo, partici-
paron Jose Antonio Mayoral, Vicerrector de Profesora-
do de la Universidad de Zaragoza, Dolores Serrat, Con-
sejera de Educacién, Luis Oriol, Decano de la Facultad

de Ciencias, Miguel Angel Garcia, Director General
de Investigacién e Innovacién del Gobierno de Ara-
gdén, Ricardo Cavero, Director General de Ciencia y
Tecnologia del Ayuntamiento de Zaragoza, Ana Isa-
bel Elduque, Directora de la Cdatedra de Divulgacién
José M Savirén y Concepcidn Aldea, Secretaria del
jurado de la VIl edicién del premio. Sus intervencio-
nes coincidieron en la consolidacién y proyeccién de
este galarddén a lo largo de los diez anos desde su
constitucion.

Felicitamos a los premiados y a todos los participan-
tes. Esta edicion ha contado con un elevado niUmero
de candidatos, todos ellos merecedores del galar-
dén. jEnhorabuenal

Fotografia de familia.

Imagen de Miguel Angel Domingo.

“El galardon en su
modalidad Comunidad
Autonoma de Aragon

ha sido concedido

al Taller de Talento
Matematico por su
larga y notable labor
divulgativa de las
Matematicas”.
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Puentes de comunicacion con nuestros

ANTIGUOS

EEe spacio Fac
ultad, Centenari ,
Relatividad General ario de la Teoria de la

| pasado 30 de octubre se inicid,
en la Facultad de Ciencias, el ci-
clo de conferencias en homenagje

al centenario de la pre-
sentacién de la Teoria

de la Relatividad General de Albert
Einstein.

El encargado de impartir la charla fue
el profesor Alberto Galindo Tixaire, que
acababa de ingresar en el Senatus
Cientifico de la Universidad de Zarago-
za. La conferencia llevaba el titulo “25
siglos de gravitacién”.

A esta conferencia le siguié “Antece-
dentes del frabajo de Einstein de 1915”
a cargo de Luis J. Boya, donde se repa-

Centenario Eeld’rivlddd Leneral
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Relatividad Especial (Einstein, 1905) y en
la Teoria de la Gravitacién de Newton.
También se repasaron ideas claves
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Después de cien anos de la teoria relativis-

ta de la gravitacién (relatividad general) y

de la mecdnica cudntica seguimos sin resolver
el Problemc de identificar la teoria relativista
cudntica de la gravitaciéon. José Luis Cortés
cor’w su charla: “Hacia una Teoria de Gravedad
cudntica cien anos después” presentd el pro-
bIemg desde diferentes perspectivas y posibles
caminos hacia su solucién en el futuro.

Cartel del ciclo.

Imagen de la Facultad de Ciencics.
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Articulos publicados en conCIENCIAS

N° 1 conCIENCIAS. Descubre la revista de tu Facultad.

Olimpiada Matemadtica. Elduque A. (10)

lll Olimpiada Espaiola de Biologia. Fase Aragén. Pena R. (11)

XXI Olimpiada Quimica 2008. Palacidn S. (12)

Fase Aragonesa de la XIX Olimpiada Espanola de Fisica. Martinez J. P. (13)
La biblioteca de la nueva sociedad. Soriano R. (24)

Presentacién del Senatus Cientifico. Elduque A. I. (42)

Agua y Vida. Sancho J. (44)

N° 2 conCIENCIAS. El Cosmos, la Tierra, el Hombre y la Vida.

Fésiles del universo primitivo. Sarsa M. L. y Garcia E. (4)
Proyecto SSETI. Marin-Yaseli J. (14)

2008, Ao Internacional del Planeta Tierra. Meléndez A.(16)
Dia de la Tierra en la Facultad de Ciencias. Simdn J. L. (26)
Las edades de la Tierra. Lindn E., Gdmez J. A. y Dies M. E. (28)
Dinosaurios, meteoritos, cambio climatico y extinciones. Canudo J. I. (36)
El hombre de Atapuerca del siglo XXI. Cuenca G. (42)

¢Qué es la vida?. Uson R. (54)

Vida exiraterrestre. Boya L. J. (56)

Vida y geologia. Sdnchez Cela V. (64)

Impresiones sobre mi vida cientifica. NUfiez-Lagos R. (70)

N° 3 conCIENCIAS. 2009: DARWIN, ASTRONOMIA, CRISIS Y...

