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«Mejor adquirir sabiduria que adquirir oro»

(Proverbios 16-16)

A la memoria de mi queridisimo maestro el
Profesor Gutiérrez Sudrez, y a todas las personas
que cursaron los estudios de Matemdticas en la
Universidad de Valladolid, porque ellas son nuestro
dnico patrimonio y nuestro legitimo orgullo.



Magfco. y Excmo. Sr. Rector,

Excmas. e Ilmas. Autoridades,

Queridos compafieros y restantes miembros de la
comunidad universitaria,

Seiioras y seiiores:

vando mi director de Departamento me comunicd, a finales de octubre del

afio 2001, que existian posibilidades de que yo pronunciara la leccién

inaugural del curso académico 2002-2003, mi primera actitud fue negar-
me por miedo a que mi torpe expresion desluciera la solemnidad de este acto tra-
dicional, que se celebra en la secular y, para mi, queridisima Universidad de
Valladolid, donde tantos y tan magnificos oradores me han precedido en el uso
de la palabra a lo largo de los siglos. Pero tras recapacitar unos breves instantes
decidi aceptar, ya que desde los comienzos del curso 1965-66, o sea, hace 37
afos, cuando el Profesor Martinez Salas subiera a esta misma tribuna, en un
momento semejante al actual, ningin matematico habia tenido ocasién de hacer-
lo, porque cuando le llegd el turno a mi maestro (entonces la palabra se otorga-
ba por riguroso orden de antigiiedad), ya se encontraba gravemente enfermo,
teniendo que ser sustituido en aquella ocasién por el Profesor Aleixandre, falle-
cido hace poco mas de diez afios.

Por otra parte no me fue dificil encontrar la materia de esta leccion; exponer
un tema técnico hubiera sido absurdo, dada la heterogeneidad del publico asistente.
Por tanto he preferido hablar acerca de una cuestién relacionada con la entrafia
misma de nuestra Universidad, y que forma parte de nuestra historia reciente: rela-
tar una aventura que recorrimos conjuntamente con otras universidades cldsicas (no
me refiero a las licenciaturas ya consolidadas en Matemdticas en aquella época y
que eran tres, las que se impartian en las Universidades de Madrid, Barcelona y
Zaragoza desde hacia largo tiempo). En dicha aventura, unos hombres, todos ellos
pertenecientes a la generacién de mi maestro, con una fuerte pasion intelectual por
la matemadtica (s6lo los hombres apasionados producen obras profundas y dura-
deras), derramaron a raudales aquellos bienes que no dejan huella material, pero que
si calan profundisimamente en el alma: la sabiduria, la generosidad, la bondad, el
coraje, la alegria del trabajo y la inteligencia de la vida.
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A todos quiero rendirles desde aqui tributo de admiracién, carifio y respeto.
Ellos lograron que la Matematica espafiola pasara desde una oscuridad casi total,
como sucedia en el afio 1960, donde sélo unas pocas luces (a las que me referiré
luego) resplandecian en medio de las tinieblas, a la espléndida realidad de hoy,
donde contamos con matemaéticos de talla mundial; donde el nivel de nuestras licen-
ciaturas es equiparable con el de las mejores universidades extranjeras, aportando
aproximadamente el 4% de la investigacion universal en Matemadticas y donde nues-
tro prestigio ha alcanzado tal altura, que la propia Unién Internacional de
Matematicos tiene prevista la realizacién de su reunién cuatrianual en Madrid el afio
2006.

Pues bien, los nombres de estos grandes hombres (hablo tinicamente de los
casos que yo conozco personalmente) fueron:

Don Eduardo Garcia-Rodeja y don Antonio Valle en la Universidad de
Santiago, Don Manuel Valdivia en la de Valencia, Don Norberto Cuesta en la de
Salamanca, Don Antonio Castro en la de Sevilla, Don Nacere Hayek en la de La
Laguna, y finalmente Don Miguel Martin y mi maestro Don Juan José Gutiérrez
Sudrez, aqui en la de Valladolid.

Antes de proseguir, quiero hacer piblico un hecho, que seguramente se dedu-
cird de todo lo que diga a continuacién: amo profundamente a la Matemadtica, con
un fervor casi rayano en lo religioso, y no solamente por aquella frase notable de
Cicer6n:

«Un hombre debe de amar su profesion puesto que es ella la que le propor-
ciona el sustento».

En este caso hay mds. La Matemdtica, aparte de ser una ciencia bésica en la
cultura de hoy (serfa muy dificil imaginar una sociedad en la que estuviera ausente
el concepto de nimero), es también un arte bellisimo como pueden serlo la misica,
la literatura, la poesfa o la pintura. A este respecto siempre recordaré una tarde del
verano de 1988, paseando por la ciudad de Denia, con un gran amigo de la
Universidad de Valladolid, un hombre que ha dado muchos dfas de gloria a la
Matemdtica espafiola, me estoy refiriendo a Don Manuel Valdivia, actualmente aca-
démico y catedrético emérito de la Universidad de Valencia. Pues bien, el Profesor
Valdivia me contaba en aquella ocasién que en los ya lejanos dias de su juventud,
estaba leyendo la obra Sombras del Paraiso de nuestro premio Nobel de literatura
Vicente Aleixandre, y que el mismo dia que leia la oda Luna del Paraiso, se habia
estudiado la demostracién de la transcendencia del nimero 7 que cerraba para siem-
pre el viejo problema de la cuadratura del circulo, y él no sabia dilucidar cudl de las
dos obras, la demostracién de Lindemann o el poema de Aleixandre, le habia pro-
ducido mayor sensacién de belleza.

También decia el matemético inglés Hardy que un matemadtico es como un

poeta, «un creador de expresiones estéticas». Si las expresiones matematicas son
mas permanentes que las poéticas, se debe a que las Matemiticas estdn hechas con
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ideas, mientras que en la poesia tienen mds importancia las palabras, la forma de
decir las cosas, y las palabras con el tiempo se desgastan mas que las ideas.

Es mds, en una carta escrita por el gran matemdtico aleman Gustavo Jacobi
a su colega francés Mauricio Legendre, con fecha 2 de julio de 1836, Jacobi afirma:

«Una gran finalidad de la Ciencia es rendir honor al espiritu humano, y por
eso una cuestion sobre nidmeros vale tanto como una cuestion sobre el sistema del
mundo».

Para proseguir adelante y situar exactamente el problema en su punto de par-

tida es imprescindible hacer una breve sintesis comparativa de la historia mundial
de la Matematica y de la Matemadtica espafiola.
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EDAD ANTIGUA

1 origen de la Matemitica se pierde en la noche de los tiempos, y hasta en las

culturas mds rudimentarias aparece presente el concepto de niimero. En un

principio fue cultivado en forma empirica por los egipcios y babilonios y las
verdades que obtuvieron fueron guardadas celosamente como secreto por los sacer-
dotes y los escribas, puesto que ellos estaban animados por la conviccién de que
estrellas, planetas y cometas influyen sobre los asuntos humanos. Si los fenémenos
celestes acaecidos en el nacimiento de una persona afectan al desarrollo de su vida,
es obvio que los astrélogos que se tomaran en serio su profesion tuvieran que rea-
lizar, antes de hacer sus predicciones, numerosos cdlculos sobre posiciones de pla-
netas y otros cuerpos celestes. Vemos asi un claro ejemplo de cémo la supersticidn
y la Matemdtica estdn relacionadas. Por cierto, este sorprendente hecho sigue
vigente hoy.

Pero en este caso, como en otras tantas cuestiones, la civilizacién occi-
dental es profundisima deudora de la cultura griega; fueron los helenos los que
aportaron los dos pilares fundamentales a partir de los cuales se desarrollaria la
Matematica hasta hoy: la axiomdtica y el razonamiento 16gico deductivo. Temas
de tan palpable interés es el objeto de esta leccion y que afectan tan intensamen-
te a la esencia misma de la Matemdtica, que deseo hacer un comentario un poco
mds amplio.

Los entes matemadticos tienen caricter exacto, algo que no ocurre con los
objetos sensibles de los cuales ellos son abstracciones, pues por ejemplo, un seg-
mento de recta que se dibuje, por muy perfecta que sea la regla utilizada, aparecera
sobre el papel con irregularidades. De aqui que los griegos lleguen a establecer la
conclusién de que los razonamientos matemdticos se hacen con objetos ideales,
cuya realidad es eterna, y que sus correspondientes objetos materiales no son otra
cosa sino una grosera aproximacién a aquéllos. Estos objetos ideales son por tanto
indefinibles y s6lo cabe establecer un conjunto de reglas que rijan las relaciones
entre ellos. Platén iria mds lejos inventando su conocida teoria de las ideas, cuyo
cardcter transciende a la Matematica.
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Por otra parte, los griegos son los inventores de ese don divino y exquisito
que es el razonamiento tedrico, llegando a conclusiones, a las que hoy llamamos
teoremas, utilizando tnicamente silogismos muy simples y los conceptos ideales,
introducidos por los axiomas. Curiosamente, esta manera de proceder lleva a resul-
tados de tipo practico maravillosos, a los que la naturaleza, por lo menos hasta el
momento actual, parece doblegarse.

Como afirmaba mads arriba, las verdades matematicas son eternas, tanto
como pueden serlo la légica y los axiomas que las sustentan. Por poner un ejemplo,
a nadie se le ocurriria estudiar hoy medicina siguiendo los textos de Hipdcrates o de
Galeno, por muy geniales que fueran estos dos eminentes cientificos, pero los teo-
remas establecidos por Thales, Pitdgoras, Apolonio, Tolomeo y Euclides siguen
siendo validos hoy; éstos cultivaron tan excepcionalmente la Geometria que después
de esta edad de oro de la Geometria griega, hay que esperar a Descartes para encon-
trar un nuevo genio matematico en este campo.

En lo que se refiere a la Matematica, los sabios que dio la antigiiedad no pue-
den compararse con los grandes matematicos griegos, especialmente con los de la
escuela de Alejandria, y todos ellos no hicieron mas que seguir la via marcada por
aquellos grandes gedmetras, conformandose con adiciones mds 0 menos importan-
tes a la magna obra realizada por aquéllos.

Era tal el respeto que los griegos tenian por las Matemadticas, que no me resis-
to a citar el rétulo de Platén a la entrada de la célebre Academia de Atenas:

«Nadie entre aqui que no sepa Geometria».

También es importante la contribucién de los griegos a lo que hoy conocemos
con los nombres de Aritmética y Andlisis Matematico. En primer lugar, hoy todavia
asombra el examen de esa joya de valor incalculable debida a Euclides, donde se prue-
ba la existencia de infinitos nimeros primos, asi como su contribucién al algoritmo de
las divisiones sucesivas para el calculo del maximo comiin divisor de dos nimeros.

Mientras que las Matematicas griegas se elaboraban en las escuelas filosé-
ficas segin el sistema hipotético-deductivo, las necesidades de la vida corriente exi-
gfan la presencia de unos calculadores profesionales. No sabemos casi nada acerca
de ellos mas allad de su propia existencia y del desprecio que inspiran a Platén en La
Repuiblica, porque calculaban con fracciones explicitas, cuando segin Platén, un
matematico debe ocuparse s6lo de los mimeros enteros:

«Que son los tnicos accesibles a la inteligencia y que no pueden ser mane-
Jjados de otra forma».

Sin duda Platén estd haciendo referencia a la admirable serie de teoremas
generales demostrados por Euclides, donde expone la teorfa de la divisibilidad de
los enteros, y habla de los nimeros primos y de la descomposicién de un nimero
entero en factores primos.
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La tradicion de los calculadores, citada arriba, no aparece con nitidez hasta
Diofanto (hacia el siglo IV de nuestra era). Sus técnicas se inspiran en las tablillas
babilonias, y alli aparece por primera vez el plantearse el cdlculo de uno o varios
ndmeros desconocidos, que sean solucién de lo que hoy llamamos sistemas de ecua-
ciones lineales. jEstaba naciendo el Algebra!

No vamos a analizar (por no ser de este lugar) los métodos de Diofanto, pero
si se debe hacer notar el siguiente hecho fundamental: al considerar una ecuacién
como

3x+7=24,

no se encuentra ningin nimero entero que sea solucion de ella; pero esta dificultad
la salva elegantemente Diofanto escribiendo la solucién x = '7/3 , nimero que no es
entero.

Esta forma de proceder, que no produce ninguna extraiieza, es un hecho muy
comun en Matemadticas; de esta forma, por sucesivas ampliaciones del concepto de
nimero, se crean el mimero real y el nimero complejo. Pero deberan de pasar siglos
hasta que una claridad absoluta ilumine estos conceptos por completo.

Es curioso lo cerca que los griegos estuvieron de llegar al concepto clave de
nimero real, y no cabe duda de que, de haberlo logrado, la Matematica habria dado
un paso de gigante. En este orden de cosas, son muy notables los trabajos de
Eudoxio de Atenas, posiblemente con Euclides el mejor matemadtico de la antigiie-
dad clasica, y al que, en la cuestion que nos ocupa, se le puede considerar como un
precursor de Dedekind y de Cauchy. En la obra de Eudoxio, conjuntamente con
Arquimedes, esta la elaboracion completa de lo que se conoce con el nombre de
«método de exhaucion», donde ya hay atisbos de lo que seria en su dia el Célculo
Infinitesimal. El principio fundamental en el que se apoyan es textualmente como
sigue:

«Si de una magnitud se resta la mitad o mds de la mitad, se hace igual ope-
racion con el resto y asi sucesivamente, se llegard a obtener un resto inferior a cual-
quier magnitud dada de la misma naturaleza».

Para demostrar la igualdad de dos magnitudes A y B por el método de exhau-
cidn, es preciso probar que tanto A — B como B — A son menores que cualquier mag-
nitud dada de la misma naturaleza. Este método no se estableci6 con toda su gene-
ralidad, sino que se aplicé uno tras otro, a diversos casos particulares. Eudoxio lo
empled para probar que el volumen de una pirdmide (o de un cono) es un tercio del
volumen de un prisma (o de un cilindro) de igual base e igual altura. Hay quien cree
que le sirvié también para probar que el volumen de una esfera es proporcional al
cubo de su radio.

