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Capitulo 1
A modo de introducci 0On

Excmo. Sr. Presidente,

Excma. Sra. Presidenta del Instituto de E&pa
Excmos. Sres. Acainicos,

Sdioras, SRores:

1.1. Agradecimiento inicial

Mis primeras palabras no pueden seismue de sincero y profundo
agradecimiento a los miembros de esta Real Academia por haberme
confiado la responsabilidad de compartir sus tareas como miembro de
namero.

Paralelamente a la sana aspitacile que los trabajos de un cigint
co sean aceptados en las revistasmrestigiosas del campo, parece
tambén obvia la necesidad de contribuir al fortalecimiento del entorno
mas inmediato. Als una buena parte de mi actividad ciéiot ha esta-
do ligada, en particular, a esta corpotacdesde mis comienzos profe-
sionales. A partir de 1991 vemcolaborando en sus actividades como
Academico Correspondiente; de hecho, mi primer trabajo tieaty
otros posteriores, han sido publicados en su revi$teoaso varias mo-
nografas que aparecieron como Memorias. Es, por tanto, un motivo de
inmensa satisfacgh formar parte ahora de esta corpodaciSin preten-
der caer en una falsa modestia, he de decir que me han asaltado serias
dudas sobre lo acertado de vuestra efatcdesde quésta se produjo.
Me vienen constantemente a la cabeza mis innegables limitaciones y, a
la vez, las muchas virtudes de tantos colegas gnaa han visto reco-
nocidas aqusus excepcionales carreras profesionales, pesecadedds
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8 Capitulo 1. A modo de introducci  6n

otorgado ya, en otros foros, importantes responsabilidades como miem-
bros de unalite cientfica internacional. Pdsls estar seguros de que,

en lo que a mconcierne, volcd todo mi entusiasmo y enéag en la
responsabilidad que ahora asumo intentando superar mis deficiencias y
gue velae por aunar los mejores servicios de mis coigas y colegas.

De mis maestros, de muchos de vosotros, he aprendido que nada hay
mas productivo que trabajar siendo consciente de las propias posibili-
dades y limitaciones, sin pretender metas imposibles pero sin carecer
por ello de afn de progreso. Me anima conseguir un mayor acerca-
miento entre nuestra Academia de Ciencias y la comunidad raitem
espdiola. La vitalidad de las instituciones ciditas debe estar en con-
cordancia con la de la comunidad cidict. Habfa que lograr que esto
fuese una realidad permanente en nuesti® paviso que el camino por
recorrer es @an largo y no cabe conformismo autocomplaciente alguno
gue ralentice la marcha.

1.2. J.M. Torroja Men éndez

Quisiera dedicar, ante todo, unas palabras de recuerdo a quien du-
rante nas de veinticincof@os ocup el lugar que ahora me ofreis. Me
refiero al &iorado Profesor D. JésMaifia Torroja Me@ndez, uno de
los promotores principales del alto desarrollo que la geodesia tiene en
nuestros ths en este pay portador del apellido Torroja, tan unido a la
historia de esta Academia desde haé@sme un siglo.

Su especializadn cientfica no coincida con la nia pero compar-
tiamos algunas inquietudes comunes, como por ejemplo ekgyeru-
riosidad por los feamenos geds$icos. No fui alumno suyo durante mis
estudios de licenciatura ni de doctorado, aunque desde qué kcab
carrera hasta su fallecimiento realamos nuestro quehacer cotidiano
en la misma Facultad. La fina ir@ande su singular personalidad, pese
a su aparente seriedad, han quedado en mi recuerdo. En cualquier caso,
mi conocimiento deél y de su obra no es lo suficientemente profun-
do como para que pueda valerme por mi mismo para ilustrar su figura.
Permitidme pues que acuda a otras fuentes.

Comenb su discurso de ingreso en esta Acadelngageodesia en
la era del espacid186], leido el 25 de Junio de 1969, fsdando la
emocbn que le embargaba al ingresar en una corporacomoésta
en la que su abuelo, Eduardo Torroja Cahdtlaha sido miembro de
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1893 a 1918 y su padre, dJoblaia Torroja y Miret, entre 1920 y 1954,
ocupandoéste el cargo de Secretario General de la Academia desde
1934 hasta su fallecimiento, lo que por undesilled acarreado el fijar

su vivienda en el edificio de la Academia, recuerdos de infancia a los
gue aludd con nostalgia. Finalmente ddsg suyos tami@n portaron

una medalla de la Academia: Eduardo Torroja y Miret, entre 1944 y
1961 y Antonio Torroja y Miret, entre 1947 y 1974 que fuelaico

de los aludidos presente en el acto de su ingreso. Tampoco se pueden
olvidar los eficaces servicios de su hermana Isabel Torrojeéhtar

como Secretaria administrativa de la Academia.

Su discurso respoina fielmente al lema que figura en la medalla de
Academico: Observaddn y Galculo. Su ya dilatada experiencia en ob-
servatorios como el del Ebro, el de Georgetown en Estados Unidos, su
ingreso en el Instituto Geogfiico en 1942 y en el cuerpo de Astiomos
del Observatorio de Madrid en 1952, y sus importantes contribuciones
referentes a aspectos primordialmente experimentales de la geodesia,
como por ejemplo para la observagide los eclipses de Sol @amara
Torroja-Bonguerague lleg a tener un importante impacto internacio-
nal en el eclipse de 30 de Junio de 1954) hasta aspe@sgdmicos
como los problemas de la nfatica celeste, fueron resaltados en su in-
vestidura en el discurso de contestecijue le dirigb el Padre Antonio
Romdia Pup, otro de los grandes precursores de la geodesia actual.

La obra del profesor Torroja fue ilustrada recientemente con motivo
del homenaje que le brinda Academia el 13 de Diciembre de 1995
Sus facetas docentes e investigadoras, su papel como promotor de la
geodesia y astrondia en nuestro entorno, su actividad en las ciencias
geogaficas y porultimo, su huella en la Real Academia fueron recor-
dadas por compigeros, colegas y digmulos con gran profusn de deta-
lles. Valgan, pues, lasgginas de la publicagch de ese homenaje como
sustituto de mis pocos recursos para recordar a tan querida persona.

1.3. Una dificil elecci 6n

Antes de pasar al motivo de mi discurso he de empefaiaedo lo
arduo que ha sido paraiumplir con esta tarea porittiples motivos.
El primero de ellos nace de mi poca habilidad para expresar mis ideas

'Homenaje al Excmo. Sr. D. JeMaria Torroja Meréndez 1996, Real Academia
de Ciencias Exactasjgtcas y Naturales, Madrid.
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con laamenidad y arte que requieren una @agiuna audiencia como
ésta.

Recientemente, por azar, len texto de Pedro Salinas en su obra
El defensor(Salinas [167]) que ilumina mis recelos en el cuidado de
nuestro idioma:

El hombre que no conoce su lengua vive pobremente,
vive a medias, @ menos ¢No nos causa pena, a vedes, 0
hablar a alguien que pugna, en vano, por dar con las pa-
labras, que al querer explicarse, es decir, expresarse, vivir-
se, ante nosotros, avanza a trompiconasgddse golpazos,
de impropiedad en impropiedad, §ls entrega al final una
deforme semejanza de lo que hubiese querido decirnos?...
Hay muchos, mudkimos, inalidos del habla, hay muchos
cojos, mancos, tullidos de la expresi Podan aqu salir-
me al camino los defensores de lo inefable, con su cuento
de que lo nas hermoso del alma se expresa sin palabras.
Puede existir lo ras hermoso de un alma sin palabra, acaso.
Pero no llegaa a tomar forma humana completa, es decir,
convivida, consentida, comprendida por los dsm

Me reconozco en ese bafall de cojos y tullidos de la exprési.
No se me oculta que estos resquemores con la lengua son comunes a
muchos cierificos pues, si bien el cultivo de la cientiao esé reiido
con el de la expreéi oral y escrita, y de hecho hay notables y conocidas
excepciones de personas que han mostrado una sobresaliente capacidad
en ambos campos como fue el caso de Julio Rey Pastorembargo,
no es raro que la ciencia nos haga un poco ciegos dégae®mpes al
menos, tullidos de la exprési en palabras de Salirfas

En fin, no puedo ras que pediros un poco de tolerancia que a modo
de basbn me permita comenzar a andar. gJastima no poseer una voz

2La utilizacion del singular o el plural y el uso de nisscula o mifiscula para
las iniciales de conceptos como el de ciencia o0 mateas son cuestiones de una
profunda epistemoldg. Utilizare las mirisculas cuando se entiendan como nombres
gerericos. No he encontrado una respuesta diafana a la primeradcupstilo que
ha uso de ambas posibilidades Ge@l contexto.

3Veéase su discuso de recapticomo miembro de la Real Academia de la Lengua
Espdiola en 1954Algebra del lenguajéreproducido en Rey Pastor [160]).

4La manera como “contamos” los cifitos nuestra ciencia fue el objeto del dis-
curso inagural de J.J. Etayo [55].
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privilegiada para haber reemplazado este discurso por un bello canto!
iQué lastima no ser pintor para haberlo sustituido por un cuadro!

Quizas una de las mayores dificultades para llevar a cabo una tarea
de esta naturaleza radique en la elendlel tema del discurso. Parece
natural que un primer elemento en tal demispueda venir del atisis
de las caractésticas de la audiencia, del lugar y de los medios con los
gue se llevan a cabo estos discursos. Es una frustrante realidad que el
lenguaje especializado de nuestra ciencia haggldiente inteligible la
descripcdbn de “nuestros cuadros”, de nuestras inquietudesificas,
incluso ante una representagidistinguida de las distintas especialida-
des como es la que repres@stvosotros, miembros de esta Academia.
Queé decir tiene que as dificil &in lo es ante otras personas presentes:
familiares y amigos, a quienes agradezco de é@rgze hoy compartan
este acto conmigo.

Parecelia pues conveniente prescindir de la auasal campo con-
creto de la actividad cieffica del orador para abordar, en cambio, al-
gunos temas de intes para un mayorimero de personas. Y he de
decir que aslo tuve en cuenta al comienzo de la gestadile esta ta-
rea. Mi pretengin inicial fue aportar un pegéie mosaico de reflexiones
sobre el mundo de la ciencia, su socidiy en particular sobre aspec-
tos relacionados con la transndisj divulgacon y comunicadn de los
cientficos con su entorno humano.

Hasta aquno parece muy descabellado mi intentcasgvtludosa es
mi habilidad para salir airoso de esa faena. Hasta ahora yo era un ma-
tematiconormal® sin arriesgarme a empresas heterodoxas en mi con-
texto como la que acabo de describir. Mi “campo de @ttera el de
las ecuaciones en derivadas parciales no lineales y sus aplicaciones y
sblo en muy contadas ocasiones meihairevido a pequi@s incursio-
nes en otros terrenos, por lo que me &Beseguro de saber por donde
me andaba. En ese ambiente, aventuras tan inciertas como la que ahora
emprendo son poco menos que tenidas como una insensata prodigalidad
de un tiempo precioso y en el peor de los casos un coqueteo superficial
y deshonroso con materias especulativas como la so@gladilosofa
y la psicologa. He de reconocer que he quedado fascinado por lo que he
encontrado en mi excui®i. Me ha sorprendido descubrir las incursio-

5iQue afortunados fueron Teresa Berganza y Antoiodz!

6LLa nocbn deciencia normafue actiiada primeramente por Kuhn en [100g&se
la secobn 2.4); aqi, sin embargo, la calificagh de normal se refiere a un sentidasn
convencional como en Davis y Hersh [37].
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nes anteriores de tantos maggimosnormalesDe hecho la estatura de
muchos de ellos me llevaba a preguntarme djablos haia yo en esas
tareas en las que no se prueba aimgeorema sino queédk se escribe
sobre la mates@tica o la ciencia en general. Me estimula pensar que una
y otra cosa sean, s, empresas compatibles.

Durante el tiempo de preparaai de este discurso no deign mi
decisbn de abordar este tipo de temas generales; sin embargo, a medi-
da que consultaba los discursos de Agadtos anteriores, la mayar
de ellos dedicados a campos especializados de la ciencia, iba quedando
mas claro para irsu gran valor testimonial, n@k como reflejo de las
actividades del Aca@mico en cuesbin, sino sobre la disciplina cidfit
ca que, en cierta forma, es objeto de reconocimiento con la étedei
un nuevo Acaémico.

Quedara pues en deuda con el pef§oetrozo de la ciencia que
vengo cultivando si no completara esta obra con tres pinceladas, nece-
sariamente esqueiticas, que describieran esa parcela. Personalmente,
siempre me he sentidoas motivado por cultivar la mateéxtica cuando
ésta pretende abordar, desdéptica, los problemas y retos del mundo
gue vive fuera de las propias mataticas: la mate@tica en clara co-
nexion con el mundo de la naturaleza y de las actividades humanas. Es
lo que, siguiendo a Germain [71], péaimos llamamatenaticas del
mundoy que en el ambiente acachico viene siendo conocido como
matendtica aplicada

1.4. Reconocimiento a mi entorno

Una deuda dificil de saldar es la que debo a mi entorno, a mi familia,
a mis amigos y colaboradores. Siempre en&@utr mensaje profundo
en una canén de John Lennon y Paul McCartney que desde 1967 mi
generadn no ha parado de oir una y otra vé¥ith a little help from
my friendsLa voz de Ringo Starr nos susurra los valores de la amistad
gue nos impulsa a luchar por nuestras metas. La carrera de Lifieent
no es fruto aislado de un solo motor y desde luego yo declafogagu
he “volado y vuelo” con muchos motores. Desgraciadamente me es im-
posible mencionar a cada una de las personas que han compartido o
comparten conmigo la aventura ciica, pero no quiero dejar de ma-
nifestar, aqy mi reconocimiento y gratitud hacia todos ellos.

Lo que debo a mis padres, Rafaela y Antonio, es muchs que la
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formacibn de lo que ras valor tenga de mi personalidad. Siempre me he
considerado un privilegiado por ser el hermano menor de Antonio, Ra-
fael, Rosa Mda y Gregorio. jQue suerte recibir de ellos los libros bien
subrayados! Bueno, a mi hermano Gregorio, Goyo entre sus muchos
amigos, le debo algo as: su disponibilidad para las labores cifcds.

Mi esposa, Cuayi, y mis hijos, Vicente y Amanda, son lasnvalioso

de mi vida. Ellos son sufridores permanentes de la particular poofesi
de materatico. Sin ellos no hala tenido el aliento y el eshulo que
tanto me han impulsado.
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Capitulo 2

La comunicaci 6n en el
mundo de la ciencia

Como he skalado, la comunicagn de la ciencia, las relaciones en-
tre los cultivadores de sus distintas disciplinas y el resto de la gente
gue vive en su mismapoca y que comparten por este motivo los mis-
mos problemas humanos y los mismos dilemas que parecen tener una
influencia determinante en el futuro han sido temas que siempre han
atrado mi atenddbn y acompaado mi actividad cieiffica de una mane-
ra soterrada, como si fuesdigica de fondo. Me preocupa la dificultad
gue encuentro para compartir con otros los temas que atraen mogtenci
y curiosidad.

En la vida de un mateatico, y con toda seguridad de otros ciént
cos, el problema de la comunicanide conocimientos se presenta bajo
diferentes aspectos que correspondeir@ulos de personas con dife-
rentes niveles de conocimientos ciéinbs: un primer @rculo, el nmas
inmediato, es el formado por los colegas que comparten la misma espe-
cializacbn. Algo mas alejado, perolm bastante j@ximo, se encuentra
el de los especialistas de otras disciplinas. Un terreulo se refiere
a aquellas personas con las que nos relacionamos en el contexto de la
ensdéanza. Finalmente, aparece el “grarbfico” al que va dirigida la
divulgacibn. Esos diferentes ambientes dan lugar a distintasfases
entre los sujetos de la ciencia. Permitidme que analice algunos aspectos
de la transmigin de la ciencia entre esos distintos ambientes y que para
ello invierta el orden con el que los he aludido anteriormente.

15



16 Capitulo 2. La comunicaci 6n en el mundo de la ciencia

2.1. El gran publico: Divulgaci 6n

2.1.1. Matematicas, ciencia y tecnologia

Comenzae refiriendome a la divulgaon de las mateaticas. Es
esta una tarea nada sencilla, por no decir muicitifLos artificios
técnicos de esta ciencia, su formalismo y simbolismo, sus tecnicismos a
veces desconcertantes enmascaran su naturaleza. Incluso personas con
estudios superiores @st convencidos de que no son capaces de enten-
der casi ningn razonamiento mateatico. Ya desde la Antigedad los
avances cieffficos eran ininteligibles para un auditorio de cultura gene-
ral. Los esfuerzos por difundir el dsjpu matenatico a traes de inge-
niosos juegos Mmatedticos con cacter Ldico tienen mucho valor pero
pueden dar una idea equivocada de un mundo muéwaomplejo y
rico. Pero, ¢ de@hde proviene tal complejidad?

Siguiendo a lan Stewart [179] podemos recurrir a la desénipde
otro arte difcil, el de la nusica, para ilustrar la mateatica. Pensad
por un momento @mo reaccionda un nusico si oyese una descrip-
cion la®dnica de la msica como una distribu@mn casi desordenada de
innumerables notas y silencios en un pentagrama.&sQuiede negar
gue tal enjambre ddmbolos es capaz de transmitir sentimientos, tra-
gedias y hasta de describir paisajes o evocar el ruido relajante de los
pajaros? Aunque por todos es conocido que la mateay la nusica
poseen muchos puntos en domno es menos cierto que hay una dife-
rencia innegable entre ellas: elisico es capaz de traducir ese rosario
de notas en un producto asequible de asimilar hasta para el audi&or m
profano. Desgraciadamente, esto no esaiirhente materializable en
matenaticas.

Se puede disfrutar de lalirsica como oyente, como érprete y co-
mo compositor. En mateaticas el nivel raximo de apasionamiento se
da en la creadin y, desgraciadamente en menor grado, desde la posi-
cion del inerprete o profesor. #n mas triste es reconocer que la con-
dicibn de oyente en matéiticas no est al alcance de cualquiera. Pero
la creacbn en materaticas no se limita a la investigaci. El placer de
encontrar respuesta a una cu@stia una curiosidad, es algacilmen-
te apreciable por uno mismo, independientemente de la relevancia que
tenga tal hallazgo.

Las materaticas no son@o simbolos y @lculos. Esto no es as
gue lo equivalente de las notas y el pentagrama. Las naditeas son
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ideas: es decir, el estudio de esas ideas, de sus relaciones, y extensiones.
La buena mateatica no se content@® con proporcionar soluciones

a numerosos problemas: trata de comprender persgudan tales so-
luciones, por gé adoptan formas concretas, y todo ello valorando la
econoniia del pensamiento. Es esto lo que la hace profunda y bella a
la vez. Mas adelante me refegira la naturaleza de la matétita y su
compleja estructura, que la hace mostrarse unas veces puray otras apli-
cada.

Pero, en realidad, muchas de las razones que hadeit ldifdivul-
gacibn de la matemtica aparecen tamén, aunque en diferente medida
en otras ciencias. Se requiere unenima curiosidad en el receptor, y
en el caso de las matéticas esta curiosidad ha de senanayor. Uno
podiia intentar buscar una buena defiaitide lo que es la ciencia. La
heterogeneidad de lo que se persigue es una labomas ardua que
en el caso de la mateatica. Renuncio a acudir a profundas definiciones
nacidas de la filos@d. La soluobn mas inmediata, acudir a los diccio-
narios, tampoco es de gran utilidad (la respuesta encontradavien el
cabulario Cientfico y Tecnicode esta Real Acadeniig la que ofrece
el de la Real Academia de la Lenguso son enteramente coinciden-
tes). Al igual que Wagensberg [188] podemos convenir que la ciencia
es el conocimiento elaborado con eétodo cierifico. Ahora $lo que-
da dar sentido a estdtimo termino. Un nétodo cualquiera es ciéfito
si respeta tres grandes principios generales: lasbgeividad, inteligi-
bilidad y el diakctico.Podemos catalogar de objetivo ugtmdo si ante
varias formas de observar un objeto o undiereno elige la opoin que
afecte menos a los detalles de la obsevacEl método es inteligible
si sus objetos teaticos son considerados de maneg&sroompacta que
su mera representd@ci. Finalmente, es diattico si el conocimiento se
arriesga a ser derribado por la experieicgedin estos principios tan
generales, los gtodos usados por los p8logos o los sodlogos, por
ejemplo, no son menos ciéfitos que lo son los atodos de los ma-
tematicos y lo fsicos. La aplicaéin de los nétodos cierificos requiere
en todo caso la creatividad y la originalidad de la persona, lo que hace
de la ciencia una faceta dignificante y sustancial del ser humano.

Vocabulario Cierifico y Tecnicq 1996. Tercera edioh, Real Academia de Cien-
cias Exactas, iBicas y Naturales, Espasa Calpe, Madrid.

%Diccionario de la Lengua Esgmla, 1992. Vigesima Primera Edion, Espasa
Calpe, Madrid.

3veéase Popper [149].
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La tecnologja es quias uno de los eslabones fundamentales de la
ciencia con la socieda&l Vocabulario Cierifico y Tecnico,antes cita-
do, da de la palabra tecnolagel siguiente significado:

Utilizacion sistenatica del conjunto de conocimientos
cientficos y emfiricos para alcanzar un resultad@gtico:
un producto, un proceso de fabridaej una écnica, un ser-
vicio, una metodoloig.

Sedin sdlala $anchez Ron [169]:

La historia muestra que la reléci entre ciencia y tec-
nologa es compleja, variable a lo largo del tiempo y en
ambos sentidos. Estmuy extendida la opion de que la
tecnoloda no es sino ciencia aplicada, pero, sin age-
jos, la maquina de vapor fue anterior a la ciencia que forma-
liz6 los principios en los que se basaba: la termaudiiica.

El ejemplo del desarrollo del electromagnetismo durante el
siglo XIX ilustra magificamente esta faceta de las relacio-
nes entre ciencia y tecnolizg

Vivimos en unaepoca en la que la ciencia, la tecndbbg, en espe-
cial, el ordenador han impregnado de un inconfundible estilo a nuestra
culturay a nuestras relaciones humanas. Se hace poco menos que nece-
sario mantener una refléq profunda y colectiva sobre el impacto del
desarrollo cierifico y tecnobgico en la sociedad, los riesgos y opor-
tunidades que se presentan en esta nueva etapa de la cultura humana,
la percepdn social de los avances conseguidosetei@. En esa refle-
xion, la propia comunidad cidfita tiene mucho que decir al resto de
la sociedad.

2.1.2. Necesidad de la divulgaci 6n

La ciencia ha de progresar en libertad, sin restricciones dictadas por
la sociedad de lapoca, ni por el acoso de las aplicaciones inmediatas
Sin embargo, es claro que la sociedad necesita elementos de juicio para

4Con frecuencia, las ideas nacen en un tiempo muy distinto al que se aplican. Un
conocido ejemplo es el de la téade las 6nicas, estudiadas por Apolonio en el siglo
lIl antes de Cristo y usadas c@nxito por Kepler al comienzo del siglo XVII para
expresar las leyes del movimiento de los planetas.
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asimilar los avances y aplicaciones de la ciencia de su tiempo. La opi-
nion plblica tiene una decisiva influencia en Etita” del desarrollo de

la ciencia, en la benigna o nociva materialifacile las aplicaciones de

los descubrimientos cidffitos y de las innovaciones tecigicas. De
hecho, el mayor o menor desarrollo de unas especialidadesicesnt
frente a otras eat endltima instancia, en manos de la of@iniplblica.

El desarrollo de una sociedad depende del balance armonioso e integra-
dor entre las naltiples formas del pensamiento humano: la ciencia, el
arte, la literatura. En una palabra, de su cultura.

No cabe esperar que sea a ésyinicamente, de un mayor aprendi-
zaje de los saberes ci@fitos como se avanzahacia una mayor forma-
cion y cultura de toda la poblami. EI desconocimiento de la mayar
de ella en el dominio cieffico y técnico puede ser considerado hasta
“necesario” en el momento actual. La ciencia es interesante e importan-
te pero el arte, la literatura y muchas otras cosas lo son igualmente. La
cuestdn es, pues,amo operar con el desconocimiento ciéinb®.

A la hora de disBar un proyecto divulgador habrque partir de que
buena parte del conocimiento ciditto es poco menos que inaccesible:
la mayofia de los ciudadanos posa@mormes lagunas en ciencia, como
nos ocurre tamiin a los cierificos cuando se nos saca de nuestro cam-
po de competencia. La especialiZzatiel saber, lejos de ser Limtoma
externo, desafortunado y pasajero, de una crisis originada por el avance
cientfico es, por el contrario, una condiciintima que permanecer
lo largo del tiempo. Sdg comentaba K. O. Friedrichs a J. L. Lions, a
comienzos de los sesenta:

Un cienifico debe saber en cada momento lo que hay
que conocer y lo que conviene ignorar ([113]).

Recientemente, el biogmico Erwin Chargaff, de la Universidad de
Columbia (Nueva York), reclamals derecho a no sabeante el aco-
SO comunicativo a que estamos sometidos. Pero la ignoranci#iceent
mas imperdonable no es la de la pobfachormal sino la que muestran,
incluso alardandose de ello, algunas personas con responsabilidades

SEn [69], Alberto Galindo saca a colaci lo queél llama elprincipio de conser-
vacion de la ignoranciale Harrison: cuanto &s se avanza en el conocimiento de una
materia n&s consciente se es de la ignorancia. La ignorancia docta (consciente) sus-
tituye a la ignorancia indocta (inconsciente) y, en consecuencia, la ignorancia total se
mantiene.
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publicas o con un gran poder de mimetismo en la sociedad. Desgra-
ciadamente, esta actitud contagia malignamente a un hiveero de
ciudadanos.

Frente a estas limitaciones de partida, leafue lograr que el mayor
nimero posible de hombres y mujeres accedieserbluoas placer del
conocimiento, sino tamén al del descubrimiento ciéfito, por muy
modesto queeste fuera, e independientemente de que otros hubieran
pasado ya por dllEs algo tangible, algo que casi se puede saborear con
los labios. Como déa Albert Einstein:

La restriccon del conocimiento adormece el @dp fi-
losbfico de un pueblo y conduce a su pobreza espiritual, lo
gue hace que la comunidad séaifmente manipulable.

El objetivo debe ser incentivar el égpu critico y la capacidad de
discernimiento en el seno de la sociedad. La actividad ifieatva li-
gada a la idea de progreso y su divul@aciiene una funéin social en
la genera@n de valores. La ateram plublica que generan los debates
sobre bitica, las aventuras de las exploraciones espaciales, los retos
entre el hombre y la &guina (con el ajedrez como excusa) soicdif
mente superables.

La sociedad actual requiere un cuidadoso y permaneaiesisnde
los conocimientos ciefficos minimos en cada nivel educativo. Un pre-
tendido bombardeo de cienciaseinnecesario y, de hecho, claramente
imposible. La matetica y otras ciencias &st siendo utilizadas como
filtro de discriminadbn y esto lleva a la sociedad a confundialas son
sus verdaderos fines. Se tréatle convencer a la mayarde que las
matendticas, las ciencias, no son un juego obligatorio y perverso por el
gue hay que pasar para obtener cualquier titdlagdbor muy modesta
gue sea. El orden seguido usualmente en lafems& a todos los nive-
les del proceso deductivo debeeser sometido a permanente remsi
dando mayoénfasis a la intuiéin y experimentaéin previa motivado-
ra que a la presentasi de unos resultadosagicos y, la mayda de las
veces, ajenos.

Hace unos meses que se han hedhwipos los resultados de un am-
bicioso estudio estastico sobre los conocimientos mat&ticos de los
jovenes de diversos {s&s. Me refiero al informe TIMSSjue ha que-
brado numerosas creencias estereotipadas, tales como qoedoeg

SVease, por ejemplo, The Economist, 29 de marzo, 1997, pp. 21-25.
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mas adiestrados en matatitas son los de los dosipas ecoamica-

mente poderosos como Estados Unidos o Alemania. El informe, rea-
lizado mediante un test cam a numerosos chicos de 180s de 41
pases, deja claro que el buen ténmetro no es el estado de la inves-
tigacion superespecializada, sino otros baremos entre los que se cuenta
la valoracon que la sociedad de cadaiphace de la ciencia y de los
cienfficos.

