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EL PENSAM ENTO MATEMATI CO, EJE DE NUESTRA CULTURA

Having regard to the inmensity of its
subject matter, nathermatics, even nodern
mat hematics, is a science in its babyhood.

If civilization continles to advance, in the
next two thousand years the overwhel nmng
novel ty in human thought wll be the
domi nance of mathenatical understanding.

(AN Whitehead, Mathematics and the Good, 1923)

El pensamiento matematico representa hoy dia una
componente nuy influyente en practicamente cada uno de |os
aspectos de la cultura humana, pero su espiritu va a ejercer en un
futuro proximo un inpacto adn mas inportante. En las dltimas
décadas esto se hace cada vez mas patente a través de |a presencia
creciente del ordenador y de su estilo invasivo en nuestra
cultura. Va resultando urgente tratar de .analizar .en profundi dad
las oportunidades y . los riesgos que a la cultura humana se -le
presentan en esta situacion, a fin de pronover las formas
correctas de .desarrollo y para tratar de evitar, antes de que sea
denasi ado tarde, los peligros en que nuestra cultura puede quedar
innersa. Y es nuy inportante que los cientificos y |los natematicos
en particular no permanezcan conp neros observadores en este
proceso, que los filosofos por si solos no seran capaces de
anal i zar correctanmente. Puesto que van a ser actores principales
en los desarrollos que se acercan, deberian ser plenanente
conscientes de su propia responsabilidad en darles una correcta

di r ecci 6n.

En las lineas que siguen trataré de presentar
conci sanente al gunas ideas que tal vez pueden servir para encauzar

este andlisis.



Nat ur al eza del quehacer matemati co.

¢GOno concebir la matenmdtica hoy? La concepci6n
‘tradicional de la matematica conmd "ciencia del ninero y de la
ext ensi 6n", aunque i nconpl et a, conb verenos, nos puede
proporcionar un buen punté de arranque. La realidad nos presenta
una estructura basica interesante. En ella aparece, ya con la
propia autoconciencia del yo, la idea de unidad que vive en
comuni dad, en conuni6on con otras unidades senejantes, es una
unidad hasta cierto punto repetible, innersa al tienpo en una
multiplicidad. Esta nultiplicidad es conpleja, pero no caltica,

ininteligible. Es reducible a orden.

De esta prinmordial conplejidad de la realidad el
honbre adqui ere inicialnente un dom ni o anal 6gi co. Las nuescas en
los arboles que cuentan los dias que pasan, las sefiales en la
pi edra del pastor primtivo que cuenta su rebafio, una por cada
cabeza de ganado, constituyen el prinmer intento por adquirir una
cierta manipulabilidad de la multiplicidad. De ahi se paso,
siguiendo una tendencia especificamente “humana, al domi ni o
sinbolico, nediante la sustitucién de los grupos de nuescas por
simbol os, nlnmeros, que permitian una expresi 6n mas concisa. Pero
el paso crucial tuvo lugar cuando el honbre disefio, después de
.muchos siglos, sistemas de nuneraci 6n operativos y eficaces, cono
los de los pueblos nesopotam cos, para mani pul ar
cuantitativamente ‘la multiplicidad. Habia nacido la aritnética
conmb respuesta al intento de dominar la conplejidad de Ila
multiplicidad. Y con ello se abria tanbién, ante la posibilidad
obvia de enfrentarse manipulativamente con nultitudes cada vez
mayores, el sendero hacia el infinito matematico, |0 que, conp
verenns, constituird el aspecto que proporciona su profundidad al

quehacer del nmatematico.

-Junto a la multiplicidad, el mundo real presenta al

honbre otra estructura conpleja prinmtiva, y con ella el reto de



dom narla mental mente de alguna manera. El espacio constituye esta
segunda conplejidad con sus esquemas propios: coi nci denci a,
adyacenci a, separaci 6n, conexi on, forma, medida,... Historicamente
esta estructura de la realidad fue tratada estéticanente antes que
racional mente, a través de la abstraccion y teoretizacion se
|l egase a la geometria. Una nuestra inicial de una caracteristica
de la matematica que aparecera recurrentemente y que mas tarde
analizaremos. A través de la belleza sensible se va pasando hacia

| a busqueda y creaci6n de la belleza y arnonia intelectual

Consi derando |os aspectos comunes de este proceso
mental, podrianmps decir inicialmente que la matematica es una
exploracion de la conplejidad de ~ciertas estructuras. de la

realidad.

Pero, naturalmente, esto se podria afirmar tanbién
de cual quier otra ciencia. El quehacer matematico se distingue por
la forma peculiar comp se acerca a Sus propios objetos. La
mat ematica trata de obtener su dom no sobre ellos a través de

1) Una simbolizaci 6n adecuada.

2) Una manipulacion racional rigurosa de ellos,
donde rigurosa quiere decir que conmpele al asenso

3) Con la finalidad de adquirir un dom nio efectivo

de la realidad en cuestion.

Si uno examna, a lo largo de la historia de la
matematica, las sucesivas anpliaciones de su campo de acci on que
han tenido lugar, observa con claridad que esta descripcion que de
su quehacer hermos abstraido a través de la observacién de |os
origenes de la aritmética y geonetria es perfectamente valida

tanbi én para ell as.

Hacia el siglo 9 comenza a surgir el algebra cono
enfrentamento y deseo de domnio mas efectivo de la conplejidad

del simbolo numérico, presente en la aritmética. . Surge asi |lo que



viene a ser el sinbolo del sinbolo con la creacién de |Io que en
principio fue el A&lgebra cosista (la x de los algebristas fue
"cosa" antes de ser x) hasta convertirse en algebra literal. Con
el &l gebra aparece un elenento que serd crucial para el desarrollo
posterior, la iniciacion de la representacion funcional, que

proporcionara luego |a posibilidad de sinbolizar |a dependencia.

En el siglo 17 los matematicos se enfrentan con
otras estructuras conplejas de la realidad. Ya disponen de
herram entas suficientes, especialnente por |la presencia de
| enguaj e f unci onal y por la disponibilidad de instrunentos de
nédida del tienpo mas eficientes, para afrontar |la cuantificacion
y posterior matenmatizaci 6n del canbio en el tienpo y |la causalidad
de las transfornaci ones fisicas. Surge  asi el calculo
infinitesimal que viene a proporcionar al cientifico los utiles
fundanentales para el donminio cuantitativo de las estructuras
conplejas del canbio y de la causalidad, que en |la natemética de

| os griegos estd ausente.

La aparicion y desarrollo de la probabilidad vy
estadistica representa el resultado del enfrentanmiento del honbre
con un nuevo reto: el donmnio de la incertidunbre. Los fendnenos
en que |las causas de las transfornaci ones son pocas y control adas
una a una pueden ser tal vez analizadas nediante |os instrunentos
del célculo. Pero hay otros nuchos fenénmenos fisicos en |os que
hay una multitud inabarcabl e de causas simultaneas. La nueva form
de afrontar tal estudio sera la de renunciar a controlar todas y
cada una de ellas y reducirse a aplicar las leyes de Ila
probabilidad, adquiriendo asi un cierto dominio del azar. Qro

paradi gma diferente de conocimento

En el siglo 19 se comenza a hacer intentos por
fundanentar sélidanente el analisis. Las geonetrias no euclideas
atraen la atencién de los mateméticos hacia |a necesidad de

estudiar nés en profundidad l|las conplejidades presentes en la



estructura formal del pensamiento. El estudio de |os fundanentos,
gue viene a ser culmnado en | a.obra de Gbhdel, puede por tanto ser
interpretado conp el - resultado del nmatematico en su esfuerzo por
dom nar mas profundanente -la conplej idad inherente en la propia

estructura formal del pensam ento nmatenmatico

En nuestro tienpo la aparicion de ciertas
creaci ones matematicas concretas se puede interpretar bajo esta
msma |uz. La presencia del ordenador en las Ultims décadas ha
permitido al natematico una aproxinmacién a f enémenos gue hasta.
hora | e estaban vedados por ia inposibilidad de calcul o rapido,. de

representaci 6n grafica versatil e interactiva de sus experimentos.

Hasta hace unos 30 afos, los fen6nenos cuya
nmodel i zaci 6n mat emati ca daba.lugar a nodel os no |ineal es habian de
ser analizados a través de sus aproxi maciones lineales. La sinple
iteraci 6n 200 veces de |a operaci 6n 4x(l-x) partiendo dei un. val or
inicial 0,7 con quince cifras decinmales era algo inpensable. Los
actual es ordenadores personales |o hace con gran rapidez .y
seguridad. La conpleja estructura de nuchos fenénenos no |ineales
esta asi a nuestro alcance, y la experimentaci 6n posible ha dado
lugar a la interesante teoria de .sistemas dinamcos en la que el
caos matematico y loas estructuras fractal es hacen su aparicion de

nmodo nat ural .