Biologia del Cancer. Boya L. J. (6)

Origen del oxigeno atmosférico terrestre. Sdnchez Cela V. (16)
Darwinismo: la evolucion selectiva. Amaré J. (22)

Curiosidades sobre Darwin. M. L. Peleafo (32)

2009: Ano Internacional de la Astronomia. Virfo A. (38)
Planetas y exoplanetas |. Elipe A. (46)

Continente con contenido. Elduque A. I. (54)

El Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza. Lifidn E. (58)
¢Estd la Ciencia en crisis?. Sesma J. (66)

¢ Crisis en matematicas?. Garay J. (70)

Premio Don Bosco. Rubio M. (76)

Premio J.M. Savirdn de Divulgacion Cientifica. Carrion J. A. (84)
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N° 4 conCIENCIAS. LA CIENCIA: UN ESPACIO PARA TODOS. - 1
o
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El aceite de oliva, un reto para los cientificos. de la Osada J. (6) .
La renovacién del paisaje. Garcia Novo F. (12) L
La magia de las astroparticulas. Cuesta C., Pobes C. y Sarsa M. L. (28) ™

Planetas y exoplanetas Il. Elipe A. (32)

El Universo desde Javalambre. Moles M. (38)

Mi despacho. Echenique P. (56) A
Matemdticas, ¢puras o aplicadas?. El caso de la geometria proyectiva. Efayo F. (62)

-

Vigencia y actualidad de la Teoria de la Evolucion. de Azcdrraga J. A. (74) 1

jArde la Facultad!. Alvarez A. (96) &
La nueva Ley de Ciencia y Tecnologia. Elduque A. I. (102) t 3
Espacio Europeo de Educacién Superior. Artal E. (114) & b

N° 5 conCIENCIAS. CRISIS. ; QUE CRISIS? LA CIENCIA ANTE EL NUEVO MILENIO.

Los glaciares del Pirineo Aragonés: una singularidad de gran valor. del Valle J. (6)

2010: Ao Internacional de la Biodiversidad. Martinez Rica J. P. (16) l
Geometria de la ciudad. Sorando J. M. (30) 1
El uso letal de la Ciencia: Armas de destruccién masiva. Vicente J. M. (40) R | \

¢Error o incertidumbre?. NUriez-Lagos R. (54)

Biologia olimpica. Pefia R. (48)

Formacién para el empleo y encuentro con la empresa. Sarsa M. L. (78) (s
El reto que viene: sociedad, ciencia y periodismo. Sabadell M. A. (84)

Historia de unos libros viajados. Elduque A. I. (94)

El LHC llega a Zaragoza. Virto A. (98)
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N° 6 conCIENCIAS. ; CIENCIAS?, ; HUMANIDADES?... jCULTURAL

El impacto meteoritico que hizo temblar la vida en la tierra. Alegret L., Arenillas I. y Arz J. A. (6)

La Ciencia en la Zaragoza del siglo XI. Corral J. L. (14)

Hablando de... Quimica. Elduque A. I. (24)

Consecuencias del fuego en los paisajes mediterrdneos. Eceverria M., Pérez F., Ibarra P. y

de la Riva J. R. (32)

Un personaje singular en la historia de meteorologia: Benjamin Franklin. Uriel A. E. y Espejo F. (44)
El uso letal de la Ciencia: Armas de destruccion masiva (ll). Vicente J. M. (52)

La radiactividad. Lozano M. y Ulldn M. (64)

Peregrinaje matematico en el camino de Santiago. Miana P. J. (76)

A las puertas de 2011: Ao Internacional de la Quimica. Carreras M. (84)

N° 7 conCIENCIAS. Ciencia, pensamiento y... MUCHA QUIMICA.