2.1.3. La pol émica de la ciencia espa fiola

La valoracon social de la ciencia esf@la ha sido motivo de en-
cendidos debates a lo largo de {dsmos dos siglos dando lugar a todo
un captulo de la Historia de Esjiia conocido comda polemica de la
ciencia esphola. Curiosamente, la peiica se desatcon el articulo
“Espagne” del franes Nicohs Masson de Morvilliers [120] aparecido
en la secdn de “Geographie Moderne” de ftncyclogdie Metho-
dique publicada en 1782. La Revoldei Francesa no estaba lejana y
Espdia era tema propicio para criticar las instituciones feudales y los
valores que entonces se pretensustituir.

En el fondo, la cuestn no era realmente la cultura cidita de esa
Espdia sino la utilidad de las cienciassito-naturales para promover
el bienestar y el desarrollo deligdrente a una concepari tradicional
gue se limitaba a las ciencias tégicas y militares a las que damos
nuestra grandeza.

Curiosamente, la contestaaise produjo inicialmente fuera de nues-
tras fronteras por parte de &€avanilles [27], b@nico espaol resi-
dente en Pas y por Carlo Denina [40], funcionario de la corte de Fe-
derico Il de Prusia. ElI Mardges de Floridablanca cobfia Juan Pablo
Forner la tarea de defender la mondegu la ciencia espwla y éste
adopd una postura apol@gica de la situaéin presente viendo en el cul-
tivo de las ciencias naturales un germen de incredulidad y dedkes
nes sociales. Por su parte, L.iCelo, editor del semanart Censor,
tomo el asunto como principal argumento de sus discursos semanales
contra las instituciones feudales eSplas. Al debate se sumaron cono-
cidos literatos de l@poca como Iriarte, Samaniego y otros.

La poleémica qued en suspenso a fines del siglo XVIII por el en-
durecimiento de la pdica de Carlos IV y los problemas de los reno-
vadores, entre ellos @aelo, con la Inquisién. Es tamk&n indicativo
que, pese a este debate (0 @siznotivado pogl), se produjo en el
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altimo tercio del siglo XVIII un impulso en las ciencias que no téadr
paran@n hasta comienzos de nuestro siglo. A estéopersigue el que
Jose Maia Lopez Piiero [116] cataloga comperiodo de cahstrofe de

la historia contempdanea de la ciencia espala: a la desorganizagn

de la vida y de las instituciones ciéitas, consecuencia de la Guerra
de la Independencia, siguiina inmovilizaddn y separaéin de Europa,
durante el reinado de Fernando VII.

Con la creadn de la Real Academia de Ciencias, en 1851, y tam-
bién de las Facultades de Ciencias, Escuelas de Ingenieros y otras insti-
tuciones, se logrun impulso cierifico que revivo la poEmica. En su
discurso de ingreso, el mismé@1851, Zarco del Valle [193] hizo un
llamamiento a retomar las tareas ciéoas. Con el discurso de ingreso
en la Real Academia del polifatico y laureado Jé&de Echegaray [51],
tituladoHistoria de las mate#ticas puras en nuestra Esipa en 1866,
la poémica se desata nuevamente. El discurso fue tachado de maldito
contra la patria y su historia en la prensa dépaca, siendo de resaltar
la réplica de Felipe Picatoste [145].

La polemica se reahbiveinte &os despés con la Primera Répli-
ca en 1873y la Restauréci Morarquica de Alfonso XlI, esta vez en
el drculo de las revistas literarias, mediangplicas entre Manuel de
la Revilla y Marcelino Meendez Pelayo y otros. Résamos, en parti-
cular, el articulo “La ciencia espala bajo la inquisién” de Jog del
Perojo [143]. La modestia de la contribaniespéola a la ciencia se
hizo evidente pese a los esfuerzos del erudito Marcelinckidez Pe-
layo (1856-1912) por mostrar lo contrario: en @lebre obrd.a cien-
cia espdiola[122] la matenatica no teia derecho ras que a una lista
bastante incompleta de libros. El riesgo de valorar lo mediocre era ine-
vitable.

Se hata necesario un estudioas profundo de la historia cigfica
del pds, y a$ el discurso de ingreso en esta Real Academia de Fer-
nandez Valin [61], en 1893, llevaba comatalo Cultura cientfica de
Espdia del siglo XVIReplicando a este discurso Mamlez Pelayo es-
cribiria:

En este pis de idealistas, deisticos, de caballeros an-
dantes, lo que ha florecido siempre coaspujanza no es
la ciencia pura (de las exactas y naturales hablo), sino sus
aplicaciones pcticas y en cierto modo utilitarias [123]

La necesidad de una ptita cientfica hacia el futuro tiene su espo-
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leta en una conferencia de Jose Carracido en el Ateneo de Madrid, en
1896 ([26]). Sin embargo, es en el Discurso de ingreso en la Real Aca-
demia de Ran y Cajal [155], el 5 de Diciembre de 1897, hace ahora
100 dios, donde se presenta de manera clara una propuesta de reme-
dios tras analizar nuestro atraso ciBob y sus causas. Su sobresaliente
genialidad obtuvo apoyo oficial cedose la Junta para Ampliaai de
Estudios e Investigaciones Ciditas, en 1907, lo que significuna
regeneradn cientfica sin igual hasta entonces. Nawina generaon
gloriosa que inclia, aderas de nuestro primer Nobel, ciéitos de la
talla de Leonardo Torres Quevedo y tantos otros, y qua $&n ana-
lizada despés por Ortega y Gasset, insEntralgo y otros distinguidos
pensadores

No por ellola polemicaamainaba. J&Comas Sdal escrilia enLa
Vanguardiade Barcelona en 1903 [29]:

Respiramosd@o aires africanos, nos adormece la indo-
lencia musulmana.

Pero, sobre todo, serla desafortunada frase de Miguel de Unamu-
no, jQue inventen ellos!la que desencadenarna cascada de contes-
taciones desde el mundo ciditto, como la de nuestro insigne Julio Rey
Pastor, o la de literatos como Pio Baroja, desde una postura apartada
del “patriotismo de derechas”. 8 tarde, Ararico Castro aporté un
tercer punto de vista en el que se entronca lampata con las peculiari-
dades de la constituim de Espfa en la Edad Media y su subsiguiente
conflictivo periodo.

Desde el impulso regenerador de Cajal hasta nuestass el pa-
norama cierifico ha ido en evidente progreso aunque no de manera
uniforme en el tiempo. En mateaticas, la figura de Julio Rey Pastor
(1888-1962), quias el nas distinguido mateético de la historia pasa-
da espéhola, inunda la escenaas alk incluso de la primera mitad del
siglo y deja una profunda huella que cambi rumbo de las cosas es-
tableciendo una escuela de prestigiosos alumnos, algunos de los cuales
integrais esta Real Academia.

Hoy en da es un hecho reconocido internacionalmente que dispone-
mos de un prestigioso plantel de investigadores, integradosaenbitio

"Vease , por ejemplo, la[101] y [102].
8Por cierto Rey Pastor tanési apord su visbn particular déa polemicaen varias
ocasiones (vease por ejemplo [156], [158]).
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de los p#ses nas activos de la ciencia. El sector de la investigaci
publica ha aumentado de forma sustancial sus recurso®®oos y
humanos y los veintefs de democracia constitucional, recientemente
celebrados, han aportado la serenidad social necesaria para el desarro-
llo cientifico. Aunquela polemicaest ya superada, no conviene olvi-

dar que mientras nuestroipalebdia la conveniencia de hacer ciencia,
otros pases ya la hdar®. Una consulta a la cronolég simulinea de

la supera@n dela polemicay de los avances cidiffitos producidos

en nuestros paes vecinos es altamente recomendable (aunqueé&ambi
muy deprimente) como cura de humildad. Algunas instituciones em-
presariales ven claras conexiones entre ese azaroso pasado y el atraso
ecoromico relativd®. somos uno de logltimos paises de la Uan Eu-

ropea en nivel de desarrollo e@mico pese a la reciente euforia que a
veces se infunde desde algunos medios de comuaitaci

El pasado mes de agosto de 1996, un grupo deificas espaoles
sacaron a la luz el llamaddanifiesto de El Escoridt, en el que se
propona que la ciencia fuese una cuéstide Estado, con obvia reper-
cusbn en la salud de la innovai tecnobgica, necesaria en estpoca
de competitividad empresarial de la Europa Unida en la que ahora vi-
vimos. Alli se afirmaba que “mientras en EBpano se establezca una
relacbn mas fluida entre la ciencia y sus aplicaciones, las empresas es-
paholas estan en desventaja frente a sus competidores extranjeros”. Se
instaba a que las empresas absorban investigadores, a crear sus propios
laboratorios y a establecer acuerdos con centibdigns de investiga-
cion, instando tamBin a estosiltimos a una mayor sensibilidad sobre
la problenatica de innovaén empresarial.

El Manifiestoha sido una valiosa aportéci para la reflexin colec-
tiva de polticos, empresarios, investigadores, prensay, en general, del
conjunto de la sociedad espda. La mejora del nivel cierifico obser-
vada en el p@ no ha tenido igual repercasi en la competitividad de
las empresas. El desequilibrio entre nuestros adelantos en ciencia y en
nuestra capacidad para aplicarla no es algo éspecle nuestro da,

9La polemica de la ciencias din objeto de consideram como lo muestra la
“Mesa Redonda”, presidida por el historiador M. Artola en la Facultad de Filnsof
de la UCM el 20 de Mayo de 1997 como parte de los actos celebrados en homenaje a
Lain Entralgo por su 90 aniversario.

Ovease elDocumento para el Debate sobre el Sistema EBspae Innovadn,
Fundacbn COTEC para la Innovaan Tecnobgica, Madrid, 1997.

11E| PAIS, 17 de Agosto, 1996.
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pero no parece gue lo mejor sea esperar a viehqaen otros afectados.
Seila conveniente convencer al empresario Bepde la necesidad de
invertir en innovadn como hoy lo hace emarketingo en mejorar su
logistica?. Sanchez Ron [169] se pronuncia al respecto en los siguien-
tes €rminos:

El problema es relevante porque la diferen@aa@ntre
ciencia fasica y tecnolog no es siempre clara, y el des-
arrollo cientfico depende crucialmente de la capacidad tec-
nologica y, por tanto, de la base industrial de lospa. Es
dificil alcanzar y mantener una buena capacidad tieat
sin un sistema dedicado a buscar aplicaciones a la misma
Yy, por tanto, sin un sistema industrial que sea demandante-
mente activo de nuestro potencial ciéinb.

2.1.4. ¢Dos culturas?

Si bien el panorama cidffito espéol es ya mas concorde con el
papel que desemfa nuestro pa en la esfera europea e internacional,
es un hecho constatable que la valavacsocial de lo ciefiico dista
aln mucho de lo que se puede apreciar en otrgsegale nuestro entor-
no. Aunque seado uno nas de los muchos detalles anetidos que
fundamentan la anterior obsen@j opuestamente a lo que sucede en
Francia, podamos comparar las potgimas y modestas convocatorias
de premios ciefficos en nuestro pacon la multitud de premios litera-
ros.

Esta apreciadin entronca con lo que el ireg C.P. Snow llaim el
Problema de las dos culturg$75]. Cientfico por formacbn y escritor
por vocacbn, como de@ él, Snow supo plantear en su libro por pri-
mera vez el tema de la esd@gientre la comunidad de los ciditos y
el mundo de los intelectuales de corte tradicional, convirtiendo el tema
en un centro de apasionadaséulcas®. Sedin él, exista un abismo
de incompren$in mutua, algunas veces de hostilidad y desagrado. Los

2Al Manifiesto de El Escoridke han seguido un buerimero de acciones parale-
las. En particular merece una especial méne&il documento de la Fundéci COTEC
antes citado.

13En la segunda edigh de su libro Snow $m@la que despis de haber publicado
la primera edidn conocd que antes quél otrosaprendices de brujcomo Jacob
Bronowski en 1955 y Merle Kling en 1957 anticipaban con bastante aproXimaci
esta separagh de mundos.
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no cientficos tienden a pensar que los ciéinbs son gente desmedi-
da, jactanciosa, optimista por pura superficialidad, por ignorancia de la
condicbn del hombre. Por otra parte, los cidicbs creen que los inte-
lectuales literarios carecen de wisianticipadora, y que cualquiera con

un poco de ingenio poth dar curso a un aludn de estos dimes y dire-

tes subte@neos. Su libro (texto de una conferencia impartida en 1959)
origind una encendida peica alimentada por l@plica del profesor

de literatura de la Universidad de Cambridge F.R. Leavis, quien negaba
a la ciencia el estatus de cultifra>.

Tanto por un lado como por el otro, esas opiniones rémedespro-
vistas de algn fundamento, pero obedecen a simplificaciones no siem-
pre \alidas y son tergiversaciones de una realid&s eompleja y rica
en matices. Existen numerosas interrelaciones entre esas dos culturas:
el arte, la filosaia, la comunicadin, etc, y en particular la matética
es uno de los mayores puentes entre esas dos conceptidese-
cho, la clasifica@n de la mater&@tica como ciencia exclusiva ha sido
objeto de debate por prestigiosos pensadores que reclaman para ella un
lugar cercano a la filos@f'’. En la historia del pensamiento humano
ha habido una constante interaatientre filosdfa y matenaticad®. La
historia de las mateaticas y, nas en general, de la ciencia&@streple-
tas de casos en los que la creatividad de losifiens$ no se restririg a
su disciplina ([39]). Mis recientemente, la psicolagla sociologg, la
lingliistica y muchas otras parcelas de esa otra culturansggow, se
han acercado de manera fiifieta a la mater@tica®. Es claro que esa
matematizadin de la sociedad tiene sus ventajas y sus riesgos (ver [38],
[139]) pero deja claro que en la actualidad no se puede hablar de una
separa@n en dos culturas disjuntas sin@sbien de unénica cultura.

Un polifacético cientfico y pensador, Alfred North Whithehead leg

Yposiciones pesimistas sobre la interrelacion ciencia/sociedad namcesaca de
producirse (@ase una muestra reciente en [150]).

1SEn nuestro pi varios autores han abordadopalémica de las dos culturas,
(véase, por ejempldernandez-Reada [60] y Lamo de Espinosa [104], quien adivina
en la terminologa el huerto y la navede Fray Luis de Lén, esa misma dicotdia).

16A |o largo de la historia son numerosos los escritos sobre delijevados a
cabo por cierificos de todas las disciplinasganse las exposiciones de Dou [49],
Fernandez-Réada [59] y sus referencias).

Hay, incluso, quien reclama para las makticas un lugar entre las artes ([20]).

8Este es uno de los temas centrales desarrollados por Miguel dea@emf79].

19La maten@tica se ha adentrado en la historia bajo el nombr€lidemetia y
no faltan incursiones de argumentos mé&iéoos en la teda y piactica del derecho
(vease [13], [58], [165] y sus referencias).
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escribir ([190]):

No llegag tan lejos como para decir que una historia
del pensamiento sin un profundo estudio de las ideas ma-
tematicas de las distintaspocas séa como omitir el per-
sonaje de Hamlet en la obra que lleva su nombrdaSks-
masiado. Pero, sin duda &eicomo suprimir el personaje
de Ofelia,..., encantadora y algo loca. Admitamos que la
investigacbn matenatica es una divina locura del éstu
humano, un refugio contra la urgencia de los hechos con-
tingentes.

Pero aderas, la batalla de las dos culturas (si es que en algun mo-
mento existd) ha sido ganada por la tecnolagSnow sugiere que a
la revolucbn industrial le sigud una revoludn cientfica mas sutil que
proviene de la aplicaon de la ciencia a la industria no ya como ocurren-
cia de pintorescos inventores sino como recurso saiem sugiriendo
sus comienzos en lo$ias del siglo en los que por vez primera se hizo
un uso industrial de las p&tilas abmicas. Mas recientemente, somos
testigos de la revoluen informéatica que Snow no tuvo ocasi de co-
nocer. Hoy es r@s que nunca lapoca de la ciencia. Se calcula que un
noventa por ciento de todos los ciditbs habidos y presentes astac-
tivos en la actualidad. Estas revoluciones dferas alejan an mas a las
minoritarias posiciones radicales achacadas a ciertos intelectuales lite-
rarios de los problemas que la humanidad tiene planteados. De hecho,
cada vez es as frecuente observar a expertos en humanidades aprove-
chando como usuarios todo el potencial que la techalodgorméatica
les ofrece.

Inseparablemente de su imgeco cacter cultural, la ciencia pre-
tende mejorar la calidad de vidégta es una finalidad que la hace ple-
namente humana. Para la magaie los seres humanos la expéansie
la revolucbn cientfica representa una esperanza de mejora de la cali-
dad de vida y en algunos casos de supervivéhdi reto que se nos
plantea es lograr que no se@lcsuna minora quien tenga el privilegio
de disfrutarlat.

20La simbiosis inseparable entre los valores felicidad, ciencia y cultura fue el objeto
de una interesante y densa conferencia por idadunicio [129].

21En Brockman [24] se propone utercera culturasurgida de aquellos ciéfitos
gue mediante libros de divulg#i, mas o menos elevada, se comunican directamente
con el gran piblico exponiendo sus puntos de vista sobre los ten@ssfranterizos de
sus investigaciones.
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2.1.5. El cientifico divulgador

\Volviendo a la cuestin de la divulgadin, quisiera ocuparme por un
momento del cienfico experto como un primer agente divulgador. Pa-
ra el cientfico experto la divulgaéin suele ser una tarea ardua porque,
en general, es un mal comunicador. Cuando explicanaigma al gran
publico procura quedarse en la descriprde los detalles, terreno don-
de se encuentramodo y en el que puede evitar interpretaciones abusi-
vas. El problema es que de esta manera es migildiéptar la imagina-
cion del piblico??. Se precisda que una buena parte de los cifobs
se formaran como comunicadores para conseguir que los conceptos e
ideas con los que trabaja la ciencia pasaran a integrarse en los flujos
de discughn cultural. Esta tarea no es sencilla. Calvo Hernando [25]
afirma:

El estudio de la expre@n de los contenidos cidfit
cos para el pblico constituye un conjunto fascinante de
disciplinas en el que confluyen la ligigtica, junto con la
sempbtica, la filosofa y la Ibgica, la sociolingistica y la
psicolingiistica y, mas alk del universo de la lengua, &4-
ca, la teora de la informadn, la comunicadin no verbal,
la socioloda, la antropolot, y, portltimo, las tecnolotas
de la comunicaéin.

Por otra parte, la comunicagi plblica, la divulgadn, no goza de
la opinibn favorable de los propios ciéfitos para quienes la mi de
las instituciones a las que pertenecen consiste, exclusivamente, en la for-
macbn de estudiantes y la produénide nuevos conocimientos. Hasta
ahora, esta posign era un reflejo del escaso ir#erdel gran pblico y
de los medios de comunicéci de masas por la informdci cientfica y
tecnica. Ahora bien, las realidades del mundo contearar han hecho
cambiar la actitud de los mismos como lo prueban numerosos estudios
sobre el tema. Hoy enia, el giublico, en general, demanda informa-
cion cientfica y tcnica y el mayor ob&tulo para una mejor difutan
de esta informadin se encuentra en el propio seno de las instituciones
cienfficas.

22En el bello cuento de Azanr tituladoLa ecuacbn ([11]) se narra la historia de un
comedografo que se vuelve loco por haber perdido la “ecu@icijue le haba llevado
a la sintoima con el f@iblico y aléxito y que perdi desde que, por influencia de sus
familiares, comenz a emplear unéxico nas culto.
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Los investigadores consideran la divulgatcomo una erdida de
tiempo, una depreciamn del verdadero saber, una actividad ajena a la
vida cientfica; es decir, un desy de energs y de fondos. Dentro de
una comunidad cieffica, decir de un investigador que “se dedica a la
divulgacibn” suena un poco a que “es realmente incapaz de hacer otra
cosa, asque se dirige al gran(blico”. Una de las razones de ese distan-
ciamiento viene de que hoy efadincluso el mejor especialista cidit
CO No conoce @s que una parte de su propia especialidad y en mucho
menor grado las relaciones con otras ramas de su disciplina. Este ho-
nesto reconocimiento no deleerconducir a la duda en la transnlisi
de conocimientos que pueda enriquecer a otras personas y que de hecho
enriqueceia tambén al divulgador: explicar a otros la naturaleza de la
ciencia, sus problemas y sus herramientas repercute finalmente en una
mas clara y profunda comprensi por parte del que divulga.

Divulgar se tolera y se respeta cuando lo lleva a cabo alguna cele-
bridad cienifica coronada por una carrera repletaitigds y de altos
reconocimientos, lo cual no deja de ser una par&éloja

En contraste con esta situanj entre los responsables de entidades
cienfficas es cada vez &3 obvio que la divulgadn ante los no espe-
cialistas es tambn rentable para sus instituciones. De esa manera se
mantienen buenas relaciones con las personas con capacidades de deci-
sibn en su entorno.

El cientfico tiene tamk@n mucho que ofrecer al gradilgico tras
haber acumulado experiencia en un cierto campo de estudio pese a ser
consciente de desconocer en el mismo grado incluso hasta otros aspec-
tos de los mismos problemas que considera. Dalestar preparado
para exponer honestamente sus propias certezas, dudas y problemas en
esa direc@n. De hecho hay numerosos antecedentes en la literatura
cientfica que tienen mucho de divulgaai de esa experienéfa Li-
mitandomelnicamente al campo de las matginas hay que citar los
famosos estudios sobre la psicdmgle la creaén matenatica debi-

23Quizas, por esta condian de veteraia el brillante mateftico inges G. H. Hardy
catalogaba la divulgagn y la reflexbn sobre la filosd& de la ciencia comexperien-
cia melandlica [84]. El libro contiene un largo togo de C.P. Snow.

24Aalgunas recientes incursiones de ciéinbs en el campo de la divulgéci han
sido, de hecho, verdaderbsst sellereomo es el caso de los libros de Hawking [85] 0
Penrose [141]. Son varios los autores @gppes que se pot citar a este respecto. Una
lista medianamente exhaustivaisea todas luces incompletadl quisiera resaltar
aqu las mimerosas traducciones a otros idiomas del libro de GnZi80] y la tercera
edicion , en menos de do$ias, del de Brez Mercader [142].



30 Capitulo 2. La comunicaci 6n en el mundo de la ciencia

dos a Poincdr, Hadamard y Birkhoff. Por otra parte, el hacer ma-
tematico no es neutral para el hacer fifiso y a$, por ejemplo, la
concepadn plabnica de la mateatica ha sido objeto continuo de de-
bate desde los griegos hasta nuestias’t Otro tipo de divulgadin a
cargo de cientficos, que no pretende entrar en las didsade su que-
hacer cierifico, se refiere al objetivo de difundir un campo de conoci-
mientos entre un(blico con una rmima cultura cierifica. Ejemplos
recientes cercanos para este autor son los libros de Ekeland [53], Lions
[108] y Guznén [81]. Los meritorios intentos de llegar al gran publico,
presuponiendo una menor formaeidel potencial lector, tienen otra
naturaleza. A esteamero pertenecen, entre otros, los libros de Davis y
Hersh [37], [38], Stewart [179] y Guzam [80]. Manteréndome &n en

el campo de las mateaticas, quisiera $glar que son pocos los inten-
tos realizados por divulgar al grafifico el fundamental papel que la
matendtica esh desemp@ando en los progresos de otras ciencias y de
la tecnoloda. Ahora que el programa espacial americano ha vuelto a
la actualidad con la exploram de Marte es unastima que no se ha-
ga ninguna referencia a la contribbimatenatica en esa complicada
empresa. Lo mismo sucede en temas tan dispares comoi@ diseo-
ches, aviones, trenes de alta velocidad, numerosos avances en la tecno-
logia médica (coraén artificial, tomografs, resonancia magtica,...),
técnicas audiovisual&s etc. La modelizadin y visualizaddn por orde-
nador lleva a una realidad virtual que ha reemplazado a la sirbalaci
anabgica deépocas pasadas.

No sefa inltil recurrir a un enfoque estidico con el fin de cambiar
la orientacbn adversa de los expertos hacia la divulgacimediante
ayudas selectivas estimulantes, contactos fluidos con el mundo de la co-
municacon, etc?® Es claro que la divulgaon efectuada por un experto
no puede pretender, de manera directa, contribuir a la ciencia especiali-
zada puntera, pero, al ensanchar los horizontes, puede contribuir a que
la ciencia sea @s humana y @&s cercana para el resto de la sociedad.

25V/gase Muir [128] para un tratamiento reciente del terh@@so las referencias
a los citados estudios.

26yease, a este respecto, ehhsis realizado por Javier de Lorenzo en [117].

2’Para una descripon de las herramientas de @isis Nunérico empleadas en la
elaboraddn de la primera pelicula comercial integramente generada por computador
(Toy Story véase [76].

28pfortunadamente en esa diregoivan algunas iniciativas recientes emprendidas
por diversas instituciones, entre las que se encuentra esta Real Academia.
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2.1.6. Periodismo cientifico. Otros medios

La sociedad en que vivimos assometida a una trepidante y con-
tinua modificaddn. Al transmitir esos cambios los medios de comuni-
cacbn configuran la cultura general de la sociedad. Ldlada frase
“informaciobn es poder” se hace evidente. De esta forma, el periodista
posee una gran capacidad de manipdlacie la realidad y a la vez es
una fuente de formagn continuada de la sociedad. Paijizhmente,
en laépoca de la comunicam multimedia en la que nunca antes ha
habido tanto volumen de informaxi circulando por muy distintos ca-
nales nunca se ha dado una menor capacidad de discernimiento para el
ciudadano medio. Uno de los problemas de nueégiceca es la satura-
cion de la informad@n. Sin embargo, los medios de comuniéacde
masas (prensa, radio y televis) uniformizan sus mensajes y conteni-
dos. ¢©mo y e seleccionar? o sintetizar? ¢&@no lograr unos
criterios personales, una cultura, en aria@Son preguntas que asaltan
a numerosas personas y cuya respuesta se escapa del mundo de la edu-
cacbn, lainvestiga@n y hasta de la cultura humanista para depositarse
en manos del periodista.

La ciencia es cultura y forma parte de la realidad social. Es el mo-
tor de del desarrollo tecnagiico y ecodmico de nuestra civilizaon.

La percepdn social de los avances ciditos es fruto taml&@n de la
calidad del periodismo cieifico y en alguna medida del buen entendi-
miento entre ciefiticos y periodistas. No hace mucho he tenido dwasi
de leer en la prensa dosiartlos sobre los acontecimientos ciéinbs

mas resBables de este siglo que ahora se agota. Uno de ellos & deb
a Carl Sagan, recientemente fallecido. Del otro he de confesar que no
recuerdo el autor. De la larga lista propuesta por Saglanusos pocos
coincidan con la otra. Y es que tandni en la comunicaon cientfica

hay disparidad de opiniones y hasta mediati@aden un interesante ar-
ticulo?®, Vladimir de Semir explica@mo los investigadores de la NASA
provocaron una readm medatica al publicar en elimero de agosto

de 1996 de la revist&ciencaun ariculo sobre la existencia de pruebas
de vida extraterrestre. Lasiticas desde posiciones especializadas no
tardaron en aparecer aéumsloles de pretender llamar la atémcipor
basarse en indicios no concluyentes y@sener nas recursos para el
programa espacial, h&ridolo coincidir con el estreno de la fueila de

2%Historia de la noticia ‘nais importante’ de la historiaQuark, n° 5, diciembre
de 1996
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presupuesto multimillonarimdependence Dayn ejemplo, analizado

por diversos autores, mostrando la diferente difugie un p& a otro

de la noticia cierifica fue el accidente de la central nuclear de Cher-
nobil. El episodio mar@ un antes y un desps de la comunicagh en
situaciones de crisis y tuvo un eco muy dispar en las prensas alemana,
francesa, italiana y espala . Otro episodio, el de las “vacas locas”,
muestra la repercusn social y ecoamica de los eventos ciéficos.

No es extrdo que sean los fémenos catadgificos de todo tipo
(problemas medio ambientales, combate de enfermedades, accidentes
industriales...) los que siembren preguntas e incrementen la curiosidad
del ciudadano medio tras su apaditien los medios de comunicaot?.