Para el futuro, tal vez aun |Iejano, gueda
pendi ente, entre otros nuchos temas inportantes, el estudio de la
conpl ej i dad del funcionami ento gl obal del pensam ento humano. Las
aproximaciones de la Ilamada inteligencia artificial a la
inteligencia humana son ain muy burdas y adn no henps enpezado a
atisbar lo que significa la capacidad de autorreflexion de la

mente, |a conciencia humana.

-.Comb queda corroborado por. el examen de la

natural eza de las expansiones sucesivas de la matematica a lo



largo de la historia, el quehacer matematico consiste en el
enfrentamiento de la nmente humana con ciertas estructuras
conplejas de la realidad que se prestan a ese tipo peculiar de
analisis a través de |la sinbolizaci6n adecuada, que permnmite a su
vez la manipulacidén racional rigurosa de sus obj et os,
proporcionando asi un cierto domnio operativo de la realidad

subyacent e.

En 1923 Alfred N. \Witehead, en-una fanpsa conferencia
titulada Sobre el Bien, analizaba |las razones por las que la
mat enméti ca habfa penetrado e iba a penetrar aun més profundanmente
tantas parcel as del pensani ento humano:

"La nocién de estructura es tan antigua cono la
civilizacion...la infusién de estructuras en el <curso de la
naturaleza y la estabilidad de tales estructuras, asi conp la
nodificacion de ellas es la condicion necesaria para la
real i zaci é6n del Bien".

"La natemética es la técnica nés poderosa para la
conprensién de la estructura y para el andlisis de la relacion
entre estructuras..."

"Consi derando la innmensidad de su campo de accion, la
matematica, incluso la natenédtica noderna, es una ciencia en su
i nfanci a".

"S la civilizacion continta avanzando, en |os pro6xinos
2000 afios, |a novedad predoninante en el pensaniento humano seréa

el sefiorio de la inteleccién natematica".

Expl orenps a continuaci 6n, antes de pasar a considerar
el entronque del quehacer matematico con el resto de |la actividad
cultural humana, |las notivaciones profundas que han |levado al

honbre col ectivo a ocuparse de |a natendética.

La notivaci on prinordial del quehacer nmatematico.

La cultura griega del siglo 6 a.de C en la que se



gesto la natendtica con caracteristicas nuy senejantes a las que
presenta |la que hoy practicanos, poseia un extraordinario
entusiasnmo por la racionalidad. En ella se da la primacia en |las
rel aci ones hunmanas al convencimento por persuasion frente a la
i nposicion por la fuerza, imperante en civilizaciones nés
primtivas. Probablenente este amor por la racionalidad fue un
elemento inportante para el desarrollo de la nmatematica cono
ciencia entre ellos. La matenética era un nundo racional en el

gue el consenso es perfectanmente posible.

Los 'pitagéricos vieron en el quehacer matematico al go
mas. Para ellos |la matemética era un canmino para penetrar en "las
raices y fuentes de |la naturaleza", no era neranente un objeto de
estudio sino el centro de un nodo de vida cientifico-religioso. La
mat ematica, instrunento para entender cono "todo es arnobnia y
nanero" en el universo, desvela al honbre la arnmonia que él msnmo

debe mant ener con su entorno.

En el sentir profundo de nuchos de- los matemati cos de
todos los tienpos, sin excluir en nuchos casos |a connotacion
religiosa al nodo pitagoérico, la matematica es ciertanente una
forma de creaci6n de belleza intelectual. Entre los antiguos esto
es bien patente en Platon, |os neoplaténicos, |la Kabala, ... En e
renacimento se hace obvio en Kepler, que viene a expresar en
buena nedida el sentir de su tienpo. Entre l|os natenaéticos
recientes se puede citar a Poincaré, Hardy, Hermann Weyl, cono
defensores bien explicitos de las profundas conexiones entre

matematica y bell eza

En este sentir comin de |os matemati cos se puede situar
tal vez la aportaci6n méds profunda de |la matemitica a la cultura
humana, y muy en particular a nuestra cultura occidental, cono
heredera de los griegos. Se trata de |a convicci 6n profunda de que
el wuniverso es inteligible, y que en unos cuantos aspectos

inmportantes para el bien ser y bien estar del honbre, es



inteligible nmediante la razon nmatenatizante. La actividad
matematica es asi una peculiar fusion de reconocimento del orden
presente en el universo y al msno tienmpo de creatividad,
espont anei dad, libertad, belleza. En esto precisanente estriba su
val or educativo mas profundo, mucho mas que en el nero dom nio en

| as destrezas técnicas del oficio.

Las preguntas que nos ocuparan a continuaci 6n son
las siguientes: ¢chasta qué punto la actividad nmatematica
constituye realmente uno de los ejes fundanentales de nuestra
cul tura? (;cém)' interactua con los otros quehaceres inportantes del
hdn‘ore, tales comp el nundo de la técnica, de la filosofia, del
arte? ¢Quales son y qué signo tienen los inpactos profundos sobre

la cultura que se pueden prever en un futuro proéxi no?

El inpacto de la matematica en el nundo de la técnica.
El misterio de la aplicabilidad de |a matemati ca.

La aplicabilidad de las matenéticas a la realidad es un
enigma nada féacil de resolver. El matematico observa una parcel a
del nmundo real, qué incluye su propio nundo nental y el universo

exterior en toda su conplejidad. Encuentra en él wunos cuantos

elementos que |e parecen reducibles a sinbolizacion, a
mani pul aci 6n racional. Comenza a jugar nmental mente con estos
el ementos. Explora sus relaciones nutuas, introduce estructuras

mas conpl i cadas que parecen capaces de resumr, de sinplificar su

j uego.

Al hacerlo se deja Ilevar por el sentido estético y
ladico de su espiritu y por su afan de wuna visioén sinple,
unitaria, intuitiva de tales estructuras. Construye un nuevo nundo
a su nedida, aunque no enteramente a su antojo, pues se atiene-a
una cierta realidad externa inicial y a las exigencias de

coherenci a nental interna.



El juego se convierte -en una teoria matenmatica. Se
conplica, se persigue por si msnmm, pasa a ser un conplejo nundo
de la mente, con nuchos nmas el enentos afadi dos espont aneanente por
el matemético que |os que provienen directanente de la realidad
externa, que por otra parte ya fue nutilada en las primeras

abstracci ones.

Y simenbargo, de nodo insospechado resulta que el nundo
real parece adaptarse perfectanente a nuestro nundo matemati co de
manera que éste es capaz de explicar en grado bien satisfactorio
eétructuras muy conplejas de l|la realidad fisica, qui m ca

bi ol 6gi ca, econdnica, soci ol 6gica, ..

Esta. sensacion de intenso asonbro viene certeranente
expresada en las palabras finales de un articulo de E. P. . Wgner
titulado La irrazonable efectividad de las matematicas en |as
ci enci as natural es:

"H nmilagro de la adecuacion del lenguaje de Ias
matematicas para la forrmulacién de las leyes fisicas es un don
maravill oso que ni entendenos ni nerecenons. Deberianos nostrarnos
‘agradeci dos por él y esperar que pernmanezca siendo valido en la
investigacion futura y que se extienda, para bien o para mal, para
pl acer nuestro, aunque tanbién tal vez para nuestra perplejidad, a
ramas mas anplias del saber".

Es algo asi conpb si un desconoci do ne contase unos pocos rasgos
de su vida con los que yo ne conpusiera una novela y resultara que
ésta viniese a coincidir exactamente con lo que esa persona ha

experi mentado en su vida incluso en detalles superficiales.

Los ejenplos de esta situaci én abundan en la historia de
las ciencias. La profunda intuicidén basica de Pitagoras de . que
todo en el universo es "armonia y nunmero" no es, probablenente,
sino .el resultado de una prinordial experiencia al observar cono

| os numeros rigen objetos tan dispares conb la forma espacial y la



misi ca. Con razén se expresa Wi tehead adnir?tivanente sobre este
pri mer nomento de la  historia de la ciencia noderna:
"Ver daderamente, Pitagoras, al fundar la filosofia .europea y la
matemati ca europea, las doté con la mas -afortunada de todas |as
conjeturas, ¢o tel vez fue una chispa de genio divino, que le hizo
penetrar hasta |lo mas hondo de la naturaleza de las Josas?"
(Science in the Modern Wrld, final del Cap.?2).