¢Como se puede explicar el altruismo humano?. Soler M. (6)

Nanoseguridad: confrontando los riesgos de la Nanotecnologia. Balas F. y Santamaria J. (16)
Algunas reflexiones alrededor de nuestra Quimica. Elguero J. (26)

El hidrogeno como combustible. Orera V. M. (42)

Una visién de la Quimica desde la empresa. Villarroya J. (54)

Maya o Shogun. Pétriz F. (58)

La ética profesional de los docentes y los sistemas de evaluaciéon. Elduque A. I. (62)

La Isla Decepciodn: un volcan activo bajo el hielo antartico. Gil A., Gil I., Maestro A., Galindo J. y
Rey J. (76)

La profesién del quimico. Comenge L. y Palacidn S. (88)

Modelizacién y simulacion. La asignacién alfabética de apellidos. Cruz A. (100)

Conocer, fras ver, para actuar: la componente matematica. Diaz J. I. (110)

N° 8 conCIENCIAS. ARTE Y CIENCIA: LA ESTETICA DEL CONOCIMIENTO.

El cambio climdtico. Uriel A. ()

Metales en Medicina. Laguna A. y Gimeno M° C. (16)

Ibones del Pirineo aragonés: lagos glaciares entre agrestes montanas. del Valle J., Arruebo T.,
Pardo A., Matesanz J., Rodriguez C., Santolaria Z., Lanaja J. y Urieta J. (30)

Leer el periédico con ojos matemadticos. Ibanez R. (48)

AMS-02: la odisea de un detector de rayos césmicos. Aguilar M. (58)

Arte y Ciencia: la invencién de la litografia. Pagliano S. (74)

El legado del Aio Internacional de la Quimica. Elduque A. I. (92)

Los microRNA: pequenas moléculas, grandes reguladoras. Lizarbe M A. (98)
IMAGINARY, una mirada matemadtica. Artal E.,Bernués J. y Lozano Imizcoz M°T. (110)
El tOnel subterrdneo de Canfranc: 25 ainos apasionantes. Villar J. A. (116)
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N° 9 conCIENCIAS. NUEVOS TIEMPOS, RETOS DESCONOCIDOS. Jl
s
Tras las huellas de los dinosaurios. Canudo J. I. (4) A -

Larga vida a la superconductividad. Camdn A., Mazo J. J. y Zueco D. (16)
Marte en lontananza. Diaz-Michelena M. (26)

Y la Medicina se hizo Ciencia, {0 no? . Gomollén F. (38)

Marie Curie: Ciencia y Humanidad. Romdn P. (48)

Iberia cartesiana. Boya L. J. (62)

Tiempos nuevos. Elduque A. I. (72)

Homenajes a la Ciencia en Zaragoza. Sorando J. M. (84)

N° 10 conCIENCIAS. UN ANIVERSARIO PARA MEDITAR.

Estética, creatividad y Ciencia. Franco L. (4)

Reflexion sobre principios de la divulgacion cientificad. Mira J. (16)

Terremotos y tsunamis. Gonzdlez A. (24)

El dia mas largo de mi vida. Pobes C. (38)

Zaragoza matemadtica. Sorando J. M. (52) -

La Responsabilidad Social de la informacién (bio)quimica. Valcdrcel M. (72)

Un aniversario para meditar. Elduque A. I. (84)

Claves para la excelencia universitaria: pasado y futuro inmediato del Campus iberus.
Lépez Pérez M. (94)

Una vieja historia para el Cincuentenario del Edificio de la Facultad de Ciencias. Carrion A. (102)
El emblema histérico de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

Bernués J. y Rdndez L. (108)

Ramanujan: un matematico ejemplar para todos. Lopez Pellicer M. (114)