Estos medios de comunicaaise suelen abastecer de los trabajos de in-
vestigadores en revistas generales del estilSaence, Nature, La Re-
cherche, Scientific Americamotras. En cualquier caso, la trascendencia

de un hecho cieffico no es siempre la que le conceden los medios de
comunicaaddn. La publicaddn de una noticia cieffica depende @s de
decisiones internas tomadas por los responsables pertinentes de los me-
dios que de la importancia de la investigatdescrita.

La divulgacbn cientfica tiene un amplio eco en el mundo de laima-
gen. Los documentales de naturaleza éfigattienen un ciert@xito de
audiencia entre el graruplico. De hecho, en la oferta televisiva de mul-
titud de canales teaticos, redn llegada a nuestro s existen varios
con una programagn exclusiva dedicada a tales documentales. La si-
tuacbn es otra en los canales televisivos habituales. La calidad brilla
por su ausencia, pero néle en lo que a la ciencia dta. En algunos
de estos programas se presta una gran @ereipersonajes curiosos
gue, pretendiendo haber mostrado poco menos que la cuadratura del
circulo, son presentados como los “buenos” de la historia mientras los
cientficos son los" malos”, o “represores”. Halique aprovechar as
los pocos documentaleswdeosgue obedecen a criterios ciditos y
gue sin embargo pretenden llegar al grablico. El caActer universal
de la ciencia les confiere un valor que no se limita al @gatel p& o
pases de la lengua inicial de rodaje, por lo que, a@ede estimular su

30vease, por ejemplo, el &rtilo de Marta Espar, “Chernobil: crisis nuclear e in-
formativa. Arglisis del tratamiento medgliico en las prensas alemana, francesa y es-
pahola”, Quark,n® 2, Enero-Marzo, 1996.

3lUna clasificadn de las noticias ciefficas en cuatro grupos distintos es propuesta
en el ariculo de Calvo Hernando [25]. Para un estudio, referido a Estados Unidos, de
como se ocupa la prensa de la ciencia y la tecrialogase Nelkin [131].
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produccon, convendia fomentar taml&n la versbn en nuestro idioma
de los nas valiosos realizados fuera de nuestras fronteras.

Los canales teledaticos, tales como Internet, han revolucionado lo
gue hasta hace pocofas eran los medios usuales de comunimaci
En la actualidad, el acceso a estos canales permite consultar millones
de documentos y obtener una ingente inforrbadmpensable hace tan
solo unas écadas: para ello basta con un ordenador yimea telebni-
ca. Es claro que no todo el mundo posee esos medios. Sin embargo, el
tipo de persona que utiliza esos canales ha dejado ya de ser necesaria-
mente un profesional de la investigaely representa un gran colectivo
de personas. La cuesti de la saturadn de informadn se presenta
aqu con nas intensidad que en niag otro medio. Los cambios socia-
les y culturales que este femeno puede conllevar ést siendo objeto
de reflexon en numerosas triburds

Los museos son otro de los medios tradicionales de divdlgaits
la ciencia. El museo de ciencias tradicionaligddlacer urenfasis casi
exclusivo en el coleccionismo de ciencias naturales como la b&iog
geologa. Sin embargo, la concepaei actual de un museo de ciencias
dista mucho de ese cliehLa poémica surgida a ia de los Juegos
Olimpicos de Barcelona por la exhikbeci del cuerpo disecado de un
individuo de raza negra en un museo de Banyoles (Girona) puso de
manifiesto el enorme contraste con los museos interactivos que hoy se
localizan en varias ciudades de nuestris e donde se da mucha ma-
yor relevancia al mensaje afectivo y sensorial. Esta inteavadeimbén
se puede exhibir cogxito en el campo de las mataticas como lo
mosto la exposiacbn “Horizons matématiques” que una vez disada
en el Museo de la Ciencia de Faha recorrido numerososipas®. Pe-
ro adends, su presencia en Internet ha multiplicado su protagonismo.
Hoy ya se cuenta corgginas fascinantes que incluyen la posibilidad de
realizarvirtualmenteactividades de la visita real, o de verdgenes en
directo. Todo ello sin salir de casa.

32yvgase, por ejemplo, el &tlo de Michael Kenward: “Internet y el periodista
cientfico; utilidades y problemas”, eQuark,n° 1, Octubre-Diciembre de 1995.
33y ease [98].
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2.2. El entorno de la ense nanza

La mayoia de los investigadores cidfitos desem@@amos nues-
tra profesbn en elambito de la universidad. Una gran parte de nuestro
tiempo y de nuestras enéag son dedicadas a la efiaaza. En mi caso,
un rapido recuento, obviando el tiempo correspondiente a mis estancias
en centros extranjeros y las muchas horas adicionales que irapart
tes de alcanzar el grado de doctor, me permite afirmar que en la fecha
presente harimpartido nads de 5.000 horas de licenciatura gsrde
1.600 horas de doctorado, adesrde unas 200 horas de cursos no tipi-
ficados, tales como cursos de forntaca profesores no universitarios,
cursos generales de iniciaaia la investigaéin, cursos de verano, etc.
Dejo aparte las conferencias impartidas sobre mis propios resultados.
Estos mismosaiculos muestran que, por lo general, un profesor que se
jubile alos 70 &os haba impartido n&s de 10.000 horas de licenciatura
y mas de 3.200 horas de doctorado.

Nuestra profesin esé, pues, muy vinculada a la comunidacy a la
pedagogp aunque pardgicamente muy pocos profesores universitarios
han recibido un fmimo adiestramiento en estos dos aspectos. En un
significativo artculo, [15], H. Bass d#ala a este respecto:

Imaginemos a alguien intentando aprender a cantar arias
simplemente acudiendo a seleddggras, 0 a aprender a co-
cinar meramente degustando exquisitas especialidades.

En el desemg® de nuestro papel como educadores solemos guiar-
nos por una mezcla de intud y experiencia propia, primero como
estudiantes que fuimos en sind/ desp@és por la pactica cotidiana
de nuestro quehacer ciéito, en el que nuestra incolmada curiosidad
nos mantiene en constante proceso de aprendizaje. Sin embargo, esa
experiencia personal no tiene porégser la nas adecuada para otras
personas. De hecho, me atrevo a decir que no lo es, pues, por un lado,
las €cnicas peddmicas estn en continua evoluan (las que conoci-
mos como estudiantes sonidifmente adaptables a las circunstancias
actuales) y, por otra parte, el proceso de aprendizaje de nuestro alum-
nado dista mucho de las peculiaridades del nuestro. Mucho del arte de
enséar es invisible al sujeto a quien va dirigido y todo los profesores
deberamos reflexionar, indagar y dominar los secretos de ese arte.

La comunicadn de la ciencia tiene unos componentes muy distin-
tos a los de la divulgaén. Esta distinta naturaleza ha llevado a pensa-
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dores de la talla de Umberto Eco a mantener posiciones muy criticas, y
ag, en [52], afirmaba:

Si losmass mediaon el veliculo de la banalidad..., la
universidad es por el contrario el lugar de la investigaci
original, de la reflexdn sesuda y sufrida, que mantiene un
hilo directo con la tradién, que sospecha de las noveda-
des y de lo &cil, que quiere producir una continua regisi
critica del saber y busca el consenso de &lite.

Sdiala este autor la siguiente paradoja:

Los estudiantes de Ciencias de la Inforndacaprenden
a ser periodistas ség el criterio corriente, y los estudian-
tes de Filosdh aprenden a criticar el periodismo como una
perversdn del deber dedsqueda de la verdad.

Su posicbn es ampliamente compartida por numerosos ifieos; sin
embargo esa descrifiei de dos visiones contradictorias enfren® se
corresponde siempre con la realidfagiresponde ras aépocas pasadas.

La ens@anza de la mateatica, como la filosada y la fisica, ofrece,
en todos los niveles educativos, algunas peculiaridades que &n m
alla de los conocimientogétnicos de la disciplina: desarrollaatitudes
de un valor universal: “engan a pensar” @ase [78]).

Por fortuna, en la larga historia de la ciencia, ha habido muchos
cientficos eminentes que sirven de modelos por extender sus reflexio-
nes al campo de la erf&@nza, si bien cada uno de ellos ligado a su
épocay a sus circunstancias. De nuestros nitieas pasados quisiera
destacar adguos nombres de Julio Rey Pastor y Pedro Puig Atam
Afortunadamente ellos crearon escuela. Su ejemplo, como pensadores
de la ensBanza, ha sido seguido por algunos coigras Yy, afortuna-
damente, tamiin en el de la enganza no universitarié

34En el campo de las ciencias, merecen especial diétinciiciativas como las
de la Universidad Pompeu Fabra de Barcelona y muchas otras de distintos paises.
Véase, por ejemplo el articulo, “La effismza de la comunicdm cientfica en Euro-
pa”, Quark,n° 3, Abril-Junio, 1996.

35y ease, por ejemplo, Puig Adam [154].

36E| ambito de la ens@nza no universitaria y las inquietudes y logros de numero-
sas personas de ese amplio colectivo @siizo hayan recibido el reconocimiento que
merecen en édmbito cienifico de nuestro da, en donde los #ritos investigadores
parecen ser lognicos res@ables.
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La perspectiva hisrica es algo que se suele descuidar en la en-
sdianza de las ciencias. El alumno recibe amalo de resultados y
tecnicas sin conocer bien sus autores, los problemas épaa que
afrontaban, las herramientas que les eran dispoAiblés mayorénfa-
sis en el desarrollo higtico acercda la formaacdn cientfica a una for-
macbn cultural equilibrad®.

En losiltimos dios, buena parte del profesorado ha participado de
manera activa en el diBe de los nuevos planes de estudio de la casi
totalidad de las titulaciones universitarias. Algunos, como es mi caso,
incluso en nas de una titulaén. Hemos podido comprobadmo, mu-
chas veces, la ilugn inicial de llevar a cabo una actualizaginecesaria
bajo criterios cierificos se materializabak en pequios retoques a
los antiguos planes que lasamde las veces se lograban contra el in-
movilismo y el reparto desigual de poder entre los departamentos. La
sociedad demanda mantener una révigionstante de los contenidos
de las materias de nuestras licenciaturasohmdesde el punto de vis-
ta acaé@mico-administrativo sino por la necesidad de incorporar nuevos
temas y sustituir los ya menos relevantes. Lamitonos a las mateiti-
cas, son muchas las cuestiones que nos asaltan: ¢, es cierto que los con-
tenidos de las materias son los mismos de siempre?; si nd geras
gué materias ha habido importantes cambios y p& ®u¢,por gé en
otras disciplinas tales actualizaciones han sido evidentes?, ¢, es un pro-
blema de nuestro o universal?, ¢ se utilizan bien las herramientas pe-
dagbgicas de nuestrodak?, ¢,gé ventajas e inconvenientes tienen esas
herramientas?, ¢,se puede hacer amenas las atatasa los alumnos
sin vocacbn de materaticos?, ¢ cual es el papel de las matgoas en
la ens@anza de otras disciplinas tales corsida, quimica, ingenieias,
etc?

El ordenador personal es, sin duda, la herramiesséch de nuestros
dias y ha irrumpido tambn en la end&nza. Su capacidad de visua-
lizacibn permite obtener una fuente de intbitiinagotable. Adeds,
la capacidad de&culo simtblico de algunos programas coneri-
ve, Maple, Mathematica, Matlab, Statgraphies¢, permite aliviar al
estudiante de las laboresampesadas para concentrase en &s rele-
vantes. Las redes tel@ticas de caicter interactivo como Internet han
hecho posible un nuevo modelo de universidad orientada a ofrecer en-
sdianzas no presenciales de gran calidad: son las llamadas “universi-

3'No obstante, existen algunas dignas excepciones como, por ejemplo, [83].
38yease, por ejemplo, Heindez [90] y su bibliogréé.
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dades virtuales” de entre las que la Universitat Oberta de Catalunya,
fundada en 1994, es un excelente ejemplo.

Una importante faceta del quehacer cotidiano de un profesor univer-
sitario es la relaéin con los alumnos de tercer ciclo y en particular con
aquellos a quienes les dirige la tesis doctdEate es unicculo huma-
no en el que la transmi@n de conocimientos se hace de manera directa,
persona a persona, y en la que siempre he encontrado una gran gratifi-
cacbn. La comunicadn tiene aquunas peculiaridades muy distintas
a las de la engmnza a otros tipos de alumnos. De alguna manera, se
reproduce lo ras digno del trato humano del “aprendiz” gremial al que
se le transmite la experiencia personal, los secretos no escritos en parte
alguna. Compartir su iluén, ser testigo de sus progresos y fomentar
su madurez e independencia son experiencias enriquecedoraértambi
para el director de tesis aunque su recuerdo vaya, en ocasiones, unido a
una cierta melanc@. No hay nada @as satisfactorio que palpar el pro-
greso cierifico en estos alumnos que, la maigode las veces, engrosan
rapidamente nuestrdrculo de amigos y colaboradores.

2.3. Comunicaci 6n entre distintos lengua-
jes cientificos

Quisiera referirme ahora a las peculiaridades de la comubitaci
del cientfico como investigador en su reléai con otros especialistas.
En mayor o menor grado tal interadni siempre eétpresente. La es-
pecializacbn requerida hoyia para dar respuesta precisa a los nuevos
retos que se plantean lleva consigo que las distintas ciencias hayan des-
arrollado lenguajes propios que de manera indirecta se presentan como
exclusivistas. De hecho, sublenguajes edes, a veces poseyendo un
cierto cahcter intimidatorio para el incursor ajeno, se dan té@&mien el
seno de cada una de esas cierféias

3%Una cuestin que encierra una profunda meditacha sido planteada reciente-
mente por el profesor Lions [112]: ¢ forman parte de la ciencia los lenguajes atform
cos? De forma inmediata se paldecir que la respuesta es clara toda vez que exite
unaTeoria de lenguaje$igada a la bgica materatica, de gran importancia en el di-
sdio y funcionamiento de los ordenadores. Pero es la interpbetagés general de
la cuestbn lo que la hace especialmente interesante. Se trata de la représedtci
los conocimientos y de su manipulénipor procedimientos sistéticos y abstractos.
Destacados cietitcos como Leibniz o Babbage meditaron profundamente sobre esa
interpretaddbn general.
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La compartimentizadin de la ciencia es uno de los riesgos puestos
de manifiesto ya desde Henri PoingaEl caacter minucioso de la in-
vestigacbn propicia una cierta tendencia a no ver el bosque por mirar
solo losarboles. Aderas, una vez que una compleghica de investi-
gacibn es asimilada, aparece el riesgo de que la investigalg@genere
en un tipo de trabajo que, pese a todo, se reduoeltas autoraticas de
tuercao bien a una acumulam de listados de datos sin consecuencia
alguna: es la componente menos valiosa de lo que que Kuho digm-
cia normal [100]*°. No sorprende que se atribuya a un difcd tan
pluridisciplinar como von Neumann un implacable juicio sobre ese tipo
de ciencia:

Hay una ciencia hermosa y me pesa decir que tambi
existe y florece una ciencia fea. Esto ocurre Gomente
cuando un campo pierde su comuniéacefectiva con el
resto de la ciencia y sobrevive usando criterios puramente
internos de integs y valide2™.

Cada una de las grandes ciencias, cada una de sus subdisciplinas, de-
ben su unidad a un problema central que justifica su existencia mientras
ese din sin resolve¥. Pero esos problemas centrales no son nunca dis-
juntos y la interacdin entre cultivadores de distintas disciplinas es poco
menos que imprescindible. Un primer recurso para ilustrar la necesidad
de esa interacon es apelar a los grandes proyectos multidisciplinares
que han dado una impronta a este final de &glcomo es el caso de
la carrera espacial §no no recordar los viajes del hombre a la Luna
0, por ejemplo, la reciente aventura del estudio de Marte,...). Otro gran
reto de nuestra sociedad es el de la genenade enerta por netodos
de bajo riesgo como la fusn nuclear (hombres como EURATOM o
ITER encierran un e$ptu asociacionista internacional anterior a otros
nacidos de conceptosas polticos). EI medio ambiente es tarébiun

“Onvestigacbn basada firmemente en una aswealizaciones cidfitas pasadas,
realizaciones que alguna comunidad diéecd reconoce, durante cierto tiempo, como
fundamento para su @ctica posterior.

41Aunque esta frase, recogida en elgmbulo de algunos libros de autores distin-
guidos, es atribuida a von Neumann no he sido capaz de hallar una referencia concreta
gue la incluya explicitamente.

42y ease el trabajo de ReimThom [184].

43Es lo que se ha venido a denominar la “gran cienci&aée el libro de Derek J.
de Solla Price [151]).
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campo en el que la partipa@ci de varias disciplinas es obligada y que
no ha salido a la luz &s que en nuestro$ad*.

Pero no es necesario acudir a la macro-escala de los proyectos pa-
ra poner de manifiesto el ineludible aater multidisciplinar de la ma-
yoria de ellos. La industria ha sido una fuente permanente de retos en
los que con frecuencia no ha bastado la intenv@ndee los ingenieros;
la medicina avanzada hace ya tiempo que moviliza a un panel de es-
pecialistas que va as alh de los propios gdicos y el mundo de las
relaciones ecamico-sociales necesita taréhi de la contribuén de
otras ciencias. La demanda social a la ciencia, frente a los problemas
del siglo XXI, no va a ser tanodo la de actuar como motor del progreso
tecnobgico sino, adeis, la de saber predecir y controlar el impacto
de ese progreso en la naturaleza y en las propias estructuras sociales y
ecorbmicas que lo sostienen.

Es claro que esos proyectos multidisciplinares, en muchos casos
ligados a iniciativas privadas, no pueden autoabastecerse de personal
cientfico y surge el contacto con los investigadores de organisiruls p
cos y en particular con la universidad. La probédita de esa interac-
cibn es muy rica y de compleja articulanoi A veces puede darse un
conflicto de intereses entre tecndlag ciencia que se cifran en la reser-
va, 0 no, de la publicidad de los resultados, discrimimracie temas de
investigacdn, etc. Pese a todo, es innegable que algaress cienfi-
cas no existian, ni seguilan desarroindose, si no fuera por la finan-
ciacion directa del sector industrigdsto es especialmente patente en
medicina y farmacia. La preveriei de conflictos de intereses pasa por
la declaraddn plblica de las condiciones de esa interancien reali-
dad, hoy da, no existe ninguna investigaai que no tenga patrocinador
publico o privado, ni ningn proyecto que se diBe de forma absoluta-
mente desinteresada. Inseparable de la noble curiosidadficaht el
investigador tiene siempre incentivos personales y profesionales que no
han de ser vistos como ilggnos. La promodn personal y el recono-
cimiento publico son estulos o nbviles que pueden ser tanto cam

44Una reciente noticia de prensa (EL A 16 de Julio de 1997) daba cuenta de un
sofisticado proyecto internacional llevado a cabo en Canarias para el estudio de los
aerosoles en la aisfera y su papel en el cambio chtico.

45A juicio de Kuhn [100], algunas de las principales razones que pueden conducir
a una vocadn cienftfica son: el deseo de sétil, la emocdn de explorar un territorio
nuevo, la esperanza de encontrar orden y el impulso de poner a prueba los conoci-
mientos establecidos.
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tentadores que los incentivos eéamicos. Pero la llamada investigani
estraggica,aquella en la que se trabaja en proyectos deéstErmban
para otros, tiene un valofadido.

Obviamente, la investigamn interdisciplinar no necesita su canali-
zacbn como proyecto formal y de hecho e$ easmo se da con gran
frecuencia. Temas como el caos, la turbulencia y el universo fractal, en-
tre otros, 6lo han encontrado un marco de tratamiento adecuado cuando
han sido sumergidos en&@hbito multidisciplinar. Es tambn el caso de
los llamadossistemas complejague aparecen en muy diferentes con-
textos (estadoddido, optica, meteorolog, bioloda, etc) en los que su
comprendn no es el simple fruto de la suma del entendimiento de sus
partes. Los niveles ascendentes en la jeiiarde la complejidad exhi-
ben propiedades emergentes en cada nivel que no son predecibles desde
las propiedades de las partes. Es el camino invensalatcionismen
el que se pretende concatenar todo a simples leyes fundamentales pero
gue dificilmente puede reconstruir un complicado universo partiendo de
esas leyes. Finalmente, la posibilidad de alcanzar simulaciongsirum
cas por medio de los potentes ordenadores actuales ha potenéiado, a
mas, la colaboradn interdisciplinar.

La colaboradn entre cienficos de distintas rama®l® puede ser
fructifera si cada uno de ellos deserfipesu papel original lo mejor po-
sible. La dificultad no radica en su distinto bagaje sino en encontrar un
lenguaje coran. La manera de hacer frente a la creciente especializa-
cibn no pasa por intentar que todos los investigadores deban conocer
“un poco de todo”. Lo ideal s& que cada uno fuese experto en su
materia, siendo tamén capaz de comunicarse eficazmente con otros
de distinta formadin. Esta es una meta gue bien merece la penay los
involucrados en ella salen claramente enriquecidos de la experiencia.
Transferir problemas caractsticos, conceptos y @tiodos de una disci-
plina a otra puede servir para clarificar problemas de cada una de ellas
estancados en la obscuridad. Esta actividad interdisciplinar tiene una
naturaleza muy distinta a la de los periodistas iieots quienes, por
motivos profesionales, se ven obligados a relatar, describir y hasta opi-
nar hoy sobre un hecho fronterizo de una ciencia yiana sobre la
Ultima revolucon de otra. La comunicamn que se produce en la in-
vestigacbn interdisciplinar involucra al menos a dos sujetos activos en
ese proceso y el transvase de conocimientos se produce en todas las
direcciones. Ese tipo de comunidaino es el ras frecuente hoyid
(aunque paragicamente, hasta el siglo pasado era usual en una ciencia
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menos desarrollada en la que noitesentido la superespecializaw).
Se presenta, adérs, una dificultad adicional: cuando tal colabaobaci
se produce, surge la tfifl tarea de la evaluagh de su calidad.

Creo que mis colegas de otras ciencias astde acuerdo al afirmar
gue si hay alguna ciencia con un cierto privilegio a la hora de la cola-
boracbn interdisciplinaesa es la mateatica. Su universalidad es bien
conocida por todos y esfuera de toda duda. Pero admncuando un
concepto experimental nacido en otras ciencias se hace cuantitativo y
se matematiza, cuando un problema se modeliza nadigamente, su
tratamiento se enriquece de manera obvia y aparece la posibilidad de
su comprensin por cienificos de otras procedenctésUna parte im-
portante de la mateatica nace en esos intentos: es lo que mercan
principio comolas materaticas del mundg que desarrolld@ en lallti-
ma parte de este discurso por lo que no in&sthora sobre el tema.

La cooperadn interdisciplinar es bastante complejay no es sencillo
encontrar medidas que la propicien. A mi juicio, déaeser cultivada
ya en el periodo de formaim de los cierificos”’. Nuestras antiguas Fa-
cultades de Ciencias y las favorables condiciones de equiparacn
los estudios de las distintas ingemgs fomentaban una formaci mas
integra en el sentido antesisdado. La divishn en facultades mono-
tematicas fue acomimda de unos planes de estudio qudaraespe-
cialmente motivados por justificar su especificidad y con ello el dis-
tanciamiento entre disciplinas alcéngu punto raximo. Me constan
intentos de superamn de ese enfoque (0,88 bien, desenfoque) en las
comisiones que elaboraron algunos de los nuevos planes de estudios,
ad como en las que lo materializaron en las diferentes facultades, si
bien no siempre se plasmaron en hechos consurffadyseda, al me-
nos, el colcn de los llamadosréditos de libre elecéin que favorecen
el contacto con temas complementarios a una forbmaiciemediable-
mente monogafica.

En el cafitulo del reclutamiento de profesorado y personal inves-
tigador, lo interdisciplinar no suele ser un aspecto valorado como se
merece. Las barreras entre los departamentos tradicionale§atent

46Sobre los abusos y peligros de la excesiva matemabizase ha escrito mucho
aungue no siempre con igual certezadmse, por ejemplo, Davis y Hersh [38] y los
comentarios de Osserman [139] a este respecto).

4’La insercon de la asignatur&iencia, Tecnolo@ y Sociedadn el nuevo Bachi-
llerato (BOE del 29 de enero de 1993) parece responder a esos fines.

“8Entre las nuevas titulaciones hay algunas que nacen con irittesgas genera-
lista; éste es el caso, por ejemplo, de la licenciatura de Ciencias Medio Ambientales
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conservadurismo de cada disciplina. La lamentable “endogamia”, tan
generalizada en nuestros centros, es urégh$t serio a la colaborai
interdisciplinar. Esto influye negativamente sobre los investigadores en
periodo de formaéin, lo que les atemoriza a lanzarse a temas nove-
dosos y de dudosa aceptatia la hora de sus leggnas aspiraciones

de contratadin. Pero no todas las innovaciones administest de los
Gltimos dlos han resultado negativas, y,&n particular, el nacimiento

de los departamentos interfacultativos ha permitido establecer puentes
entre el profesorado de distintos centros que en muchos casos han pro-
piciado colaboraciones fruétras. Seia deseable una mayor prolifera-
cion de centros o estructuras de investigaanultidisciplinares como

se dan ya en los paisesagiavanzados y de los que existen algunos
precedentes en nuestroigfd A este respecto es tan@ni de resaltar la
proliferacbn de reuniones ocasionales o permanentes éeteauinter-
disciplinar. Finalmente, quisierais@ar que esta Real Academia posee
una potencialidad excepcional para llevar a cabo Ieitiarea de lo
interdisciplinar; de hecho valiosas experiencias en esa dwed@n
tenido lugar en su seno. La posibilidad de que la ciencia ofrezca una
sola voz ante la sociedad, la administéacy sus estructuras ciéfito-
tecnobgicas de gobierno es un privilegio que posee esta Real Academia
y que resalta@n mas su responsabilidad como correa transmisora de un
colectivo humano complejo y en constante evalaci

2.4. El entorno de la investigaci 6n

Los avances, los progresos de la ciencia se producen mediante la in-
vestigacbn desarrollada tanto en centrdsbficos, de los que una bue-
na parte son centros universitarios, como en centros sufragados por la
iniciativa privada. El mundo de la investigaoi es muy complejo por
lo que no sex extrdio que fije mi atenéin Unicamente en algunos as-
pectos parciales. En particular, abo&llrs complejos mecanismos del
progreso cienfico y su conexdn con la filosofa de la ciencia, aso-
mo algunos aspectos relacionados con la comurdinaantre el rculo

4%Uno de los s notables promotores de lo interdisciplinar en la historia pasada
fue el gé@metra Elix Klein quien entre 1888 y 1925 lléva cabo una dmgica lucha
a favor de la cooperamn entre la mateatica y la industria, reuniendo erb@ngen a
maten@ticos como Bernstein, Caré&tbdory, Courant, Hilbert, Landau, Minkowski y
Runge, ascomo distinguidos ingenieros, entre ellos Loewe y Prandtl. En la actualidad
ese tipo de centros existen en numerosdsgsa
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de investigadores de una misma disciplina. Aunque me apa@rami
experiencia personal en el campo de las materas, creo que hay mu-
chos puntos comunes con lo que acontece en otros campos.

Los matenaticos llevamos “milenios” midiendo los avances de nues-
tra ciencia por los teoremas que han sido demostrados mediaigterel
matendtico, consistente en cadenas de razonamieriigeds condu-
centes desde un sistema de axiomas hasta alguna céndlusfutable.
Desde tiempos de Rigoras, la mateatica ha sido catalogada como la
disciplina constituidaiinicamente, por verdades atemporales. Esa con-
cepcbn ha pasado por varias y profundas crisis; &smeciente de ellas
debida a la irrup@n del ordenador en el proceso deductivo maiiem
co. Perspicaces mataéticos y destacados pensadores de la filasté
la ciencia se han ocupado de éfldParece haber un cierto consenso en
situar, mas o menos, el punto de partida en la llamada “crisis de funda-
mentos” que alcanza su cenit entre 6951890 y 1930. En egpoca
irrumpe toda una serie de nuevas tasy como las geomé#és no eu-
clideas propuestas por Gauss, Bolyai, Lobatchevski y Riemann entre
otros. Se muestran “con rigor” resultados que niegan la ifftibia-
sada en el i&as elemental “sentido cdm”, como es el caso de curvas
continuas sin derivada en ninguno de sus puntos o curvas que llenan
un cuadrado pasando por todos sus puntos. Hilbert, en su obra maestra
[91], halda proporcionado una presentatiaxionética de la geomét
de Euclides y Cantor de la réei nacida Teda de Conjuntos. ETeore-
ma de incompletitude Godel [74], de 1931, mostrando la existencia de
proposiciones “indecidibles”, edtpor tierra el programa propuesto por
Hilbert. Simulineamente, en filosiaf de la ciencia, se pone en entredi-
cho la vieja distindn entre “contexto de descubrimiento” y “contexto
de justificacbn”, usualmente atribuida a Reichenbach y fechada hacia
1930, pero que se remonta de hecho hasta Whewell y que tiene una ex-
presbn notable en mateaticas en algunos textosasicos de Poincar
como el que sigue (Poina@af147]):

Tanto la bgica como la intuid@n desemp@an un papel
necesario. Ambas son indispensables. &gida, lalnica
gue puede dar la certeza, es el instrumento de la demostra-
cion: la intuicbn es el instrumento de la invebai.