La inpenetrabilidad del misterio de |la aplicabilidad de
la matemdtica ha sido expresada por Bourbaki en nuestros tiemnmpo
con | a rotundidez que le caracteriza

"Que existe una relacidon intina entre los fenénenos
experinmentales y las estructuras natenmaticas parece confirmarse
pl enamente de la forma nés inesperada nedi ante |os descubrim entos
nmds recientes de la fisica contenporéanea. Pero .- no sabenos
absol ut anent e nada sobre | os fundanentos de este hecho' (suponi endo
gue se pudiera encontrar realnmente significado a estas pal abras) vy
tal vez no Ileguenbs a saber nunca sobre ello" (N Bourbaki

L' Archi tecture des Mat hénmati ques) .

La aplicabilidad de |a matematica en nuestra cuitara, en
nuestro nodo de hacer ciencia y en nuestra propia vida cotidiana,
es algo tan profundanente asumdo que dificilmente podrianos
concebir nuestro mundo actual, especialnmente -en o que -se refiere
a sus realizaciones cientificas y técnicas, despojado de sus
conponentes natematicas. Desde Kant, y aun antes, se Vviene
considerando mas o nenos explicitanente, y ms 0 menos
exager adanente, conp conentarenps mas adel ante, que "en cada una
de las disciplinas de la naturaleza solanmente se puede encontrar
tanto de auténtica ciencia cuanto se encuentra en ellas de
mat emat i cas" (Met aphysi sche Anfangsgrinde der Naturw ssenschaften

Vorwort) .

La aplicabilidad de las estructuras matenéticas |l egara,

con |la ayuda del ordenador, gracias a su potencia de calculo, su
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Capaci dad de nodelizaci 6n, su inpresionante efectividad gréafica, a
convertir la matenmitica en una verséatil herramienta. Util en tareas
mucho nés abarcaduras adn que aquellas en las que en |la actualidad
se ve incolucrada, con incursiones en aspectos de las ciencias
soci al es y humanas cuya conplejidad deja atrds la de las ciencias

nas tradicionales de |la fisica, quimca, etc.

Qportuni dades conllevan riesgos. Y la invasion de |as
aplicaciones de la matenatica en nuestra vida nental y practica no
estd desprovista de ellos. Ms adelante  tendrenbs ocasién de
reflexionar sobre este punt o. De nonento vanbs a pasar a
consi derar otros aspectos de nuestra cultura cuya interaccién con

la nmatenmdtica ha sido y es extrenadanente profunda.

La permanente conexion de la matenmdtica con el
pensani ento filoséfico.

En la historia del pensam ento hunmano ha habido una
constante interacci6n entre sus vertientes filosofica vy
nmat enat i ca. Los matematicos cuyas reflexiones han tenido
influencia sobre el progreso del pensaniento filoséfico son
nunerosos. Conpb nuestra se.pueden citar |os nonbres de Pitagoras
en el mundo antiguo, Descartes, Pascal, Leibniz en el siglo 17, el
siglo de los genios en nmatenmatica, y en nuestro siglo Hilbert,
Russel I |, Whitehead, Wttgenstein, Weyl, Gddel. Los novim entos
filosoficos que han buscado su apoyo, su inspiracién y hasta su
nodelo, en el estilo y npbdo de proceder en la matematica son

mul titud.

Ante este fendéneno innegable se debe preguntar uno por
| as razones intrinsecas que tiene que haber que | o expliquen. ¢Por
qué se acerca el honbre-fil 6sofo hacia el honbre-natenatico? E
filésofo intenta conprender y desentrafiar | os nuchos enignmas que

el mundo real, su nundo interno y el mundo exterior, |e proponen.
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Pero la realidad se presenta denasi ado enmarafiada para tratar de
abordarla tal cual es. El mundo de la matemética pretende ser una
sinplificacién, conpb el armazon interno, de unos cuantos aspectos
i nportantes del nmundo real. Es un croquis parcial del nmundo, hecho
por el hombre a su nedida. Es natural que el filodsofo de todos |os
ti enmpos, de forna nds o nmenos consciente, ante su inposibilidad de
penetrar directamente en la nmarafia de la realidad, haya
consi derado certeranente |la natematica conmo un priner canpo de
operaci ones extraordi narianente valioso en su canino hacia zonas
mas ricas de la realidad. Tal fue la actitud de |os pitagéricos,
transmitida con su influyente estilo peculiar por Platén vy
ret onada en diversas ocasiones por los filosofos a o largod e |os
siglos hasta nuestros dias. Ese talante de pensanmiento es |o que
hace aparecer aquellos fildsofos antiguos tan "contenporéaneos"
ante nuestros o0jos. Ms ajustado seria decir que el estilo de
pensani ent o contenporéaneo conserva con bastante fidelidad nuchos

de | os rasgos del pitagorisno inicial.

Pero hay otros aspectos interesantes en la natemética
gque atraen de mpdo natural al fildsofo. La dinamica interna del
pensani ento natenmédtico, la |dégica de su estructura, sinple, tersa,
sobria, clara, hacen de él un nodelo de reflexidén fiable que
suscita el consenso de todos. Los fildsofos interesados en acl arar
los misterios del conocimento humano han visto en él un canpo

i deal de trabaj o donde poner a prueba sus hipbtesis y teorias.

Por otra parte, en la natenmitica aparecen nuchos
aspect os genral es del conoci m ento desl i gados de otras
conponentes, de natural eza sensorial, volitiva,... |0 que hace su
estudi o mas sinple.

Incluso, mis recientemente, tanbién [los psicdlogos
i nteresados por |os aspectos relacionados con el estudio de la
creatividad humana, y tanbién quienes estudian la inteligencia

artificial, han acudido a la matenética tanbi én por razén de su
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caracter paradignmatico en los tenas de su interés.

La matenmatica es, pues, para el filésofo, por diversos
notivos, un canpo bien atil en su propias exploraciones. Pero
Tambi én el matematico tiene sus propias -razones bien poderosas

para aproximarse a la filosofia.

Desde | os pitagoéricos, |os matenaticos se han interesado
profundamente por Ip que en el fondo .significa su propia
‘actividad, planteandose un sinfin de preguntas inquietantes. ¢De
donde surgen las estructuras matematicas? ¢Hay matematica .en |as
cosas, la hay de algin nodo en el exterior del honbre? ¢Estan|as
estructuras matenati cas solamente en |la nente hunana? (GO es |a
interacci6n nente-nundo para que de - ella pueda surgir la
matematica? ¢GOno es que el nundo externo parece adaptarse: a
estructuras nentales que se han desarrollado como por su propio
di nam snp, sin ninguna intencionalidad practica, céno explicar esa
i rrazonabl e ef ectivi dad de | a matenmati ca? Son nuchas |as preguntas
gue surgen de m)do_natural ante el matenmatico reflexivo que no
gueda satisfecho con el nero juego manipulativo, que por otra

parte resulta apasionante, de sus sofisticadas técnicas.

Pero el nés profundo el enento del pensani ento natematico
es, . sin duda> el reto principal con el que se ha enfrentado desde
el inicio de -su existencia: el sefiorio de |os procesos infinitos
de pensamiento. La natenética no seria mds que una tautol ogia,
inmensa y creciente, eso si, pero una tautologia al cabo, de no
ser por la presencia de diversos tipos de procesos infinitos.
Qoo explicar la posibilidad y el sentido de tales procesos? ¢(Qé
significa el infinito matematico en relacion con la estructura de
la mente humana? ¢Qé inplicaciones tiene .la presencia del

infinito en | a matemati ca?

Tal vez se podria ensayar una .explicacién con Ila

siguiente orientacion., En la apertura inical. de la nmente al
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conocimento intelectual, a cualquier conocimento intelectual

est4 presente conp horizonte, cono condicién de posibilidad de
cual qui er conocimento concreto, el ser en su infinitud, en su
i nconcreci 6n. En este horizonte debe destacarse el ser concreto,
limtado, y este horizonte es |o que hace posible cualquier otro
conocimento. No nos |o planteanbs cono objeto. Es el fondo de
nuestra visién cognoscitiva, y, de no estar ahi, no habria nada
cognoscible. La nmente estd abierta, por su propia naturaleza, a
este horizonte. Es algo constitutivo de su forma de ser. El ser
~concreto y limtado se destaca en ella precisanente de nodo
negativo, nostrando su linitacién, - su nodo de ser particular que
ni ega el nodo de ser de otros nuchos, afirnmando asi inplicitanente
que el ser inportante es el que no tiene nbdo. Es asi comp |o
infinito esta presente en el principio de todo quehacer
mat enmati co. Del uno al dos... y ya esta ahi el infinito presnte, y
aun en el uno mismo, a través de la conciencia de que no lo Ilena
todo, de que es repetible en cierto nbdo. Pero esta presencia,
cono horizonte, del infinito, no se deja atrapar cono objeto por

la mente natematica pl enanente, sin dejar residuos.