L\



i

-
.'J"#,&h "y,

o s
" ."". ",
. L aandid
+

qutn =9y,

ol |
| |I
- 0

|
I

N° 11 conCIENCIAS. CIENCIA: EL CAMINO SIN FIN

Ernest Rutherford: padre de la Fisica Nuclear y alquimista. Romdn, P. (4)

La Prevencidn de Riesgos en Laboratorios de Quimica . Blein, A. (20)

El origen de la teoria cudntica del dtomo. Niels Bohr, 1913. Boya, L. J. (50)

Masteres: pasado, presente y futuro. Elduque, A.l (66)

Estancias de verano para estudiantes. Boisa, M. (78)

El cambio global y el Antropoceno; mas alla del clima. Bruschi,V., Bonachea, J. Remondo,J.,
Forte, L. M., Hurtado, M. y Cendrero, A. (42)

N° 12 conCIENCIAS. ERASE UNA VEZ LA CIENCIA

Matemadticas y Misica. Garay, J. (4)

La Ciencia vista por un hombre de letras. Arce, J. (14)

Los comienzos de la era nuclear. NUAez-Lagos , R. (30)

Einstein en Zaragoza. Turridn, J. (46)

Entendiendo la Estadistica: modelos, controversias e interpretaciones. Cristobal, J. A. (60)
¢Hay alguien ahi afuera? Elduque, A. .

Leiden: lecciones de Ciencia y Universidad. Bartolom , F. (96)

La Matemdtica desde Zaragoza. Gonzdlez, S. (106)

N° 13 conCIENCIAS. LA CIENCIA Y SU IMPORTANCIA SOCIAL

Henry Moseley: rayos X, tabla periédica y guerra. Romdn, P. (4)

Los asesinos del sistema inmunitario. Anel, A., Martinez-Lostao, L. y Pardo, J. (22)
Biolinguistica: breve biografia de una disciplina emergente. Mendivil, J. L. (30)
Polimeros: de macromoléculas a materiales. Pifiol, M. y Oriol, L. (46)

Geologia para una Nueva Cultura de la Tierra. Simdn, J. L. (64)

La reforma que nos va a llegar. Elduque, A. I. (76)

Espirales en la naturaleza: una incursion en la Biomatematica recreativa. Gasca, M. (88)
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N° 14 conCIENCIAS. OBJETIVO: SABER

El dia que el universo crecié enormemente. Martinez, V.J. (4)
Baade y ZIwicky, la extrana pareja. Pérez Torres, M. (14)

Leiden: mas lecciones de Ciencia y Universidad. Bartolomé, F. (22)
La Coleccién de Minerales de la Facultad de Ciencias de Zaragoza. Calvo, M. (42)
El 0ltimo ser vivo. Sabadell, M.A. (56)

35 anos del Seminario Rubio de Francia. Alfaro, M. (66)

¢Es 4+1 igual a 3+2? Elduque, A. I. (82)

IAESTE: un puente hacia el mundo laboral. Risquez, E. y Garzo, R. (94)

¢Estds preparado para trabajar en el extranjero? Gracia, G. y Sarsa, M. (102)

N° 15 conCIENCIAS. Al principio, LA CIENCIA

Gamow, Alpher y el Big Bang. Pérez Torres, M (4)
2015: En torno a Einstein y su Teoria de la Relatividad (una reflexién por encargo). Turrion, J. (10)
Los Arboles del Edén: pequeiia incursién en la Botdnica mitica. Martinez Rica, J. P. (26)
Cristales en los alimentos. Cuevas-Diarte, M: A., Bayés-Garcia, L., y Calvet T. (44)
Quimica Forense sCiencia o Ficcion? Montalvo, G. y Garcia-Ruiz, C. (58)

Un modelo universitario. Elduque, A. I. (72)

Hilbert y los fundamentos de la Matemadtica. Bombal, F. (86)
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Colaboradores de conCIENCIAS

Apellido, nombre, volumen de la revista y pagina:

Aguilar, Manuel, 8 (58)