SOvease, por ejemplo, el interesante trabajo désleerrandez [89] y sus referen-
cias.
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Con esta distin@in, la filosofa de la ciencia delimitaba su fuici
de estudiar el contexto en el que fabtenido lugar los descubrimientos
cienfficos, es decir las circunstancias psagitas, sociales o pdicas
en que se hdhn realizado, dejando para la metoddtode cada una de
las ciencias la consider@ci de los procesos de justificaniy funda-
mentacdr!. Lakatos, en su libro [103], critictal division catalogando
esa concepon de “formalista” y afirma:

El formalismo desconecta la filosafde las mateati-
cas con la historia de las matatitas, puesto que, de acuer-
do con la concepbn formalista de las mateaticas,éstas
no tienen propiamente historia. (...) Ninguno de los perio-
dos “creativos” de las te@ms materaticas, y difcilmente
alguno de sus “@ticos”, habfan de ser admitidos en los
cielos formalistas, donde las téas materaticas moran co-
mo los serafines, purgadas de todas las impurezas de la in-
certidumbre terrestre.

El punto de vista convencional de desarrollo acumulativo de la cien-
cia es puesto en cuesti por Kuhn en [100], quien profundizn la gran
dificultad para atribuir los grandes descubrimientos dient o para
ubicarlos en el tiempo, ilusindolo mediante la consideranidel des-
cubrimiento del oigeno, entre otros casos policos. Este autor afirma:

Pero si tanto la observdxi y la conceptualizadh co-
mo el hecho y la asimilaén a la teola esdn enlazadas
inseparablemente en un descubrimiegtie, entonces, es
un proceso y debe tomar tiempa@l& cuando todas las ca-
tegoiias conceptuales pertinentesagspreparadas de ante-
mano, en cuyo caso el femeno no se&x de un tipo nuevo,
podia descubrirse sin esfuerapué existe yque es, al mis-
mo tiempo y en un instante.

Con el fin de ilustrar la conflictiva naturaleza de los descubrimientos
matenaticos, Jegs Herrandez propone en [89] la consideiatide los
logaritmos (llamando al estudio histco realizado por Bourbaki [21]),
el progreso del @culo infinitesimal no exento, en sus comienzos, de

5IA mi juicio, no es descabellado encontrar antecedentes a estos puntos de vista en
el pensamiento de Ortega y Gasségse, en particular, [136]).
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errores y padmicas? y el “nacimiento” de la teda de las distribucio-

nes a la luz del tratado de Lutzen [118]). En sucaitb, Herrandez
analiza el prerrequisito antes mencionado de Kuhol¢‘suando todas

las categdas conceptuales pertinentesagspreparadas de antemano”)

y entiende queste representa una idea de organtmadocal -no ne-
cesariamente susceptible de una presemragxiomatica- permitiendo

una exposi@n lo suficientemente clara y ordenada, a partir de defini-
ciones precisas, de los resultados de undaempre englobe de manera
sistenatica resultados &s 0 menos dispersos y expuestos de moa® m

0 menos vago. A mi juicio, es el cumplimiento de ese prerrequisito lo
gue puede justificar un hecho que se presenta con frecuencia: investi-
gadores geo@ficamente lejanos obtienen simultaneamente resultados
gemelos®.

Volviendo al rigor materatico, el impacto del teorema dé@el fue
extraordinarié* y desde entonces ha sido explotado con fines “risetaf
cos” como tamlién lo fueron en suid el segundo Principio de la Termo-
dinamica y el dencertidumbrede Heisenberg. Nuevas idealizaciones,
ahora n&dis modestas, de ando una demostram delia ser tomada co-
mo buena aparecieron en la escena matma. John von Neumann, en
el arfculo [132], escrila:

La opinion de los mateiticos sobre el concepto de ri-
gor ha fluctuado tan considerablemente durante mi propia
experiencia, que se limitedl a algo nds de treinta f@os,
gue mi opinbn personal sobre ello ha cambiado al menos
dos veces. jYesto en el corto periodo de la vida de una
personal! Si, por ejemplo, se considera el periodo desde co-
mienzos del siglo dieciocho las fluctuaciones de lo que se
ha entendido por rigor son mucho mayores.

Uno de los mateiticos mas profundos de nuestro siglo, Hermann
Weyl, presentaba en un trabajo de 1949 [189], ehciar “irremedia-
blemente falible” de la mateatica:

2y/gase, por ejemplo, el estudio de Hamdez [88] sobre el “error” de Cauchy
en la demostradn de su teorema afirmando la continuidad de la famdimite de
funciones continuas.

53Los llamadogiescubrimientos independientesltiples de conceptos mateati-
cos son la regla y no la excepai (vease, por ejemplo, Crowe [35]).

S4yease, por ejemplo, Dou [48].
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Hemos de estar satisfechos de que un sistema axiom
co simple de mateaticas haya superado hasta el presen-
te el “test” de nuestros elaborados experimentos méaiem
cos... Una mateatica genuinamente realista delecon-
cebirse, en parag con la fsica, como una rama de inter-
pretacon teoktica delunico mundo real y debker adoptar
la misma actitud sobria y cautelosa que manifiestsslad
hacia las extensiones higdicas de sus fundamentos.

Rere Thom propota en [182] lo que denominaltancepadn empi-
rista 0 sociobgicadel rigor materatico y que resalta su cGaterlocal
como propiedad del razonamiento maédito:

Una demostraéin es considerada como rigurosa si los
mejores especialistas en la materia no tienen nada que ob-
jetar.

A mi juicio, esta propuesta, enlaza con el pensamiento de Kuhn:
las teoras cientficas son aceptadas no porque sean “verdaderas” en
un sentido objetivo sino tamidm por razones sociales. La eval@arci
por especialistas contempmeos de los “proyectos” de descubrimien-
tos pasa a teneriasna importancia mayor a la de periodos precedentes.
Con frecuencia esta tarea de evaldéacno es nada sencilla debido a
la extensbn y complicacdbn de las demostracior®@sCiertamente hay
ramas enteras de la matatica (como es el caso del Alsis no Es-
tandaf®) cuya validacdbn esé continuamente en entredicHsste tipo
de teoras corresponde a lo que Kuhn [100] denonpasadigma con-
junto de presupuestos, conceptos §tatdos que articula la comunidad
cientfica en grupos de seguidores. De hecho, Kuhn justifica las revo-
luciones cierificas a partir de crisis de los paradigmas. El paso de la
astrononia geoéntrica al sistema copernicano, el paso dédigd cua-
litativa y verbal de Arishteles a laiica materatica y experimental de
Galileo, son buenos ejemplos de esas revoluciones. Tales cambios fue-
ron acompBados de convulsiones sociales y escenasipas como la
guema pblica de Giordano Bruno o la abjuréaiy carcel de Galileo

5SEl reciente caso de la primitiva y extremadamente compleja demastreei
Gltimo teorema de Fermat por Andrew Wiles edsrde cien fginas en 1993 y su
correcta presentam en colaboraéin con Richard Taylor en 1995 es qgaszel mejor
de los ejemplos.

S6yease, por ejemplo, Robinson [163].
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Galilei (proceso que, en cierto sentido, no ha sido totalmente reparado
hasta la retirada de su excomaimiel &0 pasado). No egtclaro que el
modelo kuhniano de las revoluciones ciéoas sea aplicable a la cien-

cia de nuestro siglo. En nuestro tiempstas se han multiplicado, pero

ya no tienen el cacter estridente y dragtico de las renacentistas. La
propuesta de Thom pddrinfundir serios temores si uno piensa en esos
dramatismo¥. Afortunadamente ya son historia pasada. En cualquier
caso realza la problemtica de los medios de validaci de los descubri-
mientos cierificos a los que me refeénmas tarde.

Otro elemento catalizador de uno de [d8mos cambios del con-
cepto de rigor ha sido el ordenadornehcroscopisedin lo denomina
Prigonine [152]. En un informe de 1945, de gran valor testimonial, H.
Goldstine y J. von Neumann [75] dis&ban un listado de las cualidades
arequerir a los nacientes ordenadores. Su conoepei¢a unida al hoy
dia llamadoCalculo Cientfico al que me refer& en latltima parte del
discurso. Las previsiones se quedaron cortas y su papel en el desarrollo
de la ciencia eétafectando incluso a la concepide lo verdadero y
de lo falso.Esto ha sido slado en el aftulo de HorgarLa muerte
de la demostraéin ([93]) que ha tenido un cierto eco en la literatura de
divulgacbn matenatica.

Una de los primeras incursiones del ordenador en el proceso de un
descubrimiento mateatico fueel problema de los cuatro coloresla-
tivo a la posibilidad de colorear un mapa plano, infinitamente grande, de
forma que ningn par de pees con frontera coiim sean de un mismo
color. En 1976, Kenneth Appel y Wolfang Haken demostraron, median-
te métodos bgicos “tradicionales” que el problema se reidual estudio
de 1.482 mapas adecuadamente escogidos. Unas 1.000 horas de tiem-
po de ®mputo nas tarde, un ordenador conctugjue la conjetura era
cierta. A esta demostrami asistida por ordenador le siguieron otras: el
llamadoproblema de la reur@in, contribuciones en camposas tradi-
cionales de la mateatica como es el de taoria de superficies mimas
(véase Hoffman [92]), etc. Tales demostraciones no han sido totalmente
admitidas como &lidas por ciertos matemticos alegando que si los hu-

5’En otro trabajo, [183], Thom afirma que de entre todas las disciplinas, la ma-
tematica es justamente aquella en la que el rigor es menos necagairi. A di-
ferencia de las ciencias experimentales, los descubrimientos de lasatiadasnson
susceptibles de comprobani por los lectores sin necesidad de reproducir ining
complicado experimento. De esta manera, los errores constituyen @medan sin
importancia en la historia de las mat&ticas.
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manos pueden cometer errores los ordenadores éandio que mu-
cho nas dificiles de descubrir. En todo caso, hoya,dla materatica
experimental es ya una realidddlos experimentos computacionales
pueden proporcionar conjeturas a problemas compfej8in embar-
go, distinguidos mateaticos han ilustrado, mediante contraejemplos,
los riegos de extrapolaciones basadas en experimentos con ordenador.
La reciente resoludn de la llamadaonjetura de Robbingor Larry
Wos y William McCune en 1996 mediante un programa de ded@acci
autorratica, ha retomado la cuesti planteada en 1947 por Alan Turing
sobre si los ordenadores pueden llegar a pensar 0 a poseer creatividad;
éste presagiaba que en unos cincueitsaes decir ahora, la respuesta
seiia afirmativa. Aunque en algunosiartlos de prensa se presenta el
programa de Wos y McCune como una confirmbadile la conjetura de
Turing creo que halet que mantener un cierto escepticismo; en todo
caso la respuesta depera@de lo que se entienda por esas tareas y de la
precisbn de esa definion.

Con frecuencia los avances ciditbs se hacen(blicos por primera
vez en el seno de exposiciones orales, ya sea en seminarios o congresos.
Ciertamente, este tipo de comunidatino basta para la validéci de
los descubrimientos expuestos pues no todos los pag®$ son ex-
plicitados con detalle ni los asistentes, en el supuesto de una audiencia
de especialistas, poseen el tiempo necesario para la éeflgxonfron-
tacion con lo ya existente (reétdese lo acontecido con la expo8iti
inicial de Wiles sobre la demostréci del Teorema de Fermat). Pese a
ello, la comunica@n oral en ciencia es de gran valor. El conferenciante
esh obligado a realizar un&rgesis que muchas veces exhibasulara-
mente sus pragsitos, ideas y @odos que la exposim escrita, donde
las normas son muchoas estrictas. El oyente interesado en el tema sale
claramente beneficiado por este tipo de comuniraen el que se evi-
ta la lectura de muchasaginas y libros para alcanzar una idea global,
y a veces tamiin minuciosa, de asuntos de su iaterPero la espe-
cializacbn de la ciencia actual hace que con frecuencia sean pocos los
asistentes a un seminario que posean unésteoncreto en el tema pre-
sentado y por el contrario el in&s de la mayda de los presentes en la
sala radique en distintos temas, aunqueagide un mismo campo. No

S8Existen varias revistas especializadas que recogen este tipo de experiencias.

59De hecho, los rtodos experimentales en matginas no son nuevos y ya Gauss
y otros gigantes matefticos sdlan realizar numerososlculos experimentales antes
de construir demostraciones formales.



2.4. El entorno de la investigaci 6n 49

pocas veces ese tipo de oyentes salen tambnriquecidos de la expe-
riencia al fijar su atendn en aspectos que pdan ser de validez en sus
respectivasiheas de investiga@n. Si, como ya d&k anteriormente,

se piensa que nunca en la historia ha habido una cantidad semejante de
investigadores cietftcos, es natural observar que los encuentros entre
ellos, en particular los congresos, hayan alcanzado una proldardei
vertigd. Incluso poseyendo las posibilidades emmicas necesarias

se hace imposible asistir a todos los congresos de la especialidad.

La validacbn de los resultados se produce, desde mediados del si-
glo pasado, mediante su acepdacy publicacbn en revistas especia-
lizadas tras un proceso de redisipor otros especialistas selecionados
por el comié de redacén de la revista correspondiente y quelact
de manera amima para el resto de la comunidad ciéio#®!. Aparen-
temente este sistema ofrece galampero evidentemente no escapa a la
aparicbn de irregularidades que ponen en cuesél mito de presentar
a la ciencia como la forma as objetiva, ras inteligible, nas rigurosa
y, por tanto, nas universal de conocimiento. La calidad del proceso de
validacbn depende noddo de la adecuada selednide los especialistas
“censores” sino tambn de la seriedad con géstos desarrollen su ta-
red?. Podia pensarse que una vez publicado étafb estah sometido
al examen de toda la comunidad especializada. Lejos de ellonetno
de lectores atidos por un aftulo determinado es, en casi todos los
casos, muy peqii®. Pese a ello no faltan en la literatura trabajos en los
gue se corrigen (por el autor u otros especialistas) los errores advertidos
despws de la publicaéin. A veces las conclusiones son correctas pero
los pasos empleados en su dedéncon oscuros o incluso falsos. La
correccon realizada por el propio autor ensalza su serigdad. En
todo caso, estos episodios no dejan de poner de manifiesto las limita-
ciones del sistema. Hay, sin duda,@rtos ampliamente 1dos y que,

8°En una novela reciente, David Lodge [115] realiza aoi@a y humdistica stira
del mundillo intelectual en la que la pareja protagonista, ambos profesores universita-
rios, viven pacticamente en los aviones, de congreso en congreso.

81Existen varias revistas, tales comathematical ReviewgZentralblatt fir Mat-
hematiky otras, que llevan a cabo un proceso de reéengosterior a la publicatn
de los ariculos. En una conferencia en la Universidad Carlos Ill, en Marzo de 1996,
B. Wegner, editor principal déentralblatt fir Mathematikjndicd que en el ao 1995
su revista hala recensionado &s de 50.000 artulos de matesticas.

62 a formacbn de “clanes” que acaparan los consejos de reflaas las revistas
mas prestigiosas del campo, y con ello el proceso de vafidaig resultados, es una
compleja realidad que meret&un estudio sociobico detallado.
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tras sobrevivir al aalisis, ejercen gran influencia. Es entonces cuando
podiiamos decir que sus resultados entran a formar parte de la que po-
driamos llamaparte verificadade la ciencia.

Las redes teleaticas como Internet han propiciado la irruptide
las llamadagevistas elecibnicas.Respetando los procedimientos de
recensbn clasicos, algunas de las ventajas que presentan radican en un
precio nas bajo de suscrip@n, la facilidad de copiar los textos vy, lo
gue es ras importante, un tiempo de espera de publ@adiesde que
el arfculo es aceptado) muchcamcorto que en las revistas convencio-
nales.

Merece la pena resaltar taréhiel papel de las monogra$ especia-
lizadas como medios de difasi de los avances cigficos. Su objetivo
suele ser el de llevar a cabo reflexiones retrospectivas o presentacio-
nes unificadoras de resultados muchas veces dispersos en la literatura.
Constituyen el paso previo a la incorpokatide resultados relevantes
a libros de texto, que obedecen a una finalidas mcadmica y pe-
dagbgica. De alguna manera, tales libros pueden ser considerados como
herederos de los medios de difuside la ciencia anteriores al nacimien-
to de las revistas especializadas. Permiten que un investigador interesa-
do en la materia inicie su trabajo donde acaba el libro, cormmembse
ad en los aspectos &s sutiles. En la actualidad se@ptoduciendo una
proliferacibn de este tipo de libros, entre otras cosas debido a la gran
accesibilidad de los tratamientos actuales de textos. Las editoriates m
prestigiosas cuentan con un elenco de distinguidos especialistas encar-
gados de la seledm y recengin de manuscritos lo que hace que ciertas
series de monogrefs gocen de una calidad bastante uniforme.

Una vez expuestos los canales usuales de comuaitaci el en-
torno de la investigabn uno podia preguntarse sobre su propia me-
todologa. Como sBalo certeramente Rabm y Cajal en su discurso
de ingreso en esta Academigése [155]) el 5 de diciembre de 1897,
es decir hace ciemias, no existen panaceas para éase investigar,
por mucho que excelentes tratados como el de Descartes [43] hayan
sido fuente de profundas reflexiones. @egndicaba en el @ogo de
su discurso, Raon y Cajal recota una serie de consejos, iestlos
alentadores y paternales admoniciones dirigidas al novel investigador y
apuntando ras a la voluntad que a la inteligencia. La mayor parte de
sus reflexiones, recogidas inicialmente en siet@as y que luego se
convertiian en once en la tercera edigide 1912, sigue siend@h-
da en nuestrosids y $l0 una pequiéa parte requefia una revisin a
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la realidad actual, como es el caso delitap que titulaCondiciones
sociales favorables a la obra cidfitaque es el que contieneas refe-
rencias a la sociedad de su tiempo y por tanto necesariamente revisable.
En particular, las citas sobre el papel de la mujer son afortunadamente
irreconocibles hoy i@®3%4.

Quisiera terminar este caplo con el buen sabor de boca que dejan
siempre las palabras de Ortega. En su dimaorno a Galileo[137]
sintetizaba en unas pocas palabras su idea de la ciencia con la que co-
mulgo:

Esta faena es la ciencia; como se ve, consiste en dos
operaciones distintas. Una puramente imaginativa, creado-
ra, que el hombre pone de su propia \elithima sustancia;
otra confrontadora con lo que no es el hombre, con lo que
le rodea, con los hechos, con los datos. La realidad no es
dato, algo dado, regalado sino que es constoumcqgue el
hombre hace con el material dado.

63_a revisbn del papel de la mujer en la ciencia a lo largo de la historia es un tema
gue ha recibido una enorme atemtien la literatura. En la actualidad existen varias
sociedades que se ocupan de esa prditiemny que luchan por evitar discriminacio-
nes de tiempos pasados.

64El mundo de la investigadi en la sociedad actual llama a la necesidad de un
cierto ddigoético, quizas an por consolidar, que es objeto de considémaancluso
en sociedades cidfitas especializadas&ase, por ejemplo Stakgold [177] asmo
el arficulo de Jaffe y Quinn [95] y sus respuestas Atiyah et al [10] y Jaffe y Quinn
[96], entre otras).
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Capitulo 3

Sobre las matem aticas del
mundo

3.1. Una actitud personal

El resto de este discurso lo dedieaa lasmatendticas del mun-
do. Pero ¢acaso hay unundo mate#tico distinto, independiente de
nuestra experiencia sensible, diferente del mundo sobre el que versan
otras ciencias? Obviamente s basta acudir a ejemplos elementales
para ilustrarlo. Podemos recurrir, por ejemplo a lomerosrraciona-
leso a los umerosimaginarios.Su denominaéin no es caprichosa y
apela a lo que choca con nuestro conocimiento intuitirdgre los pri-
meros destacan elimeror, que expresa la rén entre la longitud de
una circunferencia y su ametro, y el Ameroe, base de los logaritmos
neperianos. Entre los segundos, ahero imaginario por excelencia
es el mumeroi, que representa algo no real: ldza&uadrada de-1.
Son conceptos intelectuales, no materiales, pero que gozan de una ar-
monia deslumbradora, y gd.eonard Euler mostrque si elevamos a
la potencian resulta el @mero entere-1. Ese mundo no estilmente
accesible pero encierra una belleza asequiblélwoed investigador ex-
perto sino tamkén a los que se adentran@rcon curiosidad. De hecho,
ese mundo mateatico es nas rico de lo que uno podrimaginar y as
uno de los mateaticos nas eruditos del siglo, Jean Dieud@rafirma-
ba ([45]) que 6lo el 30 o el 40 % de esta disciplina tiene como objeto
suministrar y abordar modelos en refaticon otras cienciadsEsto da

!Dieudonré asegura que tal afirmaci es ficilmente apreciable comle indagar
en una revista comblathematical Reviewgue publica mensualmente&isis suma-
rios de todos los aitulos aparecidos en las revistas maiéoas nas relevantes.

53
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idea de la magnitud de essundo mate#ticc?.

Pormatenaticas del mundentiendo una parcela de esa ciencia que
pretende prever el comportamiento de ciertos objetos o sistemas del
mundo sensible, bajo unas condiciones conocidas a partir de ciertas le-
yes generales que rigen esos comportamientos. En ambientésmcad
cos correspond&x a lo que actualmente suele denominans¢enatica
aplicada Sin embargo, su descrifaci en subdisciplinas carece de una
aceptadn universal, variando de manerasiica de un (da a otrd. En-
trar en el cometido de @es lo que engloba esa denomibdacica@mi-
ca no me parece tarea para una domasbmoesta. Es por ello por lo que
he preferido apoyarme en una denomibadairas ambigua.

Pero aderas, a mi juicio, no creo que exista una digisiigida en-
tre las materaticas aplicables y lastrasmatenéticas En todo caspme
adelanto a defender que la posible sutil distinano se originda por el
distinto rigor de los argumentos mataticos utilizados sino as bien
por la motivacdn proveniente del mundo redk los problemas aborda-
dos por lamatenética aplicada A mi juicio, tal denominadn se refiere
a una colecdn de actividades dirigida hacia la formul@acidemodelos
matenaticos, el aalisis de las relaciones mataticas que aparecen en
esos modelos y la interpretaaide los resultados aii@tos en el marco
de su pretendida aplicawi. Los netodos utilizados en eseaaf son to-
mados de todas lageas de las mateaticas sin ninguna restricéoi. La
universalidad de las matéticas lleva, muy a menudo, a que un mismo
aralisis origine aplicaciones insospechadas en otros campos distintos

Lo que podra diferenciar a unos mateticos de otros es su diferen-
te actitud. En mi caso personal, lo que encuentro atrayente es desarrollar
las materaticas que tienen claras conexiones con otras ciencias, natura-
les o sociales. Por mi formdm inicial como mater&ticopuro, no me es
imposible encontrar un cierto gusto en algunas mateas abstractas
pero ciertamente mi intés crece a medida que soy consciente de que
esas mateaticas tienen alguna relevancia en las aplicaciones. El volun-
tario aislamiento de ciertos mataticos que presumen de “su pureza”
no me mueve en absoluto. Por el contrario, creo que es una realidad

2véanse tamkin las reflexanes de San Juan [168] a este respecto.

3De hecho, limiandonos a nuestro {sano hay unanimidad de criterios, yi gsor
ejemplo, la interpretabn que dd Rey Pastor de lmnatenatica aplicadaen 1961 en
su discurso de contestéai[159] al de Sixto Rios difiere, de manera importante, de la
concrecdn que estarea de conocimientacacgmico ha tenido en la pivica de plazas
y de asignadin de docencia desde su instaubactomo tal en 1986.
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palpable que cada vez hayascienificos e ingenieros con una razona-

ble formacdn en parcelas mateaticas de aplicadn en sus disciplinas

y que alcanzan a desarrollar de manera relativamente sofisticada. Basta
acudir a las revistaleEE, Communications in Mathematical Physics,
Journal of Mathematical Biology tantas otras, para apreci@amgo han
cambiado las cosas en lokimos veinte &os.

La matenatica esh siendo aplicada en esaseas por numerosos
cienfficos y no todos ellos son “profesionales de la mé&téoa™. De
alguna manera se paddrpensar quéstos desempan un papetacti-
co abordando las dificultadesas inmediatas mientras que el papel del
matenatico aplicado tenda un caacter nasestraggicoal divisar una
mayor perspectiva gracias a su mayor forraachatenatica. La comu-
nicacibn entre acticos y estrategas no es siempre fluida: Radon tuvo
gue esperar veinticincdias para que unos ingenieros vieran la utilidad
de su transformada, introducida en 1917, en la constrnaié naqui-
nas derayos Xy, redprocamente, con alguna frecuencia importantes
problemas de la ciencia y ladnica no son abordados matginamen-
te mas que tras un largo periodo de indiferencia. El ejemplo de Radon,
uno entre muchos otros, sirve para ilustrar lo que el premio Nobel, E.P.
Wigner, denomib la irrazonable efectividad de las matétitas en las
ciencias naturalegWigner [191]). Numerosos autores han glosado el
profundo mensaje que encierra esa frase. En particular, esa efectividad
resulta, adems de irrazonable, insospechada cuando los resultados ma-
tematicos que se aplican han sido introducidos previamente en otro con-
texto. Una de las mejores muestras de esa efectividad insospechada fue
la sistematiza€in de larelatividad generallevada a cabo por Einstein.
Comoél mismo manifest en varias ocasiones, basado en algunos po-
cos experimentos cruciales comére elaborar su te@ moviendose
por impulsos egticos vy filo®ficos. Despés consuft a especialistas
de geometia diferencia) especialmente Grossman, y descoiloue el
lenguaje que necesitabla,teoria de invariantes diferencialega hala
sido creado anteriormente como un cuerpo de resultados @i@Etem
sin ninguna motivaén practica especial. Esto pone de manifielsto
unidad interna de las mateaticas seialada por Steen [178] y tantos
otros.

4Obviamente no es cond@i necesaria tener una titulanien Materaticas para
ser un buen “profesional de la matetica”. No hace falta recurrir a la historia pasada
tan repleta de numerosos ejemplos notables; basta observar el panoramatioatem
actual para divisar frecuentes casos que despiertan gran respeto y amiraci
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3.2. Lacalidad frente alapol émica est éril:
puro versus aplicado

La clave de la aplicabilidad de un resultado m&too radica en
su calidad, independientemente de si ha sido concebido en aras de una
aplicacbn concreta. La vieja pémica entrenatenatica aplicaday ma-
tematica pura,ya iniciada con el cruce de insinuaciones entre Jacobi y
Fourier a principios del XIX me parece eétil e infructuosa. Tampoco
es nada atrayente la cuéstide si se deb& matizar entrenatenatica
aplicaday matenatica aplicable Cuando las mateaticas involucradas
son de calidad se pierde toda distintiy lo que las caracteriza es su
unidad, su potencia y su universalidad. En una primera aproxamaci
se podra decir que la mateatica es buena si sobrevive y es mala si lo
mas correcto es ignorarla antes que desaparezca de la escena. Obvia-
mente esto es excesivamente vago. Es claro que la@maoe buena y
mala materatica es casi una cuesti de gusto personal, como lo prue-
ba la provocadora y dificilmente respetable toma de pmside algunos
matendticos relevantes éase Halmos [82]). En cualquier caso, parece
haber un acuerdo cam sobre lo que son matéticas buenas y las que
no lo son. Algunos autores se atreven a hacer un listado de los crite-
rios que definen una buena matgina (\ease Saari [166]). Yo prefiero
mantenerme en una cierta amingglad consensuada.