No es, pues, de extrafiar que el enfrentamento con e
‘infinito sea la gran fuente de fecundidad del pensaniento
nmat enati co, pero al misnmo tienpo |a causa de |as frustraci ones mas
profundas en aquell os que han pensado en al gin nmonmento en tenerlo
aferrado entre | os dedos. Los nonentos mas fecundos de la historia
de la natemética han tenido lugar precisanente en |los instantes de

audacia matematica hacia un nuevo tipo de conprensién de

infinito: pitagéricos, descubrimento del irracional, Zendn,
calculo infinitesimal, domnio de |os procesos de paso al limte,
series, integral,... por Cauchy, Wierstrass, teoria de conjuntos
de Cantor, teorenra de Godel, ...teorias de conjuntos no

cantori anas. .

En nuestro siglo ha tenido lugar el resultado nés

espectacular en |lo que se refiere a las consecuencias de la
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presencia del infinito en la nmatenéatica: el teorema de Godel.

Durante el siglo 20 la matematica ha experimentado un
crecimento sin precedentes. Se han creado multitud de nétodos
efi caces para atacar problemas viejos y nuevos, conp por ejenplo
la teoria de distribuciones. Se han obtenido teorias enormenente
fructiferas desde |os puntos de vista nés diversos, tanto desde-la
Optica -de la natematica fundanental cono de la natendtica
aplicada. Por poner un ejenplo, la teoria de sistemas dinanicos.
Se han obtenido teoremas que vienen a culmnar siglos de trabajo
de la conunidad matematica, tales como el de la clasificacion de

los grupos sinples finitos o el teorena de Fermat.

Y, sin enbargo, desde el punto de vista de la necesaria
aut oconprensi 6n de lo que la actividad nateméatica es en realidad,
ningun teorena ni teoria pueden ser conparados en profundidad e
i mportancia para el Ppensaniento natematico con |o que representa
el teorenn de (pdel sobre la necesaria inconpletitud-de cual quier
sistema nmatenmdtico. En este aspecto, el auténtico teorema del
siglo 20, nucho nmés que el de Fermat o el de los cuatro col ores,
serd, para la historia, el teorema de Gidel . _
El teorema de (odel es la respuesta tajante y frustradora al
suefio que Hilbert expresaba en 1925, en su articulo fanoso- Uber
das Unendliche: "En cierto sentido la matemitica se ha convertido
en una corte de arbitraje, un tribunal supremo para decidir
cuestiones fundanental es sobre una base concreta -en la que todos
pueden concordar y donde cada afirmacién sea controlable,...Un
ejenmplo del tipo de cuestiones fundanentales que pueden ser’
tratadas de este nbdo es |la tesis de que todo problerma natemético
es sol uble. Todos nosotros estanps convenci dos de que real nente es
asi. De hecho uno de los principales atractivos: para.atacar un
problema natemético- es que sienpre oinos esta voz dentro de
nosotros: Ahi esta el problema, encuentra la contestacién, .sienpre
| a puedes encontrar puranente pensando, pues en natemética no hay

ni ngdn i gnor abi nos".
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Hil bert tratd de realizar este suefio de cerciorarse del no
ignorarenps” a través del proceso de fornali zacion, es decir,
tratando de considerar la matenética comd un sistema formal, una
especie de juego de sinbolos, conb las fichas de ajedrez, en un
principio desprovistos por si msnmps de significado que |lo
adqui eren a través de las convenciones iniciales de |os postul ados
o axiomas del sistemn. Estos objetos se manipulan a través de |as
reglas de nmanej o que sus definiciones introducen y a través de |as
.reglas de inplicacio6n |d6gica en las que todos conveninps. Asi van
resultando los teoremas del sistema. Se trataria entonces de
asegurarse de que cual qui er proposicion que se pueda proponer en

el sistemn con sentido dentro de él podria ser denpbstrada o bien

refutada, es decir su negaci 6n denpstrada.

En su articulo Sobre proposiciones fornalmente indecidibles
de. los Principia Mithematica y sistemas enparentados, en 1931,
Kurt Godel -denpbstraba con |la esperanza de Hilbert. En cual quier
sistema formal en el que se pueda desarrollar la aritnmética
exi sten proposiciones legitims del sistema que son indecidibles,
es decir ni su afirmaci6n ni su negaci 6n son denpstrables. Y una
de ellas es la que afirma | a consistencia del sistema, es decir la

i mposi bilidad de que en él aparezcan contradi cci ones.

No tratarenmbs de perseguir aqui . en profundidad |as
i mpli caci ones profundas que el teorema de (del ha causado sobre
I a concepcion de |la natematica. Sol anmente quisiera presentar unos
pocos testinonios, al npdo de confesiones, de nmatematicos que se
hacen eco del inpacto que |a nueva visién ha producido en ell os.

Bertrand Russell afirmaba en 1901 que "el .edificio de Ilas
verdades matenati cas se manti ene inconnovible e inexpugnable ante
todos los proyectiles de la duda cinica". En 1924 ya habia
canbi ado consi derabl enente de opinion. Para él, la légica y la

mat ematica, al igual que, por ejenplo, l|as ecuaciones de Maxwel |,
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"son aceptadas debido a la verdad observada de algunas de sus
consecuenci as | 6gicas". En 1959, en la descripcion de su
itinerario filoso6fico, afirma: "La espléndida certeza que sienpre
habia esperado encontrar en la matenmdtica se perdié en un

| aberinto desconcertante".

El misnmo Carnap, de la corriente neopositivista, al que en
1930 se podia oir ponderar la matenética comd "la mas cierta de
todas las ciencias", sefiala en 1958 conb una de |as anal ogias
principales entre fisica y matenmdtica "la inposibilidad de la

certeza absoluta".

Her mann Weyl, uno de | os matenéti cos nés profundos de nuestro
siglo, se percatd, incluso antes de que Gidel publicara su
contribuci én sobre los fundanentos, de que |la natematica era
"irrem siblemente falible". Y en 1949 presenta | o que para él debe
ser la adecuada interpretacion de la nmatemética cono ciencia:
"Ningun Hilbert sera capaz de asegurar la consistencia para
sienpre; henps de estar satisfechos de que un sistema axi omatico
sinple de matemati cas haya superado hasta el presente el test de
nuestros el aborados experinmentos natematicos... Una natenmatica
genui namente realista deberia concebirse, en parangén con la
fisica, comp una rama de la interpretacion teorética del Gnico
mundo real y deberia adoptar la msma actitud sobria y cautel osa
que mani dfiesta la fisica hacia las extensiones hipotéticas de sus

f undanent os. "

John von Neumann afirma asimsno en 1947 que "la matenmatica
cl asi ca, aunque nunca mas se pudiera estar absol utamente seguro de
su fiabilidad... se sostiene sobre un fundamento al nenos tan
firme cono, por ejenplo, la existencia del electron. En
consecuencia, si se esta dispuesto a aceptar las ciencias, se
puede aceptar tanbién el sistema de la nmatematica clasica." Y
confiesa tanbi én cono experiment6d el msnp itinerario nental comin

a tantos matemati cos de nuestro siglo: "Yo msnp reconozco con qué
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hum |l ante facilidad canbiaron ms puntos de vista respecto de |la
verdad absoluta de la matematica. . . y céno canbiaron tres veces

sucesi vas. "

" Quine, uno de los |égicos nmatematicos inmportantes de nuestro
siglo afirmaba ya en 1958 desde su perspectiva: "lo mas razonabl e
es considerar la teoria de conjuntos, y la natematica en general
conb consideranbs las porciones te6ricas de las ciencias
nat ural es; en cuanto que conti enen verdades o hipétesis que han de
.ser vindicadas nenos por la pura luz de la razon que por la
contribuci6n indirecta y sistematica que hacen a |a organi zaci 6n

de |l os datos enpiricos en |las ciencias natural es".

En 1956 Inre Lakatos introduce en |a matenatica | os conceptos
filosoficos sobre la ciencia de Karl Popper. Un resultado practico

de sus investigaciones fue el siguiente programna.

Lo primero que hay que hacer es dejarse en natenaticas de
sentinmental i snos apegados a las verdades absolutas de |os
pitagéricos y platoénicos: "Por qué no admitir honestamente |a
falibilidad matenmatica y tratar de defender l|a dignidad de
conocimento falible frente al escepticisno cinico nés bien que
tratar de engafiarnos a nosotros misnbs creyendo que serenos
capaces de arreglar invisiblemente el Ultino jiron en el tejido de

nuestras "dltimas" intuiciones?"