Aldea, Concepcién, 5 (118), 4 (120), 7 (130, 134), 9 (106,114), 10 (138)

Alegret, Laia, 6 (6)
Alfaro, Manuel, 14 (66)
Alvarez, Ana, 4 (96)
Amaré, Julio, 3 (22)
Anel, Alberto, 13 (22)
Arce, José Luis, 12 (14)
Arenillas, Ignacio, 6 (6)
Arruebo, Tomds, 8 (32)
Artal, Enrique, 4 (114), 8 (110)
Arz, José Antonio, 6 (6)
Badia, Laura, 8 (132)
Balas, Francisco, 7 (16)

Bartolomé, Fernando, 6 (106), 12 (94), 14 (22)

Bayés-Garcia, Laura, 15 (44)

Bernués, Julio, 8 (110), 10 (108)

Blein, Antonio, 11 (20)

Bolsa, Marta, 11 (78)

Bombal, Fernando, 15 (86)

Bonacheaq, Jaime, 11 (84)

Boya, Luis J., 2 (56). 3 (6), 9 (62). 11 (50)
Bruschi, Viola, 11 (84)

Calvet, Teresa, 15 (44)

Calvo, Miguel, 14 (42)

Camoén, Agustin, 9 (16), 9 (122)
Canudo, José Ignacio, 2 (36), 9 (4). 11 (32)
Carreras, Miguel 6 (84)

Carrién, J. Alberto, 3 (84), 5 (122), 6 (94), 6 (108), 8 (126), 9 (126), 10 (102)

Cebrian, Susanaq, 6 (90)
Cendrero, Antonio, 11 (84)
Comenge, Luis, 7 (88)

Conde, Mariola, 10 (128)

Corral, José Luis, 6 (14)

Cristébal, José A., 12 (60)

Cruz, Andrés, 7 (100)

Cuenca, Gloria, 2 (42), 6 (100)
Cuestaq, Clara, 4 (28)
Cuevas-Diarte, Miguel Angel, 15 (44)
Dafni, Theopisti, 6 (90)

De Azcdrraga, José Adolfo, 4 (74)
De la Osadaq, JesUs, 4 (6)

De la Riva, Juan Ramoén, 6 (32)
De Teresa, José Maria, 4 (128)

Del Valle, Javier, 5 (4), 8 (32)
Diaz, JesUs lidefonso, 7 (110)
Diaz-Michelena, Marina, 9 (26)
Dies, Maria Eugenia, 2 (28)
Echenique, Pablo, 4 (56)

Echeverria, Maite, 6 (32)
Eduque, Alberto, 1 (10)

Elduque, Ana Isabel, 1 (42), 3 (54), 4 (102),
5(94), 6 (24), 7 (62), 8 (92), 9 (72), 10 (84),
11 (66), 12 (76), 13 (76), 14 (82), 15 (72)
Elguero, José, 6 (26)

Elipe, Antonio, 3 (46), 4 (32)
Espejo, Francisco, 6 (44)

Etayo, Fernando, 4 (62)
Figueroa, Adriana, 8 (132)
Forte, Luis, 11 (84)

Franco, Luis, 10 (4)

Galindo, JesuUs, 7 (74)

Gdmez, José Antonio, 2 (28)
Garay, José, 3 (70), 12 (4)
Garcia, Eduardo, 2 (4)

Garcia Novo, Francisco, 4 (12)
Garcia-Ruiz, Carmen, 15, (58)
Garzo, Ricardo, 14 (94)

Gasca, Mariano, 13 (88)

Gil, Andrés, 7 (76)

Gil, Inmaculada, 7 (76)
Gimeno, M° Concepcion, 8 (16)
Gomollén, Fernando, 9 (38)
Gonzdlez, Alvaro, 10 (24)
Gonzdles, Santos, 12 (104)
Gracia, Gustavo, 14 (102)
Grupo Aragosaurus, 11 (32)
Hurtado, Martin, 11 (84)