En realidad, la compleja diattica entre ciencia pura y ciencia apli-
cada no se limita al campo de las maégitas y es uno de los problemas
mas profundos de la historia ciéita. De hecho, tal pélmica a veces
viene enunciada etminos de ciencigersustecnoloda, reservando a
la primera un cacter puro y asignando a la segunda, de manera con-
ceptual, el papel de ciencia aplicAda

Volviendo a la calidad como alternativa a estegmaica, es de $alar
gue ese esptu congeniador no es nuevo y ya Leonhard Euler, uno de
los mas grandes “mateaticos aplicados” de la historia, nos teeen
1747 (Euler [56], 1.2, pp. 63-63):

... hi el autor es perturbado por la autoridad de Ié@sm

SVeéase, por ejemplo, Dieudo@a45s].

6Aunque la pokmica tiene un inté@s actual (@ase, por ejemplo,&chez Ron
[169]), tiene antecedentes lejanos que se remontan al sigloiXio&do describe el
ingenieroarabe Al-Farabi (870-950) en el &ntlo 11l de su tratado [1] en el que se
refiere a la diftil transicibn entre teda y practica.
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grandes mateaticos cuando declaran algunas veces que la
teonia de rumeros es sin embargditil y no merece investi-
gacbn. En primer lugar, el conocimiento es siempre bueno
en § mismo, incluso si parece alejado del uso éomEn
segundo lugar, todos los aspectos de la verdad que son acce-
sibles a nuestra mente asttan cerca unos de otros que no
deberamos rechazar ni siquiera los que no tengan utilidad.
Ademas, incluso si la demostraxi de alguna proposion

no parece tener un uso inmediato, sucede con frecuencia
gue el neétodo por el que ese problema ha sido resuelto abre
el camino al descubrimiento de resultadassiniles.

Euler conota mejor que nadie de su tiempoifdima relacbn entre la
“in (til” teoria de umeros y el alculo de perturbaciones para el estudio
de las trayectorias de los plan€tasl ejemplo de Euler no es @hico,

ha habido, hay y habrcasos como el suyo: losas recientes de von
Neumann y Wiener son reivindicados por los defensoras radicales
de la materatica pura y de la aplicada.

Hubo unaépoca en la que esa pretendida separaentre las lla-
madas mateaticas puras y aplicadas era ficticia pues los matas
cultivaban ambos enfoques, ad&srde otras ciencias. La sepadacse
puede decir que alcadzsu naximo con la irrupdn de la matetica
mas abstracta desarrollada por el grupo Bourbaki aunque algunos, co-
mo Auslander y Tolimieri [9], sitan ese raximo en laépoca posterior
ala Segunda Guerra Mundial y con la selectivatfma cientfica, en es-
pecial en el campo de la matética aplicada, del gobierno de Estados
Unidos.

Von Neumann expresaba en [133] su preocupaeante situaciones
limite:

Las ideas mateéticas se originan ernmicamente...; una
vez que son concebidas, el tema comienza a tener vida pro-
pia... Cuando una disciplina matétita se aleja de su ori-
gen emjrico... se vuelve cada vezas guiado por la esti-
ca; si el alejamiento es descomunal, o si se alcanza una gran

"Mi profunda admirad@n por la figura de Euler me fue inculcada, hace ya tiem-
po, por Alberto Dou, estudioso y traductor de su ob&afe Dou [57]) y por Amable
Lifan, para quien Euler es una constante referencia por sus pioneras y profundas apor-
taciones a la mémica de fluidos.
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abstracdn, el tema mateatico esh en peligro de degene-
racion.

Afortunadamente, hoyid ambos enfoques vuelven a tener numerosos
puntos en corin con un rico intercambio de idéaBastiones de la
matendtica pura estn hoy pbximos a las aplicaciones yiaa modo de
ejemplo, la geomeita no conmutava tiene importantes conexiones con
la me@nica céntica y con laikica del estadoddido, la teofa de nudos
en topologa esé siendo aplicada en electromagnetismo, anea de
fluidos, la teora clantica de campos y la getica molecular, etc. Lejos
de haber arrinconado alundo de las matefticas los modernos y po-
tentes ordenadores las han enriquecido ddriespe lasmatenaticas
del mundaal hacer aplicables a problemaggticos €cnicas mateati-
cas de gran sofisticdmi.

3.3. Unadelantado a su tiempo: Arquime-
des

El Universo edi escrito en lenguaje matatico.

Esta frase debida a Galileo Galilei (1564-164@)cierra un profundo
mensaje que caracteriza desde el Renacimiento @litasgue anima

a lasmatendticas del mundoEl método galileano se prop@nhacer
mensurables los fémenos de la naturaleza dando lugar a una cien-
cia cuantitativaAntes que Isaac Newton publicase en 1687Ruisci-

pia (Newton [134]) mostrando&@no a partir de unos pocos principios
fisicos se puede comprender, y a menudo predecir, con sorprendente
precisbn gran parte del comportamiento de los objetos del Universo,
Reré Descartes had difundido su “sugo” de que la validez universal

y absoluta de la matestica podra fundamentar tamén la totalidad del

8Esa interacdin aparece perspicazmente observada en el libro de Pollard [148] en
el que escribe: “Purifiquemos ahora lo aplicado y apliguemos lo puro..”

9La cita exacta es la siguiente: “La filosaksh escrita en ese grandioso libro que
esh continuamente abierto ante nuestros ojos (lo llamo universo). Pero no se puede
descifrar si antes no se comprende el lenguaje y se conocen los caracteres en que
esh escrito. Est escrito en lenguaje matéatico, siendo sus caracteresatrgulos,
circulos y figuras geo#tricas. Sin estos medios es humanamente imposible compren-
der una palabra; sin ellos, deambulamos vanamente por un oscuro laberinto” (Galilei
[67], tomo 4, p. 171).
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conocimienté®. Pero haka concepciones subyacentes que praoede
pensadores todav mas antiguos que Galileo y que se remontan a la
cultura helefstica. Permitidme que centre mi atediti por unos ins-
tantes, en la figura de Argmedes como uno de los precursores de esas
matenaticas del mundaoprotagonismo que quizno est siempre sufi-
cientemente realzado en las divulgaciones de distinguidos especialistas
de ese tipo de mateaticas?.

Arquimedes de Siracusa (287-212 a.C.) representa @itaspde-
lantado de una mateatica no necesariamente abstracta. Si bien cabe
una natural cautela ante la multitud de leyendas que se le asocian, esas
cautelas quedan disipadas ante los abundantes testimonios documenta-
dos de sus escritos que han llegado hasta nuestiesambnsagndole
como uno de los ciefficos més originales de la Antigedad. La univer-
salizacon del idioma griego contrilia al intercambio y difugin de los
progresos ciefificos, siendo glosada su obra por ma&ticos de Ale-
jandiia de los siglos Il y IV como Hém, Pappus o T2, La Cons-
tantinopla de los siglos VI al X ya le profesaba admibagy as Leon de
Tesabnica reund, en el siglo IX, todas las obras de Aimedes accesi-
bles, procurando el manuscrito quésiarde utilizaa G. de Moerbeke,
en 1269, para transcribirlo al 1at Otras dos fuentes de diversa proce-
dencia, una de ellas transmitida por la cultarabe, completan nuestro
conocimiento actual sobre la obra de Amedes extendida a temas
como aritngética, geometa, astronora, ptica y meénica.

Para enmarcar adecuadamente su originalidad es preciso situarle en
el contexto de siepoca. Los grandes matéatitos griegos anteriores
a el, Tales, Pi#goras, Eudoxo, Euclides y tantos otros, coiereba
maten@tica como una entidad abstracta, una manera de estudiar el or-
den majestuoso del Universo, pero nadesnEran intelectuales exqui-
sitos que despreciaban las aplicacioneégficas y pensaban qésas
eran “cosas de mercaderes y esclavos”. Argudes compadid en no
pequéa medida esa actitud pero no rebwagplicar sus conocimientos
matenaticos a cuestiones geticas concretas. Por sus contribuciones a
la eshtica y a la hidrogttica puede ser considerado como uno de los
fundadores de lagica materatica. Abora cuestionesipicas de la in-

10y ease Descartes [43] y el ensayo de Davis y Hersh [38].

Esto contrasta con los numerosos estudios méiiocgs existentes sobre Ar-
guimedes: Babini [12], Claggett[28], Dijksterhuis [46], Heiberg [86], Mugler [127]
y Plutarco, Vitruvio y Tzetzes [146], Schneider [172] entre otros.

2No obstante, Argumedes escrila en el dialecto drico.



60 Capitulo 3. Sobre las matem aticas del mundo

geniefa helefistica como la construazn de maquinaria y artefactos
belicos pero tami@n de obras de utilidadiplica, como sistemas de po-
leas compuestas o aparatos de exttatde agua (suatebretornillo sin

fin), diseio de planetarios y esferas celestes, etc. Curiosamente, su acti-
tud frente a sus propias invenciones @@cas ha sido tema de debate.
Mientras hombres de letras como Plutarco nos lo presentan acorde con
la mentalidad de los ingenieros Belcos como Ctesibio, Eih o Hebn,

y aun romanos como Vitrubio, valorand@mla componente deica de

sus ingenios por encima de su posible rendimiento, para otros como
Pappus, ®mino o Proclo, Argimedes abanderaba el uso de nociones
meanicas incluso para abordar cuestiones getanas, pactica censu-
rable desde un punto de vista @iaico pero quél catalogaba ddltiles

para el uso de la vida”.

Arguimedes no despreciaba el mecanisagido de Arisbteles pero
supo anticiparse a las grandgmcas de la fundamentanide la ciencia
moderna, mateaticas, meanica, fsica, etc, de los siglos XVIy XVII
pese a carecer de las herramientas@itulo Diferenciale Integral
de Newton y Leibnitz. Utilizando de modo ingenioso la taade las
proporciones calcolareas y valmenes de muchas formas geircas
distintas como la esfera, f#doolas y espirales. Hoyalesos alculos son
pequéos ejercicios deCalculo Integralperoél se anticipaba en casi
diecinueve siglos a la introduéei delCalculo Infinitesimaluno de los
mayores progresos de la Humanidad en palabras de Die@déb]).

En su trataddEl Métodq titulo abreviado de otro &s largo pero
quizas nas significativaDel método relativo a los teoremas né&tcos
(Arguimedes [5]), desarrdil el tratamiento de cuestiones gesincas
con ayuda de consideraciones @eicas. Se trata de una comunicaci
a Erabstenes (280-192 a.C.), matatico y bibliotecario de Alejandk.

La obra es tamkin un documento socimjjico de lo que pda ser la
comunicaaddn de investigaciones avanzadas entre colegas eminentes en
aquellaépocas. Su gran originalidad, su genialidad, es haber mostrado
gue al lado de hallazgos puramente fortuitosiGabatenaticas, filo-

nes de inventiva que se pad y deflan explotar racionalmente. Acom-
paiando a esa heterodoxia inventiva mardaqjueésta fuese culminada
mediante el ratodo demostrativo de Rijoras, Pldn y Euclides. Las
matenaticas del mundoo deban ser mategticas de inferior calidad y

BArquimedes tefa por costumbre enviar primefmicamente los enunciados de
sus teoremas, invitando a su interlocutor a encontrar su demostré&ei un segundo
correo sdla enviar sus propias demostraciones.
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belleza a las dehundo de las matemticas.

Su netodo inventivo es doble: para empezar introduce las consi-
deraciones meémicas, lejos de eliminarlas una vez hallada la séhci
como exiga Plabn y la ciencia que afirmaba que lasicas construc-
ciones claras de su tiempo eran las de la regla y el ésmpespas,
Arguimedes acude a la tdarde las razones o proporciones, a la de-
mostracbn indirecta por reduceon al absurdo, y a una metodolagle
aproximacbn, o acotadn, que le permite obtener equivalenciastm
cas entre construcciones geatnicas y que en el siglo XVII fue denomi-
nado “netodo de exhauon”. Algunos han querido ver en esetado
una versbn primigenia de la operam de paso aliinite del Calculo
Infinitesimal

Pero lo que consagra Arguimedes 6mo el mas moderno de los
sabios griegos, el anunciador de Galileo, de Descartes y de nuestros
fisicos, fue el haber hecho de la raaiza una ciencia demostrativa.
En Aristbteles y sus antecesores la @eica se redia a ideas vagas
sobre la clasificaéin de movimientos en circulares y retig¢os conte-
niendo con frecuencia argumentos misiabs. Es el primeexito de la
matematizadin de la experiencia, fuera de argumentaciones lejanas y
vagas que hayan podido originarse de la attoa y la geometa. Su
escritoSobre el equilibrio de los pland&rquimedes [6]), es el trata-
do cientfico de eshtica nas antiguo que se conoce. Analigl calculo
baricéntrico, es decir, la determinamn de los centros de gravedad y
las condiciones de equilibrio de cuerpos gétrcos; en realidad de al-
gunas figuras geoatricas planas. Al estilo de Euclides, comienza por
plantearos postuladosgue juegan un papel similar al de las diipsis
en las demostraciones. ley de la palancgproporcionalidad inversa
entre pesos y distancias) @yta implicita en el escrito antes citado, por
lo que se sospecha que la filosohatural griega déa estar ya familia-
rizada con ella. Los postulados de los que parte Angdes no son una
axiomatica pura y simple, sino nacida de la experiencia. No es una abs-
traccbn conceptual del egjitu sino una abstracon real que no es as
gue una estructura natural y tar@biintelectual en una coincidencia,
una armoim, una unidad perfecta.

Arquimedes fue, indiscutiblemente, el creador de la hidtast.
Su escritoSobre los cuerpos flotantgarquimedes [7]) fundamenta
cientficamente el equilibrio de los cuerpos sumergidosiguidios y
contiene algunas aplicaciones a un par@eales geongtricos. Su pos-
tulado, “en un fluido todos los cuerpos que se dirigen hacia arriba lo
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hacen segn la vertical trazada por su centro de gravedad”, reduce los
problemas de hidrogtica a los previamente estudiados sobrétiest,
si bien ahora interviene otro aspecto: lamazntre las densidades del
cuerpo y del fluido. Si la leyenda asocidés de gravitaddn universal
de Newton a la dala de una elebre manzana, erincipio de flotabili-
dad de Argimedesest tambén ligado a su aplicagn a la indagaéin
de la propordn de oro y de plata en la corona del rey 8ier

La enorme obra de Ardmedes se completa con otros escritos y
con la construcéin de legendarios e ingeniosos artefactos, glosados en
numerosos estudios bidgicos. Si bien Argimedes ha sido presentado
en ellos como prototipo de lardesis entre la investigam cientfica y
la ingenieta civil, tambgn es cierto que fue un cultivador adelantado de
unasmatenaticas del mundae una excepcional calidad.
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3.4. Partes estructurales

Los objetivos de las mateaticas del mundo no difieren mucho de
los que Lions [111] asigna a lavestigacbn aplicada mate#tica (La
Recherche Applicge Mathematique

..SUS objetivos principales son: la escritura y estudio de
modelos mategiticos, la adaptaon de los netodos exis-
tentes o la creadn de herramientas nuevas para realizar
el estudio, la elaboragn de algoritmos que completen el
analisis y permitan visualizar los resultados, validar o moti-
var las modificaciones de los primeros modelos matem
cos, y contribuir, pofiltimo, a la gestn fiable, segura y
ecoromica del sistema estudiado.

En la anterior declaragn de principios se observa una clara @usi
a los diferentes procesos matimos que, a mi juicio, caracterizan el
proceder actual de lasatendticas del munda la hora de abordar un
problema concretanodelizaddn, aralisis materatico del modelo, tra-
tamiento nurérico, validacon, prediccon y control.

Una estructuradin como la anterior es necesariamente simplista.
Obviamente no hay fronteras estrictas entre cada uno de esos procesos
y de hecho, como pondremos de manifiestsrtarde, hay una fuerte
interdependencia entre ellos. Contra lo que argumentan ingenuamente
algunos autores desde posiciones antagoffstas se trata de la me-
ra aplicacbn de procedimientos rutinarios previamente establecidos (la
falta de calidad se puede dar tanto en el seno de la natitemaplicada
como en el de la matemtiica pura). Como intentardescribir en lo que
sigue, puede haber matatitas de muchos quilates en el seno de cada
uno de esos procesos; incluso en los que se suele pensar alejados de la
matenatica pura.

3.4.1. Sobre los problemas “reales”

La me@nica newtoniana de los siglos XVII y XVIIl y sus sorpren-
dentesexitos en astronorm marcan, quias, el comienzo de urgpoca
en la que los descubrimientos matginos impactan a la sociedad de

L4y ease, por ejemplo, Davis y Hersh [38] p. 57.
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su tiempo. Hala transcurrido un largo periodo sin grandes ideas inno-
vadoras desde que los griegos lograran matematizar algunos problemas
elementales de la égica, hidrodilamica,optica y astronofia mediante
técnicas geostricas. La admirabn por las mategticas tefa mayori-
tariamente sus @yenes en el enfoque arigitito: la materatica aislada
de su aplicabilidad, como mero fruto dedariosidad del hombreEn
el siglo XVIII las investigaciones sobre la conerientre mate@ticas
y fisica pasa a ser un objetivo fundamental en la mente de ratites
como Laplace o d’Alembert.

Los enciclopedistas auguraban uimedro porvenir a las mateati-
cas alejadas de la experiencia. Ehgradical en su postura, Diderot,
llegd a afirmar (ease Diderot [44]):

A esa ciencia no le quedarasique mercenarios, a quie-
nes concede el pan, y algunos hombres geniales, a los que
otorga reconocimiento mucho tiempo despule que su
prestigio se haya disipado y de que se haya advertido la
inutilidad de sus trabajos.

En descargo de esos achaques hay que reconocer que lasatiratem
cas, incluso en parcelasas implicadas como laidica—materatica,
apenas tuvieron influencia en las invenciones temgioas ‘Utiles” hasta
comienzos del siglo XX: las aquinas simples que se remontan a la An-
tigledad fueron una excepai aislada y la construdm de la naquina
principal que hizo posible la Revolusi Industrial, la raquina de va-
por, precedd a su entendimiento cidfito. Incluso el motor de explo-
sion o los primeros aviones nacieron sin unaf@ague les sustentase.
Ha sido $lo con la aparién de los grandes ordenadores, desde la mitad
de nuestro siglo, cuando la matatica se ha hecho indispensable para
la tecnoloda innovadora. Ha habido que esperar, pues, un largo tiempo
para que el punto de vista de Diderot quedase totalmente desarmado.

El lenguaje mateitico en el que, sém Galileo, est escrito el Uni-
verso tiene una lecturaas pbxima en las ciencias naturales que en las
sociales. No es, pues, extaque la mayor parte de los problemas que
abordan lagnatenaticas del munddengan una clara conéi con las
ciencias naturales. Es curioso observar que el lenguaje rattenes
mas sencillo en esas ciencias que en las ciencias sociales y que el pres-
tigio y el rigor alcanzado por el tratamiento ma#gino decrece con
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la complejidad de los objetos considerado# estos efectos se po-
dria estructurar una escala ascendente de complejidadigwzimivel
basico, el propio de las matéticas que ya poseen ese lenguaje ma-
tematico, a otros niveles como son el deiksida, la qimica, la biologa

y que podra llegar hasta los de la psicolagla econoria y la poltica.

Se puede observar un cierto encadenamiento pues no se puede estudiar
la politica sin pasar por la econda) ni la econora prescindiendo de

la psicoloda, ni la psicologa omitiendo la biolo@, ni la bioloda sin

la gumica, ni la gimica sin la fsica, ni la fsica sin las mateaticas.

La dependencia inversa no existe: las mdtiras si pueden prescin-
dir de la fisica y de otras ciencias. Adé@s ese orden percibido no es
“total” pues no siempre es sencillo, ni posible, encontrar relaciones de
dependencia entre dos cienciasge(Eese, por ejemplo, en gedagy
filologia). El ordenador permite la simuléaiincluso en sistemas com-
plejos y de ahque el lenguaje mateftico tenga cada vez un mayor
protagonismo en las ciencias sociales.

Obviamente, es imposible hacer un listado exhaustivo de los nume-
rosos problemasealessusceptibles de un tratamiento maédico. En
nuestros ths tenemos el privilegio de que los organismokligos na-
cionales e internacionales explicitan los temas que consideraaxie m
ma prioridad de sus piticas de I+D. Un rico ejemplo son los distintos
Programas Marco de 1+D de la Udn EuropeaEn la descripdn del
IV Programa Marco, correspondiente al joglo 1994/1998, se puede
encontrar una clasificamn de los retos de mayor inéx para la socie-
dad europea. Una buena parte de los temas se refieren a la llamada “gran
ciencid por requerir una masaitica. Un excelente ejemplo es el de
la fusibn termonuclear: un programa que dada su dificultad ifiesty
tecnica requiere grandes inversiones tanto @svoas como de capital
humano quedalo son posibles a escala europea. Otros temas tienen una
clara dimengin transnacional, como por ejemplo los relativos a ocea-
nografa o medio ambiente. En otros se potencia la coopanaentre
centros de investiga@n y empresas. Los grandes ttajws que apare-
cen en su descrip@n explicitan una serie de prioridadésplicaciones
Telenaticas, Tecnolo@gs y Servicios de Comunicaciones Avanzadas,
Tecnolodgas de la Informad@n, Tecnologas de Fabricadn y de los
Materiales, Agricultura y Pesca, Medio Ambienteor Gltimo, Trans-

15E| papel de la econora y de la sociolo@ como motores de la investigani
matenatica fueron ya objeto de alisis en los discursos de Sixto Rios [161] y @ar
Maravall [119].
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portes®. Esta descrip@in no coincide exactamente con los temas priori-
tarios deProgramas Marcanteriores siendo de in&s hacer un estudio
comparativo de ellos. Los temas son d#sglosados llegando a concre-
ciones en acciones esjpicas. Mi reflexbn personal es que inmersos
en esas descripciones se encuentran numerosos problemas en la fronte-
ra de los conocimientos actuales y que puestos en lenguaje atetem
pueden ser el origen de nuevasels de investiga@n en esa ciencia.
Personalmente he tenido muy positivas experiencias de ello cuando me
he visto involucrado en temas de confinamiento nétign en fusbn
nuclear y en temas de medio ambiente, en especial en clim&tolog

En épocas pasadas el cometido dieadar los problemas cieificos
y tecnobgicos acuciantes de &poca era @s propio de las academias
cientficas, que otorgaban premios cidicbs a las respuestasas pe-
netrantes a las cuestiones generales enunciadas en las bases de los pre-
mios. Es notable observar que ya en tiempos pasados esas instituciones
terian una notable preocupéaai por temas que hoyia asociamos al
medio ambiente y a la sociedad actuali,Asn 1746, la Academia de
Berlin propuso a concurso la siguiente cu@sti

Determinar el ordeny la ley que dekgeseguir el viento
si la Tierra estuviese rodeada por todos sus lados por el
oceano, de manera que se pueda predecir en todo tiempo la
velocidad y la derivaéin del viento en cada punto.

El premio fue otorgado al trabajdemoria sobre la causa general
de los vientogle Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) quien mode-
liz6 la situacdn y la analib mediante lascnicas que haa introducido
para el estudio de la cuerda vibranteadvtarde, en 1885, la Academia
de Ciencias de Parsomet a concurso la cueséin de la distribudn
de calor en la superficie del globo terrestre:

Encontrar, téricamente, las leyes por las que el calor
solar llega a las diferentes latitudes del globo terrestre a lo
largo del &o teniendo en cuenta la abs@rciatmosérica,;
hacer un estudio comparativo de la distriliurcde tempe-
raturas dadas por las observaciones.

18Un documento altamente valioso conteniendo té&mbiumerosa informatn so-
bre la poltica I+D en Espaa es el informe de la Fundéci COTEC [66].
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En ese caso no es el nombre del ganador (James Croll) el que fija el
interés de la cita sino el tema de la convocatoria, de gran actualidad en
nuestros s, y que séa mencionado expgitamente en los importantes
trabajos de M. Milankovitz de 1920.

La conexbn de los mate#ticos con problemas nacidos en el se-
no de la industria se ha multiplicado en lakimos dlos. Una de las
experiencias pioneras en esa diréacnaco en Oxford donde un gru-
po de materaticos, capitaneado por A. Tayler orgamiana serie de
reuniones petidicas de discuén, de una semana de dusati con re-
presentantes de industrias donde tras preséstas sus problemas se
proceda a su formuladin y tratamiento mateatico. Una muestra de
algunos problemas industriales tratados y ladtiples €cnicas utiliza-
das se puede encontrar en la mondgrdhyler [180]. La experiencia
del grupo de Oxford fue exportada a Estados Unidos por Avner Fried-
man quien, al frente dehstitute for Mathematics and its Applications
(IMA) de la Universidad de Minnesota, desaréodise tipo de reuniones
publicando sus resultados en una serie dameines (gase, por ejem-
plo, el primero de ellos: Friedman [64]). En Europa se fohECMI,
European Consortium for Mathematics in Industjye, aglutinando a
centros de numerososipas, desarrolla una importante actividad: edi-
cion de publicaciones, organizaaide estancias en laboratorios de |+D
de industrias privadas, reuniones, etc. La forrbacie materaticos con
una especial vocawn hacia la industria ha dado lugar a titulaciones es-
peciales tanto en Europa (tituléai europea de postgrado del ECMI),
como en Estados Unidos (iniciativa del IMAy otras universidades
americanas). Esta direéci de la matem@tica hacia la industria es ya un
hecho bien adiado. Hasta el punto que las sociedades de nédiesn
aplicada de Estados Unidos, Francia, Italia yodgan incorporado la
| de industrial entre sus siglas (SIAM, SMAI, SIMAI y JSMAI respec-
tivamente)2.

Ademas de los problemas prioritarios que puedan ser propuestos
desde instituciones oficiales o privadas siempre &ajoie contar con
la fuente inagotable de problemas que son fruto de la curiosidad, de la

"Fruto de esa experiencia es el libro de texto de Avner Friedman y Walter Littman
[65].

8Cuando se ckela Sociedad Espmla de Materatica Aplicada (SEMA) en 1991,
no se procedi de igual manera ante la carencia de colaboraciones entre los atiatem
cos y la industria esjimla. Hoy da la situadbn ya es otra aunqudia haya mucho
por hacer.
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intuicion o de consideraciones purament@eshs.
Uno de los matesticos nas valiosos de nuestro siglo, Heinz Hopf,
llegd a afirmar:

La matenatica es el arte de hallar los problemas que
uno puede resolver.

Esto es especialmente relevante por venir de un n&#teocomael que
abord numerosos problemas que en su tiempo parecieron particulares
pero que se mostraron fundamental@esanas tarde. Los trabajos de
Hopf, al considerar esos problemas, abrieron nuevos campos inexplo-
rados hasta entonces con conexiones insospechadas que muestran, una
vez mas, la unidad de las maténicas®,

La libertad ante tal@mulo de problemas nos lleva a afirmar que una
de las caractésticas fundamentales que definen la obra de unifimnt
reside ya en la propia eleéei de los temas que aborda.

3.4.2. Sobre el arte de modelizar

La primera de las etapas a la hora de abordar un problema “real”
la constituye lamodelizacddn materatica. Un modelo no es @s que
un conjunto de relaciones utilizado para representar y estudiar de forma
simple y comprensible un objeto o feameno de la realidad.

La experiencia muestra que obtener un modelo “correcto”, en los
terminos de los que nos ocuparemassitarde, No es siempre una tarea
facil y de hecho puede equivaler a haber resueltogsae la mitad del
problema. Existen algunos recursos para afrontar egal difrea pero
su caacter constructivo involucra inevitablemente otras componentes
ligadas a la experiencia, intu@ y sentido egttico. Estas son quas
las razones por la que numerosos autores se refieren a ese poeso ¢
“el arte de modelizar”.

No es difcil encontrar antecedentes del proceso de modetinaci
acudiendo a aisis antropdbgicos. Arisbteles [4] afirmaba ya:

El hombre es el s minetico de todos los animales y
gracias a ese mimetismo adquiere todos sus conocimientos.

1%véase la nota biogfica [41].