Conp se ve, de acuerdo con la visioén de aquellos que mas han
pensado en nuestro siglo sobre |a natural eza profunda del quehacer
matematico, hay que considerar |a matenética conmb un proceso
tentativo de acercamiento a la realidad que no se puede sofar en
realizar de un golpe ni conpletanente. No tratanps de verdades
inmutables ni infalibles. La matematica es wuna actividad de
honbre, vieja conb la misica y la poesia, y que cono ellas
persigue una cierta arnonia y belleza, esas que puede ciertanente

proporcionar la estructura nmental &gil, linpia y elegante de |as
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construcci ones nmatemati cas. La causa profunda de esta inconplecion
de la matematica es la presencia en ella de l|os procesos
infinitos. Una presencia a la que la natematica no puede ni debe
renunciar. Lo nuestro es lo infinito, si, pero aconpafiado por |a
conciencia de la falibilidad de nuestros procesos de acercam ento
a él y del enpefio de correcciédn de nuestros errores cuando estos

sean reconoci dos.

Cono henps tenido ocasién de conprobar, especialnente a
través de estas consideraciones relativas al infinito matenatico
el pensanmiento filoséfico y el matemético, ciertanente dos pilares
de nuestra cultura, se encuentran intensanente entreverados. Vanops
a considera a continuaci 6n al gunas de las relaciones del quehacer
mat endti co con otro aspecto inportante de nuestra cultura, que es

el arte.

El quehacer matematico y el arte

Las relaciones entre las matematicas y el arte son multiples.
Muichos son los artistas que han extraido su inspiracion en |as
“mat emati cas, muchos han sido | os que se han apoyado en ellas para
construir y analizar estructuras artisticas, nusicales, poéticas
arqui tectoénicas, etc. Dejando un lado tales consideraciones, que
nos podrian Ilevar nmuy |lejos, tratarenps ahora de concentrarnos en

| a consideraci6n de |la natematica msnma conp arte.

La afirnmacion de la naturaleza artistica de la matematica
puede sonar extrafia en nmuchos oidos. Si arte es l|a producci 6n por
parte del honbre de un objeto bello, espero que tal afirmacién

resulte justificada al térmno de |as notas que siguen
Para los pitagoricos, la arnonia, uno de |os ingredientes de

la belleza, va unida al numero en la constitucién ontol 6gi ca de

todo el universo. Aristoteles misnmp se expresa asi en su
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Metafisica (Libro XIl, Cap.lll, 9): "Las formas que nej or expresan
la belleza son el orden, la sinetria, la precision. Y las ciencias

mat ematicas son |as que se ocupan de ellas especial mente”.

Son muchos los testinonios que confirman |a existencia de un
verdadero placer estético en la «creacion y contenplacién
matematica. Asi se expresa H Poincaré en El valor de la ciencia:
"Mis alla de la belleza sensible, coloreada y sonora, debida al
centelleo de las apariencias, Unica que el barbaro conoce, Ila
~ciencia nos revela una belleza suna belleza superior, una belleza
inteligible, dnicanmente accesible, diria Platén, 'a los ojos del
al ma', debida al orden arnobnioso de las partes, a la
correspondencia de las relaciones entre ellas, a la euritma de
| as proporciones, a las fornmas y a los nuneros. El trabajo del
cientifico que descubre las analogias entre dos organisnos, |as
senejanzas entre dos grupos de fenénenos cualitativanente
diferentes, el isonorfisnb de dos teorias matemati cas es senejante

al del artista".

Tal wvez wuno de los testinobnios mis elocuentes de esta
afirmacién sea el diario personal de Gauss. En este diario,
escrito para él misno especialmente en la etapa anterior a sus
vei nte afios, periodo de muchos de sus grandes descubrimentos, va
anotando, <con un laconisno lleno de ‘fuerza y entusiasno, sus
observaci ones sobre el wuniverso natematico que se va desvel ando

ante sus oj os asonbrados.

Pero este mnmisnb placer estético en la contenplacion
mat emati ca se da, en nenor grado natural mente, en todos aquellos a
qui enes se les presentan adecuadanente |os hechos y nétodos nas
salientes de la matenatica elenental. Por supuesto que el goce
estético de la matematica se encuentra en el nmundo de la arnonia
intelectual, y asi su percepci 6n requiere una preparaci 6n inicial
tanto mayor cuanto nas el evado sea el objeto que se presenta. Por

otra parte, asi conob el placer que puede proporcionar la pinturay
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la misica, dirigidas a nuestros sentidos, al nenos de nodo
i nnedi ato, es perceptible hasta cierto grado con una contenpl aci 6n
nmds o nenos pasiva, el placer estético de |a natenmatica exige sin
duda un grado de participacién activa mucho mas intenso. En el
mundo de la matematica, a fin de gozar del objeto bello que se
presenta, es necesario crearlo o recrearlo, de tal nodo que el
goce estético aqui presente es conparable nés bien con el de hacer

misi ca, cantar, danzar, pintar, fabular,...

Anal i cenos un .poco mas a fondo el origen de esta belleza
nmat emét i ca des'de una perspectiva clésica. La belleza en general ha
reci bi do muchas definiciones. S Alberto Magno definié la belleza
en el objeto conp splendor fornmae, el resplandor del nucleo
fundanental del ser, su unidad (arnonia interna), su verdad (es
decir su inteligibilidad y adecuaci 6n consigo msnp y con el nundo
en su entorno), su bondad (su capacidad de |lenar sus tendencias
propias y las de los seres a su al rededor). Estas cualidades deben
respl andecer de nmobdo que sean accesibles y deleitables sin aspero
tranajo. Ora definicidn clasica de |la belleza es la de Sto. Tomas
de Aquino: Pulchra sunt quae visa placent. Bello es aquello que
respl andece luminoso en su propio ser de nodo que a quien |lo
contenpla le proporciona el sosiego y la facilidad de wuna
percepci 6n perfecta, esto es la contenplacidn estética. Bello es
aquel lo que se nanifiesta de tal forma que produce una actividad

arnoni osa y conpenetrada de |as capaci dades animcas del honbre.

No se puede tanpoco pretender describir |la belleza matenética
con un cinple trazo. Me limtaré a sefialar unos cuantos el ementos
de belleza que, a m parecer, constituyen conponentes bastante

tipicas en la actividad matemati ca.

Un tipo de belleza matenética consiste en el orden
intelectual que ante hechos aparentemente inconexos comienza a
aparecer. Conp un paisaje desde lo alto de la nontafia que se

devela de una bruma que lo cubria. Todo el objeto contenplado
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aparece en conexion y la unidad lo invade. Obj etos aparentenente
di versos que surgen en contextos diferentes resultan ser el msno
o estar ligados por wuna estructura arnoniosa. La contenplacidn
facil de esta unidad es sin duda una de las fuentes de gozo
estético presente en la contenplacion de nuchos hechos

mat emat i cos.

Qro tipo de gozo matematico consiste en l|la realizaci 6n de
una anpliaci 6n de perspectivas con |la que de una visioén parcial se
Illega a la contenplacion total de un objeto nmucho nés
espl endoroso, en el que nuestro cuadro inicial queda englobado
ocupando su lugar justo. En la exposicion actual de la teoria de
| os nuneros natural es, enteros, racionales, reales, conplejos, se
resume toda una aventura apasionante del espiritu hunmano que, a
través de nés de sesenta siglos de historia escrita, ha tenido sus
cal |l ejones aparentenente sin salida, sus idas y venidas, sus

par adoj as.

Oro elenento estético presente nmuchas veces en |a creaci6n
nmatematica consiste en l|la posibilidad de una contenplacioén
descansada e innediata de una verdad profunda, inesperada y |lena
“de inplicaciones. Conpb ejenplo de |la natematica el enmental pueden
citarse alguna de |as nuchas denostraciones graficas del teorema

de Pitagoras que no requeiren mas que posar |la mrada sobre ellas.

Nat ural mente que los diferentes hechos matenmati cos presentan
muy diversos grados de belleza. Mchos no contienen ningln
el emento bello. Es indudable que el que una proposicio6n matematica
sea cierta no inplica que sea bella. Que 232+ =641x6700417 es una
verdad nmatenatica interesante por notivos histéricos, pero carente
de gran belleza intrinseca. Existen teoremas claranente feos.
Muchas teorias, en su nacimento penoso y reptante, han resultado
en un principio confusas y desprovistas de unidad y belleza. E
calculo infinitesinal de los tienpos de Newon y Leibniz

constituye probablenente uno de los logros mds inportantes vy

22



Utiles de la ciencia nbderna, pero el grado de confusio6n y feal dad
en que en un principio se encontraba contribuyd intensamente a que
su expansi 6n y aceptaci 6n fuesen nmucho mas lentas de lo que la

teoria y sus aplicaciones nerecian.