No obstante, en la Matemdtica griega existe una grave dificultad, que muy
posiblemente evitd mayores progresos; me refiero al problema de la notacién numé-
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rica, por hablar de una cuestién de todos conocida. Pensemos en la representacién
de una cantidad con niimeros romanos (tengamos en cuenta que la cultura romana
es heredera directa de la cultura griega), y simplemente el considerar lo que tendria
que ser efectuar un algoritmo tan simple como es el producto de dos nimeros natu-
rales, escrito en notacion con niimeros romanos, es algo que dificilmente incita al
estudio de la aritmética.

De todos los pueblos que han convivido con nosotros, es indudablemente el
romano con quien mas nos hemos identificado, y Roma no se distinguié precisa-
mente por su amor al espiritu especulativo sino, por el contrario, por el predominio
de la accidn, que elevaba a la categoria de dogma, y por el fin practico de sus idea-
les. Si bien hay que reconocer que la utilidad es una presuncion légica de la certeza
y puede conducir, por consiguiente, al descubrimiento de verdades tedricas.

A causa de nuestro sedimento romano sélo hemos aceptado como verdade-
ras las ideas practicas y rechazado como falsas las meramente conceptuales, olvi-
dando que la fuerza practica de realizacién que lleva encerrada toda idea tedrica
depende de su grado de abstraccidn.

Si los romanos creyeron en la Matemdtica es porque la aplicaban a la inge-
nieria de la época, construyendo con ella naves, puentes y calzadas, muchos de los
cuales podemos seguir admirando hoy. De la misma manera que en la actualidad una
persona cree en la ciencia cada vez que conecta el televisor, se pone a manejar un
ordenador o, simplemente, enciende o apaga la luz.

El laboratorio creé la fabrica, como la Ciencia especulativa engendré las
aplicaciones industriales, demostrando asi que un pensamiento no se puede perder
nunca. Mds vale un pensamiento sin accién, que una accién que no haya nacido de
un pensamiento.

Para explicar la politica de los emperadores romanos, su apoyo a la agricul-
tura y al comercio y su desdén por la especulacién cientifica, sélo hay que tener en
cuenta un hecho clave: aquellos producian inmediatamente bienes que se podian
observar, mientras que la ciencia pura no.
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EDAD MEDIA Y RENACIMIENTO

que afectaria también a la Matemadtica, como es la invasién de Espafia por los
arabes. Ello implicaria profundas consecuencias en todos los 6rdenes de la vida,
pero la principal en lo que se refiere a la Matematica es la siguiente:

Durante el transcurso del siglo VIII, ocurre un hecho de importancia excepcional,

Ya hemos hablado con anterioridad, al comentar los problemas de represen-
tacién de los numeros, las graves dificultades que existian al tratar de efectuar ope-
raciones aritméticas sencillas con nimeros romanos. Pues bien, la notacién posicio-
nal o ardbiga o decimal como la llamamos hoy (el nimero diez fue probablemente
elegido por ser el del nimero de dedos de las manos), inventada por alguien desco-
nocido en algin lugar de la India, fue captada allf por los arabes e introducida poste-
riormente en Espafia, donde a través de los potentisimos focos culturales de
Cérdoba y de Toledo irradiaria lentamente por Europa. En este aspecto nuestra apor-
tacioén si fue singularmente importante y, en mi opinién, no ha sido investigado este
hecho con la profundidad que merece.

Destaca de forma prominente en la Matemadtica espafiola medieval el rey
Don Alfonso X el Sabio, que rodeado de drabes y hebreos espaifioles, deja en sus
Tablas Alfonsinas un monumento de valor inapreciable.

Espafia fue en cierto modo la cuna del Renacimiento matematico. Las pri-
meras traducciones del Algebra, que dan a conocer esta ciencia en Europa, nacen en
la escuela fundada en el siglo XII en Toledo por el Arzobispo Raimundo; €stas son
la de Juan de Luna «el hispalense» y la de Gerardo de Cremona, que en Toledo tra-
dujo infinidad de escritos drabes, y que por su larga estancia entre nosotros fue teni-
do por natural de Carmona (y asi figura en alguno de sus escritos), hasta que el his-
toriador Tirabachi demostré que su patria fue Cremona. En la historia del
Renacimiento es importante la influencia de estos traductores (y otros varios como
Platén de Tivoli), que hacen accesible a Europa la ciencia griega e india, de la que
eran depositarios los arabes, cuya cultura original no parece haberse compenetrado
mucho con la cultura indigena. Arabistas extranjeros niegan el influjo mutuo de
ambas culturas; en cambio los arabistas espafoles mas renombrados borran toda

17



separacion que no sea la religiosa, llegando a declarar que «debe considerarse como
espaiiol a todo el que no pruebe lo contrario; hasta los mismos que se jactan de per-
tenecer a la raza drabe» (Ribera).

En palabras del mismo autor «E! elemento drabe entra en dosis minimas en
la quimica social de los musulmanes espafioles, la mejor denominacion que puede
ddrseles, no es la de drabes, sino la de musulmanes espafioles, son de raza hispa-
na, aunque en algunas familias se mezclara la sangre extranjera, y ademds fueran
musulmanes. Ahora bien, ese elemento drabe, aunque poco numeroso, trajo una
lengua, e impuso por la fuerza militar, ciertas costumbres y modas asidticas...».

Parece justo agregar que tambi€n trajeron una ciencia, que esta ciencia res-
plandecié en Andalucia y que desaparecié por propia consuncion con la decadencia
de los musulmanes en Espafia. Entre los grandes matemdticos arabe-espaiioles,
merecen citarse: primero Ibn Albanna (siglo XII), que armonizé el calculo con el
dbaco con el calculo en cifras, dando un procedimiento para el calculo de la raiz cua-
drada que no difiere del actual, y también Alcaradi (segunda mitad del siglo XV),
autor de un importante tratado de Aritmética y Algebra, en el cual se ofrecen reglas
para el cdlculo aproximado de raices. De otros espaiioles que se ocuparon de las
Matematicas, conocemos sus nombres, pero no la contribucidén que aportaron. Sera
muy dificil aquilatar qué parte de estos dltimos destellos corresponde a la civili-
zacion drabe, y cudl a los cristianos; pero hay un hecho evidente y de gran peso que
puede ser util cuando se escriba la historia completa de la ciencia musulmana en
Espaiia. Ninguna de las caracteristicas de la Matematica drabe aparece en libros pos-
teriores hasta hoy conocidos, escritos en latin o romance. En toda la copiosa biblio-
grafia, s6lo en un pasaje de la Aritmética de Fray Juan de Ortega aparecen unos
ejemplos de cdlculo de raices, sin indicacién del método ni procedencia, que quizas
podrian resultar ser aplicacion de alguna regla drabe. Pero sobre todo, el hecho posi-
tivo que demuestra el desconocimiento drabe, por parte de los aritméticos de pura
estirpe ibérica, es la ignorancia del Algebra hasta pasada la primera mitad del si-
glo XV1, y esto a pesar de las traducciones hechas en Toledo, y también a pesar de
la difusion que alcanzé el Algebra entre los musulmanes esparioles, como demues-
tra por ejemplo el Compendio de Abenberder, traducido por Sanchez-Pérez en 1916.

En resumen se puede afirmar hoy que en la Edad Media, y en lo que a la
Matemdtica respecta, el gran papel desempefiado por Espafia fue el de transmisor
de la cultura, en una época en que, si bien es verdad nacieron las primeras
Universidades, entre ellas la nuestra, se habfa experimentado un notable retroceso,
en todos los 6rdenes de la cultura, respecto a la Antigiiedad clasica.

Hacia aproximadamente el 1500 el saber matematico no habia avanzado en
su mayor parte mas alld de la fase en que los griegos y los musulmanes lo habian
dejado. Luego, la investigacion humanistica descubri6 textos cldsicos que hicieron
mucho para estimular el pensamiento matematico; por ejemplo, se publicé en
Basilea en 1547 una edicién de la obra de Arquimedes, con lo cual sus trabajos, que
ya eran conocidos antes, resultaron accesibles de una forma mads fécil, completa y
exacta.
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A mediados del siglo XVI en Europa se desarroll6 el campo del Algebra ms
alld de sus fuentes hinddes e islamicas, convirtiéndolo en algo europeo. El trabajo
de Purbach (1423-1461), Opus Algorithmi Jucumdissimum, publicado posterior-
mente (1492), se convirtié en el manual mas en uso durante el siglo XVI.

El Algebra proporcioné métodos de solucionar ecuaciones que, si estaban
resueltas con anterioridad, lo habian sido utilizando procedimientos geométricos
griegos. Se atribuye generalmente a Nicolds Tartaglia (1505-1557), en gran parte
autodidacta, el mérito de descifrar los problemas tenidos desde hace tiempo como
fundamentales para la resolucidn de ecuaciones cubicas, pero la erudicion moderna
indica que el crédito pertenece mds bien a su colega Scipione del Ferro. Jer6nimo
Cardano, otro del grupo, respondié a ciertas cuestiones relativas a raices negativas
e imaginarias. Ludovico Ferrari mostré como se resolvian ecuaciones bicuadradas.
El Algebra de Rafael Bombelli, publicada en forma de manuscrito en 1572, sinteti-
z6 y elevd a un nuevo nivel los hallazgos algebraicos de la escuela italiana.

Como anécdota puedo relatar la siguiente: Estallé una famosa querella entre
Tartaglia y Cardano, aparentemente sin que ninguno de los dos tuviera totalmente la
razon sobre el mérito por la solucién de ecuaciones cuibicas. La disputa gir6 en torno
a la publicacién por Cardano de métodos que le habfan sido facilitados confidencial-
mente por Tartaglia, en Ars Magna (1545), un resumen del Algebra conocida en la
época. Este hecho ilustra la importancia que un asunto matemdtico podia representar
en los circulos doctos del Renacimiento en el norte de Italia. La aspereza personal
mostrada por los disputadores fue caracteristica de los intelectuales italianos de la
época y especialmente por el vibrante y fogoso Cardano. Esta disputa no carece total-
mente de relacién con la rivalidad entre los sabios no académicos y los universitarios.

Disputas de esta naturaleza pronto pusieron de manifiesto que un conjunto de
simbolos matematicos cominmente comprendidos permitiria una economia de pala-
bras, simplificaria los pasos hacia la solucion de ecuaciones y evitaria muchas con-
fusiones.

Un abogado y matemdtico franc€s, Frangois Viete (1540-1603), fue el pri-
mero en introducir en el Algebra letras como simbolos representando cantidades
desconocidas. Los signos para mas ( + } y menos ( — ), introducidos en 1489, y que
terminaron por significar adicién y sustraccién, y el de igualdad ( = ), introducido
en 1557, no se hicieron comunes hasta el siglo XVII.

Un reformador mistico alemdn, Michael Stifel (;14877-1557), instituyé el
signo para la raiz () y el célculo con nimeros negativos; en cuanto a Descartes,
en La Geometria (1637} utilizé un sistema exponencial moderno ( a® ). El signo para
la multiplicacién ( x ) aparecié en la edicién postuma (1619) de Mirifi logarithmo-
umcanonis descriptis, del matematico escocés John Napier (1550-1617), y Leibniz
introdujo posteriormente el punto ( - ) para indicar la misma operacién. El simbolo
para la divisién ( : ) y los signos que representan mayor que ( > ), y menor que
( <), también aparecieron impresos por primera vez en el siglo XVII, en una obra
de Thomas Harriot (1560-1621).
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Simon Stevin (1548-1620), de Brujas, simplific6 muchos los célculos arit-
méticos cuando propuso (1586) el empleo de fracciones decimales en lugar de las
sexagesimales entonces en uso. Insté a que el nuevo plan fuera empleado en las
monedas y en los pesos y medidas. Su sistema de notacién para fracciones siguié
siendo sin embargo muy embarazoso, y el calculo decimal fue simplificado tnica-
mente cuando Edward Wright en una traduccién inglesa (publicada en 1616), de la
Rabdologiae sen Numerationis por virgulos libris duo, introdujo el uso de la coma
tal y como se hace en la actualidad. En 1617 Napier introdujo el simple punto deci-
mal, aproximadamente por el tiempo en que el continente europeo adoptaba la coma
con el mismo fin.

La aceptacién general del sistema decimal de pesas y medidas tiene que
esperar hasta la llegada del siglo XIX en Europa continental, y al siglo XX en los
Estados Unidos.

Otra cuestién propuesta a comienzos del siglo XVII, los logaritmos, facilité
los célculos agobiantes sin exigir una comprensién de las operaciones matematicas
que suponian. Se basaban en un principio, previamente examinado por Stifel
(Arithmetica integna, 1545), referente a la correspondencia entre las progresiones
aritméticas y geométricas de nimeros. Los logaritmos reducfan la multiplicacién y
la division a sumas y restas, y la extraccion de raices a una simple multiplicacién o
division. Se llegé a los supuestos basicos de los logaritmos de modo independiente
por Napier (en las dos obras ya mencionadas) y Jost Busgi (1552-1562), un astro-
nomo suizo, quienes proporcionaron de esta forma una nueva ilustracion de la tesis
de que, cuando se cuenta con el suficiente conocimiento, el préximo paso en un pro-
ceso cientifico puede ser dado por mds de una inteligencia al mismo tiempo. Los
logaritmos hicieron un uso excelente del sistema decimal introducido por Stifel.

Entretanto, también se progreso en el estudio de la trigonometria. Copérnico
escribié un tratado sobre trigonometria esférica en relacién con su investigacion
cientifica sobre el sistema del mundo, pero su obra fue publicada separadamente por
Georg Jarchim von Laucher, llamado Rheticus (1514-1576). Rheticus también
escribid un tratado propio (publicado posteriormente en 1596) que contenia tablas
de senos, cosenos, tangentes y otras funciones trigonométricas. A comienzos del
siglo XVII la trigonometria ya iba decididamente en camino de convertirse en una
asociada cientifica de la Astronomia.

Asimismo, se alcanzaron y expresaron en férmulas otras altas cumbres del
pensamiento matematico. El cdlculo de Probabilidades mas antiguo que se conoce
estuvo incluido en una empresa no muy respetable. Un tratado italiano de 1494 (de
Luca di Pacioli) describié cémo debian dividirse las apuestas de juego en una par-
tida no terminada.

Jer6nimo Cardano, al que nos hemos referido antes, inveterado jugador, tam-
bién calculé algunas de las probabilidades en juegos de azar y publicé sus conclu-
siones en un trabajo titulado De ludo aleae. En el siglo XVII Fermat, Pascal y
Huygens trabajaron de un modo mds general sobre el tema, dando un caricter cien-
tifico al calculo de probabilidades.
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.PERO QUE SUCEDIA MIENTRAS EN ESPANA?