3.4. Partes estructurales 69

Esta capacidad le lleva a intentar repetir con su cuerpo y en su men-
te el mundo exterior. Suido y su garganta le permiten reproducir los
sonidos. La dualidad repettm-retroacdn es uno de los fundamentos
del aprendizaje individual que se extiendasnarde por la dimeris
social del hombre. Perrier [144] sugiere ver la capacidad innata de si-
mulacbn del mundo exterior en las admirables danzas de caza de los
pueblos llamados primitivos. En ellas ya hay una racionalizadel
proceso de extrapolami-generalizaéin. Apunta este autor que uno de
los problemas abiertos de la antropdbo¢de la sociolom y de la psi-
cologa) radica en justificar la “viéin anticipada” de los hechos que con
frecuencia se presenta en la conducta humana una vez que ha tomado
conciencia de una situaoi.

La pintura y la escultura son artes en los que no dsildifer ac-
titudes con muchos puntos comunes con las que se desarrollan en la
modelizacdn. ¢ @mo no ver en los impresionantemente bellos y preci-
sos dibujos de los remolinos de agua de Leonardo da Vinci la esencia
del esfiritu cientfico observando una compleja realidad e intentando re-
producirla para axomprenderla mejor? o no ver en la sonrisa de
su Gioconda, o en tantas obras del Greco y de Goya, la representaci
materializada de un mundo interior inmaterial®pg® no asombrarse
ante la genialidad de V@tquez para captar el sentido de la luz?

Semnanticamente la palabra “modelo” tiene una rica acapcEl
Diccionario de la Real Academia de la Lengua, en s@&silma prime-
ra edicbn, le asigna hasta diez significaéfbsAdemas del que otorga
al ambito propiamente mateatico, me parece especialmente indicativo
otro de ellos, el cuarto, en el que se le da el significado de “represen-
tacion en pequigo de una cosa”. Esta acepriesh mas cercana de los
llamadosmodelos iénicosde los que los mapas, las fotodesf y las
maquetas son excelentes ejemplos. El modelo nétemtambén se
puede entender unido a esa idea de cambio de escala, aunque la escala
aludida no sea la espacial sino la de la abstéaéti Pero aderas la
modelizacbn debe completarse con el proceso de la experimémaci
paralo que es de gran utilidad la maqueta a ppg@scala. Volveremos

20Alberto Dou me hizo fijar la atengh en @mo la palabra “modelo” puede te-
ner acepciones bien diferentes a la que utilizamos éméito materatico. A, por
ejemplo, en pintura, el modelo es la persona que pogeg}l cuadro enignismo que
reproduce la realidad. Algo parecido ocurre taenbén elambito de la confecén.
Ambos casos corresponden a &ciina acepéin del Diccionario.

21Un detallado y muy documentado &isis de la relacin entre el modelo ma-
tematico y otros usos de esa palabra puede encontrarse en la managrafis [8].
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sobre esa relagh mas tarde.

La modelizaddbn de una compleja realidad no ha pasado siempre por
el uso de la mateética. La historia pasada nos ha brindado otros nume-
rosos ejemplos: son los llamado®delos andlgicos,principalmente
los modelos menicosy los modelos éctricos Entre los primeros son
de resaltar las aquinas de calcular: tanta Pascalinade Blas Pascal
(1623-1662) como la aguina de Leibniz y las primerasaguinas de
Charles Babbage(1792-1871) y Ada Lovelace, hija de Lord Byron. Des-
de finales del siglo XIX el modelo &ttrico reemplaz al me@nicc?2.

Durante siglos, las simplificaciones necesarias para que la respuesta
matendtica obtenida del modelo fuera relevante eran descorazonadoras.
Las llamadas “soluciones expitas” $lo eran posibles en casos muy
particulares. Losa&culos requéan mucho trabajo y tiempo. La apari-
cion de los ordenadores carblirasticamente el panoramalAas, es
justo recordar los grandésitos de la modelizaén en tiempos anterio-
res a los de los ordenadores. Uno de mis preferidos es el de John Couch
Adams y Urbain Le Verrier cuando desde sus despachos descubrieron,
en 1846, un nuevo planeta: Neptuno. Calculando su trayectoria a partir
de las perturbaciones de la trayectoria de Urano, realizaron unashaza
cienffica que se inscrildi para siempre en los anales de la historia de la
ciencia.

El proceso de modelizam es de naturaleza pluridisciplinar pues
requiere un conocimiento del objeto a modelizar y una cierta experien-
cia en las écnicas mateaticas que hacen coherente un modelo. Con
frecuencia este proceso es el fruto de la colabérade materaticos
con otros ciernficos. El proceso comienza por detectar las variables a
determinar y aquellas otras magnitudes que se puede suponer como da-
tos. Los principios asicos de las distintas ciencias conducen a una serie
de ecuaciones (en la mayade los casos diferenciales) asmo a unas
condiciones auxiliares (informam de lo que sucede en un tiempo ini-
cial, en el contorno del dominio espacial donde se estudia éhfeno,
etc).

La modelizaddn puede necesitar grandes dosis creativas y ha mar-

22yganse los comentarios de Lions [111] a [@sifo de un trabajo de Vito Volterra
(1860-1940) en el que utiliza un model@elrico, basado en las ecuaciones de Max-
well, para estudiar la temperatura en el interior de una nhantééanse tamkn los
comentarios sobre &guinas analgicas en el discurso de Puig Adam [153].

23En ese campo se enmarcan las valiosas aportaciones, internacionalmente recono-
cidas, de Leonardo Torres Quevedo, quien dedicdiscurso de ingreso en esta Real
Academia, [185], a una exposici sobre lasnaquinas algbricas.
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cado grandes avances de la ciencia. Es el arte de hallar el lenguaje ma-
tematico subyacente en el universo que nos preconizaba Galileo. Uno
de los grandes maestros matdiwos de este siglo, James Serrin, refi-
riendose en [174] a su disconformidad con que todo proceso de mo-
delizacbn sea entendido como algo “pedestre” o de pobre contenido
intelectual, escrita:

¢, Se limita a ese mero tipo de modelizacel estable-
cimiento por Newton de sus leyes, o los descubrimientos
de lateoria de campos para medios deformabéis Eu-
ler y Cauchy, o la invenén degeometias no Euclideaso
de lateoria de la relatividad? Estos descubrimientos son
mas bien aplicaciones capitales del pensamiento natem
co orientado a problemassicos,..., y forman parte central
de nuestra herencia matética.

Mas tarde me refeéra otros ejemplos en los que la modelibacal-
canza una gran finura matatica.

El modelo materatico se introduce como “prototipo”, bajo unas
simplificaciones necesarias. $@gla naturaleza de las simplificacio-
nes supuestas se puede obtener una familia de modelos susceptibles de
ser ordenados jerarquicamente (gsegu distinta complejidad. Esa je-
rarqua aparece, por ejemplo, si al estudiar una varidkled, como la
temperatura de un medio continuo, la suponehwsaognea espacial-
mente es decir constante para todos los puntos, o por el contrario la
suponemoslistribuida espacialment&s decir variando de un punto a
otro del medio continuo. En el primer caso obtendremos un modelo da-
do por unaecuacon diferencial ordinariaen el segundo el modelo sera
notablemente @s complicado por contenena ecuadn en derivadas
parcialeg*. A su vez, esos modelos admiten varias subjefiasisegn
gue nos interese la evoldri en el tiempo o no. Los primeros son de-
nominadognodelos en&gimen transitoripo modelos de evoluan, y

24Sobre ecuaciones diferenciales trataron los discursos de Terradas [181] y Dou
[47]. Modelos involucrandecuaciones integro-diferenciales, ecuaciones con retardo
y otrasecuaciones funcionaldgambién aparecen con gran frecuencia en lacfica
(véase, por ejemplo, Navarro [130], Courant y Hilbert [31], Dautray y Lions [36] y
sus referencias). Tanén es de res®@r que la presencia simattea de variables ho-
mogeneas Yy distribuidas, y por tanto de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas
con ecuaciones en derivadas parciales, se da en numerosas aplicaciones como, por
ejemplo, eradsorcbn (véase Costa [30]).
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los segundomodelos de equilibriag modelos estacionario§odos los
modelos aludidos anteriormente son llamadmslelos continuodado
gue las inégnitas en estudio &st definidas con continuidad. Su apro-
ximacion nunerica conduce inevitablementereodelos discretodados
porecuaciones en diferenciadtras veces los modelos discretos apare-
cen ya en la formuladn natural del problema, sin conérialguna con
ninglin modelo continu®.

Los modelos antes mencionados responden a un cierto tigsigen
co. Son los llamadaosodelos directopues su planteamiento presupone
conocidos todos los datos del problema y su sélueis la inégnita a
determinar. Por el contrario, en los llamadweblemas inversodps
verdaderos objetos de investigawison algunos de los datos auxilia-
res (paametros, condiciones iniciales, etc), presupadbse conocidas
algunas informaciones adicionales sobre la séluckEste tipo de pro-
blemas posee numerosas aplicaciones que van desde la exyigiaci
trolifera y minera a la obten@n de €cnicas de diagrstico nmedico,
gue reemplazan intervenciones @ugicas peligrosas, tales como, por
ejemplo, la tomograé por resonancia magtica nuclear, que permi-
te obtener iragenes de secciones del cerebro, o de dirganos del
cuerpo, a partir de medidas externas, etc.

Otra importante subjerarga sin duda diferenciandoa&hticamente
la naturaleza de lagtnicas que se han de emplear en el tratamiento
posterior, se refiere a si la formuléaoiparte de un punto de visteter-
ministao por el contrario se toleran elementos fortuitos, provenientes
del azar. Estdiltima situacdn lleva a losmodelos estdsticos,del ti-
po del movimiento Browniano, en los que la huella de Markov,asm
recientemente de Ito, Dynkin y tantos otros, ha marcado su desarrollo
hasta nuestrosas. Mis reflexiones son fruto de mi actividad en el cam-
po de los febmenos deterministas y por tanto no estainspiradas en
ese otro tipo de modelos, ni tampoco medelos estddticosen los
gue la informadn obtenida a trads de los datos accesibles es utiliza-
da como valores de una variable aleatoria para analizar |atiruiz
densidad u otras nociones asoci&ts

25V gase, por ejemplo Ortega y Rheinboldt [138].

26Una referencia reciente y de gran claridad es la montydaf Sixto Rios [162].

2’Existen numerosas conexiones entre los modelos &stfoos y deterministas.
Por ejemplo, las solughes de ciertas ecuaciones en derivadas parciales pueden ser
entendidas como soluciones de problemas ast@mos construidos adecuadamente.
Véase, por ejemplo, Fleming y Rishel [62] y Bensoussan y Lions [18].
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Pero volvamos a la descrifaci gerérica de la tarea de la modeli-
zacbn. El modelo nunca es “@htico” al objeto en considerdxi, no
podremos obtener dd todas las propiedades y particularidades del ob-
jeto de partida. Al modelizarlo se obtiene su reflejo aproximado, por
lo que las consecuencias derivada®pueden tener un valor aproxi-
mativo. La exactitud de esas consecuencias depémiiteamente, de
las simplificaciones realizadas inicialmente y ha de ser necesariamente
contrastada: es la etapadidacion a la que me refer mas tarde.

Las simplificaciones introducidas son claramente foimcie los ob-
jetivos que se desea alcanzar. La model@madiene, pues, una fuerte
interaccon con las etapas de validani predicabn, diséio y control
gue desarrollaremos en otras secciones. La jefarde los modelos
gue aproximan a un objeto, o a un feneno, suele partir de la “sana”
filosofia que aconseja proceder de lo sencillo a lo complicado. La nece-
sidad de revisar un modelo inicialmente aceptado puede venir motivada
por diferentes razones: las respuestas obtenidas de modelos sencillos
pueden ser extremadamente vagas y se desean respuastaenisas,

0 bien porgque se posea una nueva inforimacobre el objeto esta

no se derive del modelo inicial, o bien porque se tengaésten cier-

tos valores de los pametros que queden fuera de la aplicabilidad del
modelo de partida, etc. La construmeide un nuevo modelo suele apo-
yarse en la experiencia obtenida del modelarguicamente anterior y,

a menudo, el proceso de desarrollo y mejora del modelo se repite varias
veces. Jerardas de modelos se presentan en numerosos campos de la
ciencig®.

La revisbn de un modelo no tiene por gir, necesariamente, en la
direccibn de aumentar su complejidad o aumentatiehero de pame-
tros y variables. A veces el modelo de partida es muy complejo y lo que
interesa es obtener alguna inforn@corientadora, aunque sea al precio
de consideraninicamente algn caso particular relevante que correspon-
da a una cierta simplificamn.

Una primera herramienta para “despreciar” alguno dedosinos
gue aparecen en una complicada eca€is el aalisis de losordenes
de magnitudde cada uno de logtminos en fundén de lasunidades
caracteiisticasque aparecen en el problema. Para ello se introducen

28Exposiciones detalladas ilustrando esa filesske pueden encontrar, por ejem-
plo, en Aris [8], Denn [42] y Liian [107], quienes lo ilustran mediante problemas de
ingeniefa qumica y de combusbin, y Henderson-Sellers y McGuffie [87], quienes
abordan diversos modelos chticos.



74 Capitulo 3. Sobre las matem aticas del mundo

cambios de variables que pasan el problemafasaulacbn adimen-
sionalhaciendo aparecer una serie dejpaetros®. De esta manera ya
no hablaremos de un medio concreto asociado a una géarpatticu-
lar sino de un caso universal que, recuperadas las magnitudes con sus
dimensiones, lleva a una aplicaniconcreta. Este es el principio de la
experimentadén con maquetas. Enalisis dimensionalcuyos orige-
nes se remontan ya a J. B. Fourier, conduce ésabeda dsoluciones
autosemejantesalidas frente a adecuados cambios de escala en todas
las magnitudes. Dicha tdartiene importantes conexiones condaria
de grupo’.

La idea de simplificar un modelo complejo es ta@mbel principio
que inspira, por ejemplo, Ieeoria de la capaimite en el estudio de
un fluido viscoso al encontrar un obstilé*. Las ecuaciones de partida
son las de Navier-Stokes, pefacuando se hacen adecuadastepis
simplificadoras, enérminos de las escalas del diasilo y la direcdn
del flujo, se puede obtener un modelo queldz a este complicado
fenbmeno. Otro tanto sucede con el modeloageas poco profundas
de Saint-Venant (1797-1886) y muchos otsabmodeloslel sistema
de ecuaciones de Navier-Stokes

Otro genero de problemas, en el que el reduccionismo es fundamen-
tal, de gran relevancia actual, tanto por sus aplicaciones como por la
riqueza de lasécnicas mateaticas desarrolladas, nace de la cooexi
entrefenbmenos microsipicos y macrosapicos.Problemas de esta na-
turaleza aparecen en el estudio de “nuevos materiales” (los llamados
materiales compuestpsle gran integs por sus propiedadesasticas,
térmicas, maggticas y aasticas®; en filtracon de fluidos en medios
porosos, etc. De nuevo, el proceso de modeliwadiista de ser una
operacbn rutinaria. Lo que ahora se pretende obtener son lg@yas
homogeneizadapara un objeto “virtual”, que por un lado tengan en
cuenta las caractisticas del enormelnmero de sus componentes ele-
mentales pero que sea “manejable” y no precise distinguir entre los dis-
tintos puntos del objeto global. Lasdnicas empleadas en estos proce-

29en meénica de fluidos estos ganetros llevan los nombres de sus descubridores;
son los imeros de Reynolds, Strouhal, Froude, Mach, Nusselt, Prandtl, easey
por ejemplo, las exposiciones de Nifi [124], Liian [107] y Garea Velarde [72].

30Entre las muchas referencias posibles son dignas de amdaside Palacios [140]
y Barenblatt [14].

3lyease, por ejemplo, Schlichting [171].

32y/gase, por ejemplo, Main [124].

33y ease, por ejemplo, Alario [2].
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s0s, tales como las d®mogeneizadin (o desarrollos “en dos escalas”),
de promedioy otras, forman parte del llamagmalisis asinbtico: el
nimero de componentes es tan elevado que la modélizaei realiza
suponiendo que talimmero crece hasta infinitb

La formulacbn de las ecuaciones de un modelo suele ser fruto de
expresar las leyes §icas” de conservamn (o de balance) erétmi-
nos de las inagnitas del problema. Pero con frecuencia esas leyes no
bastan para formular emero suficiente de ecuaciones que requieren
las indgnitas del problema. Esto, lejos de ser un grave inconveniente,
es coherente con el hecho de que esas leyes son aplicables a objetos o
fenomenos de una gran heterogeneidad. Se ha de acudir, entonces, a for-
mular unaselaciones constitutivague especificando las caraégticas
del objeto modelado completen dlmero de ecuaciones. Esas relacio-
nes constitutivas suelen introducir una jerdagde modelos sém su
relativa sofisticadin y son uno de los @genes ras frecuentes de la
presencia dearminos no lineales en los modelas

El proceso de modelizamh culmina cuando el modelo contiene
“implicitamente” la informadin buscada: algo que se dilucida median-
te otro tipo deécnicas mateaticas a las que me refegien la siguiente
seccon.

Una clase de modelos a los que he dedicado una buena parte de
mi tiempo desde mis inicios en la investigaitj aunque haya abordado
tambien otro tipo de cuestiones, son los llamagdasblemas de fronte-
ra libre. Se trata de unos modelos, principalmente dados por ecuaciones
en derivadas parciales, en los que aparecen unas curvas o superficies cu-
ya localizacbn es desconocida a priori y que separan gegdoamente
regiones con diferentes propiedades. El ejemphs ripico es el que
corresponde a la solidificam del agua o al derretimiento del hielo: es
el llamadoproblema de StefarLa separaradn entre hielo y agua no
se puede prefijar a priori y genera una superfigiea frontera libre
cambiante durante el proceso. Problemas de frontera libre aparecen de
manera natural en la formul&eci matenatica de numerosos problemas
de la ciencia y de la tecnol@af®. Por citar $lo algunos de ellos nos

34Entre las muchas referencias son relevantes las moiago& Bensoussan, Lions
y Papanicolau [19], Sanchez-Palencia [170] y Oleinik y otros [135].

35vease, por ejemplo, Galindo [68], iasomo referencias sobréuidos no-
Newtonianosgases politbpicos etc.

36para una exposion de los aspectos de modelizatile algunos de los problemas
de frontera libre ras representativosase el libro de Crank [34].
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podiiamos referir a problemas relacionados con el tratamiento de ma-
teriales (solidificad@n del acero, crecimiento de cristales, semiconduc-
tores, termistores, superconductividad, etc.), problemas planteados en
biologia (crecimiento de huesos, dispérsidifusiva de bacterias, etc),
en teofa de la combusbin y otros problemas de reacaoidifusion, pro-
blemas de la meé&mica de fluidos (capanhite, filtracibn en medios poro-
so0s, lubricadn, capilaridad, zonakdas en fluidos no-Newtonianos,
etc), en econoil (modelizadn de opciones, problemas de mercado y
de abastecimiento, etc) entre otros.

La formulacbn matenatica de algunos problemas de frontera libre
suele requerir expresiones n@sicas tales como las llamadascua-
ciones variacionales las ecuaciones asociadaseradores muivo-

cos’

3.4.3. Analisis matem atico del modelo

El tratamiento mateatico de un modelo pretende deducir &kste
una serie de propiedades cuantitativas y cualitativas. En primer lugar,
esas propiedades deben justificar, de manera simple, las observaciones
y medidas realizadas sobre el “sistema” modelado, ya sea un objeto o
un ferbmeno. Pero adels, y nas importante @n, deben conducir a
informaciones complementarias prediciendo posibles comportamientos
del sistema.

Las importantes limitaciones a la hora de encontrar soluciones ex-
plicitas a las ecuaciones de los modelos han estado presentes en las
mentes de los mateaticos desde antes de Newton. Una de las prin-
cipales razones de esas limitaciones, aunque fmitz, radica en el
caracterno linealde la inmensa may@ de los modelos relevantes en
las aplicaciones.

Relaciones no lineales, en las daeregla de tresno es aplicable,
aparecen ya en ldsyes de Keplesobre el movimiento de los planetas.
No lineal es laey de gravitaddn universalde Newton que conduce a
la modelizaddn del movimiento de esos planetas. No lineales son las
ecuaciones de Euler o de Navier-Stokes que rigen los movimientos de
un fluido. No lineal era la primitiva ecudm de Laplace para encontrar
unasuperficie dérea ninimao la sometida a una ciertansbn super-
ficial o la de lacapilaridad para la superficie de un fluido en contacto
con el aire y las paredes de la vasija que lo conti&ste es el caso

37vease, por ejemplo, Duvaut y Lions [50], Brezis [22] y sus referencias.
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tambien de las ecuaciones de Boltzman (1844-1906) y de un incontable
nimero de ecuaciones que brillan con luz propitasmatenaticas del
mundo

Tampoco era muy exti® para ellos el hecho de que si las varia-
ciones de las magnitudes modeladas eran fjerpuse poid reemplazar
los terminos no lineales por otros lineales, obteniendose respuestas sa-
tisfactorias. Eproceso de linealizadbn es bien antiguo en la historia de
las materaticas.

Hoy dia es bien conocido que la estructura lineal de las ecuacio-
nes puede conducir a su resofutimediantedrmulas exgdkitas de las
soluciones. Sin embargo conviene dar el peso que se merece a esta afir-
macbn. En primer lugar, tal afirma@n se suele limitar al caso de coefi-
cientes constantes yiaxisten numerosos casos de ecuaciones lineales
aparentemente “sencillas”, con coeficientes dados por funciones muy
regulares y que no admiten, no ya solucionesieipb, sino soluén
alguna.

Otra limitacibn para encontrar esa8rinulas deseadas aparece en
el caso de las ecuaciones en derivadas parciales lineales. Los casos de
soluciones exjptitas se suelen limitar a cuando @&stplanteadas so-
bre dominios espaciales muy particulares con propiedadesé&jgeoas
muy favorables tales como, por ejemplo, siffeegsérica o ciindri-
ca. La estructura particular de las solucionesieitpk suele conducir
a ecuaciones diferenciales ordinarias que llevan los nombres de los im-
portantes mateaticos que las estudiaron. Yidas ecuaciones de Euler,
Bernoulli, Lagrange, Legendre, Bessel, Hermite, Darboux, entre otros,
configuran un importante muestrario de los resultados d&poea.

El comienzo de la te@a de ecuaciones diferenciales ordinarias es-
tuvo unido a la bisqueda de la “solugh general por cuadraturas”, de lo
gue se ocuparon Euler, Ricatti, Lagrange, d’Alembert y muchos otros.
El desarrollo de la teta de las ecuaciones lineales con coeficientes
constantes tuvo una gran influencia en elagébra lineal. Un resultado
gue contera un importante mensaje premonitorio sobre las limitaciones
de ese modo de enfrentarse a las ecuaciones vino de Liouville, quien,
en 1841, mosér que mediante un sencillo cambio de variable las ecua-
ciones diferenciales ordinarias de segundo orden (&snalevantes en
las aplicaciones) se transformaban en otras no lineales, denominadas de
Ricatti, que, en general, no piath ser resueltas por “cuadraturas”.

El caso de ecuaciones en derivadas parciales se preseatetrasa
enrevesado. Limndonos al caso de las ecuaciones lineales con coe-
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ficientes constantes, las pocas soluciones exactas encontbéuleesss
pondan a situaciones muy espicas: condiciones de contorno con da-
tos constantes, datos iniciales con sif@etisérica o cilndrica, etc.

El sentimiento de incapacidad con el que se enfrentaban lo&feient
cos a laresoluéin de los modelos queda muy bien descrito en un pasaje
de una obra que Maxwell cataloge gran “poema mateatico”. Me re-
fiero a laThéorie analytique de la chaleute Fourie®. En 1822 Fourier
escriba:

Las ecuaciones generales de la propagadiel calor
estin escritas en diferenciales parciales y aunque su for-
ma sea muy simple los @odos conocidos no suministran
ningln medio general para integrarlas; no se patiducir,
pues, los valores de las temperaturas desjle un tiempo
determinado. Esta interpretaai nunerica de los resulta-
dos de élculo es sin embargo necesaria; es un grado de
perfeccon que sda muy importante alcanzar en todas las
aplicaciones del dlisis a las ciencias naturales. Se puede
decir que, en tanto no se haya obtenido las soluci@stss
permanecen incompletas diiiles y que la verdad que se
intenta descubrir no estmenos oculta en lagifmulas del
analisis de lo que lo eétla propia cuesbn fisica.

Una de las grandes aportaciones de Fourier fue renunciatiadaé-
da de soluciones expgitas y dirigir sus pasos hacia caminos entonces
poco menos que inexplorados. La expbedie la solu@n como una se-
rie infinita de €rminos, dados por soluciones exactas correspondientes
a otros datos que aproximaban a los considerado$, aba multitud de
cuestiones que configuran, haaduna buena parte de la matgioa de
mas alta calidad y que son el fundamento de la aproxipmacuneri-
ca imprescindible para que los potentes ordenadores arrojen respuestas
cuantitativas. Entre otros aspectos, Fourier d@aygn protagonismo al
estudio de las autofunciondeg arnbnicog del problema: era el punto
de partida de@nalisis espectraly de sus innumerables aplicaciones en
la ciencia y en la tecnolog?®.

El mundo de las ecuaciones no lineales era apenas abordado por
aterrador. En el campo de la ecuaciones en derivadas pard@&asns

38Tomado de Lions [111].
3%vease, por ejemplo, Guzn [77].
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genio de la talla de Euler se Halatrevido a enfrentarse a ese tipo de
dificultades. Sus estudios, sobre la ecoade los fluidos no viscosos
que lleva su nombre, son de un valor inigualable §srpropio de un
cienffico de nuestrosids transportado, mediante algunaétmina del
tiempo” mas de doscientosias atas.

La entrada en escena, a mediados de este siglo, de los potentes orde-
nadores abre unas posibilidades impensables para aquellosatiatesm
gloriosos. Las informaciones cuantitativas, tafiaas por Fourier, ya
estin al alcance de nuestra mano. Hasta incluso para modelos no li-
neales sofisticados, para dominios espacialastipamente arbitrarios
y para datos bien lejos de necesitar lahegis requeridas hasta hace
poco tiempo. Pero todo esto no se obtiene gratis. Hacen falta algoritmos
gue guen al ordenador, y esos algoritmos séfoslusiones, “castillos
en el aire”, si no se tiene la certeza de que nuestro modelo admite solu-
cion.

El cagtulo de la existencia de soluciones para ecuaciones diferen-
ciales no posee una sana reputaa@ntre los ingenieros o los ciéitos
gue cultivan otras disciplinas. En honor a la verdad, es algo bien gana-
do a pulso, pues numerosos especialistagmeas pasadas, e incluso
recientes, han visto en este tipo de resultados un mundo sin fin en el
gue ninguna otra respuesta maédita podia hacerle sombra. Esto ob-
viamente no es &si lo que uno tiene en mente esa materética
del mundoen conexdn con el exterior amundo de las matefticas.

En todo caso, es justo “dar ak€ar lo que es del&ar”. Si bien los
teoremas de existencia de soluciones no sas que la primera de las
muchas etapas que debe acarrear el tratamiento rattende un mo-

delo, es taml@in obvio que un teorema demostrando la no existencia
de soluciones para una ecuatirepresenta su &pida mortuoria”, al
menos para el rango de valores de losapsatros y exponentes de los
terminos no lineales para el que no hay existencia de soluciones. Lo que
quizas ignoren muchos de los ingenieros y digcts a los que me he
referido anteriormente, aunque me consta que no todos, es que existen
muchas ecuaciones, con aparencia inocente, para las que se conoce que
no admiten soluéin. Una gran parte de esas ecuaciones corresponden a
ciertas elecciones particulares de losgpagetros, de los exponentes de

los €rminos no lineales, de las condiciones de contorno o de las condi-
ciones iniciales, en las ecuaciones @aras que aparecen en problemas
relevantes en las aplicaciones tales como conustifusbn nuclear,

por Dlo citar dos de ellas.