Ibaiez, Radl, 8 (48)

Ibarra, Paloma, 6 (32)

Ibarra, Ricardo, 4 (128)

Laguna, Antonio, 8 (16)

Lanaja, Javier, 8 (32)

Lindn, Eladio, 2 (28), 3 (58)
Lizarbe, M?® Antoniaq, 8 (98)
Lozano, Manuel, 6 (64)

Lozano Imizcoz, M® Teresa, 8 (110)
Lépez Pellicer, Manuel, 10 (114)
Lépez Pérez, Manuel, 10 (94)
Maestro, Adolfo, 7 (76)
Marin-Yaseli, Julia, 2 (14)
Martinez, Juan Pablo, 1 (13), 5 (16), 15-(26)
Martinez, Vicent, 14 (4)
Martinez-Lostao, Luis, 13 (22)
Matesanz, José, 8 (32)

Mazo, Juan José, 9 (14)
Mendivil, Jose Luis, 13 (30)
Meléndez, Alfonso, 2 (14)
Menéndez, Amalia, 9 (120)
Miana, Pedro J., 6 (76)

Mira, Jorge, 10 (16)

Moles, Mariano, 4 (38)

Montalvo, Gemma, 15 (58)

Montanés, Margarita, 7 (124)
NUnez-Lagos, Rafael, 2 (70), 5 (54), 12 (30)
Olave, Pilar, 12 (60)

Oreraq, Victor M., 7 (42)

Oriol, Luis, 13 (44)

Pagliano,Silvia, 8 (76)

Palacian, Susana, 1 (12), 7 (88)
Pardo, Alfonso, 8 (32)

Pardo, Julian, 13 (22)

Peleato, M® Luisa, 3 (32)

Peha, Rubén, 1 (11), 5 (68)

Pérez, Fernando, 6 (32)

Pérez Torres, Miguel, 14 (14), 15 (4)
Pétriz, Felipe, 7 (58)

Pinol, Milagros, 13 (44)

Pobes, Carlos, 4 (28), 6 (90), 10 (38)
Puyod, Carmina, 5 (110)

Randez, Luis, 10 (108)

Remondo, Juan, 11 (84)

Rey, Jorge, 7 (76)

Risquez, Eduardo, 14 (94)

Rodriguez, Carlos, 8 (32)

Roman, Pascual, 9 (48), 11 (4), 13 (4)
Rubio, Mario, 3 (76)

Sabadell, Miguel Angel, 5 (84), 14 (56)
Sanchez Celaq, Vicente, 2 (64), 3 (14)
Sancho, Javier, 1 (44)

Sangiao, Susana, 9 (118)
Santamaria, Jesus, 7 (16)

. Santolaria, Zoé, 8 (32)
Sarsa, Maria Luisa, 2 (6), 4 (28), 5 (78), 6 (90),

7 (128), 9 (124), 9 (126), 14 (102)
Serrano, José Luis, 10 (144)
Sesma, Javier, 3 (66)

Sevil, Begona, 9 (1146) .
Simén, José Luis, 2 (26), 13 (64)_‘&

.Soler, Manuel, 7 (6)

Sorando, José Maria, 5 (30), 9 (84), 10 (52)
Sorian®, Roberto, 1 (24)

Tornos, José, 6 (94), 6 (108) wy *

Turridn, Javier, 12 (46), 14 (14), 15 (10)

Ullan, Miguel, 6 (64) 0
Uriel, Amadeo E., 6 (44), 8 () o
Urieta, José, 8 (32) .

Usén, Rafael, 2 (54) £

Valcércel, Miguel, 10 (72) W

Vicente, José Manuel, 5 (40), 6 (52)
Villar, José Angel, 6 (90), 8 (11¢)
Villarroya, Jorge, 7 (54)

Virto, Alberto, 3 (38), 5 (98), 10 (142)
Zueco, David, 9 (16) '

Zulaica, Fernando, 8 (128) ‘ » £
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