Matemadtica, es mas bien una terminacién de la época medieval que un

comienzo del Renacimiento. En las mejores obras matemadticas del Siglo de
Oro esta ya contenido el germen de la decadencia. En oposicién a los panegiristas
que brillantemente han encomiado la importancia de los descubrimientos realizados
por los matematicos del siglo XVI, Rey Pastor! ha establecido la conclusién ante-
rior como consecuencia del andlisis de todos los libros conocidos de aquella época.
Como este trabajo y alguna monografia publicada en el Laboratorio-Seminario
Matematico de Madrid son los tnicos que conocemos relativos a la Matematica
espafiola de esta época, debemos atenernos a las conclusiones obtenidas en dichos
trabajos, y a otras dadas por los historiadores de la ciencia extranjeros (Cantor,
Katsner, Enestrom, Loria...). La clasificacién propuesta por Rey Pastor divide a los
matemdticos del Renacimiento espafiol en tres grupos homogéneos por la naturale-
za de sus obras; a saber: aritméticos, algoristas y gedmetras.

El comienzo del siglo XVI, en Espaiia, y en lo que se refiere al estudio de la

En lo que se refiere a los aritméticos del siglo X VI, los mas notables son:
Pedro Ciruelo, Juan Martinez Guijarro (Siliceo), Gaspar Lax, Miguel Francés, Fray
Juan Ortega y el portugués Alvaro Thomas. Todos tienen una vida practicamente
semejante; fueron en su juventud a Parfs, llegando los cuatro primeros a ser profe-
sores de la Sorbona y Thomas en el colegio Coquerett. La universidad de Paris, cen-
tro intelectual del mundo hasta el siglo XV, sufre a fines de éste tal decaimiento en
las Ciencias exactas, que se coloca fuera del progreso europeo, entonces represen-
tado por Italia. Los esfuerzos de Lefébre por elevar el nivel cientifico de su patria
mediante las ediciones de las obras maestras italianas no tuvieron éxito. A este
ambiente tan poco favorable para la propia formacién cientifica, llegaron los jéve- -
nes matematicos espafioles, y timbre de gloria para ellos es haber contribuido a
mejorar desde sus puestos de profesores aquel pobre ambiente. Ciruelo, de vuelta a
Espafia, imprimi6 en Alcala (1516) la obra Cursus quator mathematicorum ortium
liberalium, que alcanzé nueve ediciones en 1523, 1526 y 1528.

! Discurso inaugural en la Universidad de Oviedo (1913).
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Por su parte, Gaspar Lax edita en 1515 en Paris su Tratado de Proporciones
y la Arithmetica speculativa, inspirada en la obra de Jordano Nomenario.

A pesar de la ventajosa posicién que nos deparé la convivencia secular con
la cultura drabe, de la que irradia el Algebra a toda Europa, el primer libro de esta
ciencia publicado en espaiiol es el de Marco Aurel (un maestro de escuela aleman
radicado en Valencia), impreso en 1552. Esta obra inspirada en el Summe de Lucas
de Burgos y en el Algebra de Rudolf, ejercié gran influencia en el desarrollo de la
cultura Matemdtica espafiola, publicandose en pocos afios los tratados de Pérez de
Moya, Antich Rocha y Tolsé, ademds de los trece ejemplos de arte mayor agregados
por Gonzalo de Busto a la Aritmética de Ortega. Muy por encima de todos ellos des-
cuella el famoso Pedro Nufiez Nonnino, de quien siglos después afirmaria
Menéndez Pelayo en su Polémica sobre la Ciencia Espaiiola que es, junto con el ita-
liano Vieta, el inventor del Algebra. Destacé fundamentalmente por su libro
Aritmética y Geometria publicado en 1564, pero escrito treinta afios antes. En ella
aparece por primera vez la idea de rebajar el grado de las ecuaciones por el algorit-
mo de la division; un pasaje del mismo libro sirvié mas tarde para crear la teoria del
maximo comun divisor de dos polinomios. En el apéndice hace Nufiez una critica
muy justa de las obras de Lucas de Burgo, Cardano y Tartaglia, revelando un cono-
cimiento perfecto del Algebra de su tiempo.

A mediados del siglo XVI se inicia ya la decadencia de los estudios mate-
madticos, contribuyendo grandemente a ello la desdichada pragmadtica de Felipe II,
que prohibié desde 1550 «para los naturales de estos reinos a estudiar fuera de
ellos».

El bachiller Juan Pérez de Moya es una figura culminante, que procurd, con
entusiasmo y competencia no iguales, atajar la decadencia. Su labor de vulgariza-
cion es muy extensa. La Aritmética prdctica y especulativa, publicada en Salamanca
en 1562, alcanz6 en su época trece ediciones y revela el conocimiento de muchos
libros extranjeros; Stenin, el gran matematico contempordneo suyo, la recomienda
para estudiar la regla de tres. Los capitulos en los que expone los modos de contar
de los antiguos, el arte de contar con los dedos, asf como los famosos didlogos para
demostrar la utilidad de las Matematicas, revelan erudicion y talento no comunes.
De la Geometria que forma parte de su Tratado de Matemdticas (Alcald 1573) mere-
cen sefialarse las originales construcciones de los poligonos regulares, especialmen-
te el de 36 lados. Asimismo, mencionaremos sus Fragmentos Matemdticos (Sala-
manca 1568), donde mejora en ciertos puntos algunas construcciones de Tartaglia y
Durero.

Reconocen todos los historiadores que a fines del siglo XVI se acentta la
decadencia de los estudios matematicos; hecho bien patente que no se le oculté a
Felipe 11, el cual «conociendo que muchos de los errores de las cartas nduticas, se
deben a la falta de conocimientos cientificos» mand6 por entonces, a instancia y
siplica de Herrera (el gran arquitecto del monasterio del Escorial), fundar una
Academia de Matematicas. Esta Academia, mediante traducciones de obras clasicas,
logré la vulgarizacién de las Matematicas puras y aplicadas.
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Entre las obras editadas figura Perspectiva y especularia de Euclides por
Ambrosio Onderiz, y los seis primeros libros de Euclides por Juan Cedillo.

Profesor de la Academia fue también el italiano Cesar Firrucino, autor de los
Fragmentos matemdticos (1648), donde da construcciones geométricas interesantes.

A la casa de contratacion de Sevilla debe también mucho la cultura Espafiola.
A ella pertenecid Garcia de Céspedes, autor de un libro de instrumentos nuevos de
Geometrfa (Madrid 1606), donde incluye multitud de cuestiones practicas, y tam-
bién Rodriguez Zamorano, traductor de los seis primeros libros de Euclides.

La decadencia de los estudios matemdticos se hace ya irreversible con la
supresion de la Academia en 1624, y en todo el siglo XVII y en la primera mitad del
siglo XVIII no se vislumbra ni un rayo de esperanza; el declive llegé a tales extre-
mos que Don Diego de Torres y Villarroel fue catedratico de la Universidad de
Salamanca. Pero en este punto prefiero copiar integramente lo que sobre el particu-
lar dice el Profesor José Maria Valverde, que afirma en el volumen sexto de su
Historia de la Literatura Universal:

«Pintoresco vagabundo, de origen mds burgués que plebeyo que pasé de la
ciencia a la aventura sin ver entre ellas grandes diferencias, y que relato su vida
imitando el tono de los relatos picarescos. Dice mucho sobre la situacion intelec-
tual de aquella Espafia, que con escasa y dudosa carga de sabiduria llegara a ocu-
par la cdtedra de Matemdticas de la Universidad de Salamanca, que llevaba trein-
ta afios sin maestro y ciento cincuenta sin ensefianza (después de que en Inglaterra
ya habia existido Newton). Esa Matemdtica era mds bien astronomia y auin astro-
logia: Torres y Villarroel llegé a ella a través de la astrologia y las ciencias ocul-
fas».

Como dice el propio Torres: «Di en el extrafio delirio de leer las facultades
mds desconocidas y olvidadas, y arrastrado de esa mania, buscaba en las librerias
mds viejas a los autores rancios de la Filosofia natural, la Crisopeya, la Mdgica, la
Transmutatoria, la Separatoria y finalmente paré en la Matemdtica... A estos car-
tapacios, debia mis escasas luces y los relucientes antorchones que hoy me ilustran
maestro, doctor y catedrdtico cuando menos. A los seis meses de estudio sali
haciendo almanaques y prondsticos».

Es forzoso reconocer que ni las ensefianzas de los jesuitas en el Colegio
Imperial que sustituyd a la antigua Academia, ni las voluminosas obras del padre
Vicente Tasca, ni las innumerables publicaciones Omni se scibili publicadas por el
obispo Casanmal estaban a la altura de su época.

En pleno periodo de decadencia descuella sobremanera el Geémetra andaluz
Antonio Hugo de Omerique. En 1689 ilustra con dos problemas originales las pro-
posiciones X VII y X VIII del libro 6.° de Euclides. El padre Kresa dice de Omerique:
«En aquel siglo de cultisimos ingenios esperaba de él la Geometria su mayor puli-
mento». Y anade que tenia resueltos «los mds dificiles problemas que habian ejer-
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citado los ingenios de los pasados gedmetras». La primera parte de sus trabajos se
publicé en Céadiz (1698), con el titulo Andlisis Geométrico. Se propone alli
Omerique restaurar la Geometria sintética de los griegos, y con tal fin resuelve por
aquellos métodos multitud de problemas, cuya solucién por el método analitico de
Descartes habian dado ya Renel, Dini, Schoten, etc. Son a veces muy ingeniosos los
artilugios de Omenique, cuya elegancia disculpa a veces su propdsito reaccionario.
Ello le acarre6 duras criticas por parte de Wolf, pero tampoco es admisible en modo
alguno el juicio de Montuela, reproducido por Menéndez Pelayo, Vallin, Berenguer,
etc., que tienden a presentarlo como cofundador de la Geometria Analitica conjun-
tamente con Descartes, cuando su tendencia es la diametralmente opuesta.

En la segunda mitad del siglo XVIII se inicia un estimable renacimiento en
todos los drdenes de actividad, debido en gran parte al mayor contacto con el resto
de Europa durante los reinados de Fernando VI y Carlos III.

El marqués de la Ensenada (que fue también profesor de Matematicas) plan-
ted el proyecto de la elaboracidén de un mapa general de Espaia, protegié a Jorge
Juan y a Diego de Ulloa para la fundacién de un Observatorio Astronémico (1754),
e invit6 a notables profesores extranjeros para la ensefianza de las artes y las cien-
cias.

Al ocupar Carlos III el trono de Espafia trajo a algunos profesores italianos
(Giannini, Vimercati, etc.), y estimuld el cultivo de todas las ciencias, fundando
entre otros centros el actual Observatorio Astronémico de Madrid.

El primer libro espaiiol en que aparece el Célculo Infinitesimal es el Examen
maritimo de Jorge Juan (Madrid 1771), «quizd la obra cientifica de mayores vuelos
y novedad relativa, que se haya escrito entre nosotros», como observa Vicuiia, y
aunque sea un tratado de Mecdnica aplicada a la construccién y manejo de navios,
es notable por la razén anteriormente citada.

El Célculo Infinitesimal se explicaba hacia 1760 en el Colegio de Artilleria
por Cipriano Vimercati, y la primera obra espafiola dedicada exclusivamente a estu-
diarlo es la de Villalpando Tractatus proelimineri mathematicorum disciplinarum
elemente (Madrid 1778); afios después aparece la de Giannini, sirviendo ambas
como textos en la Academia de San Fernando durante largo tiempo.

Finalmente, hay que hacer notar que el primer libro extranjero de Cilculo
Infinitesimal traducido al espaiiol fue el de Chaix (1801), el cual revela un progre-
so muy estimable respecto de sus antecesores, pero que no puede compararse con el
Lacroix famoso entonces en todo el mundo.
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HACIA LA GLORIA

tud de problemas geométricos y otros de cardcter cuantitativo, podrian ser

estudiados por medios algebraicos, es decir, mediante cdlculos, prescindiendo
de la regla y el compds que utilizaban los griegos cldsicos. Precursores modernos de
esta idea fueron Thomas Harriot (1560-1621) y Pierre Fermat (1600-1665), pero sélo
la presencia de ese gigante de la Matematica llamado Renato Descartes fue capaz de
crear, en una labor genial de invenci6n, la Geometria Analitica, liberando para siem-
pre a la Geometria de las tremendas ligaduras impuestas por la regla y el compds y
permitiendo de esta manera introducir para el estudio de los problemas geométricos la
poderosa maquinaria del Algebra primero y del Andlisis después.

Desde los tiempos de Omar Kayan (1100), se habia reconocido que una multi-

Por otra parte Galileo en 1604, en el apogeo de su carrera cientifica, cree pro-
bar que un movimiento rectilineo donde la velocidad crece proporcionalmente al
camino recorrido viene dado por la férmula:

x=ct?

Este hecho va a llevar a resultados transcendentes, creandose de esta mane-
ra una de las aplicaciones claves de la Matemdtica: convertirse en lenguaje de la
Fisica.

La solucién de problemas que requieren el calculo de longitudes de curvas,
o bien medir el drea encerrada por ellas, ya habia sido abordado por los griegos
mediante un ingenioso procedimiento que se conoce con el nombre de método del
agotamiento o de exhaucién. Consiste en «agotar» paso a paso el margen entre las
minimas y méximas longitudes (para el caso de longitudes) y superficies (en el caso
de dreas) encerradas por la curva, mediante el cdlculo del perimetro y el drea de un
poligono inscrito en ella, y de otro que la circunscribe, aumentando en cada paso el
nimero de lados del poligono. Este método del agotamiento indicaba la convenien-
cia de calcular cualquier cantidad que no pudiera ser medida de otro modo con pre-
cisién por medio de su traduccién aproximada a una curva y de la estimacién del
margen, entre el mds bajo méaximo posible (al que cabia acercarse por el «agotado»
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poligono circunscrito) y su mds alto minimo posible (al que cabia acercarse por el
«agotado» poligono inscrito).