80 Capitulo 3. Sobre las matem aticas del mundo

Pero, ¢hay ufinico sentido para asignar la palabra sauaca una
ecuaobn? Es muy indicativo que habiendo comenzado esta viegarpol
ca a mediados del siglo XVIII tengdia una vibrante actualidad. En
1747, d’Alembert hala deducido la&cuacon de la cuerda vibrantda
gue hoy dla es considerada como la ecuaciineal hiperBlica por ex-
celencia. Aunque tamén obtuvo unadrmula que representaba su solu-
cion general, séa Euler quien hallase la que da la so@rcen €rminos
de la configuradin y la velocidad inicidl. La formula teia validez
incluso para datos iniciales que no fueran lo necesariamente regulares
como para que la solum tuviera la nmima “decencia” de l&poca:
tantas derivadas continuas como exige la e@madia nocon de la hoy
dia llamadasolucbn clasicaera laGnica utilizada en aquellas fechas.
Euler mantuvo una postura tolerante estimando que lgdnaig solu-
cion delia abarcar tambn a toda curva dada por egarfiula con élo
“que pudiese ser trazada”. D’Alembert redgaeque la solu@n vinie-
se descrita mediante unarinula andtica. Daniel Bernoulli intervino
con un tercer punto de vista con el que discrepaban Euler y d’Alembert:
la solucbn deba ser representable en forma de series trig@tooas.
Esta discugin originb el esclarecimiento de la na@eci de funcdbn, de
importancia capital en las mataticas de hoy i&, y el estudio de las
condiciones que aseguran la represedtadie una funén en €rminos
de una serie trigonoatrica. Esto atrajo la aterim de Fourier, Dirich-
let y otros grandes mateaticos y condujo al nacimiento n@ls del
analisis armbnico sino tambén de lateoria de la medidala teoria de
funcionesy lateoria de conjuntosEs quias esto lo que DieudoBrj45]
teria en mente cuando afirmaba:

Se puede decir sin duda que son esas nuevas necesida-
des de laikica las que llevaron a los matétitos a crear
una rama nueva de su ciencia, lo que se llamanalisis
funcionaf*.

Los trabajos resaltando las limitaciones de la @ondie soludn
clasica han ocupado un lugar central en el desarrollo de las ecuaciones

4%Una vez nas los descubrimientos de Euler pasara la historia con el nom-
bre de otro mateético y a$ su formula no es otra cosa que la popularmiula de
d’Alembert.

41Sobre analisis funcional trataron los discursos de Rodriguez-Salinas [164], Valdi-
via [187] y Jinenez Guerra [97]. Uno de mis textos preferidos sobre esta bella disci-
plina es el de Brezis [23].
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diferenciales en el presente sitfii. Sin pretender entrar en cuestiones
de primaga temporal, se puede decir que el primer trabajo en el que
una nocbn debilitada de soludn desbloqueaba un problema de gran
relevancia fue el de Jean Leray [106] sobre las ecuaciones de Navier-
Stokeé*. En la escuela sogtica, S.L. SoboleV sistematizaba laocion
de derivada @ébil integrablede una fundn integrable y los espacios
funcionales generados a témsde los espacios’lde Lebesgue y que
hoy llevan su nombfé. Ademas Sobolev estableécimportantes desi-
gualdades que mostraban resultados de ingersbntinua entre dis-
tintos espacios. Sus contribuciones son, hiay de uso ras frecuente,
a la hora de resolver ecuaciones en derivadas parciales, que la impre-
sionante sistematizam de lateoria de distribucionepor medio de
espacios vectoriales togmjicosrealizada por Laurent Schwartz [173]
en los dos cuarenta y cincuenta.

Otro episodio glorioso de la teiarde solucionesébiles correspon-
de al modelo ddeyes de conservamn que aparece en conéxi con
la modelizaddn de la didamica de gases. Se trata de una e@mbi-
pertblica no lineal de primer orden en la que las “perturbaciones” se
propagan a trads de las caracfisticas. Esdcil construir datos inicia-
les, todo lo regulares que se quiera, de manera que las cestcasr
se corten desp@s de un cierto instante. En ese instante se produce un
“choque” y toda fundin candidata a ser denominada sddndna de ser

42Una frase atribuida a D. Hilbert ilumina esa filosof‘Todo problema del &lculo
de Variaciones tiene una solbai, supuesto que la palabsalucbn sea entendida
adecuadamente” (citada en el libro de Young [192]).

43Philipe Benilan es uno de los matétitos que ras ha contribuido a analizar
como una adecuada néci debilitada de soluén permite la resoluén de proble-
mas no lineales que de otra manera ndaseresolubles. Entre sus obras se pueden
encontrar las nociones de solbiges @biles, integrales, “buenas” y “mild” para el
problema abstracto de Cauchy asociado a operadores no lineales sobre espacios de
Banach (@ase, por ejemplo, Benilan [17Bl me edué en ese dominio, por lo que le
estaé siempre agradecido.

44 eray utilizo la terminoloda desoluciones turbulenta€En la actualidad se les
suele denominasoluciones ébiles.

4Svease, por ejemplo, Sobolev [176], una de sus obras maestras, y el elegante y
esclarecedor tratamiento de los espacios de Sobolev realizado en Brezis [23].

48Existe una pamica sobre el importante papel, frecuentemente ignorado, desem-
pefiado por Morrey en esosias cruciales del nacimiento de la teode soluciones
débiles de ecuaciones en derivadas parcialéage, por ejemplo, [126]). Un estu-
dio cuidadoso de los antecedentesdrisbs debda remontarse hasta los trabajos de
Euler y Lagrange cuando cimentaban @lc@ilo de Variaciones éase, por ejemplo,
Lutzen [118]).
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necesariamente discontirfiiaEs el “mas dificil todavia”: una ecuadin
formulada en&rminos de las derivadas de una fumcdesconocida no
puede admitir ras que soluciones discontinuas y por tanto no derivables
(en el sentido habitual que nos efian en nuestra juventud). Adas)

esa ecuadin presenta otras “pesadillas” a las que me referis tarde.

No me es posible ni siquiera pefgg un esbozo de los muchos
métodos desarrollados para abordar la existencia de soluciones. Una
idea de la enorme variedad dhicas y resultados lo da el que un ob-
jetivo como ese haya ocupado variosirakenes de obras encicleghi-
cas como las de Courant y Hilbert [31], Dautray y Lions [36] y Zeidler
[194]. Pese a esa multitud déaginas, el campo dista de estar cerrado.
En primer lugar, porqueis se carece de respuesta para viejos y muy
relevantes modelos como es el caso de sistemasidelendos ecuacio-
nes de leyes de consengj sistema compresible de Navier-StdRes
etc. Adenas, la modelizaéin siempre sér una fuente inagotable de
ecuaciones para las que haya que desarrollar nuevas herramientas.

Una vez mostrado que existe al menos una famajue verifica
nuestro modelo, al menos en aitgsentido adecuado, cabe preguntarse
cuantos de esos objetos existen. En realidad, el estudio de la unicidad o
multiplicidad de soluciones es un é¢apo independiente del de la exis-
tencia, pues lastnicas involucradas son de diferente naturaleza. De
hecho, en eambito de las ecuaciones no lineales, éstieno estudio
no suele admitir ratodos generales, siendo necesario analizar las pecu-
liaridades que se presentan en cada eonaéisto le da un cierto aire
“artesanal” a este c#plo, lo que unido a la frecuente dificultad de la
empresa, le convierte en una parcela en la que se han producido valiosas
contribuciones mateaticas.

En los problemas de evoluri, la unicidad de soluciones suele obe-
decer a la propia presencia detrhino de la derivada temporal. Sin em-
bargo hay muchas y notables excepciones. Una de ellas aparece en el
caso de la citada ecuaai hipertdlica de leyes de conservaai Es &cil
observar que si el dato inicial conduce a carastieas que “se abren”,
los huecos que dejan pueden ser cubiertos de diferentes maneras condu-
ciendo a una infinidad de solucionashiles. Como el febmeno fsico
esh bien determinado, es claro que debemos seleccionar entre esa in-
finidad de soluciones una@la que responda a la realidad. Surgelas

47vease, por ejemplo, Lax [105].
48Resultados importantes en esta diréodhan sido anunciado recientemente por
Pierre-Louis Lions. ¥anse las referencias detalladas en la moniagibi4].
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nocion desolucbn de entrofa, aquella en la que los choques se produ-
cen hacia el futuro y que puede ser caracterizada nadieammente de
diversas maneras equivalentes. El trabajo de demostrar que e8a noci
de solucbn es la adecuada, cuando los datos iniciales yéelwsihos no
lineales de la ecua@n son gearicos, ha sido una ardua tarea empren-
dida por prestigiosos matéticos y que fue culminada, en 1970, por el
recientemente fallecido S.N. Kruzhkov [99] con quidioa nés tarde
tuve el privilegio de colaborar. El proceso de selecionar una adecua-
da soluodbn debil para el caso de la importante clase de ecuaciones de
Hamilton-Jacobi, en cierta forma duales de las leyes de consanyaei
debe a Michael G. Crandall y Pierre-Louis Lions [33]. Las soluciones
univocamente determinadas fueron denominadas por stihgiones

de viscosidagbor provenir del conocido &todo de viscosidad evanes-
cente. Su programa eiramas dificil, pues las ecuaciones no @sten
forma de divergencia y no se puede acudir gtaula de integra@®n

por partespara definir la noén debilitada de soluén.

En el caso de ecuaciones de tipo patao son pocos los ejemplos
de multiplicidad de soluciones. La presencia@w®tinos no lineales sin
un minimo de regularidad en ciertos modelos de combustide clima-
tologia puede ser responsable de esa carencia de unicidad. La respuesta
a la cuestin de la unicidad de soluciones para el caso fundamental del
sistema tridimensional de Navier-Stokes para un fluido incompresible
no es conocida as que bajo hiptesis muy particulares. Una respuesta
general es desconocidaraen nuestrosids despés de haber sido un
problema central durante el presente siglo.

La multiplicidad de soluciones para ecuaciones de tijpgieb es un
fenomeno mucho menos exira. Ya los problemas lineales de autova-
lores conducen a una infinidad de soluciones. En problemas no lineales
la multiplicidad suele aparecer para ciertos valores de |osnpetros
aunqgue la misma ecudci para otros pametros admita un@nica so-
lucion. Es lateoria de la bifurcacbn que engloba muy bellos resultados
maten@ticos con numerosas aplicaciones. Por citartémsna de ellas
me referié a la formadin de celdas convectivas hexagonales observada
por Bénard [16] en 1901 debido a la variaoide la tengin superficial
con la temperatufé.

El estudio de la existencia y unicidad (o multiplicidad) de las solu-
ciones de un modelo dista mucho de agotar su tratamiento ratitem

4%0tros muchos ejemplos y multitud de referencias se pueden encontrar, por ejem-
plo, en Zeidler [194].
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Asi, por ejemplo, si el modelo es evolutivo es de gran importancia ana-
lizar el paso a&gimen permanente o estacionario. Esta es una inves-
tigacion capital en la moderna téarde lossistemas diamicos, des-
arrollada a partir de los trabajos de Poircgigue ha cobrado una gran
actualidad con el estudio de la formacidecaos

Muchas otras propiedades cualitativas son témbbjeto del aali-
sis materatico del modelo. Entre ellas se pueden citar el estudio de la
regularidad de solucione<hbiles, de las singularidades, de la propa-
gacbn de perturbaciones y fronteras libres, propiedades de smetr
otras propiedades gee@itnicas, etc.

3.4.4. Tratamiento num érico: simulaci 6ny valida-
cion

Para obtener la informaim inicialmente requerida de los modelos
matenaticos es preciso terminar presentando repuestas cuantificadas.
Era el su@o de Fourier descrito anteriormente. El objetivo a&lisis
numérico es exactamentése: el estudio de algoritmos para los pro-
blemas de la mateatica continua. Esos algoritmos son procesos infi-
nitos convergentes a alguna de las soluciones. Los algoritmos han de
ser constructivos y al detener loalculos en distintas etapas obtendre-
mos diferentes aproximaciones de la saaaen cuestin. Un algoritmo
convergente suministra un teorema de existencia de soluciones alterna-
tivo al que pueda encontrarse por otrogtatios no constructive’s A
la hora de evaluar la eficacia de logtmdos nuraricos hay que tener
en cuenta su universalidad, la sencillez de la orgarénagel proceso
de c@lculo y del control de la exactitud, y, paftimo, la velocidad de
convergencia.

El afan de culminar el tratamiento matatito con calculos aproxi-
mativos estaba ya presente en Euler, Lagrange, Gauss y tantos otros ma-
tematicos deépocas pasadas. Los algoritmos recaregrandesalcu-
los incluso @n simplificando la formulaéin de los modelos. Desde la
magquina de Pascal hemos asistido a una progmessombrosa en la es-
cala de los problemas abordados ¥ per ejemplo, en la resoluim de
sistemas algebraicos lineales hemos pasado de la résoldeilos de

50Una de las aportacionesas valiosas en ese ésfu es el trabajo de Courant,
Lewy y Friedrichs [32] de 1928 en el que se obtiene una coflisobre el tanfeo
del mallado para tener la estabilidad de algoritmo de aproxénggara la ecuatn
de ondas.
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diez ecuaciones, en 1930, a los dasde un mibn, en 1990. Hay pre-
visiones de que antes déi@2.000 se hakralcanzado la posibilidad de
resolver un bilbn de ecuaciones. Lo que esto significa para unifiemt

se comprendedtilmente acudiendo a una frase atribuida a Laplace con
motivo de la introduc@n de los logaritmos:

La invencbn de los logaritmos, que reducen lédau-
los de varios meses a unos cuant@sdequivalh a multi-
plicar por dos la vida del agtnomo.

Si eso era dson los logaritmos ¢ en anto se ha alargado la vida
productiva de nuestros ciéfitos e ingenieros con los potentes orde-
nadores actuales? Si se acude a la estionaanteriormente $malada
de que los cieiiicos en activo representan el noventa por ciento de los
cienfficos de toda la historia, se puede tener una idea de las capacidades
privilegiadas de nuestigpoca y de las potenciales @gocas futuras.

La trascendente aportéci de los ordenadores consiste en propor-
cionar esa enorme capacidad @dcalo que permite aplicar sofistica-
dos algoritmos para modelos muy complejos. Eless nunérico se
extenda a$ al Calculo Cientfico, esto es, a la utilizaon del ordenador
como herramienta de trabajo en cualquier disciplina dieat

Un texto de von Neumann de 1946, escrito en colaboracon H.
Goldstine [75], puede considerarse de importanciahc pese a que
por su caacter de informeécnico apenas pudo ser liboremente consul-
tado hasta que aparécen la recopiladén de las obras completas de
von Neumann. En este trabajo, dwilo Large Scale Computing Ma-
chines se analiza el inté&s de los grandes ordenadores desde el punto
de vista del mateatico, del ingeniero y del programador. Comienzan
reflexionando sobre los fines hiptitos de estas aguinas:

¢,Donde radican las necesidades matigoas de com-
putacbn autonatica de alta velocidad y ales son las ca-
racteisticas de una computadora efectivas en las distintas
fases pertinentes de las matginas?

A modo de respuesta comentan:

Nuestros retodos andtlicos actuales parecen inadecua-
dos para la solubn de importantes problemas que apare-
cen en conexin con ecuaciones en derivadas parciales no
lineales y, de hecho, con materialmente todos los tipos de
problemas no lineales en matatica pura.
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Se manifiestan tamén enfatizando su posible aplicabilidad en arge
ca de fluidos:

Solo los problemas #@s elementales de néatica de
fluidos han sido resueltos aftalamente... Las dificulta-
des principales eran conocidas desde tiempos de Riemann
y Reynolds.

Con respecto a la relam de estos problemas con lessi€a se pro-
nuncian de esta manera:

Uno podia estar tentado de calificar a estos problemas
como problemas de ladica mas que como de la matéxi
ca aplicada o incluso de la matétita pura... Tal interpreta-
cion es completamente émrea. No es nuevo, ni es ninguna
sorprendente ocurrencia, que los primeros, y en ocasiones
los mas importantes, indicadores de necesidades de nuevos
avances mateaticos tengan su origen en ligita.

Mas tarde mencionan problemas de ecuaciones en derivadas parcia-
les de tipo dptico din sin respuesta (en téardel potencial, aplicacio-
nes conformes, superficiedmmas, etétera) ascomo los ligados a la
turbulencia. Finalmente, es de resaltar su premonisobre el papel de
los grandes computadores en rebecton la experimentain:

Los tuneles de viento son utilizados actualmente como
maquinas de @lculo de tipo andlgico... Las naquinas di-
gitales tienen ras flexibilidad y n&s exactitud y podian ser
mucho nas apidas de lo que son actualmente. Pueden pro-
porcionarnos esas informaciones fsticas que se necesi-
tan en todas las partes de las matoas para el progreso
mas auéntico.

La posibilidad de representar sobre una pantalla los resultados su-
ministrados por los modelos matatitcos es un elemento de gran im-
portancia. La visualizabn de los resultados nuaricos nos sumerge
en una especie dealidad virtualque nos puede permitir una experi-
mentacdn dificil o costosa (f@nsese en problemas de pé&to, energa
nuclear, disBo de coches y aviones, etc) y a veces imposible de llevar
a cabo sobre el proceso real (caso de problemas en medio ambiente,
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econonia, astrofsica etc). Se puede observanw vafan las solucio-

nes, en gé regbn espacial ocurre algun femeno interesante. Se puede
utilizar distintos colores para visualizar los valores de variables compli-
cadas, se puede cambiar de sistema de referencia, utilizar el “zoom”,
simular diramicamente los movimientos. Se ve la propagade un
choque, de una llama, la difési de una mancha de poléai en la
atmosfera o en el dgano Las posibilidades de aplicaciones ciéint

cas e industriales son inmensas. En esa realidad virtuat#sbservar

los cambios originados por modificaciones de losapetros o de los
datos.

La simulacon mediante ordenador permite explorar a gran veloci-
dad la compatibilidad entre el comportamiento de un gri@amero de
partes y el comportamiento del todo que las integra. La simargumie-
de nutrirse indistintamente de la teeo de la experiencia. En el primer
caso, el resultado puede poner de manifiesto una incompatibilidad con
la realidad y entonces juega el papel reservad@tiéstmente a las ex-
periencias. En el segundo caso, si la simdlace nutre de datos expe-
rimentales el resultado ofrece predicciones de la globalidad o confirma
la viabilidad de las individuales y esto puede significar la propuesta de
nuevas experiencias. En ese caso la simalagiega el papel hiético
de la teora.

Una etapa que no siempre recibe la aténajue se merece en el
mundo acaémico se refiere a laalidacion. Se hace poco menos que
imprescindible estudiar las condiciones de aplicabilidad de los modelos,
confrontando los resultados mataticos obtenidos con el conocimiento
accesible por otros @étodos: soluciones exactas en casos particulares,
tratamiento andico, mediciones experimentales etc.

Resulta curioso observar que ese contraste entre resultados de la
mente y la realidad esta veces s presente en la obra de pensadores
filosoficos que la de los propios ciéintos. Ortega y Gasset escribe en
[137] lo siguiente:

Entonces es cuando salimos se nuestra soledad imagi-
nativa, de nuestra mente puray aislada, y comparamos esos
hechos que la realidad imaginada por nosotros pro@ucir
con los hechos efectivos que nos rodean. Si casan unos con
otros es que hemos descifrado el jeffich, que hemos
des-cubiert?®} la realidad que los hechos cidm y arca-

510rtega lo escribe de esta manera.
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nizaban.

A mi juicio, ese jerogfico al que se refiere Ortega, es tan complejo
gue nuestra “modesta” declaranide objetivos es la que debe servir
para dar como adecuados o insuficientes los resultados obtenidos. A ve-
ces, el modelo es el adecuado, pero es necesario ajustar dnsgbaos
gue intervienen eal. Otras veces, se hace imprescindible acudir a otros
modelos de la jerarda correspondientes a una mayor complejidad.

Aparecen dificultades en esa tarea. No siempre es posible tener ac-
ceso ni multipicar la mediciones. Es el caso de modelos de aglicani
astrofsica, econofia, medicina y muchas otras ciencias. La validaci
se analiza, en esos casos, confrontando los resultados particularizados a
submodelogn los que es posible disponer de mediciones experimenta-
les.

3.4.5. Predicci 6ny control

La prediccbn y el controlpueden ser entendidos como la culmina-
cion del largo proceso descrito anteriormentede. Ya nos hemos referido
ala primera motivaén deése tipo de mateaticas: comprender el mun-
do. Otra motivadn es intentar controlarlo. En otras ciencias alguna de
esas dos motivaciones puede predominar sobre la otra: en co&molog
lo hace la primera, en medicina la segunda. Una vag dos actitudes
pueden presentarse como antagonistas. Esto nd es akcaso déas
matenaticas del mundo.

La previsbn, fruto de la predicéin y el control, es considerada por
muchos émo el naximo baremo del desarrollo. Incluso los efectos
de las ingobernables éetrofes naturales pueden ser, erualghodo,
amortiguados. Un terremoto de grado moderado provoca normalmente
una inmensa cifra de muertos en la paujma Armenia. En Tokio, esa
misma fuerzaismica no suele pasar de ser un susto.

La cuestbn de ©@mo actuar sobre los sistemas para alcanzar estra-
tegias deseadas es el objeto degéimizacony de lateoria de control
Son parcelas en urapido progreso por la creativa interamtide ma-
tematicos, ingenieros y especialistas de ciencias de la computda
necesidad de controlar un sistema o un proceso se manifiesta en mu-
chasareas de la actividad humana, desde la tecihalada medicina y
la econonia.

Los ingredientes &sicos de la te@a de control son: un modelo o
ecuacbn de estado, unas variables o acciones posibles y unos criterios
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gue se intentan optimizar. Comenzando con los primeros resultados ma-
tematicos sobre contrd@ptimo de sistemas diferenciales lineales de los
anos cincuenta y sesenta, la tieode control ha crecido enormemente
en numerosas direcciones alcanzando incluso a &ssaomplejos mo-
delos no lineales en derivadas parcialed.é\sontrol de la turbulencia
es uno de los problemas centrales que espdraruna respuesta ma-
tematica satisfactoria. Las cuestiones matinas abordadas encierran
una gran dificultad pues exigen la utilizacide &cnicas de muchos
otros campos. Es como si nos enféss@mos a unas pruebasdakca-
tlbn o si como si se tratase de componer un concierto, no ya para un
instrumento, ni para un cuarteto daneara, Sino para una gran orques-
ta. Adenas de su papel fundamental en la elab@naae previsiones
y actuaciones, la te@ de control es uarea de integraén en la que
las barreras de comunicaai entre cierificos e ingenieros han de ser
necesariamente superadas.

Termino estas palabras agradeciendo la abengiie me han presta-
do. Muchas gracias.
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Excmo. Sr. Presidente,

Excma. Sra. Presidenta del Instituto de E&pa
Excmos. Sres. Acdanicos,

Sdioras, Shores:

Al contestar a vuestro discurso en nombre de la Acaderample-
me ante todo daros una cordial bienvenida y expresar la sati@fiacci
de esta Corporagn por contaros entre sus miembros. Siguiendo una
laudable costumbre, preseréqrimero al recipiendario; luego, expon-
dré algunos comentarios o reflexiones a f@sifo del discurso que aca-
bamos de w.

Conod al nuevo acagimico Jess lldefonso Daz, como alumno
mio en la disciplina de Ecuaciones Diferenciales, cuando cursaba el
tercer curso de Mateaticas en la Universidad Complutense de Ma-
drid, durante el curso acadhico 1970-71. Obtuvo la calificami de
Matricula de Honor y desde entonces fueron estiedbse las relacio-
nes acaémicas y cierificas entre ambos. Vola tener a lldefonso de
alumno en quinto curso en la disciplina de Ecuaciones en Derivadas Par-
ciales, obteniendo tamém Maticula de Honor. Cuando cursaba cuarto
y quinto sigud as mismo mis cursos de doctorado, aunque obvia y ex-
clusivamente como oyente.

A comienzos de 1974 el profesor tHaBrezis, antiguo didpulo de
Jacques-Louis Lions, fue invitado por el Departamento de Ecuaciones
Funcionales del que era yo director. Brezis propuso a lldefonso una serie
de temas para su tesis doctoral y le digh su elaboraén. lldefon-
so suele mencionar con frecuenciadiéifes conversaciones mantenidas
tambien con el Profesor Philippe Benilan, quiem @ésmo visib nues-
tro Departamento.

En 1976, a la edad de 2%i@s, lldefonso defendisu tesis docto-
ral sobreSoluciones con soporte compacto para ciertos problemas no
linealesaportando originales e interesantes resultados. Como director
de la tesis figur oficialmente yo, puek mas tarde pudo apelarse al
titulo de Ponente.

Nuestro contacto acédhico contind todava espoadicamente has-
ta el &0 1983 en el que juntos publicamos €pllectanea Mathe-
maticael arficulo “Sobre flujos sulimicos alrededor de un obsulo
simétrico”. Permitidme todaa mencionar que lldefonso y Jobl. Ve-
gas Montaner, en nombre del Departamento de Matiea Aplicada,
con motivo de mi jubiladén, organizaron en la Universidad Complu-
tense en 1988 una Redni Matendtica y la Editorial de la Universi-
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dad publi® lasActas Muy recientemente, lldefonso me hizo una larga
entrevista que se pubficen elBolefin de SEMA a sugerencia de su
Director, A. Ferandez-R&ada, una verén algo nas extensa apare-
ci6 tambén en laRevista Esp@ola de Rsica.

Recin obtenido su doctorado, la carrera a@aita de lldefonso
se dispara. A los 27f@s ya es Adjunto numerario en la Universidad
Complutense y a los 2%as gana la oposioh de Profesor Agrega-
do (pasdia a Catedatico con la equiparagh entre ambos cuerpos de
profesorado de 1983) en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Santander, donde esi@idos cursos para trasladarse de nuevo a la Uni-
versidad Complutense, en Octubre de 1983, ocupando, desde mi tras-
lado a Barcelona en 1984, el cargo de Director del Departamento de
Ecuaciones Funcionales hasta su extin@n 1986 y del de Mateai-
ca Aplicada desde su creanien 1986 hasta 1994.

Me refiero a continuadn a sus publicaciones. Se trata de una lista
en verdad impresionante. Consta de 1i@ins. Un aspecto notable de
su obra radica en su facilidad para colaborar con especialistas de otros
pases. En su lista de publicaciones he podido hallar publicaciones con-
juntas con 12 franceses, 8 italianos, 6 rusos, 3 alemanes, 2 americanos,
1 japores, 1 suizo, 1 tingaro, 1 rumano y 1 chileno. A todo ello hay
gue sumar las publicaciones conjuntas con una quincena dioéspa
entre los que figuran antiguos profesores suyos, conis Marandez
y Yo, colegas, entre ellos Amablefian, y antiguos alumnos de tesis,
entre ellos su hermano Gregorio (tagmiCatedatico de Materatica
Aplicada en la Universidad Complutense). Admnen la mayda de
los casos, esas colaboraciones se cifran @nae un trabajo.

Los temas considerados por lldefonso corresponden a modelos ma-
tematicos expresados en ecuaciones en derivadas parciales no lineales
gue provienen de los camposamdiversos. Als por ejemplo, ha trata-
do un buen imero de problemas que nacen en la améza de fluidos
(filtracidon en medios porosos, lubricaoi, capilaridad, flujos subsi-
cos, fluidos no-Newtonianos, etc.), elasticidad (problema deéiobst
lo y problema de fricén de Signorini), ingeniéa qumica (reaccio-
nes catdticas de orden menor que uno, reacciones @édesy adsor-
cion), biologa (diramica no lineal de poblaciones, quemotaxis), ma-
teriales (semiconductores y termistores), dashuclear por confina-
miento magetico, climatolodg, glacioloda, geodesia (el problema gra-
vimétrico de Backus), econdm etc. Otros trabajos suyos se refieren a
resultados y ratodos mategiicos ge@ricos con aplicabilidad en dis-
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tintos campos: es el caso del estudio de operadores “acretivos” en espa-
cios de Banach, atodo de super y subsoluciones locales, desigualda-
des isoperiratricas y simetrizaciones radiales y de Steiner, convexidad

y otras propiedades de las soluciones de ecuaciones no lineales y, desde
1991, tambkén teofa de control para ecuaciones no lineales.

Su lista de publicaciones éstlara y escrupulosamente dividida en
seis clases distintas. La primera es la lista de ldswdds de mateti-
cas publicados en revistas de investigaciconsta de 82 adulos apa-
recidos en revistas internacionales que figuran en toddsdiices co-
mo las de raxima calidad en ese campachive for Rational Mecha-
nics and Analysis, Communications in Pure and Applied Mathematics,
Journal of Differential Equations, Communications in Partial Differen-
tial Equations, Journal de Mathematiques Pures et Ap@esgetc.