¢Qé caracteristicas debe presentar un hecho matematico para

que se pueda calificar como bello? La belleza matemati ca parece
incluir cualidades tales conp seriedad, generalidad, profundidad

i nevi tabilidad, econonia de pensam ento, transparencia, sobriedad

~adecuaci 6n, ... La seriedad se nanifiesta en las ideas que pone en
conexi 6n, que nornal nente dan lugar, en su desarrollo, a una buena
porci 6n del canpo matematico en que tal hecho se encuentra, ya sea
porque el método que lo crea es la clave que ilum na dicho canpo,
ya sea porque el hecho en cuestion es el gernmen misno de todo ese
cuerpo nmatematico. La generalidad se ha de dar con una cierta
mesura. La generalizacién por si misma no es en nuchos casos nas
que el producto de una mania, sin gran valor. Pero es cierto que
un hecho denmsi ado concreto no despierta una gran admraci 6n. Los
mat eméti cos suelen calificar un método de "el egante" para indicar
el tipo de sobriedad, economia de nedios y transparencia que a
veces se encuentra en la denobstracion de tal o cual teorema o
hecho matematico. El proceso diagonal de Cantor, el nétodo de
dual i dad en geonetria proyectiva son ejenplos caracteristicos de
esta cualidad. Ali donde hay belleza matematica, ésta no se agota
y su contenplaci 6n nunca cesa de producir ese sentimento de
sati sfacci 6n, adecuaci 6n y acabami ento que una obra arquitectonica

perfecta produce en el anino de quien |la contenpla.

La cualidad artistica de la nmatemati ca se nmanifiesta asin sno
en el proceso de su creacioén, que partidcipa nmucho de Ilas
caracteristicas del proceso creativo en cualqueir otro arte.
Existe un magnifico estudio psicologico de J. Hadamard, gran
nmatemati co él misnp, sobre el proceso creativo en matenéticas (La
psicologia de la invencién en el canpo matemético) . Oro de los

cldsicos en este tenm es una fanpsa conferencia pronunciada por
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Poincaré ante la Socieda Francesa de Psicologia titulada La
invenci 6n matematica. Quien no haya tenido alguna experiencia
creativa en matenméticas no podra nmenos de sentirse asonbrado -ante
| as observaci ones de Poincaré sobre el proceso matenético. A
juzgar por el papel que desenpefia la intuicidn, l|a inspiracion, el

trabajo y el descanso,”  y aun el suefio, o el ensuefio, uno pensaria
asistir a la conposicion de una sinfonia nusical. Y en este
sentimento de dadiva repentina que la creacion nmatematica
conporta a nenudo coinciden rmuchos matematicos fanmpbsos cono
~atestigua el msnp. estudio de Hadamard. Por eso puede afirnar
Poincaré con toda razén: "Puede extrafar el ver apelar a la
sensi bi | i dad apropésito de denpbstraci ones mateméti cas que, parece,

no pueden interesar mds que a la inteligencia. Esto seria ol vidar
el sentimento de belleza matenética, de la arnmonia de |os ndneros
y de las formas, de la elegancia natematica. Todos |os verdaderos
mat eméti cos conocen este sentinmento estético real. Y ciertanente
esto pertenece a la sensibilidad. Ahora bien, ¢cuales son |os
entes matematicos a los que atribuinbs estas caracteristicas de
bell eza y elegancia susceptibles de desarrollar en nosotros un
sentimento de enocidn estética? Son aquellos cuyos elenentos
estan di spuestos arnoni osanente, de forma que |la nmente pueda sin
-esfuerzo abrazar todo el conjunto penetrando en sus detalles. Esta
arnonia es a la vez una satisfaccién para nuestras necesidades
estéticas y una ayuda para la nente, a la que sostiéne y guia. Y
al misno tienpo, al colocar ante nuestros o0jos un conjunto bien
ordenado, nos hace presentir una ley natematica... Asi pues, es
esta sensibilidad estética especial |a que desenpefia el papel de
criba delicada de la que hablé antes. Esto pernmite conprender
suficientenmente por qué quien no |la posee no Sera nunca un

verdadero creador”.

El que la nmatematica participe, ef ecti vament e, de la
condi ci 6n de creaci6n artistica no da, por supuesto,. carta bl anca
a los mateméticos para entregarse a un esteticisnmp estéril. La

calidad artistica de la matemdtica es conb una dadiva con |la que
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se encuentran qui enes se dedican a esta actividad que es, al misno
tiempo y en grado nuy intenso, cienciay técnica. A este propésito
resultan muy acertadas |as sensatas observaciones de uno de |os
nmej ores matemati cos de este siglo, creador él msnm de un sinfin
de canpos matematicos diversos. Asi dice John von Neumann en su
articulo EIl matematico: "A nmedida que una disciplina natematica se
separa mas y mas de su fuente enpirica o aln mas si estd inspirada

en ideas que provienen de la realidad de un mbdo s6lo indirecto,
cono de segunda o tercera mano, esta nmas cercada de graves
‘peligros. Se va haciendo mas y nmas esteticisnm puro, se convierte
mds y méds en un puro arte por el arte. Esto no es necesarianente
malo si el canpo en cuestidon estd rodeado de otros canpos
rel aci onados con él que tengan todavia conexiones enpiricas naés

cercanas, o0 si la disciplina en cuesti6n esta bajo la influencia
de honbres dotados de un gusto excepci onal mente bi en desarroll ado.
Pero existe un grave peligro de que este canpo venga a
desarrollarse a lo largo de las lineas de nenor resistencia, de
que la corriente, tan lejos de su fuente, venga a disgregarse en
una nultitud de ramas insignificantes y de que |a disciplina venga
a convertirse en una masa desordenada de detalles y conpl eji dades.
En otras pal abras, a gran distancia de su fuente enpirica, o bien
después de nucha incubaci é6n abstracta, un canpo natematico esta en

pel i gro de degeneraci 6n".
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Oportuni dades y riesgos de |la matematizaci 6n de la cultura.

En la actualidad, la penetracid6n de |a nmatenatica

en la cultura es bien patente.En la ciencia antigua y noderna, el
canpo de- aplicaci é6n por antononasi a del pensam ento matematico fue
durante nucho tienpo la ciencia fisica. Hoy dia sin enbargo la
matematica va penetrando todos los anbitos de las ciencias,
incluidas las ciencias sociales y humanas, conp |la economia, la
psicologia, la linglistica, a nedida que el matematico se ha ido
enfrentando con el problema de |a creaci 6n de nuevas herram entas
~que se adapten a las estructuras peculiares de tales ciencias.
Nuestra nmedicina, por ejenplo, en sus nodernos nétodos de
expl oraci 6n no intrusiva hace un intenso uso de los resultados de
anadlisis de Fourier, y en el estudio profundo de los problemas
relativos al extrafio equilibrio que reina en nuestro organisno
entre orden y <caos. comienza a aprovecharse del desarrollo
espectacul ar que en nuestros dias esta experinmentando la teoria de
los sistemas dinamcos. Incluso la 'Iinguistica y aun el arte
actual se aprovechan considerablenente de la natematica, no
sol anente a través de |as nuevas tecnologias, fruto frecuentenmente
de expl oraci ones matematicas profundas, sino incluso en sus msmas

concepci ones .artisticas.

Esta tendencia a |la matenatizaci 6n de las ciencias
de todo tipo se ve intensanente reforzada por |la entrada en escena
del ordenador. La aparicion del telescopio trajo consigo una
verdadera revolucion cientifica. Esquemas enteros del pensam ento
cientifico vigentes hasta el nonento hubieron de ser reenplazados
por otros nuevos. La invencién, nas tarde, del mcroscopio
i ntrodujo una renodel aci 6n pareci da en otros canpos. Tel escopio y
m croscopio venian a perfeccionar tan sélo las herramentas de
observaci 6n del honbre. La irrupcién del ordenador en el siglo 20
cono i nstrument o auxi liar del pensam ent o humano esta
i ntroduci endo una revoluci6n nmucho nés drastica y profunda, no
s6lo por los canbios nmds o nenos superficiales que en nuestra

forma de vivir se estan operando, sino sobre todo por las
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transfornmaci ones que conllevan en |lo que se refiere a o nas
especifico de nuestro ser humano, |la capacidad de pensar. La
superioridad del sistema honbre-mcroscopio para |a observaci én
sobre el honmbre con sus ojos desnudos es ciertanmente notable, pero
probabl enente resultard insignificante conpardndola con Ila
superioridad para ciertos aspectos inportantes de |la actividad
mental del sistema honbre-ordenador sobre el hombre desprovisto de
este instrumento, sobre todo cuando con el avance de |a tecnol ogia
se logre una interaccion nucho mas conoda y fluida entre el honbre

'y su maquina. Cuando en un futuro préxino el médico, por ejenplo,

o bien el econonista pueda incorporar a su dinanisno nental el
sistema experto habilnmente progranado de forma tan natural cono
ahora se cala sus gafas, para tener asi una idea nés exacta de |os
probl emas con que se enfrenta, su capacidad de tormar una decisién
acertada en la mayor parte de |los casos serd extraordinarianmente

superior a la actual.