El cientifico del siglo XVIII, enfrentado con el problema de la medicién de
magnitudes en movimientos variables (cuerpos que cafan, proyectiles, 6rbitas celes-
tes, cuerdas vibrantes, vigas con cargas variables, etc.), tuvo que construir unas nue-
vas Matematicas que le permitieran deducir el valor de una variable (como la velo-
cidad) respecto del valor de la otra (en un instante o en una posicién). Una serie de
cientificos hicieron contribuciones tendentes a la solucién de este problema. La
publicacion en 1540 de la edicién revisada de la obra de Arquimedes hizo accesible
un trabajo suyo que trataba de este método del agotamiento.

El matemitico italiano Luca Valerio (1552-1618) y otros idearon el método
de los indivisibles, rompiendo las lineas en constituyentes puntos «indivisibles», los
planos en «indivisibles lineas», y los s6lidos en «indivisibles planos».

El trabajo de estos hombres arrojé més luz, y mejoré los métodos utilizados,
sobre la solucién del problema de construir una tangente a una curva y de calcular
los valores mdximos y minimos, hasta que finalmente Kepler y otros reconocieron
que los incrementos de una funcién se hacian desdefiables cuando se llegaba a la
proximidad de un méximo o un minimo. El simultdneo desarrollo de la Geometria
Analitica, permiti6 que problemas geométricos fueran expresados como ecuaciones
algebraicas, y que ecuaciones algebraicas fueran proyectadas como puntos, curvas,
superficies y otras figuras geométricas.

Nuevas especulaciones sobre el valor de una cantidad variable que se acerca
a un maximo o minimo llevaron al concepto de que las cantidades matemadticas
variables se describen mejor como «fluxiones», considerando de esta forma una
curva como una sucesién continua de infinitos segmentos de recta, pegados unos a
otros en una contigiiidad ininterrumpida.

Tendrian que pasar cerca de doscientos afios antes de que Cauchy aclarara
totalmente esta situacion.

Todo este razonamiento llevo finalmente a Newton y a Leibniz a exponer en
el Céalculo Diferencial un método adecuado para el tratamiento de incrementos
«infinitamente pequefios» de las variables. Surgié una desdichada contienda en
cuanto a la prioridad del descubrimiento de este maravilloso medio, pero la verdad
parece ser que ambos hombres llegaron al descubrimiento de modo independiente,
aunque aparentemente fue Newton el primero en comunicarlo a otros.

Casi contempordneamente, John Wallis (1616-1703) e Isaac Barrow (1630-
1677), este ultimo profesor de Newton en Cambridge, expresaron la inversion del
proceso diferencial, probando de alguna manera que el problema de la tangente
(diferencial) era inverso al problema del area (integral).

El primer libro de texto de Calculo Infinitesimal completo fue publicado por
Guillaume F. A. de L'Hopital bajo el titulo de Analyse des infinement petits pour
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Uintelligenes des lignes courbes, en 1696. Con este nuevo recurso pudieron ser
resueltos problemas que antes habfan sido casi inabordables. El uso por Newton del
Cilculo Infinitesimal en varios lugares criticos hizo que pareciera matematicamen-
te demostrable la teoria mecdnica del universo, presentada en los Principia, y su
obra sugerfa que todos los demds fendmenos medibles podrian ser unificados por las
Matematicas. Esto contribuyé a que el estudio de la Mecénica se hiciera cada vez
mds tedrico, que sus problemas pudieran ser expuestos matematicamente y que las
Matemdticas parecieran probar y generalizar lo que la observacién, la razon y el
experimento s6lo podian sugerir.

El prestigio de Newton fue tan grande que su sistema de notaciones en el
Cilculo Infinitesimal se mantuvo en Inglaterra, aunque era mucho mas embarazoso
que el de Leibniz, usado en el continente. Esta divergencia de notaciones no se corri-
£16 hasta el siglo XIX. Junto al resentimiento engendrado entre los contempora-
neos de Newton y Leibniz por la disputa sobre el Calculo Infinitesimal, y los deba-
tes sobre la utilidad del concepto de limite, la tosquedad de la notacién tuvo sin duda
algo que ver en el declinar de las Matematicas en la Inglaterra del siglo X VIIL. Entre
los pocos matematicos ingleses dignos de citar en ese siglo figura Colin MacLaurin
(1698-1746), quien, aunque rechazé tanto las cantidades infinitas como las infinite-
simales, produjo una obra con tanta autoridad que Lagrange la comparé con la mejor
producida por Arquimedes; fue el Treatise of Fluxions (1742), el estudio mds com-
pleto hasta entonces de esa rama de las Matematicas.

En el siglo XVIII, a causa de la estrecha correspondencia entre la
Matematica y la Fisica Tedrica, se realizaron importantes avances en el campo del
Andlisis. La especulacién sobre el concepto de una variable como movimiento que
se acerca a un limite condujo a un debate entre filésofos y matematicos ingleses,
como Berkeley, Benjamin Robins, Brask Taylor y Thomas Simpson, y surgieron
dudas acerca de la validez de utilizar cantidades «infinitesimales» (supuestas por
tanto desdeflables) en un cuidadoso trabajo cientifico.

Entre tanto los mateméticos continentales se entregaron a tareas mas pro-
ductivas. La Memoire sur le calcul integral (1738) de D’ Alembert, y sus pertinen-
tes articulos en la Encyclopedia difundieron el concepto de limite. Leonardo Euler
(1707-1783), de origen helvético, hizo la mayor parte de su trabajo en las
Academias de San Petersburgo y Berlin. Efectué contribuciones notables en casi
todos los campos de las Matemadticas. Estableci6 el Calculo de Variaciones (en tér-
minos aproximados, el cdlculo de las variables de variables) como una rama sepa-
rada del Andlisis superior, y fue el primero en ofrecer una notacién clara de una fun-
cién matemadtica; de €l parten la notacidn de serie y de producto infinito, tan funda-
mentales en el Andlisis de hoy.

La familia Bernouilli, de Basilea, que produjo una serie de brillantes mate-
mdticos, estuvo en estrecho contacto con Euler tanto en San Petersburgo como en
Basilea. Santiago Bernouilli (1654-1715) sistematizé el Célculo Diferencial de
Leibniz, y colocé la Teoria de la Probabilidad sobre una sélida base matematica. Su
hermano Juan (1667-1748) resolvié el problema de la braquistécrona. Uno de los
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hijos de Juan, Daniel, no s6lo contribuy6 a la Fisica-Matematica, sino que también
proporcioné algunas impresionantes aplicaciones de la Teoria de la Probabilidad a
los seguros y los juegos de azar.

Los resultados de los Bernouilli, sobre todo en Cdlculo de Probabilidades,
fueron completados por Abraham de Moivre (1667-1754), un hugonote refugiado en
Inglaterra, quien entregado a esta tarea, elabor$ la teoria de las permutaciones y
combinaciones, tan basica hoy.

También una figura impresionante de este siglo fue el sabio italo-francés José
Luis Lagrange (1736-1813). Revolucioné la Mecanica Tedrica, con el concepto de
«grados de libertad» de un sistema mecanico; siguiendo los pasos de Euler propor-
cioné una nomenclatura para el Calculo de Variaciones, y, sustituyendo métodos
geométricos por analiticos, fue uno de los varios cientificos que avanzaron en el
objetivo de Euler del desplazamiento de lo sintético a lo analitico.
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EL SIGLO XIX

1 conocimiento cientifico cambia de naturaleza en el curso del periodo que
aqui nos ocupa; alcanza un desarrollo sin precedentes y sus consecuencias se
extenderdn mucho mds alla de Europa, sede principal de esta transformacién.

Por su amplitud, el fenémeno sélo es comparable al que se produjo en Jonia,
cuando experiencias y reflexiones efectnadas en Asia y Africa hallaron, en la encru-
cijada de los continentes antiguos, una prolongacién revolucionaria en las innova-
ciones de la Matematica griega. Gracias a ellas el arte de demostrar alcanzé una per-
feccién que reemplazé la lenta acumulacién y el ajuste de los conocimientos prac-
ticos por la rapidez de la deduccién. Este nuevo poder, adquirido por el esfuerzo ted-
rico desplegado desde Euclides a Diofanto, no tuvo consecuencias técnicas y socia-
les inmediatas: no fueron transformados los destinos colectivos de Grecia y Roma.
Pero desde entonces el trabajo mental es un método cuyo empleo se revelarfa dos
milenios después de una eficacia inmensa.

Cuando en el siglo XVII Fermat continiia la obra de Diofanto con anotacio-
nes en el ejemplar de una edicién reciente (alli estaba enunciado el famoso dltimo
teorema de Fermat demostrado recientemente), procedi6 intelectualmente como él,
si bien dispuso de mas instrumentos de calculo, heredados de la India antigua, per-
feccionados en el mundo musulmén y enriquecidos por los hallazgos del Rena-
cimiento.

Dos siglos después de Fermat tuvo lugar una nueva expansién, un nuevo uni-
verso matematico. No seria razonable atribuir esta vigorizacién a la sola existencia
de genios milagrosamente mas numerosos en esta época que en cualquier otra ante-
rior: la colectividad cultural representa en esto un papel tan evidente como dificil de
definir. Las mentes que se abstrajeron en el estudio de los niimeros y las formas lo
harfan en adelante en un medio que favoreceria la invencién. No fue solamente por-
que la burguesfa mercantil y las instituciones comerciales y el Estado necesitaran
disponer de mapas mas exactos y también de instrumentos de medida mas precisos;
si la Matemdtica sélo hubiera respondido a necesidades inmediatas de este cardcter,
no se hubiera transformado tanto.
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No basta recordar que el enriquecimiento de Europa permitié a un mayor
nidmero de mentes consagrarse a tareas totalmente abstractas. La experiencia social
inspiraba nuevos conceptos, abria caminos para la meditacién, conducia a la crea-
cién de nuevos entes, e ide6 un nuevo concepto de objetos que parecian inmutables
como el espacio y el tiempo.

Entre las revoluciones mentales asf surgidas, la Teoria de Probabilidades, la
Geometria Analitica y la Mecénica Racional constituyen otras tantas novedades que
prepararon la mds asombrosa: jla creacién de espacios de mds de tres dimensiones!,
razonando sobre ellos con idéntica facilidad, como se hacia anteriormente con los
espacios de una, dos y tres.

Todo ello ocurrié en un tiempo en que el hombre se liberé de sus antiguas
creencias y usos sociales, como si su espiritu pudiera aventurarse mds alld de las
antiguas fronteras de la razon.

El trabajo conceptual del hombre escapara de aqui en adelante a la atraccién
y las sujeciones de la experiencia sensible. Como no es verosimil que los recursos
del cerebro ni su funcionamiento se hubieran modificado, hay que atribuir forzosa-
mente a la nueva manera en que los hombres vivian, se instruian e intercambiaban
ideas, el hecho de que se estaba entrando en una nueva edad mental.

En este orden de ideas, se dio el primer paso cuando el simbolo V-1, que se
usaba desde hacfa tres siglos, fue referido a un nuevo conjunto de ndmeros, ya no
simbolizados por la recta sino por el plano. En lo sucesivo se llamarfa «complejos»
a estos nuevos numeros, calificados como «imposibles» a raiz de su aparicion.
Transcurrirfa algo mds de tiempo y los «cuaterniones» pondrian a su inventor delan-
te de una multiplicacién no conmutativa, cuyo resultado cambia de signo cuando se
invierte el orden de los factores.

Pronto George Boole explicaria esta aparente aberracion transfiriendo a los
operadores la atencién prestada con anterioridad a las cantidades. En este tiempo el
antiguo espacio geométrico, inspirado por la experiencia concreta, ya no seria mas
que un caso particular de espacios mucho maés generales. Bastarian varios decenios
agitados por incesantes revoluciones politicas, que ponian en tela de juicio las tra-
diciones establecidas, para que se recorriera el camino que llevé de Newton a
Einstein.

Fue una rapidez asombrosa que beneficié no sélo a la Matemadtica, sino en
general a todos los dominios de la investigacién cientifica, tanto por el espiritu de
conquista, del que la Matematica daba ejemplo, como también por los proce-
dimientos de cdlculo y de razonamiento que proporcionaba. La profundizacion del
saber fue enorme, se establecié un cambio sutil, implicito y muchas veces incons-
ciente. Como una novedad de primerisima importancia se establecié un lenguaje
cientifico y una notacion universal, que facilitarfa la lectura de libros y de trabajos
de otros. No asombrard, por tanto, que varios de los matemdticos mas notables
hayan estado singularmente dotados para el aprendizaje de lenguas extranjeras o
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antiguas, hasta el punto de haber vacilado entre las dos vocaciones. Boole, al que
los matemadticos actuales tanto debemos, fue también un gran gramatico.

De todas formas no todo fue positivo en este colosal avance; la progresion de
las ciencias y de su lenguaje fue tan rapida que se adelant6 al conocimiento que el
hombre tiene espiritualmente de si mismo.

La Matémdtica, al descubrir tantas cosas, no proporciona una explicacién
clara de su propio poder y ninguna otra ciencia lo hizo por ella. Los nuevos nime-
ros y operadores, las formulas eficaces y las demostraciones reveladoras eran teni-
dos en cuenta en funcién de su éxito después de haber quedado establecidos por
operaciones abstractas cuya naturaleza fntima continuaba siendo tan desconocida
como las causas que las suscitaban.

Hacia la terminacidn del siglo XIX, el recurso a las axiomaticas (debido en
gran parte a David Hilbert y a su escuela, en la Universidad alemana de Gotinga)
supuso un despliegue de esfuerzos de los logicos, primera fase de un método que,
ya entrado el siglo XX, ofreceria materia a los psic6logos. Pero la marcha cientifi-
ca tan poderosa, tan reveladora, tan convincente en aquello que producia, fue conti-
nuando a ciegas en medio de las circunstancias que la originaban, y a cuyo cambio
estaba destinada.

Precisando un poco mas: el siglo XVIII constituyd una época excepcional
para el desarrollo y la consolidacién de los portentosos resultados obtenidos por
los matemadticos del siglo anterior o que vivieron a caballo entre los dos siglos
(Descartes, Newton, Leibniz...). Sin embargo, curiosamente, el siglo X VIII parece
adentrarse en un callején sin salida. Desaparecen los grandes matemdticos de
mediados de siglo: Daniel Bernouilli en 1782, Euler y D’Alembert en 1783,
Lagrange, que apenas cuenta cincuenta afios, da por finalizada su dedicacién a las
Matemadticas puras, y a partir de 1785, al igual que Monge, se orienta hacia la Fisica,
mientras que Laplace sélo se ocupa de la Mecdnica y del Calculo de Probabilidades.