La segunda clase de publicaciones la forman un total de 5 libros y 11
ediciones de actas de congresos (de ellas 8 en editoriales extranjeras).
Citemos su libro de 1985 en Pitman, Londres, titulatbmlinear Par-
tial Differential Equations and Free Boundariesuya primera ediéin
se agab en dos Aos; mencionemos tan#i Modelos mate#@ticos en
Fisica de Plasmague lldefonso edita conjuntamente con Alberto Ga-
lindo y lo publica en 1995 en esta Academia.

La tercera clase la constituyen 43 publicaciones dé&wag de li-
bros, artculos o comunicaciones en actas de congresos internacionales;
le sigue otra con dtulos o comunicaciones en actas de congresos na-
cionales con un total de 24 publicaciones. La quinta clase consta de 8 in-
formes, entre ellos los informes anuales (relacionados con sus contratos
de investigad@n) para la Asociabn EURATOM-CIEMAT (la antigua
Junta de Eneiig Nuclear) o para el Instituto Nacional de Meteor@og
Finalmente, la lista de publicaciones termina con una nésesa de 18
diversos escritos publicados.

Ha sido director de trece tesis doctorales y ponente de otras cuatro
(todas “Cum Laude”). lldefonso ha impartidcashde cuarenta confe-
rencias o seminarios en universidades o centroséac@os extranje-
ros; por haberla pronunciado en un centro deximo rivel no puedo
dejar de citar lailtima que me consta, en Mayo de edte aen el pres-
tigioso Colkge de France, sobre modelos de climati@oga impartido
aden@s numerosas conferencias expositivas en itzsgaen el extran-
jero, a$ como cursos o ciclos de conferencias. Ha asistidoaa de
cuarenta congresos internacionalesasrde veinte nacionales.

La categoia cientfica de Illdefonso ha sido reconocida internacio-



114 Contestaci 6n del Excmo. Sr. D. A. Dou

nalmente habiendo sido invitado, desde 1987, a numerosos &omit
Editoriales de revistas de losas diversos confines (Univ. Automa

de Barcelona, Santiago de Chile, dapToulouse, de esta Academia,
Journal of Interfaces and Free Boundaries). En otro caso fue elegido
para ello: Revista Mateatica de la Universidad Complutense (1987-
1995).

Ha participado en numerosos trabajos de evafumagien comigés
cienfficos para organismos oficiales. Merece citarse en particular que
es uno de los seis miembros del Committee on Atmosphere, Ocean and
Environment de la Urdin Matenatica Internacional; asnismo, es uno
de los once miembros del Scientific Committee of the Thrid European
Congress of Mathematics (Barcelona, 2000) de la European Mathema-
tics Society.

Es tambén notable su capacidad organizadora, pues ha sido organi-
zador y coorganizador de diecisiete reuniones dieas. Cabe mencio-
nar entre ellas el Primer Congreso de Ecuaciones Diferenciales y Apli-
caciones (CEDYA), en 1979, congreso que insiaura serie, dlltimo
de los cuales, el decimoquinto, se acaba de celebrar, el pasado mes de
septiembre. Ha sido miembro de la CoraisiGestora de la Sociedad
de Matenatica Aplicada (SEMA), en 1991, de la que fue elegido Pre-
sidente en 1994 y, &s recientemente, ha sido miembro de la Canisi
Gestora de la reconstituri de la Real Sociedad Espda de Materati-
cas, habiendo sido elegido, el pasado mes de Septiembre, miembro de
su Junta de Gobierno.

Por Gltimo, aunque necesariamente he tenido que omitir otros de-
talles que aparecen en su éaulum, no quiero dejar de comentar que
lldefonso ya fue elegido Ac&dnico Correspondiente Nacional de esta
Academia en Junio de 1990 (habiendo obtenido el premio de ratitem
cas del &o 1980), que desde Febrero de 1991 es tamBiorrespon-
diente de la Academia Canaria de Ciencias (que le otstgpremio
en 1989) y que el 29 de Marzo de 1996 fue investido Doctor Honoris
Causa por la universidad francesa de Pau et des Pays de I'’Adour.

A continuacdon me referie a su discurso. Hemos réaiddo el bien
trabajado discurso de lldefonso. En un primerittdp introductorio nos
habla de sus dificultades y sobre todo de las diversas tentativas de es-
tructuracon de su discurso. Es natural, y lo justifica y establece ex-
plicitamente, que no puede dejar de darnos cuenta de aquello que es
la razdn decisiva de su presencia agugue tiene un gran valor testi-
monial, so pena de defraudar a todos los oyentes y lectores. De ello se
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ocupa profunda y brillantemente en el terceraliymo captulo de su

discurso, que de manera muyafica titulaLas materaticas del mundo.

El cagtulo constituye una esphdida exposiéin de algunos importan-

tes y muy actuales problemas gtados de la mateatica apicada. J.-L.

Lions (El Planeta Tierra Traduccon de M. Artola y J.I. Daz. Instituto

de Espaa, Madrid, 1990) da cuenta de una metod@ageneral para

abordar el estudio y resoluxni de estos problemas extraordinariamen-

te complejos. En primer lugar se procede a su modebpagitraes de

tecnicas de alisis materatico y en general mediante sistemas de ecua-

ciones en derivadas parciales, en general no lineales. Luego, gracias a la

inmensa capacidad de los superordenadores actuales para llevar a cabo

complejsimos @lculos nunéricos, es posible simular el comportamien-

to del sistema en estudio. Finalmente, gracias a lagatede control de

sistemas regidos por sistemas de ecuaciones en derivadas parciales, es

posible influir en el comportamiento de los sistemas y asegurar su fun-

cionamiento de acuerdo con los objetivos proyectados. Con el empleo

de esta metodoldg, lldefonso muestra adé&® que forma parte de un

pequdio y brillante grupo de matefticos esp@oles, que trabajan en

colaboraddn con un numeroso grupo de importantes materos fran-

ceses y de otras nacionalidades, como ya he relatado anteriormente.
Ahora bien, el autor tamén escribe:

Mi pretenson inicial fue aportar un peqéi® mosaico
de reflexiones sobre el mundo de la ciencia, su sodialog
y en particular sobre aspectos relacionados con la trasmi-
sion, divulgacon y comunica@n de los cierificos con su
entorno humano.

lldefonso nos da a conocer sus tanteos y sus dudas; descubre fas-
cinado que son abundantes los ma&oosnormales(en el sentido de
Kuhn) comoél que se han aventurado a discurrir por los mundos de la
filosofia, de la sociolo@ o de la edtica, dejando a un lado, por cier-
to tiempo, la tarea de demostrar teoremas. A pesar de las dificultades
afirma:

Durante el tiempo de mi preparaai de este discurso
[el que acabamos de escuchar] no &eth mi decigin de
abordar este tipo de temas generales.

Asi pues, lldefonso nos ha deleitado con estétodpsegundo sobre
La comunicad@n en el mundo de la ciencia.



116 Contestaci 6n del Excmo. Sr. D. A. Dou

La decison de lldefonso de poner, desgsudel cafiulo introduc-
torio, un segundo caglo sobre la comunicagh en el mundo de la
ciencia, que consta de cuatro secciones y una extensa biblagraf
dica ya la amplitud de sus intereses. Esta apertura, para la cual muestra
gue tiene excelentes dotes, le enriquece culturalmente. Lejof@darse
le como materatico alienado de su principal trabajo profesional, esta
apertura le capacita para cumplir, por lo menos a lo largo del tiempo,
con importantes misiones de esta Academia, y abre la esperanza de su
colaboradbn en este campo con otros muchos &oaidos con aalogas
aspiraciones. Estimo que, para convencerse de lo que digo eraaste p
fo, basta leer con aterimi, por ejemplo, lo que escribe en la sécci
tercera sobre laGomunicaddn entre distintos lenguajes ciéfitos.

Para concluir esta presentagiquerfa dar a conocer muy breve-
mente una faceta del Gter de Illdefonso, que me parece reveladora
y poco conocida; y que sin duda se debe en parte a que es oriundo
de la singulaisima ciudad de Toledo y en ella vivisu juventud. Le
han impactado su historia, tres siglos (V-VII) de concilios toledanos; la
padfica convivencia de tres culturas con su Escuela de traductores (ss.
X1I-XIlI); y la incomparable variedad y belleza de sus incontables tra-
diciones, monumentos y obras de arte, especialmente los cuadros de El
Greco y de otros numerosos pintores entre los gque@sya.

La faceta de lldefonso que desediakar es su finura edica y la
capacidad de relacionar su quehacer matem con la belleza estica
de una obra de arte. He dqios breves textos, que lldefonso pronun-
ci6 en el discurso de la sési de su investidura como Doctor Honoris
Causa de la Univergtde Pau et des Pays de I'Adour:

Al fin de su larga vida, en 1824, Francisco de Goya
bus® asilo en Burdeos, villa en la que muien 1828. Fue
en Burdeos, desj@s de restablecido de sus pesares, de la
amargura y de las crisis padecidas, cuandoopima obra
maestra que corona toda una existencia dedicada alLarte,
laitiére de Bordeaux_a lechera de Burdeos- en la quéier
cos cualificados creen ver el origen del arte impresionista.

He aqu el segundo texto:

Termino con una corta consideranipersonal de otra
naturaleza: la mateatica y las bellas artes é@st mucho
menos alejadas de lo que se cree generalmente. Cuando se
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modeliza un problema real, se tienen en cuenta argumentos
de simplicidad, en los que la ésta desemp& un im-
portante papel, para dar una visiparcial de una realidad
compleja. ¢ Acaso no hay puntos en ¢onecon Goya cuan-

do nos deja adivinar sus sentimientos, incluso enamegp

tan estricto como es el de los retratos? Ellesis materati-

co de los modelos ha recurrido con frecuenci&aenicas
“abstractas”, un proceso que tam@bipuede descubrirse en

la obra cubista de Juan Gris o de Picasso.

Al considerar geé reflexiones o comentarios gadyo formular a
proposito del discurso de lldefonso, me ddcdoreparar algo sobre la
axiologa de la ciencia. Me parece que es algo que no se aleja dema-
siado de lo tratado por lldefonso en suitalp La comunicadn en el
mundo de la cienciague guarda relagcn estrecha con esta Academia
de Ciencias y que es apto para ubfico como el presente. Aunque se
concede generalmente que los valores son producto de la voluntad del
gue los valora, de acuerdo con Nietzsche, no por eso dejan de desem-
pefar un papel universal y fundamental en nuestra culturaaidaise
de la ciencia, sin duda su valor fundamental, universal e indiscutible es
el valor de verdad; pero agno me voy a ocupar da, pues ya he escri-
to bastante sobre Etica de la ciencia e incluso tengo actualmente una
comunicaddbn pendiente de publicam sobre este tema. Otros valores
importantes de la ciencia son su aplicabilidad y su unidad; he elegido
estedltimo, de modo que hablaresqueratica e hisbricamente de la
Unidad de la Ciencia, como posible valor de las ciencias opuesto al an-
tivalor de multiplicidad o al de fragmentariedad. Adelantemos, ya, que
no cabe esperar que el conjunto de todas las ciencias tenga una unidad,
como, por ejemplo, la de las matatitas.

Al considerar la unidad de la ciencia mdigé a la ciencia moderna
gue surge en el siglo XVII, el siglo de los genios; y la actitud &fasa
en la que tratd@ de la emergencia y evoldci del valor de unidad de la
ciencia se la del sistema positivista.

Siguiendo a C.U. MoulinesEkploraciones metacienifas 1982)
pueden distinguirse cuatro fiedos o etapas en la gestatidel siste-
ma positivista: a) un protopositivismo fragg anterior a Comte; b) el
positivismo casico de Comte; c) el positivismoitico alenan; y d) el
positivismo bgico del Grculo de Viena. Vamos a estudiar el valor de
unidad de la ciencia a lo largo de estos cuatréquirs.
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a) El protopositivismo emerge y se desarrolla en Francia a lo largo
del siglo XVIII, alrededor de los fisicomateéaticos franceses, entre los
gue, en reladin con nuestro tema, descuellan d’Alembert (1717-1783)
y Lagrange (1738-1813). Tiene sudces en laikica de Newton, el
mecanicismo geoatrico de Descartes y el empirismo de Humel, As
d’Alembert (Traité de Dynamiqugl743) escribe:

[Las fuerzas newtonianasl son seres oscuros y isetaf
COS; que no son aptosaw que para difundir las tinieblas en
una ciencia que eri snisma debéa ser clara.

En este péodo nace una preocupéaaipor la metodoloig cientfica
y surge la afirmaéin de la autonoima de las ciencias. La tarea propia de
las ciencias es establecer relaciones mateas entre los fé&rmenos
fisicos. Hay que rechazar la existencia de esencias de las cosas, que son
causas raximamente ocultas; Bsismo hay que rechazar las explica-
ciones metdsicas, teddgicas y teledlgicas. Finalmente, se instaura la
fe en el progreso continuo de la comprémscientfica del mundo, co-
mo Unica forma del conocimiento. Todo esto era nuevo y tiene @aci
con nuestro tema.

Con todo, en losicculos mencionados, anteriores a la Revdlaci
(1789), no se encuentra ninguna referencia a la unidad o unificdei
las ciencias mediante una estructura conceptuallcomero, todaa
dentro de este primer gedo y dentro del grupo de “iddogos”, que
forman una corriente fild@dico-psicobgica surgida de la Revoluan,
Moulines cita el siguiente texto debido al @ego y nedico G. Cabanis
(1757-1 808):

Es sin duda una idea bella y grandiosa la de considerar
todas las ciencias y artes en mutua codexiomo un todo
indivisible, o como las ramas de un mismo tronco unidas
por su origen corfin, pero nas ain por el fruto que han de
aportar todas por igual, la plenitud y la felicidad del hom-
bre.

Aungue en este texto la unificaci aparece @s como ideal @pico que
como posibilidad higtrica.

Por otra parte Lavoisier hebdado ya caicter cienfico a la qami-
ca. Al final del perodo, el Conde de Saint-Simon (1760-1825), del que
Augusto Comte fue secretario, fundaba con susiplidas una escuela
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sociobgica y albergaba la idea de desarrollar una ciencia de la socie-
dad tan exacta como lésfca. Todala cabe mencionar la creéaide la
Ecole Polytechnique, que sin duda contribuyla idea de unificadh

de las ciencias.

b) El positivismo chsico es el nombre que se ha dado a la obra de
Augusto Comte (1798-1857), expuesta principalmente &Poels de
philosophie positivg1830-1842) y en eDiscours sur I'esprit positif
(1844). Se trata de una verdadera fildaafe la ciencia, que en su ma-
yor parte no seéxr asumida por los ciefficos filbsofos del @culo de
Viena. Por ejemplo, Comte asume como definitivos y no revisables los
resultados cieificos ya adquiridos: “todo resultado positivo es verda-
dero”; en su sistema no es concebible la emergencia de una réroluci
cientfica en el sentido de Kuhn.

Por su incidencia en nuestro temay por su importanciariist va-
mos a dar un brégimo resumen de la filosiafde Comte. La filoséd de
las ciencias comtiana formula una estructwaaonceptual de la cien-
cia en la que deb& resplandecer una suprema unifiéacy unidad de
todas las ciencias presentes y futuras. Para ello, dsgprihaber asu-
mido y desarrollado ampliamente la ley de los tres estados (ede)
del Courg, establece la ley enciclégica para llevar a cabo una nue-
va clasificacbn de todas las ciencias, las ya desarrolladas, que parece
gueél considera ya como definitivas, y @llas como la “fsica social”,
algo a$ como las hoy llamadas ciencias humanas, que Sedesarro-
llando contempdneamente a Comte y de la gelemismo quiere ser
un estudioso y un pionero.

Comte s@ala repetidamente la existencia de cuatro catagqrin-
cipales de feamenos naturales, ya incorporados a las ciencias; a saber,
los ferbmenos astramicos, los fsicos, los gimicos y los fisiobgicos
(hoy biologa); y denuncia el vdo esencial de los féimenos sociales,
que, si bien esin implcitamente incluidos en los fisimjicos, merecen
por su importancia y por las dificultades propias de su estudio ser con-
sideradas como una categodistinta y fundamentaQours lec. 1%).

Otro criterio de clasificaéin lo obtiene Comte a partir de la observa-
cion de que cualquier ciencia puede ser expuesta desde una perspectiva
historica y desde una perspectidognatica (hoy diiamossistenati-
ca). La dognatica equivale a la exposan de la ciencia como se hace
en un manual avanzado. Naturalmente, toda expgosidé una ciencia
ha de ser una mezcla de exposithisbrica y exposidn dognatica.

Con las cuatro categdias de febmenos naturales y el criterio men-
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cionado, Comte divide todas las ciencias, primero en dos grupos: in-
organico y or@nico. Subdivide el primero en astron@nfque incluye

la dptica) y fisica; y el segundo efisica or@nica o fisiologa (hoy bio-
logia) y fisica social (hoy ciencias humanas). Las matiéras por su
ubicuidad e importancia sonas bien consideradas como instrumento
de todas las ciencias y son incorporadas comarpbeilo de la astro-
nomia. Finalmente, lai§ica es identificada con la n@dca; y la qimi-

ca, ya desarrollada y saqg el parecer de Comte (contrario al parecer
de LaplaceExposition des sysies du mondd814) no reducible a la
fisica, es considerada una nueva ciencia, thslo el espectro cietfico
gueda cubierto por cinco ciencias: astrof@riisica, qimica, fisio-
logia y fisica social; ordenadas de modo que cada urgafestiada en

las anteriores y es fundamento de las siguientes. Este es el resultado de
la aplicacon de la ley enciclopdica.

Comte pone adeas de relieve la jerarda interna del conjunto de
estas cinco ciencias, que son yaeen adelante “como los cinco ele-
mentos de una ciencimica: la ciencia de la HumanidadDiec, n. 70;
ya en los am. 19-20 hata tratado este tema). Comte consiguieuss
programa conceptual que unifica todas las ciencias; no porque “todos
los ferbmenos naturales fuesen en el fondenticos”, lo cual no es
posible; sino porque se da larfica unidad indispensable, que es la uni-
dad de netodo” (Cours final de I' leccion). Es decir, el ratodo positivo
basado exclusivamente en @lca y en la observamn y experimento;
pero, del cual ni siquiera se piensa en el problema del lenguaje.

Como es obvio la filoséd comtiana depende estrechamente de la
situacbn contempaxnea de la ciencia, que Comte consideraba substan-
cialmente como definitiva. He afqun breve juicio de Moulines:

De ah el tono dognatico, acitico, casi sacerdotal y, en
definitiva, aburrido con que Comte y sus dmdos expo-
nen las bases de las ciencias naturales, en total contraposi-
cion con las fases anteriores y posteriores del positivismo
(p. 311).

c) El tercer péindo, en el que se desarrollapalsitivismo critico se ex-
tiende desde Comte hasta 1921 en el que nacé&ell de Viena. Se
encuentran en este pedo cientficos como H. von Helmholtz (1821-
1894), G.R. Kirchhoff (1824-1887), H.R. Hertz (1857-1894) y E. Mach
(1838-1916), que se ocupan tagbide la filosdf de la ciencia, por
ejemplo desean aclarar el oscuro concepto newtoniano de fuerza; pero
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no tratan directamente de la unidad de la ciencia. Con todo el primero es
importante por su contribuan a la fisiologa de los sentidos, pues ejer-
cerd importantes influencias en Mach y en Carnap. Hé dqgs textos

de Helmholtz:

El punto de contacto &s estrecho entre la filosafy
las ciencias naturales es la disciplina de las percepciones
sensoriales de los seres humanos.

La fisiologa de los sentidos es el campo tirofe en el
gue se entremezclan los dos grandes departamentos del co-
nocimiento humano, que se suelen distinguir bajo los nom-
bres de ciencias naturales y ciencias delréspen el que
se nos imponen problemas [ ... ] quéasse pueden resolver
a traves de un esfuerzo cam (V. Moulines, p. 300).

Mach ya en 1868 publica un &tilo en el que rechaza por oscura
la definicbn de masa comquantitas materiag/ rechaza su concepto
como kasico o primitivo. Pretende un reduccionismo ciig¢ico, lo que
cree conseguir para el concepto de masa, apelando al tercer principio de
Newton y definiendo primero la igualdad de masas e introduciendo lue-
go una escala. Mach busca las relaciones de dependencia ebtreefen
nos y asevita toda apelabn a la metdabica. A3 para la meanica Mach
sblo admite como primitivas las nociones espacio-temporales, pues son
lasGnicas directamente observables.

Mach publica en 1885 el librénalisis de las sensaciongssiguen
seis ediciones as antes de su muerte (1916). Para nuestro tema de la
unidad o unificadn de la ciencia el desarrollo del programa de este
libro de Mach hata sido decisivo. El programa de investigatique
propone Mach, que &sen Inea con el ya insinuado por Heimholz en
el texto transcrito, pretende dar a luz una psicofisialg la cual pue-
dan derivarse conceptos, que por un lado seariremamente claros y
por otra parte permitan relacionar entréos conceptos &sicos de las
ciencias humanas con los de las ciencias naturales.

Para Mach, en orden al conocimiento, el mundo es exclusivamente
un mundo de sensaciones y toda obsebrade un objeto del mundo se
reduce a hacerle corresponder un conjunto de sensaciones.

El conocimiento se va construyendo por reitedacimediante su-
cesivos conjuntos de funciones y relaciones de previos conjuntos de
sensaciones; y todo ello prescindiendo siempre del sujeto, puagto
gue se constata efmgamente son los sucesivos conjuntos de conjuntos
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de sensaciones y los resultados de las aplicaciones dgit¢a lo de las
matenaticas.

d) El cuarto yultimo peiodo lo protagoniza el eculo de Viena. Sus
raices poximas son en primer lugar las adquisiciones del protopositi-
vismo, continuado por Helmholtz y por Mach; sugces lejanas son
las que hemos mencionado del protopositivismoidizé& de Newton, el
mecanicismo geoétrico de Descartes y el empirismo de Hume.

Pero, cuenta con un nuevo medio de gran potencialidad, del que los
cientficos del Grculo de Viena han un uso continuo; me refiero a la
|6gica materatica desarrollada por Whitehead y RussellReimcipia
Mathematica(1913). De ahque la nueva filosd de la ciencia reciba
el nombre deEmpirismo bgico o tambén neopositivismoEl Circulo
de Viena nace el 1921 y propiamente dura hasta el 1938, en el que Aus-
tria es anexionada por Alemania; pero varios de sus miembros &alver
a reunirse en Cambridge (Massachussets, USA) éssge la guerra.
Neurath se instalaren el Reino Unido, pero ya en 1938 funddrel-
titute of Unified Sciencen La Haya y se publica dburnal of Unified
Sciencade vida muy dimera, pues al acabar la guerra voha publi-
carse eErkenntnis

Como consecuencia del profundo trabajo llevado a cabo por los po-
sitivistas ctticos y especialmente por Mach, los problemas det@o
de Viena giran en torno al lenguaje. Qaszcomo consecuencia de los
Principia Mathematicase asume que toda ciencia tiene que estructu-
rarse en una te@ cientfica al modo como se estructuran las tasr
matendticas; de donde se sigue la necesidad e importancia de fijar el
lenguaje de cada tdercientfica.

De ah que se asuma (1923): Toda teocientfica ha de formularse
en un lenguaje matestico extensiondl. Los dmbolos o elementos de
L se dividen adecuadamente émbolos bgico-materaticos, o perte-
necientes al vocabulario observaciobgb pertenecientes al vocabula-
rio tebrico L. Todo elemento di, ha de ser directamente observable.
Todo elemento dé ha de tener una defin@m explicita en €rminos
de los $mbolos bgico-materaticos y de los elementos tg. Este pro-
grama es lo que viene llaandose la formuladn inicial de la posidin
heredada.

Alrededor de 1930 Neurath introduce el tema de la Unidad de la
Ciencia con elérminoEinheitswissenschaftjue puede traducirse por
“Unidad de la Ciencia” o por “Ciencia Unificada”. Con las nociones del
lenguaje que hemos dado, la tesis que asegura el valor de Unidad de la
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Ciencia puede anunciarse: “Existe un lenguaje dientuniversal, del
cual puede extraerse el lenguaje esfi@xde cualquier ciencia”. Si esto
se pudiera demostrar, la CiéadJnificada gozaa del valor de unidad
como opuesto al antivalor de multiplicidad.

Muchos fueron los que, en seguimiento de Mach, dedicaron su in-
vestigacbn a establecer este lenguaje universal. Entre todos, por su in-
mensa labor investigadora y por su agudeza sobresale R. Carnap. Las
primeras investigaciones se apoyaron en la definide sentido de una
proposicon, definicon dada por Wittgensteim(actatus n. 4063). Pe-
ro esta definién no es aplicable a muchaarminos, en particular no
lo es, dentro de una tdara los elementos de su vocabulariorieo;

e incluso cuando es aplicable, se mostraron las dificultades a menudo
insalvables de la verifica@mn experimental; basta pensar en C. Hempel
o N.R. Hanson.

Carnap abordl el problema de la redudsi, menos restrictiva que la
estricta definidn, de los elementos érnminos del vocabulario éeico
al lenguaje observacional en su importante dtaaonstrucadn 6gi-
ca del munda(1928), procediendo eliminativa y ordenadamente a la
reduccon de érminos téricos a otros de grado inferior. Emplea co-
mo lenguaje fundacional de base un lenguaje fenondgim apelando
a las experiencias de un sujeto; pero ante el problema de una falta de
intersubjetividad, que llevaa a una falta de objetividad ciéfita, lo
abandona. Pasa entonces a emplear un lenguaje fisicalista y logra la re-
duccbn de muchosérminos téricos, especialmente en las disciplinas
cienfficas nas recientes.

Pero hay otrosarminos téricos (predicados como “soluble”) muy
frecuentes, los llamados “disposicionales”, cuya redarcaiun lengua-
je fenomendbgico o fisicalista resulta pcticamente imposible seq
el mismo Carnap emestability and Meanin@¢1936).

Todavia quedan otrosetminos téricos, que Mouhes (1993) ca-
racteriza como eidades téricas, €rminos que tienen un referente real,
pero inobservable por principio; por ejemplodot quark, subconscien-
te.

Por lo que se refiere al contenido énigp de las tedas cienificas,
hay dos tipos reconocidos de redustio eliminabilidad no definicio-
nal de érminos téricos; son los llamados @odos de Craig (1956) y
de Ramsey (1960). Un ejemplo paradigino es el concepto de fuer-
za en la meanica chsica de partulas (Sneed, 1971). Pero esto reba-
sa los Imites del neopositivismo y nos introdueiren los programas
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estructuralistas. (Para el interesado nos remitimos a Balzer, Moulines,
Sneed, 1987An Architectonic for Sciencdeidel; J.A. Dez, 1997 y
C.U. Moulines Filosofia de la CienciaBarcelona, Ariel).

Para concluir este tema sobre la Unidad de la Ciencia, heuaqs
palabras de Y. Bar-Hillei en 1973:

En 1935 Carnap compreridtlaramente que esta creen-
cia de la unidad de la ciencia [mediante definiciones estric-
tas] era insostenible y la debdita la de la unidad de la
ciencia mediante la redudai de los conceptos, en el senti-
do tecnico de esteetmino [reducdn], queél explid cui-
dadosamente. Hoyia quedaan pocos, si es que queda al-
guno que se adhieran a esta creencia, incluso a la debilitada.
Carnap mismo, y cogl la mayora de los empiristabi-
cos, se han dado cuenta de que la miayde los &rminos,
si no todos, que aparecen en las t@srienificas no son
definibles, ni reducibles a losidtamados érminos obser-
vacionales del lenguaje ordinario (thing- language) cotidia-
no, aunque no se ponga ninylimite a la longitud de la
cadena de las sentencias definitorias o reductoras. Esto fue,
por supuesto, el fin de la tesis de la unidad de la ciencia,
tanto en su forma original como en la debilitadéo@dern
Science and Moral Value$CF. Inc., New York, London,
1973).

Podemos resumir, lamentablemente, que de la ciencia, antes que de-
mostrar su unidad hemos mostrado su fragmentariedad. Con todo, cabe
esperar que esta multiplicidad no sea definitiva. Por ejemplo, parece que
ha de ser posible elaborar una rtide netodo cierfico que valga,
no lo para el estudio sinénico de las ciencias, sino taréhbi para
un aralisis diacbnico de modo que unifique el conjunto de todas las
ciencias.

He dicho.