La penetracion inparable de la natenética en
multitud de aspectos de la actividad cotidiana del honbre es
bastante obvia. La nayor parte de nuestras naquinas, unas mas
sofisticadas y otras nés sinples, no son sino la encarnacién de
‘principios y nmétodos que provienen, en dltima instancia, del
analisis matenético de la realidad. Los principios de organi zaci 6n
de nuestras enpresas y de una buena parte de nuestra economnia
pret enden basarse en principios nmatemati cos bien sofisticados. La
influencia de la matematica en el desarrollo humano se hace bien
patente a cual quiera que observe con atencidén la historia de |las

ciencias y de la tecnologia, y aun de al gunas porciones del arte.

Pero los |logros obtenidos gracias al desarrollo de
la matematica son de tal nmagnitud, y nmuy especial mente en nuestro
siglo, que a veces nos pueden hacer olvidar las |initaciones
prof undas del pensam ento matenético que provienen, al igual que
su potencia, de lo mds hondo de su naturaleza. A ellas debenos

dedi car tanbi én una parte de nuestra atencion.
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El éxito de la matematica se debe a que es una
mutilaci6on de la realidad, una abstraccion. A través de tal
mutil aci 6n donmi nanbs ciertos aspectos de la realidad, pero no la
realidad misma en su totalidad. Podenps sentir la tentacion de
pensar que tenenps el pleno sefiorio de ella con nuestra
construcci 6n que, sin enbargo, es potente en nuchas ocasiones
preci sanente porque ha dejado fuera de consideraci 6n aspectos que
pueden resultar enormenmente inportantes para el honbre cormo tal,

~no cono productor de artefactos.

Vi ene bi en per cat ar se de | as I'imtaciones
inherentes al pensamento matematico a fin de contrarrestar |as
posi bl es aberraciones de wuna corriente hacia la exagerada
mat emat i zaci 6n de nuestra cultura. La natematica es nuy poderosa y
muy Gtil en nuestro intento de obtener un cierto domnio de
al gunos aspectos de |l a natural eza, pero conviene no ol vidar que el
ser humano es nucho mas profundo que lo que la mas potente de las

estructuras mateméti cas pueda abarcar.

Tratarenos de examinar a continuacién al gunos de
los inportantes riesgos que tanto el pensamiento cientifico en
general como la filosofia misma corren si se dejan |levar por el
espej i smo del éxito mat emat i co trat ando de adapt ar
i ndi scri m nadanent e sus nét odos de expl or aci 6n.
Desaf ort unadanment e, aspectos inportantes de la cultura humana han
enprendido esta tendencia peligrosa que no parece facil

reconducir.

Los riesgos de |la matemati zaci 6n de | as cienci as.

En un articulo nuy breve y punzantenente titul ado
La perniciosa influencia de la matematica sobre la ciencia J.T.
Schwartz proporciona tres claves para analizar las perjudiciales
consecuenci as que pueden sobrevenirle al cientifico si cede al

prurito de matenatizaci 6n-infornatizaci 6n a ultranza preval ente en
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el anbiente. La natemética, y nmés aln la informatica, responde, en
una descripcién psicol6gica del tipo de inteleccién que
proporciona, a tres palabras clave: single-mndedness (con un sélo
obj etivo), l'iteral -m ndedness (apegada a Il a letra),
si npl e- m ndedness (de nente sinple). Estas caracteristicas sefial an
fuertes diferencias de aproxinmacion a los problemas de |os

cientificos y tecndl ogos con respecto a |la de |os natenati cos.

Incluso las ciencias mas precisas funcionan
nor mal mente con aproxi naci ones nds o nenos bien entendidas hacia
las que el msno cientifico tiene gque nmantener un apropiado
escepticisnp. Este autoescepticisnp extraordinarianente sal udable

es ajeno a la actitud del matenatico.

Por otra parte la matendética, e igualnente la
informatica, ha de trabajar con situaciones bien definidas. El
habito del matenatico de ejercitar su sentido de literalidad puede
tener consecuenci as bien desafortunadas. El matematico convierte
las hipotesis teoréticas del cientifico, que para el cientifico
nmsnmb no son en principio mas que puntos de partida para su
intencién analitica, en axiomas y luego toma estos axiomas en
sentido literal estricto. Ello conporta el peligro de que intente
persuadir tanbién al cientifico a tomar literalnmente tales
axiomas. Y de este nmpdo queda en la penunbra |a cuestiodn central
en la investigaci6n cientifica, que es fuertemente perturbadora en
el contexto nmatematico: ¢qué va a pasar con toda esta aproxi naci 6n
inicial si los axiomas se relajan?. Se puede pensar en el episodio
de la funcidén delta de Dirac, tan atil a los fisicos por largo
tienpo y ocasién de burla para los nmatematicos hasta que

encontraron |las razones profundas del éxito de |os fisicos.

El fisico tiene sus razones para tenmer el argumento
preci so, ya que un argunento que solanente es convincente si es
preci so pierde toda su fuerza cuando |as -hipétesis sobre las que

se basa canbian ligeramente, mnmientras que un argunento que -es
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convi ncente aunque inpreciso bien puede pernmanecer estable bajo

pequefias perturbaci ones de | os axi onas subyacentes.

Por otra parte, la sinplicidad e ingenuidad del
ordenador; cono la de la natematica nisma, |a hacen propicia para
fabricar conclusiones a partir de cual quier idea por absurda que
sea, para vestir con igual entusiasno ideas cientificas brillantes
y otras totalnente absurdas con inpresionantes unifornes de
férmulas y teorenmas. Desgraciadanente, una idea absurda resulta
~mucho mas persuasiva en uniforme que desnuda. El resultado, tal
vez ms comin en las ciencias social es, es mala teoria con

pasaporte matenatico.

La atracci on i nt el ectual de un argument o
mat emati co, asi cono el esfuerzo considerable para seguirlo, hace
de la matematica una poderosa herramienta de prestidigitacién
i ntelectual, una situacion de |a que al gunos se aprovechan y otros

se dej an enbaucar ingenuanente.

Ri esgos de | a matenati zaci 6n de la fil osofia.

Son nuchos, entre los fil 6sofos del si glo 20, Ilos
" que han quedado desnedi danente desl unhrados por el innegable éxito
de | os nétodos natenaticos para conseguir resolver nuchos de sus
i ntrincados pro_bl emas. La inspiraci 6n en el pensam ento natenatico
de inportantes fildsofos <cléasicos se ha convertido en una
i npositiva imtacién de su nodo de proceder en escuel as enteras de
pensam ento. La opinién de Kant, a |la que antes henpbs al udi do, que
él msnb no hizo aplicable a la filosofia, sino a las ciencias de
la natural eza,"tanto de verdadera ciencia cuanto de matenatica",
se la han apropiado para si msnps y para su propia actividad
muchos de los fildsofos de las escuelas dominantes del
neopositivismo y de la filosofia analitica. El exanmen de |as
razones del éxito del nétodo de la matematica en los uUltims 150
afios, les ha |levado a prescribir conp nétodo propio de trabajo el

nét odo axi omatico, |a precisioén absoluta, el rigor,... declarando
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sin sentido todos aquellos temas de la filosofia tradicional que

no sean abordabl es nediante tal es esquenas.

En gran parte esta situacién tiene su origen en un
mal ent endi do de profundas consecuencias. Gan-Carlo Rota, gran
matematico y gran fildsofo, ha analizado en un breve articulo
algunas de las caracteristicas de esta equivocada concepci6n de
las natenmdticas por parte de los filosofos (Mathematics and
Phi | osophy: The Story of a M sunderstandi ng) .

Los fildésofos han pensado en el mét odo axi omati co
como nétodo de i nvestigacién. N ngun matenético ni de este siglo
ni de ninguno ha utilizado el método axiomitico cono herram enta
de descubrimento en su propio canpo. E método axiomatico ha
servido para ayudar en |a depuraci én del trabajo de |a inaginacién
e intuicién de posibles desvarios al exani nar obj et os

particul armente sutiles.