Llegan los afos revolucionarios y los sabios de toda Europa han de ponerse
al servicio de la naci6n y la guerra, hasta el punto que, en Francia, el decenio 1786-
1796 solo destaca por la carencia absoluta de resultados de cierta importancia. Este
tipo de perfodos vacios, relacionados con la agitacién social, se han vuelto a produ-
cir actualmente en varios paises, pero en esa época, ningln pais, aparte de Francia,
contaba con matemdticos activos comparables a los que acabamos de citar; por tanto
la esterilidad se hizo universal.

Con Gauss se inicia, en 1796, un verdadero renacimiento. Aungue su forma-
¢ién se basé dnicamente en la lectura de las obras de sus antecesores, Gauss renovo
en quince afios todas las Matematicas. A partir de los comienzos del siglo XIX ya
no estuvo solo, pues un gran acierto de Napoleon, que como buen oficial de artille-
ria, estaba muy interesado en los estudios de balistica y mantenia frecuentes con-
versaciones sobre estas cuestiones con Lagrange y Laplace, fue la fundacién en
1800 de la famosa Escuela Politécnica, cuyo primer director fue Gaspar Monge, y
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que se puede considerar durante todo el siglo XIX como el auténtico motor de la
Matematica francesa e incluso mundial, a excepcidn de la escuela alemana y de los
grandes matemadticos escandinavos, Nicolds Abel y Gosta Mittag-Leffler. En este
centro fue donde explicé el genial Barén Agustin Luis de Cauchy sus famosos cur-
sos de Andlisis Matemadtico que le harfan inmortal.

Las ideas expresadas en el siglo XVII, e incluso antes, serian el punto de par-
tida de este renacimiento, pero el estilo y el contenido cambiarian inmediatamente,
no sélo por el establecimiento del rigor, obra fundamental de Gauss, Bolzano,
Cauchy y Abel, sino también por la introduccién de nuevos objetos matematicos,
que se distinguen de los objetos cldsicos por carecer de imigenes accesibles a nues-
tros sentidos. La abstraccién daba asi un nuevo paso hacia adelante.

El hervidero de ideas en todos los campos tradicionales de las Matematicas,
Aritmética, Algebra, Geometria y Anélisis, no cesara durante todo el siglo XIX, y
lo contemplamos ahora como una etapa de transicién entre los matematicos «cldsi-
cos» y los nuestros. Fue un periodo de una fecundidad extraordinaria: por una parte
el descubrimiento de conceptos que con el tiempo habian de constituir por si mis-
mos campos totalmente nuevos de las Matemadticas (Teoria de Grupos, Topologia,
Espacios Funcionales, etc.) que han adquirido actualmente una amplitud compara-
ble a la de los campos tradicionales antes mencionados, y por otra parte por el ana-
lisis en profundidad de las antiguas nociones, lo que permitié comprender el verda-
dero alcance de los axiomas.

Poco a poco, se va desprendiendo una idea general, que culminaré en el si-
glo XX, y que subyace en toda teoria matematica: la nocién de «estructura». Esta idea
es la consecuencia natural de constatar que aquello que desempefia un papel primordial
en una teorfa son las relaciones entre los objetos mateméticos que aparecen en ella, y
no la naturaleza de dichos objetos, y que en dos teorfas muy distintas puede suceder que
las soluciones se expresen de la misma manera. El sistema de estas soluciones y de sus
consecuencias es una misma estructura subyacente en las dos teorias.

Hay que hacer notar que, en casi todos los casos, dicha aparicién respondia
a la necesidad de abordar con éxito algunos problemas heredados de las Matema-
ticas cldsicas y no a la fantasia de los mateméticos capaces de crear nuevas nocio-
nes abstractas sin ningtin objetivo concreto.

El hecho de que una misma estructura pudiese aparecer en situaciones muy
diferentes hizo a los matemadticos cada vez mds conscientes de la unidad esencial de
la Matemitica. Sin embargo, habia de pasar atin bastante tiempo antes de que se
hiciera patente esta vision de conjunto, y en el siglo XIX cada nueva teoria se fue
desarrollando, en la mayorfa de los casos, sin que nadie se percatase de sus posibles
relaciones con las demads, y en este hecho se fundamenta nuestra Matemaética y cons-
tituye el auténtico motor de sus progresos.

Merece la pena en este punto dedicar un poco de atencién al Célculo
Numérico y a su pasmosa evolucion.
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El célculo aritmético fue considerado como una simple técnica utilitaria
hasta el siglo XVIIIL. La terminacién del siglo sefial6 una fase muy distinta, caracte-
rizada por un lado por la desaparicion del cdlculo con dbacos, y por otro, por una
mayor concentracién en los problemas bésicos de la técnica del calculo.

Se realizaron numerosos intentos para abreviar el proceso de los calculos
efectuados en el papel, mediante el empleo de tablas mejor concebidas, maquinas de
calcular perfeccionadas y una mayor confianza referida al cdlculo mental. Tablas de
logaritmos mejoradas y tablas numéricas mejor adaptadas hicieron mas faciles los
célculos.

Pero el proceso decisivo del siglo, en lo que se refiere al Calculo Numérico,
se produjo con el mejoramiento y la extension de las maquinas de calcular y sus
aplicaciones en los negocios de un modo general y particularmente en la banca,
entonces en plena expansion. En 1820 aparecié el aritmémetro del financiero
Thomas de Calmer, versién me]orada de la mdquina de multiplicar inventada por
Leibniz en 1672.

Dos conjuntos de hechos representan un papel complementario en la acele-
racién del cdlculo mecdnico: en primer lugar, la corriente ininterrumpida de descu-
brimientos tedricos y de progresos técnicos obligé a los teorizantes a revisar cons-
tantemente los principios del cdlculo mecanico; luego la demanda de los usuarios
creci6 en proporcién a su propio nimero. Para atender esta demanda, usuarios, inge-
nieros y fabricantes combinan los recursos de la mecdnica de precision con las téc-
nicas mds recientes existentes en el momento para mejorar la calidad de sus maqui-
nas. Se pueden distinguir dos aspectos principales en esta corriente de progreso: la
mecanizacion, que se referia a los dispositivos capaces de efectuar operaciones
matematicas, y la automatizacién, que reducia estos dispositivos a simples reflejos.
Hasta 1880 los esfuerzos se concentraron sobre todo en la mecanizacién.

Después de 1880 los técnicos norteamericanos, siguiendo los pasos de Felt y
Burrough, orientaron sus investigaciones hacia la automatizacién. Esto se produjo
en la época en que los métodos comerciales ¢ industriales comenzaban a uniformi-
zarse. Los rdpidos progresos de la mecénica aplicada, aliados con la flexibilidad en
el uso de la electricidad, permitieron una mejora continua de las maquinas.

La importancia adquirida por la contabilidad y los servicios estadisticos
aument6é muchisimo, en forma paralela al desarrollo del comercio y de la industria
y de su necesidad siempre creciente de maquinas.

Los perfeccionamientos de las antiguas maquinas se efectuaron mediante la
adaptacion de los métodos de la mecdnica a las posibilidades que ofrecia la misma
naturaleza de las mdquinas y de sus componentes. Citemos por ejemplo, en las
maquinas de sumar, la introduccién de las columnas en fase, la simplificacién del
registro mediante el empleo de teclados para operaciones completas o fragmenta-
rias, la posibilidad de registrar datos con antelacidn, la automatizacién de los mul-
tiplicadores, la invencién de la divisién mecénica, los imprimentes en el trabajo de

33



contabilidad, la mecanizacién y la automatizacién procurados por los relés y los
motores eléctricos y, finalmente, la invencién de la maquina estadistica de tarjeta
perforada por Hollerit en 1899. Estos perfeccionamientos, que ilustran las principa-
les etapas del célculo automadtico y el crecimiento de una industria nueva, propor-
cionan igualmente un cardcter nuevo a la misma sociedad.

Antes de abandonar el sector de las aplicaciones del Calculo Numérico debe-
mos mencionar otro proceso notable: se trata del aparato de integracién mecénica,
inventado por el suizo Oppihofer (1827) para facilitar la agrimensura, que fue per-
feccionado por Amsler y Lord Kelvin y tuvo muchos usos; se construyeron maqui-
nas andlogas para el calculo de derivadas, asi como cinemdmetros, taquimetros,
anemometros, etc.

Es asi como aparecié una nueva rama de la Tecnologia que se inspir6 direc-
tamente en las Matemdticas; fue un sector que recibird en los aflos 40-60 del si-
glo XX un impulso extraordinario como consecuencia de la revolucién provocada
en sus mismas bases por la Electrénica.

La Teoria de Numeros, después de grandes progresos durante el si-
glo XVII, debidos sobre todo a Fermat, habia permanecido pricticamente estan-
cada durante el siglo XVIII. La publicacién en 1801 de las Disquisitiones arith-
meticae de Gauss seflalé una etapa decisiva en este sector de las Matematicas. En
este trabajo, el gran matemadtico aleman logré hacer la sintesis de las obras de
Euler y de Lagrange con respecto a la reduccion de ecuaciones con coeficientes
literales. Introdujo igualmente en la Teorfa de Nudmeros ideas originales que se
revelaron posteriormente como base de ideas particularmente fecundas. Gauss
fue el promotor de la teoria de la congruencia lineal y cuadratica, y resolvié el
problema de la divisién de una circunferencia en arcos iguales, estableciendo de
paso en qué casos esta operacion podia efectuarse unicamente con la regla y el
compads, demostrando as{ la imposibilidad de resolver el problema clasico de la
triseccién del dngulo, que habia sido un objetivo primordial de los matematicos
griegos.

La memoria de Gauss tuvo un interés histérico por la nueva vida que infun-
dié a las investigaciones relativas a la Teoria de Numeros durante todo el siglo XIX.
Inspir6 asi las importantes investigaciones de Jacobi sobre residuos cuadraticos y las
memorias de Dirichlet y Kummer que introdujeron la fecunda nocién de ideal.
Dirichlet, Eisenstein y Kronecker aportaron contribuciones esenciales a este com-
plejo capitulo de las Matemadticas. Hay que sefialar también la publicacién en
Francia del clésico Tratado de la teoria de los niimeros de Adriano Marfa Legendre.

Pero el siglo XIX iba a introducir cambios revolucionarios en esta tltima teo-
ria, hasta entonces tenida como muy poco profundizada. Especialmente el lazo entre
las propiedades aritméticas y el campo del continuo qued6 establecido por los apor-
tes de diversos matemdticos: por una parte los alemanes Jacobi, Dirichlet y
Riemann, y por otra Hermite, Cayley y Sylvester. Los resultados obtenidos fueron
de muchisima importancia, como en el caso de la teoria de la invarianza y la cova-
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rianza de las formas y de la demostracién de la transcendencia del nimero «e», por
Hermite.

Acerca de este dltimo profesor no me resisto a incluir, aparte de su enorme
talla intelectual como matematico, otras dos cualidades que le hacen sobresalir enor-
memente como persona.

En primer lugar, la humildad, y basta para ello relatar la siguiente anécdota
transcrita integramente de la obra de Remmert:

«Cuando el joven y posteriormente gran matemdtico Gosta Mittag-Leffler
concluyo los estudios de licenciatura en la Universidad de Uppsala en su Suecia
natal, marcho a Paris deseoso de trabajar y aprender con Hermite. La respuesta de
éste a la proposicion fue poco menos que lapidaria: «Usted se ha equivocado de
sitio, sefior, vaya a trabajar a Berlin con el Profesor Weierstrass que es el maestro
de todos nosotros», y lo mds importante es el hecho de que la frase anterior fue pro-
nunciada en 1873, a los tres afios de concluir la guerra franco prusiana, cuando el
odio de los franceses por los alemanes era intensisimo».

En segundo término quiero destacar su gran calidad como docente, en pala-
bras de su alumno Paul Painlevé, uno de los mateméticos mds gloriosos que ha pro-
ducido la fecundisima matematica francesa:

«Cuando el gran matemdtico habla, un auténtico raudal de luz y de belleza
inunda el aula haciéndonos estremecer de gozo a todos los que tuvimos la enorme
fortuna de ser sus discipulos.»

En la linea de la tendencia general del siglo XIX, orientada hacia un mayor
rigor matemadtico, los trabajos emprendidos hicieron posible la investigacién pro-
funda de las diferentes variedades de nimeros, dindolas una consistencia sélida de
la que hasta entonces carecian (nimeros enteros, fraccionarios, irracionales, reales,
transcendentes, algebraicos y finalmente niimeros complejos), y de sus propiedades.
Este trabajo aclaratorio esencial tuvo como principal consecuencia las nuevas
ampliaciones del concepto de niimero.

Por ejemplo, la nocién de ndmero irracional, muy utilizada desde la antigiie-
dad, continuaba atin en parte rodeada de misterio en la primera mitad de siglo. En
1844 el francés Liouville probé la existencia de nimeros «transcendentes», es decir,
que no podfan ser solucién de ninguna ecuacidn algebraica con coeficientes racio-
nales, y demostrd que este tipo de nimeros era infinitamente mas numeroso que el
de los «algebraicos». La teoria de los conjuntos de Cantor estableci6 a finales de
siglo bases nuevas en este sector.

Los ndmeros «imaginarios», introducidos en el siglo XVI por Cardano y
Bombelli, fueron cada vez mas utilizados en el siglo XVIII, dando lugar a numero-
sas paradojas en las que participaron matematicos tan notables como Euler, los
Bernouilli, y D’ Alembert. No se manifesté una verdadera comprensiéon de estos
nimeros hasta la primera mitad del siglo XIX.
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Una etapa importante de este proceso se halla en la interpretacion geométri-
ca del nimero imaginario dada por el danés Wessel y el suizo Argand. A partir de
esta interpretacion dos verdaderos gigantes de la talla de Gauss y de Cauchy logra-
ron realizar un dlgebra rigurosa de estos nimeros, llamados con preferencia com-
plejos y reemplazandose poco a poco el término imaginario para designarlos. Estos
progresos permitieron numerosas justificaciones a posteriori, y la teoria de funcio-
nes quedé armonizada con la de ecuaciones algebraicas.

En 1799 Gauss logr6 en su tesis doctoral probar rigurosamente el teorema
fundamental del Algebra, segun el cual todo polinomio con coeficientes complejos
tiene una rafz.