La precision y el rigor de pensamento al nodo
matemati co se han convertido para nuchos filédsofos actuales en
i nperativos absolutos. Todo |o que no sea tratable con barenpos de
precision senejantes a |los natenati cos carece de sentido para el
filbésofo. Tal vez, dicen, se deba ocupar de él el psicélogo, o tal
vez nadie. Pero no se han percatado de que el rigor y precision de
la nmatenmdtica se consigue al precio de una mutilaci 6n consciente
de la realidad, que el fildésofo, si lo que pretende es tratar de
dar una interpretacion a |os problemas profundos que el espiritu
humano en su confrontaci 6n con el universo tiene ante si, no se
puede permitir. Con razon se expresa G an-Carlo Rota del siguiente
nodo a propoésito de la filosofia analitica: "¢Cuadnto duraré la
presente nania por la precision en filosofia? ¢Es que a un
concepto le hace falta ser preciso para estar |Ileno de sentido y
ser efectivo? ¢O es que los fil6sofos quieren hacerse el harakiri
ante el altar de las natematicas?" (M Kac, GC Rot a,
J.T.Schwartz, Discrete Thoughts. Essays on Mathenatics, Science,

and Phil osophy).

31



El pensamiento nmatematico |lega hasta donde puede
Ilegar. Y serd inadecuado pedirle que Ilegue nmds alla. Bajo esta
luz se puede entender |la trayectoria del pensam ento de
Wttgenstein. En su Tractatus Logico-Philosophicus, al parecer
leido sélo a nmedias por los fildésofos neopositivistas, aparece:
"Sentinmobs que incluso cuando todos |os posibles problemas de |as
ciencias de |la natural eza hayan sido resueltos, nuestros probl emas
vital es no han sido tocados en absol uto. Por supuesto que entonces
~no queda ninguna . pregunta ya; y precisanente ésta es la
respuesta.-La solucién del problema de la vida se nanifiesta con
| a desaparicion de este problema. (¢No es éste el motivo por el
gue las personas a quienes el sentido de la vida, tras largas
dudas, se les ha hecho claro, no pudieron decir en que consistia
este sentido?).-Existe ciertanente | o inexpresable. Se nuestra. Es

lo nistico".

En realidad, se podria decir que la actitud
razonable ante la inposibilidad del lenguaje cientifico de
expresar todos los contextos posibles en que se colocan |os
probl emas del hombre, no es la expresada al final del Tractatus:
Wivon man nicht sprechen kann, dariber nuss man schweigen (Sobre
o que no se puede hablar hay que callar) . Ms bien, puesto que
hay nultitud de cuestiones sobre las que es inposible que el
honbre calle, deberia ser: Wvon nman nicht sprechen kann, dar tber
muss fan nusi zieren. Aunque no con el rigor y precision de la
mat enati ca, el honbre puede y debe expresarse sobre sus probl emas
més profundos mediante las infinitas formas de conunicacién no
mat emdti ca que posee, la evocaci 6n, |a contenplacién, la religion,

la misica, |a poesia, el juego,....

Y en realidad Wttgenstein asi lo entendidé nés
tarde. La obra del que se conoce conp "segundo Wttgenstein" es un
intento de retomar el quehacer filoséfico, especial nente sobre el

| enguaj e, nediante otras fornas de acercamento y conunicacién
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humana.

Los riesgos de la matematizaci 6n en nuestra vida .
coti di ana.

En el proceso de matenatizaci 6n e informatizaci 6n,
tal conb va teniendo |ugar, se pueden percibir rasgos
prof undanente inquietantes que, de no ser neutralizados a tienpo,

pueden ciertanente conducir a una situacién que, desde nuestra

perspectiva actual, deberianmps  juzgar cono un |anentable
enpobrecimento y deterioro de la actividad hunana. La
matemati zacion de la cultura aconpafiada de una adecuada

hurmani zaci 6n de la natenatica puede servir cono neta brillante del
futuro. Pero la matemati zaci 6n e informatizaci6n en si msma no es
un ideal tras el que haya que correr sin una buena dosis de
discernimento. En la anplia avenida de l|a. natenatizacion e
i nfornati zaci 6n podenbs encontrar numerosas tranpas en las que
podenmps quedar atrapados si no caminanps con suficiente atencidn.
En un articulo de 1988, escrito al nmargen de la lectura de E
Suefio de Descartes de Davis y Hersh, traté de expresar al gunas de
el las, que inciden tanto en aspectos de |la cultura humana general

conb en la msma vision cientifica y natenatica actual :

Pensar ingenuanmente que todo puede ser matenatizado sin
residuos. Si la misna matematica, cono ensefia el teorenma de Godel,
dej a necesarianmente resquicios por- matenmatizar, incluso en tenas
tan inportantes conb |os que se refieren a su propia consistencia,
es decir a la posibilidad de que en ella surjan cotradicciones,
¢qué no habra de quedar por hacer en el intento de matematizar la
fisica o | a biologia? Bueno es que aceptenps desde un principio la
existencia de lo inmatematizable. De -este npbdo no caerenps
facilnente en la ceguera hacia otros aspectos tan ricos del

universo cono la vida y los valores del espiritu humano.

Dejar que nuestra vida se ahogue en cifras y en
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formali smos  mat eméti cos. El anbiente  del or denador esta
constituido por recetas, |enguajes precisos, formalisnms, donde |lo
que interesa es nés |o operativo que el auténtico sentido de |as
operaciones. El gran peligro no es, conpb algunas peliculas de
ciencia-ficcidn pretenden, que el or denador pase a ser
cuasi humano, sino que el honmbre, por adaptarse a su naquina, pase
a ser un robot. Ejenplares de este fendmeno no escasean incluso en

nuestra cul tura actual.

Inducir al matematico a jugar a aprendiz de brujo. Se
pi ensa que pafa cada situacion real -la matematica tiene un nodel o
adecuado, sin tener en cuenta que l|la matenatizaci én conporta
necesarianente una cierta anputacion de la realidad, y que los
el ementos, de los que en este proceso se hace caso om so, pueden
resultar en nuchas ocasiones y para nuchas personas enornenente
inmportantes y su omsion catastroéfica. Hay nmuchos aspectos de la
vida del honbre denmsiado inportantes conb para acudir con
ingenuidad al matematico y pedirle que sea €l quien nos |os

acl are.

Confundir mani pul aci 6n con sabi duri a. Nuestr os
" ordenadores nos hacen capaces actual mente de nanipular con éxito
fragnentos inportantes de la realidad sin que conprendanos bien
por qué. Podenps estar satisfechos de nuestro éxito. A fin y al
cabo tanbi én manej anbs nuestro cerebro sin que entendanps casi
nada de su funcionam ento. Pero no conviene perder de vista que el
éxito manipulativo esta ain lejos de la conprension a la que
podenps y debenps aspirar. No perdanps el sentido y la atracci6n

del m sterio.

Caer en el mto del genio universal que puede pontificar
infaliblemente sobre cualquier asunto. Con respecto a. ciertas
figuras distinguidas de la ciencia noderna parece haberse
produci do en nuchas personas, tanto de la calle conb de la

ciencia, el siguiente discurso de pensamento: "S la matematica
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es la base y el cenmento de |a cultura, aquél que logre situarse en
el corazén de ella y desde alli contenplar nuestro nundo, estd en
una situacion privilegiada para juzgar adecuadanente. sobre su
destino. Qganosle y siganosle". Este parece haber sido e

significado de la veneraci én cuasirreligi osa de nmuchos en nuestro
propio siglo hacia ciertos personajes de la ciencia. Miy a su
pesar, Einstein fue convertido en una especie de sunp pontifice de
la verdad no sélo cientifica, sino religiosay noral. Seria bueno
recordar que nuy a menudo el matematico, y el cientifico en
general, fuera de su propia esfera de conpetencia suele ser tan

superficial y sesgado conp el que naés.

Ala vista de problemas tales conb |os aqui esbozados es
claro que el proceso de matematizacion creciente que estanps
viviendo actual mente, acel erado por Ta presencia de Ila
informatica, necesita ir aconpafiado de una reflexion profunda
sobre su sentido y sus inplicaciones profundas para el honmbre y la
sociedad. Si nuestros cientificos y educadores no son conscientes
de | as posibles tranpas subyacentes al estilo nmatenéatico y al - nodo
de pensar que la cultura informatica propicia, pueden conducir
facilmente a generaciones nés joOvenes a adoptar actitudes

- francanent e perjudici al es.
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