Hacia 1820 Poncelet, apoydndose en ideas anteriores de Monge y haciendo un
considerable empleo de los nimeros complejos en la Geometria, logré dar un fecun-
do acercamiento entre los métodos de la Geometria pura y la Geometria Analitica.

Los progresos del Algebra durante el sigio XIX pueden agruparse bajo tres
grandes apartados:

a) El estudio de las leyes fundamentales y la creacion de nuevas dlgebras.

b) El desarrollo de la teoria de ecuaciones. )

¢) Laaparicién de la teoria de grupos, y con ella la génesis del Algebra abs-
tracta.

En lo que se refiere al primero de estos campos de investigacion, el inglés
Augustus de Morgan esbozé el andlisis 16gico de las leyes, las operaciones y el sim-
bolismo de las Matemiticas, y demostrdé que era posible concebir dlgebras diferen-
tes del Algebra cldsica. Este trabajo le puso en relacién con el de su compatriota
George Peacock, quien se interesaba igualmente en las funciones del Algebra, y se
reconocid asf el interés de su cardcter puramente simbdélico. Si estas ideas no encon-
traron un €xito inmediato, representaron un papel activo en la reorganizacion de los
principios del Algebra general que se produjo a comienzos del siglo XIX.

Una aventura semejante le ocurrié al aleman Hermann Grassmann, cuyos
dos volimenes del tratado titulado Lecciones sobre la expansibilidad lineal publi-
cado en 1844 y 1862, no llamaron apenas la atencién a pesar de la riqueza y la ori-
ginalidad de las ideas expuestas, que afectaban simultineamente a la Geometria
Analitica, al Algebra y al Andlisis puro.

Citemos entre las innovaciones mds interesantes el Algebra Lineal asociada
al célculo de determinantes. Otro campo de exploracién y descubrimiento del si-
glo XIX fue el de los invariantes. Sus iniciadores fueron los britdnicos Cayley y
Sylvester; posteriormente Jordan, Selman, Hermite y otros perfeccionaron esta teo-
ria tan importante en la Matemdtica de hoy.

Pocos progresos se habfan hecho desde el Renacimiento en lo referente a la
resolucién de ecuaciones algebraicas. Muchos matematicos del siglo XVIII creye-
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ron todavia que seria posible resolver toda ecuacién algebraica del grado que fuera
por medio de algoritmos simples, y esto a pesar de que los métodos conocidos de
resolucién no se hubieran extendido mas alla del cuarto grado.

Las primeras dudas sobre esta cuestién fueron emitidas en 1770 por
Lagrange, quien demostré que los métodos usados para los primeros grados no eran
aplicables a los grados mas altos. En 1779 el italiano Paolo Ruffini sefial6 la impo-
sibilidad de encontrar por medio de radicales una solucién para la ecuacién de quin-
to grado, pero esta prueba carecia de rigor.

En 1824 el joven noruego Abel (sin duda el mejor matemaético escandinavo
de todos los tiempos) proporcioné una prueba totalmente correcta del hecho de que
toda ecuacién de grado superior al cuarto es imposible de resolver con radicales.

En 1831 el joven francés Evariste de Galois aporté una contribucién decisi-
va a la resolucién de ecuaciones algebraicas expresando las propiedades fundamen-
tales de grupos de transformacién asociados a las raices de una ecuacién algebrai-
ca; mostré que el campo de racionalidad de esta ecuacién estd determinado por el
grupo. Esta teorfa permitid, entre otras cosas, reagrupar en un terreno comin pro-
blemas cldsicos, como los de la triseccién de un angulo y la duplicacién de un cubo.
Sin embargo, este descubrimiento permanecié ignorado hasta que fue publicado,
después de la muerte de su autor, en 1846.

El desarrollo de la teoria de ecuaciones algebraicas habia llevado a Galois al
concepto de grupo, que iba a revelarse de una capital importancia en numerosos sec-
tores de las Matemadticas. Se pueden advertir algunos bosquejos iniciadores de esto
en ciertos trabajos del siglo XVIII (especialmente los de Euler y Lagrange), y en el
siglo XIX, en las investigaciones relativas a la teorfa de ecuaciones que efectuaron
Ruffini, Cauchy y Abel.

Esta nueva nocién debia conducir, a causa de su aplicacién a numerosas
ramas de la Matematica, a fecundas relaciones entre ciertas propiedades correspon-
dientes a entidades matematicas muy diferentes.

La memoria de Galois, publicada en 1846 por Liouville, no vio reconocida
de golpe su originalidad y tuvo una difusion lenta. Las ideas de Galois debieron
esperar los desarrollos de Cauchy, Cayley, Serret y Jordan (este idltimo en su
Tratado de las sustituciones, publicado en 1870) para encontrar finalmente una cier-
ta difusién y ver como su potente significado encontraba por fin la luz.

Sophus Lie y Felix Klein contribuyeron igualmente al desarrollo rapido de la
teorfa. Lie estaba especialmente interesado en el papel que representan los grupos
en las transformaciones de contacto, para aplicarlo a la teoria de Ecuaciones
Diferenciales en Derivadas Parciales, mientras que Felix Klein tuvo el gran mérito
de presentar las aplicaciones de la nocién de grupo a la Geometria elemental en su
famoso programa de Erlangen en 1872. La estructura de la Geometria cldsica queda
transformada de esta forma gracias al concepto de grupo, y ello permitié una clari-
ficacién racional y natural de las propiedades de las distintas Geometrias.

37



Los dltimos decenios del siglo XIX vieron la edificacién de una teoria
mds abstracta de los grupos, los cuales serian introducidos en importantes capi-
tulos del Algebra moderna, aportando una unificacién profunda y un método de
sintesis.

El Algebra abstracta, una de las ramas esenciales de la Matematica actual, es
una creacién del siglo XX. Esta extensién del Algebra cldsica, que utiliza operacio-
nes muy generales sobre entidades definidas axiomaticamente, se ha desarrollado
desde sus origenes a partir de:

a) La generalizacién de la noci6én de operacién.

b) La introduccién gradual del concepto de estructura.

¢) El fortalecimiento de los cimientos de la ciencia matematica bajo forma
axiomatica.

Estas tres tendencias se manifestaron y fueron explotadas desde sus inicios
en el siglo XIX.

Los factores predominantes de esta evolucién pueden ser clasificados asi:

a) El descubrimiento de los grupos de sustituciones.

b) El estudio de las transformaciones geométricas y de sus leyes de com-
posicién.

¢) Larepresentacion geométrica de los nimeros complejos y la teoria de la
representaciéon conforme.

d) La teoria de los cuaterniones.

e) La introduccién de los vectores, los tensores y las operaciones entre
ellos, dando as{ origen al Algebra Lineal y Multilineal.

f) El estudio de las operaciones, con la teoria de las proposiciones légicas
emprendida inicialmente por Boole y sus discipulos.

Ademds deben de considerarse los siguientes hechos:

a) Lasinvestigaciones de la escuela alemana de aritmética, que permitieron
la aclaracién del concepto de nimero algebraico.

b) La introduccién de los ideales por Kummer, y su generalizacién por
Dedekind.

¢) Lacreacion del concepto de conjunto.

Todos estos esfuerzos, aparentemente divergentes, contribuyeron finalmente
a la formacién de un Algebra muy general, que tomé una forma concreta con la
famosa memoria de Steinitz (1910).

El Andlisis Matemadtico, piedra angular de las Matematicas, se limitaba a
comienzos del siglo XIX al Cilculo Integral y al Célculo Diferencial (usados con
muy poco rigor) y a la resolucién de ecuaciones diferenciales. Mientras se hacian
rapidos progresos en estos tres campos, aparecieron dos nuevas ramas, que revela-
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ron pronto su gran importancia, tanto en las Matematicas puras como en las aplica-
das: la teorfa de las Ecuaciones en Derivadas Parciales y el Célculo de Variaciones.

Se puede juzgar la extension de los conocimientos en estos dos sectores gra-
cias a importantes tratados publicados en Francia a finales del siglo XVIII y comien-
zos del XIX, debidos a Lagrange (Teoria de funciones analiticas, 1787, y Lecciones
sobre cdlculo de funciones, 1801) y por Lacroix (Tratado del Cdlculo Diferencial e
Integral en tres volumenes, 1787-1800). Se advierten ya en estas obras el orgullo
ante la masa de resultados que alli se exponen, y ciertos temores ante la incerti-
dumbre que rodeaba atin a los principios fundamentales, de cuya carencia total de
rigor y precision eran plenamente conscientes sus autores.

El esfuerzo principal del siglo XIX, en lo que al Andlisis matematico se refie-
re, se hizo de dos maneras. La primera pasaba por alto mds o menos deliberada-
mente los problemas relacionados con los fundamentos y se dedicaba fundamen-
talmente a la creacién de algoritmos que demandaban otras ciencias, principalmen-
te la Fisica. La segunda volvia a las bases, tratando de establecer el Andlisis sobre
cimientos mas solidos. Y aunque parezca extrafio estas dos formas de proceder se
complementaban entre si.

El desarrollo del Andlisis Matemadtico fue tan rapido y la proliferacién de
nuevas categorias tan impresionante que es imposible resumir con un poco de pro-
fundidad la evolucion de este portentoso fendmeno; de todas formas intentaremos
fijar con un minimo de claridad la evolucién de los grandes capitulos del Andlisis:

1. La Teoria de Funciones de Variable Real.

2. Los comienzos de la Teoria de Funciones de Variable Compleja.

3. El estudio de las Ecuaciones Diferenciales Ordinarias y en Derivadas
Parciales.

4. La creacién de la Teorfa de Conjuntos y su influencia en el Anilisis.

En estas teorias diferentes hallamos las mismas pasiones contradictorias, a
favor por un lado de los principios rigurosos y, por otro, de las aplicaciones ttiles
de los nuevos resultados. La revolucién estructural llevé a las dos tendencias a un
desarrollo rdpido de sus respectivos campos de aplicacién y, en definitiva, a la armo-
nizacién de ambas maneras de pensar, que tan s6lo aparentemente eran divergentes.

Los origenes y el desarrollo de la Geometria Analitica mostraron a los suce-
sores de Descartes la importancia considerable del concepto de funcién. Este con-
cepto fue sélo parcialmente aclarado durante el siglo XVIII y presentaba todavia
dificultades considerables.

La opinién mas corriente a comienzos del siglo XIX consistia en pensar
(como lo hacia Euler) que las tnicas funciones que se podfan usar en el Andlisis
Matematico eran las representadas por un nimero finito de operaciones. En realidad
este tipo de funciones iban a revelarse demasiado restringidas como pronto se
demostré.
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En 1807 se hicieron progresos de importancia primordial por Joseph Fourier,
quien después de haber descubierto las series trigonométricas, demostré que con la
ayuda de estas series podian representarse tipos de funciones mas generales que las
consideradas por Euler.

En 1829 Dirichlet, profundizando en los trabajos de Fourier, introdujo la
famosa funcién de Dirichlet, la cual carece de una representacion analitica por
medio de las funciones elementales.

La nocién de continuidad constituy6 el centro de las preocupaciones de los
analistas, deseosos de introducir mds rigor en la teoria de funciones. El mérito fun-
damental de haber logrado una definicién precisa de la continuidad, introduciendo
previamente el concepto de limite, es de Cauchy, genial matemdtico francés y pro-
fesor durante bastantes afios de la famosa Escuela Politécnica de Paris.

Con Cauchy nace el pleno rigor en el Andlisis; insisti6, conjuntamente con
Gauss, en las precauciones que habia que tener debido a la existencia de funciones
discontinuas. A su vez Bolzano arroj6 una nueva luz sobre el concepto de funcién,
y Riemann extendio al caso de funciones discontinuas la definicién de integral dada
por Cauchy, que solamente abarcaba el caso continuo. Esta definicién iba a ser muy
ampliada por Lebesgue en 1902.

Los ejemplos de funciones continuas no diferenciables establecieron clara-
mente la necesidad de proseguir los esfuerzos en busca de la exactitud l6gica, de la
aclaracion a fondo de los conceptos utilizados y de la definicion, con una precisién
exacta y rigurosa, del campo de aplicacién de cada teorema.

La teoria de las series habfa progresado de un modo brillante a lo largo del
siglo X V1II, pero este progreso, llevado a cabo fundamentalmente por Euler gracias
a su intuicién genial, carecia muchas veces de rigor. Se efectu6 un estudio critico de
las series por parte de diversos investigadores: Lagrange, Gauss, Fourier, Cauchy,
Abel, Dirichlet, etc. Se introdujeron nuevas e importantisimas nociones, como la de
convergencia uniforme (dada por Stokes en 1848), al mismo tiempo que la nueva
teoria de las Funciones de Variable Compleja permitia incluir cambios fecundos de
unificacién y de sintesis.

Los matematicos del siglo X VIII ya habian usado en ocasiones las funciones
de una o varias variables complejas, especialmente en relacién con cuestiones de
Fisica-Matemdtica; Clairaut, D’ Alembert, Euler y Laplace entre otros, habian esta-
blecido algunas de sus propiedades. Uno de los problemas fundamentales plantea-
dos por el trazado de mapas (el de representacion conforme), juntamente con los ini-
cios del estudio de la hidrodindmica por parte de Euler y de Bernouilli, son ejem-
plos claros de lo citado anteriormente. Esto, deiando aparte el misterio que entonces
planteaba la existencia de expresiones como -1, cuyo manejo, debido a la no uni-
cidad de la raiz compleja, dio origen a muchas discusiones y paradojas cuya lectu-
ra hoy es meramente ilustrativa y que se puede encontrar en la correspondencia
mantenida entre los matematicos de la época.
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El examen mds general de las funciones de variable compleja fue emprendi-
do por Cauchy, quien en su Andlisis (1825) aclaré completamente las nociones de
«limite», «continuidad» y «convergencia». Estudié las funciones holomorfas, desa-
rrollé un método de los residuos que hizo posible el cdlculo de numerosas integra-
les que llevan su nombre, estableciendo la equivalencia entre la analiticidad y la
holomorfia.

Posteriormente Victor Puiseux extendié estos resultados, dando en cuatro
casos el desarrollo de una funcién multiforme en serie de potencias fraccionarias.
Pero el avance fundamental en esta bellisima y dura teoria fue establecido por el
matemético aleman Bernardo Riemann, el cual logré disipar todo el misterio que
rodeaba a las funciones multiformes con la introduccién del concepto de superficie
de Riemann, ligdndolo con el de prolongacion analitica, establecido en aquel tiem-
po por ese otro gigante de la Matemadtica llamado Karl Weierstrass. Segun el mate-
matico francés Jean Dieudonné, fallecido hace poco tiempo y persona famosa por
muchas razones, pero sobre todo por su erudicién enciclopédica, «la idea de
Riemann es el rasgo de genio mayor que se ha dado nunca».

Weierstrass descubrié también propiedades fundamentales de las funcio-
nes enteras, que fueron completadas por Emilio Picard en 1879. Por otra parte los
trabajos de Fuchs y el empleo de funciones elipticas, llevaron a Henri Poincaré
en 1881 al descubrimiento fundamental de las funciones automorfas, lo que con-
dujo progresivamente a la fundacién de la teor{a geométrica de la variable com-
pleja.

Aqui si quiero modestamente indicar que serfa tremendamente util para el
lector interesado en estas cuestiones una lectura meditada de la obra de Henri
Poincaré La Ciencia y el Método.

Durante el siglo XIX, la nueva teoria de las Funciones de Variable Compleja
adquirié tal desarrollo que se convirtié en el concepto esencial del Anilisis
Matematico.

Las investigaciones emprendidas a mediados del siglo X VIII por el matemd-
tico italiano Fagnano (1682-1766), referentes al calculo de longitud de un arco de
elipse, habian demostrado la imposibilidad de expresar ciertos resultados con la
ayuda de las funciones cldsicas conocidas en la época. Euler también trabajé en la
misma direccién que Fagnano, logrando completar algunos de los resultados, pero
el primer trabajo matematico en esta direccién fue obra del francés Legendre. Sus
conclusiones aparecieron en 1825 y 1826, en los dos volimenes de su obra Teoria
de las funciones elipticas.

Pero apenas publicado este tratado por Legendre dos jovenes matematicos
revolucionaron totalmente la cuestién: el noruego Niels Abel y el aleman Gustav
Jacobi. Ellos reemplazaron el estudio efectuado hasta el momento, considerando la
funcién inversa y viendo que al ser doblemente periédica y compleja, era imposible
representarla por funciones de las llamadas elementales.
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Surgi6 asi una nueva linea de investigacion: la de las funciones abelianas, a
las que se procuré un brillante desarrollo durante el siglo XIX. En 1861 Weierstrass
logré con la introduccién de la funcién «» una notable simplificacién en el estu-
dio de las funciones elipticas.

Las funciones elipticas sefialaron la partida hacia nuevos progresos de las
Matematicas. Permitieron la investigacién de numerosas funciones y de nuevos
tipos de ecuaciones diferenciales. Nos limitaremos a citar a este respecto los gran-
des trabajos efectuados por Hermite y Kronecker, asi como la invencién de la fun-
cién modular eliptica y la integracién de todas las funciones elipticas gracias a las
funciones hiperelipticas, surgidas de las funciones automorfas creadas por Henri
Poincaré en 1882.

Las ecuaciones diferenciales habian sido objeto de numerosos estudios desde
comienzos del siglo XVIII, pero los rdpidos progresos de la técnica dejaban a la teo-
ria muy atrds. Desde que inicid sus investigaciones sobre este asunto, Cauchy sinti¢
la necesidad de que se procediera con mds rigor. Este punto de vista fue comparti-
do por la mayoria de los matemadticos y se revelé como especialmente fecundo.

La primera demostracién de un teorema de existencia para ciertos tipos de
ecuaciones diferenciales fue dada por Cauchy en 1820. Este teorema, conjunta-
mente con el tratamiento de la unicidad de las soluciones, fue generalizado por
Lipschitz en 1877 y por Picard en 1893; este dltimo, haciendo gala de la elegan-
cia que muestran en su prueba la mayor parte de los teoremas que cred, introdu-
jo el método de las «aproximaciones sucesivas» (0 método de los iterantes, como
se denomina actualmente). El mismo afdn de exactitud llevé a Bernardo Riemann
al estudio del problema de Dirichlet que iba a representar un papel esencial en
la teoria del potencial y en la soluciéon de numerosos problemas en Fisica-
Matemadtica.

Hubo a lo largo de todo el siglo XIX una serie ininterrumpida de revisio-
nes de los principios, que hizo que ciertos razonamientos todavia usados por
Cauchy y Dirichlet ya no fueran admitidos por Riemann ni por Weierstrass.
Entonces esto era algo bastante normal, pues el rigor no podia ser introducido
subitamente en un sector aislado de las Matematicas: todas sus ramas estdn tan
intimamente entrelazadas que un progreso en una cualquiera de ellas repercute
necesariamente en mayor o menor medida en todas las demds. No es posible en
este breve resumen extendernos a relatar el progreso de las ecuaciones diferen-
ciales en el siglo XIX; simplemente por su excepcional importancia citaremos el
profundo trabajo de Henri Poincaré (de quien se ha dicho que fue el dltimo que
dominé la totalidad de las Matemadticas y la Fisica de la época), que hizo un bri-
llante estudio acerca de aquellas Ecuaciones Diferenciales cuya integracién no
podia efectuarse, ni siquiera a partir de integrales de funciones elementales,
obviando que este problema tiene relaciones profundas y estd naturalmente entre-
lazado con ciertos problemas del Algebra abstracta y con los de una ciencia mate-
mdtica nueva en aquellos instantes, la Topologia, que se desarrollaria vertiginosa-
mente durante buena parte del siglo XX.
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En cuanto se refiere a las Ecuaciones en Derivadas Parciales, fue nuevamen-
te Cauchy el que ofrecerd un primer teorema de existencia, el cual fue generalizado
notablemente por Soffa Kovalevskaya en una tesis doctoral dirigida por Weierstrass.

En el sector de la integracién formal hay que sefialar los trabajos de Monge
y de Ampére, sobre ciertos tipos de ecuaciones en derivadas parciales de segundo
orden y la solucién del problema fundamental de Pfaff en 1814-1815. Luego vinie-
ron una serie de descubrimientos notables debidos a Hamilton y Jacobi, mas o
menos inspirados en la Mecéanica Racional, ciencia que tanto debe en su desarrollo
a la teoria de Ecuaciones Diferenciales. A fines del siglo XIX Sophus Lie, siguien-
do los pasos de Monge, quien habia enlazado la teoria de las superficies con la de
Ecuaciones en Derivadas Parciales, introdujo ideas nuevas de orden geométrico,
especialmente la de transformacién de contacto.

Al término del siglo XIX, una nueva teoria, la de conjuntos, propicio la trans-
formacion de grandes sectores de la Matematica. Esta nocidn habia sido introduci-
da originalmente en la obra Paradojas del infinito en 1848 por el matematico
Bolzano y aparecen también atisbos de ella en los trabajos de Hermann Hankel y de
Paul du Bois-Reymond. Pero el desarrollo real de esta teoria revolucionaria sélo fue
posible después de la publicacién de una memoria sobre conjuntos infinitos debida
al alemdn George Cantor, profesor en Halle entre los afios 1869 y 1905.

El problema planteado por la nocién de «infinito» habfa ocupado desde la
antigiiedad la mente de muchos matematicos de primera categoria. Por tanto Cantor
vacilé diez afios antes de hacer piblicas las conclusiones a las que habia llegado.
Sus primeros trabajos aparecieron en 1870, pero la memoria anteriormente citada
fue elaborada en 1883. La nocién de conjunto como «toda coleccién de objetos que
poseen una propiedad comiin» es tan elemental como engafiosa, y pronto surgieron
paradojas que fueron causa de divisién de los matemdticos, puesto que mientras
algunos pensaban que podrian ser eliminadas facilmente, otros rechazaban matema-
ticamente todas las soluciones que se proponian.

Por otra parte las teorfas cantorianas daban un nuevo enfoque al plantea-
miento de numerosos problemas matematicos, especialmente en teoria de
Funciones de Variable Real y en Topologia, que estaba naciendo en aquellos
momentos. Pero sin duda una de las aplicaciones mas fructiferas de la nueva teo-
ria fue la refundicién y la ampliacién de los conceptos de medida y de integral. En
este contexto se sitiian la nocién de medida de un conjunto introducida por Emile
Borel en 1899 (medida de Borel), y la nueva definicién de la integral dada por
Lebesgue en 1902. Estas dos nociones se aclaraban y completaban mutuamente
gracias a la teoria de conjuntos.

De todas formas, la dificultad principal se produjo cuando Zermelo introdu-
jo en 1904 el axioma de la eleccion. Todavia en nuestros dias hay dificultades no
totalmente resueltas y, segun su posicién respecto al axioma de la eleccién, los
matemadticos actuales atribuyen mds o menos posibilidades a la teoria de conjuntos,
la cual pese a todo ocupa un lugar central en la Matemadtica de hoy.
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Construir una «superciencia» cuyas reglas rijan a la totalidad del mundo inte-
lectual es un deseo muy antiguo. Son muy conocidos los intentos de Leibniz en esta
direccién. Se encuentra igualmente un intento de clasificacion de todas las nociones
cientificas y de creacién de un lenguaje universal en una memoria no concluida de
Condorcet, y en algunas paginas de Lembert, quien se esforzé por desarrollar una
légica de las soluciones.

Pero los resultados realmente notables en este orden de ideas hay que con-
cedérselos a Boole y a De Morgan. Este dltimo describi6 la falta de coordinacion
entre matematicos y légicos de la signiente manera:

«Sabemos que los matemdticos se interesan tan poco por la Légica como los
logicos por las Matemdticas. Los dos ojos de la ciencia son las Matemdticas y la
Logica; la secta de los matemdticos cierra el ojo l6gico, la de los logicos cierra el
ojo matemdtico, y cada cual estd convencido de que con un solo ojo verd mejor que
con los dos».

En un intento de remediar esta falta de armonia, De Morgan analiz6 mate-
maticamente los principios de la Légica y traté también de analizar l6gicamente las
leyes, los simbolos y las operaciones de las Matematicas.

Por la misma época, Boole emprendié un trabajo andlogo sobre los princi-
pios de la légica formal y el célculo l6gico, englobando las Matematicas en un
amplio sistema compuesto de todas las ramas del razonamiento.

Numerosos 16gicos y matemadticos siguen en la actualidad trabajando en esta
durisima y por lo general desconocida materia; entre todos ellos destaca la porten-
tosa figura del austriaco Kurt Godel, que al probar el teorema de incompletitud,
demostrando que toda teoria axiomdtica que comprende a la aritmética contiene
siempre proposiciones indecidibles, llevd a esta materia a cambios insospechados.
Aunque en su memoria él no dio ejemplos, hoy se reconocen dos, ambos relaciona-
dos con la teoria axiomatica de conjuntos: «la hipétesis del continuo», cuya prueba
le vali6 al matemadtico norteamericano Paul Cohen la medalla Field (equivalente al
premio Nobel de Matematicas), y el «axioma de la eleccidn».

En cuanto al desarrollo de la Estadistica Matemadtica y el Célculo de

Probabilidades se refiere, vamos a indicar muy rdpidamente su evolucién a lo largo
del siglo XIX.

El siglo XVIII vio la definicién de algunos principios y diversos métodos del
Cilculo de Probabilidades; las aplicaciones de esta nueva teorfa se registraron en
relacién con las estadisticas y censos, problemas de seguros y la interpretacion de
las experiencias.

El notable progreso que se produjo en los tltimos afios del siglo fue obra de

Laplace, quien coordiné y generalizé los resultados adquiridos, preconizé una for-
mulacién muy precisa de las bases psicoldgicas de esta teoria de las probabilidades
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y sugirié su aplicacién a los problemas demogréficos y jurfdicos, asi como a una
gran variedad de cuestiones cientificas. Su Teoria Analitica de las Probabilidades
(1812) y su obra mas elemental Ensayo Filosdfico de las Probabilidades expusie-
ron lo esencial de sus investigaciones y formaron el telén de fondo que convenia a
una €poca especialmente fecunda, durante la cual la Teoria de las Probabilidades se
convirtié en una ciencia auténoma.

Apareci6 por aquella época otra aplicacién de la Teoria de Probabilidades
que a la larga result6 ser fundamental, el estudio por medio de series de una mag-
nitud determinada, método ideado por Cotas y posteriormente ampliado por
Simpson, Laplace y Gauss. Estas investigaciones llevaron a la formulacion del
«principio de los minimos cuadrados» por Legendre, y la elaboracidn de la «teo-
ria de los errores de observacion» de Gauss, cuyo nombre fue dado a la popular
curva en forma de campana que representa la dispersion de los valores experi-
mentales.

También se registraron numerosas aplicaciones basadas en la ley de los gran-
des nimeros, formulada en el siglo XVIII por Jacques Bernouilli, y demostrada a
fines del siglo XIX por Chebychev, quien se apoy6 en el concepto de convergencia
en probabilidad introducido por Bienaqué; se irfa asi al estudio por parte de la escue-
1a rusa (dirigida por Chebychev, Markov, Liapunov y Kolmogorov) para establecer
una axiomdtica sélida del Célculo de Probabilidades y relacionarlo con la Teoria
general de la Medida y la Integracion abstracta.

Son también muy importantes las aplicaciones de esta teoria a las Ciencias
Bioldgicas y Fisicas.

En cuanto se refiere a las primeras, fue Francis Galton, influido por los tra-
bajos de Darwin, quien comenzé aplicando los métodos estadisticos a la Biologia.
El procedimiento que introdujo se basaba en el concepto de correlacién o de cone-
xidn estocastica.

Hay que sefialar por lo demas que los principios que gobiernan las aplica-
ciones de la Estadistica a la Biologia fueron aclarados lentamente y de forma muy
gradual. En 1900 la mayoria de los estadisticos comenzaron por rechazar las leyes
de Mendel, que acababan de ser descubiertas por segunda vez. Hubo que esperar a
los trabajos de Karl Pearson sobre 1os métodos del anélisis factorial a partir de 1903,
para que tal incomprension se disipara y la Teoria de Probabilidades volviera a ocu-
par el lugar al que tenia derecho como promotora de métodos de estudio en materia
de Biologfa cuantitativa.

En lo que se refiere a la Fisica, la progresiva introduccidn de la teoria até-
mica en la Fisica-Matemadtica hizo que se recurriese directamente a la Teor{a de las
Probabilidades.

En 1850, Maxwell escribié que la Teorfa de las Probabilidades era la verda-
dera l6gica del universo. En 1871, Boltzmann introdujo la funcién de distribucién
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de velocidades en un estado de equilibrio térmico estadistico; fundaba su teoria
cinética de los gases en un andlisis estadistico de la colisién entre moléculas.

Pero fue sobre todo Joriah William Gibbs, un fisico norteamericano, quien en
su célebre memoria Principios elementales de la Mecdnica Estadistica, reuni6 y
definié claramente los principios de la Mecdnica Estadistica. Fund6 igualmente los
nuevos métodos que serian utilizados intensamente por los fisicos del siglo XX.

Después de haber comenzado como un método sutil de andlisis de los juegos
de azar y de haber evolucionado para constituirse luego en la base tedrica del méto-
do estadistico, la Teoria de Probabilidades se convertiria en dos siglos en una de las
bases esenciales de la ciencia actual.

Es totalmente imposible resumir en esta leccion los avances impresionantes
de 1a Matematica en el siglo XX, basta recordar que su progresion ha sido inmensa;
aparecen nuevas teorfas: Topologia, Anélisis Funcional y sobre todo el Andlisis
Numérico, ciencia esta dltima que ha impactado de forma considerable en la entra-
fia misma de la sociedad.

Pero lo importante para nosotros es que hasta fechas muy recientes, histdri-

camente hablando, no es posible considerar la figura de ningin espafiol que haya
destacado internacionalmente en la ciencia abstracta.
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EL SIGLO XIX Y PRINCIPIOS DEL XX EN ESPANA

tufan ciertamente un marco adecuado para ningiin progreso cientifico. En el
ultimo tercio de aquel siglo una generacién de hombres entusiastas logré
efectuar una renovacion parcial de nuestra Matemadtica.

l os graves acontecimientos politicos que ocuparon el siglo XIX no consti-

Por ejemplo Don José Echegaray, hombre polifacético, pues aparte de mate-
madtico fue director del Banco de Espafia y Premio Nobel de Literatura, importé la
Geometria de Chasles, el Célculo de Variaciones, la teoria de los determinantes
(jque llevaba més de cincuenta afios circulando por €l mundo!). Y més tarde la teo-
ria de Galois y las funciones elipticas y abelianas.

Rey Heredia publica en 1865 su teoria transcendental de las cantidades ima-
ginarias. Garcia Galdeano expuso en innumerables tratados diversas cuestiones,
fundé la primera revista dedicada exclusivamente a las Matematicas que llevé por
titulo El progreso matemdtico, de vida efimera, y en la que colaboraron algunos
extranjeros. Archilla y Clariana introducen en sus cursos universitarios los rudi-
mentos de la Teoria de Funciones de variable compleja de Cauchy y Weierstrass;
Torroja, €l famoso arquitecto y simultdneamente matematico, autor entre otras obras
de arquitectura de la gran tribuna voladiza del hipédromo de la Zarzuela en Madrid,
introduce en Espaiia la Geometria de Von Staudt y educa en ella a varias genera-
ciones de discipulos suyos, entre los que descuella Don José Alvarez Ude, poste-
riormente catedratico de Geometria Descriptiva en Madrid.

Pero el denominador comiin de todos estos hombres, alguno de ellos de gran
formacién, es que representaron en el panorama mundial de la Matemética de la
época, ciertamente gloriosa, el papel de figuras de orden muy inferior al de los gran-
des maestros franceses y alemanes contemporineos suyos.

De esta forma creo que queda representado fielmente el estado de la
Matematica espafiola en los comienzos del siglo XX. Nuestro pais, que en algunas
ramas de la cultura habia representado un papel brillante y a veces en la cispide
mundial, en el aspecto cientifico y sobre todo en el matemadtico, exceptuando la
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Edad Media, en la cual los musulmanes espafioles habian efectuado el importantisi-
mo papel de transmisores del Algebra, no habia aportado absolutamente nada.

Quizds, respecto a esta cuestion, el hombre que mejor definié la situacion fue
el poeta vallisoletano Don Gaspar Nufiez de Arce, que en su discurso de ingreso en
la Academia Espafiola el 21 de mayo de 1876 manifiesta:

«Sujeto por innumerables trabas, nuestro pensamiento iba lentamente apo-
cdndose bajo la sombria, suspicaz e implacable intolerancia religiosa».

Don Vicente Barrientos hizo una rapida valoracién de nuestra cultura en la
revista Contempordnea, terminando su estudio con las siguientes frases:

«Por doloroso que sea confesarlo, si en la historia literaria de Europa supo-
nemos mucho, en la historia cientifica no somos nada, y esa historia puede escri-
birse cumplidamente sin que en ella figuren otros nombres espafioles que los de los
heroicos marinos que descubrieron las Américas y dieron por vez primera la vuel-
ta al mundo. No tenemos un solo matemdtico, fisico, ni naturalista que merezca
colocarse al lado de las grandes figuras de la Ciencia».

Quien me consta que realizé un tremendo esfuerzo para librar a la Matemadtica
espafiola del estado de postracién en el que se encontraba a principios del siglo XX
fue Don Julio Rey Pastor. Nacido en Logrofio en 1888, cursé la licenciatura en
Matematicas en la Universidad de Zaragoza, siendo alli alumno de D. Joel Garcia
Galdeano, e inmediatamente obtuvo una beca para ampliar estudios en Gotinga con el
Profesor Felix Klein, una de las grandes figuras de la Matemadtica mundial de la época.
En el ambiente de la ciudad alemana reinaba entonces como figura maxima el gran
David Hilbert, rodeado de un grupo de matemdticos excepcionales que en aquellos
momentos trabajaban con €l y posteriormente fueron figuras consagradas mundial-
mente: Federico Riesz, Constantino Carathéodory, Ernesto Zermelo, etc.

No es dificil imaginar la impresién que aquel mundo matemadtico le produci-
ria a Rey Pastor, al compararlo con el de su patria; por otra parte visité también
Parfs, observando de cerca a los grandes matematicos franceses del momento como
eran Emilio Borel, Enrique Lebesgue, Santiago Hadamard, Enrique Poincaré y la
brillante estela que dejaron ellos y sus discipulos. Basta decir que la tesis doctoral
de Enrique Lebesgue, elaborada en 1902, sigue siendo un siglo después asignatura
obligatoria en todas las licenciaturas en Matemadticas del mundo. Asimismo estuvo
en Berlin donde florecian los discipulos de Weierstrass, entre ellos el inmortal
Hermann Amandus Schwarz, y finalmente recal6é en Florencia donde, bajo la direc-
cién de Ulises Dini, resplandecieron un conjunto de espléndidos matematicos:
Fubini, Vitali, Tonelli, etc.

Por lo tanto no nos debe extrafiar que de vuelta a Espafia, habiendo obtenido
la Catedra de Anaélisis Matematico de la Universidad de Oviedo, durante e] discur-
so inaugural del afio [912-1913 afirmara con frase rotunda «La Matemdtica
Espariola no existe», por lo cual fue tachado de antipatriota.
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En 1915 pas6 a ocupar la citedra de la misma materia en la Universidad de
Madrid, aprovechando su estancia para fundar el laboratorio y seminario matemati-
co de esta Universidad. Instituy6 la Real Sociedad Matemadtica Espaiiola, y creé la
Revista Hispano-Americana, la cual pese a las circunstancias por las que atravesé
nuestro pais sigue publicindose hoy.

Pero la mejor manera de comprender el espiritu de Rey Pastor es citar algu-
nos trozos del discurso que pronuncid, precisamente, en Valladolid, en el congreso
de la Asociacién para el progreso de las Ciencias en 1915. Allf entre otras cosas
dice:

«La finalidad y el titulo de nuestra asociacion convidan a tratar en estos dis-
cursos del progreso de las ciencias en sus relaciones con Espafia. Pero ocurre pre-
guntar: ;Cudl es el objeto de esta asociacion? ;Es el progreso de Espafia en las
ciencias, o es el progreso de las ciencias en Espafia? No tengdis esta cuestion por
baladi, considerando indiferente un esclarecimiento. Firmemente creo que en tal
retruécano estd contenido el problema de la politica pedagdgica que convenga
seguir a nuestro pais. Enunciado de otro modo: ;Podemos colaborar ya en la
Ciencia universal, o debemos todavia limitarnos a asimilaria’...

Por su vision de este vital problema, pueden ser clasificados en dos grupos
los matemdticos espafioles:

1.°)  Los hombres modernos, es decir, amantes del progreso, que se han dado
cuenta mds o menos aproximada de nuestra posicion y desean vivamente su mejora.

2.°)  Los hombres que niegan la necesidad de este progreso, algunos de los
cuales no son modernos, por desconocer la cultura matemdtica europea; otros, a
pesar de conocer algo de ella por viajes, noticias o lecturas; otros que no conocen,
ni lo son ni lo serian aunque la conocieran.

Fdcil es predecir la actitud del segundo grupo al oir pronunciar esta fatidi-
ca palabra: REVISION. Ausentes de la semi-oscuridad crepuscular, como los mur-
ciélagos, no toleran que un rayo de luz vaya a iluminar la penumbra de su cémoda
posicion, obligdndoles quizds a salir de ella. Su estrategia defensiva dispone como
armas de todos los topicos conocidos. Nos hablardn de patriotismo (ellos que nada
itil producen) creyendo, sin duda, que la patria se engrandece con los libros de
texto y discursos vindicadores compuestos con inexactitudes diluidas en retorica.
Nos hablardn de las «tradiciones nacionales hondamente arraigadas, que es insen-
sato destruir, haciendo tabla rasa del pasado», como si nosotros tuviéramos tradi-
cion en este género de estudios, o pudiera tener influencia el factor geogrdfico en
disciplina tan esencialmente internacional como es la Matemdtica. Nos hablan del
optimismo, sin tener en cuenta que los hechos presentes son realidades objetivas
que solo cabe conocer o ignorar, pero no discutir, y que optimismo y pesimismo son
posiciones que adopta el dnimo para conjeturar el porvenir.

S6lo nos dirigimos pues, a los hombres del grupo 1.°, a los de espiritu moder-
no, es decir, amantes del progreso, y por tanto, patriotas, pero por tanto patriotas
con hechos y no con discursos...

Mientras son completamente ineficaces las organizaciones cuando las per-
sonas son inferiores a su época, basta un solo hombre para trazar nuevos rumbos,
a pesar de todos los organismos constituidos (...).
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La historia de nuestra cultura matemdtica no es la historia de las ideas, ni
siquiera la historia de las Matemdticas, es la historia de los manuales (...).

Matemdtico se llama a quien de dos manuales sabe extraer un tercero. Y
llega la desorientacion al extremo de considerar como panteones iniitiles a las
colecciones de revistas, que son los viveros donde germina la Matemdtica nacien-
te, depdsito de la ciencia singular, mévil, rica en ideas y en problemas, cuando los
panteones son precisamente los libros, porque en ellos se archiva la ciencia ya ela-
borada, y por tanto muerta (...).

;Y es extrafio que no averigiien y fructifiquen aqui las teorias, si traemos del
extranjero el drbol, dejando alli sus drganos de nutricion y reproduccion (...)?
Plantas exdticas, traidas de lejanos paises, que solo viven raquitica vida de estufa,
y mueren apenas falta el hombre que las cuidaba. Ni debemos esperar que progre-
sen las ciencias afines, de base matemdtica, ni que prosperen las aplicaciones téc-
nicas, sin la investigacion abstracta.

Que la ciencia solo es amorosa, y es prédiga, para los que la riegan con el
sudor de su trabajo.»

Hasta aqui la opinién de Don Julio Rey Pastor, que como todas las cosas de
este mundo es discutible, pero en mi opinién refleja muy exactamente la situacién
de la Matematica espafiola en la primera mitad del siglo XX.

De todas formas hoy produce profunda amargura comparar el libro més que-
rido de Rey Pastor (pero no el mejor), Teoria de Funciones, con los grandes trata-
dos de la época, como son Teoria de Funciones de Variable Real del britanico
Eduardo Hobson, catedrdtico de Cambridge, o el monumental Tratado de Andlisis
Matemdtico del francés Eduardo Goursat, catedratico de Paris. De todas formas la
capacidad matemética de D. Julio Rey Pastor quedard siempre patente en su Andlisis
Algebraico, obra que publicada en 1913, sigue siendo un libro plenamente actual.

Rey Pastor fallecié en 1962, y debié intuir en sus dltimos afios que la albo-
rada de la Matemadtica espafiola iba a comenzar, pues en el prologo del dltimo de sus
libros, en octubre de 1959, afirma:

«Algunos de los miembros de la familia hispano parlante han ascendido ya
desde su pasiva posicion de espectadores en que se vivié durante muchos siglos a
la de actores de ese progreso, ingresando muy dignamente en la comunion interna-
cional de la ciencia abstracta, que antafio se creia vedada a nuestra raza.

Inexorable anatema divino, con resignados creyentes egregios (Echegaray,
Menéndez y Pelayo, Torroja, Garcia de Galdeano, Ortega y Gasset), que los hechos

han desmentido rotundamente en pocos afios de trabajo creador intenso».

Al humilde firmante de estas lineas sélo se le ocurre pensar, qué hubiera
dicho Don Julio Rey Pastor de haber vivido hoy.

De cualquier forma que se piense, es de justicia reconocer que todos los mate-
maticos espafioles del momento presente somos deudores en gran parte del ingente
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de lo que fue la Matemdtica en este periodo, aparecen probados teoremas de
Valdivia. En estos hombres, como afirmaba mads arriba, esta el germen que daria fru-
tos espléndidos afios después.

Seria totalmente injusto al hablar de los discipulos de Rey Pastor olvidar la
figura de Don Pedro Puig Adam. Nacido en Barcelona el 12 de mayo de 1900, curs6
la ensefianza media en el dnico instituto entonces existente en su Barcelona natal,
acabandolo con premio extraordinario. Ingres6 en la Escuela de Ingenieros
Industriales de Barcelona, simultaneando los dos primeros cursos de Ingenieria con
los tres primeros afios de la Facultad de Matemdticas. Termina la licenciatura tam-
bién con premio extraordinario y pasa a Madrid para cursar el doctorado, alli cono-
ce a Rey Pastor, de quien fue primero discipulo y luego amigo y colaborador. Con
su tesis doctoral Resolucion de algunos problemas elementales en Mecdnica
Relativista Restringida, obtiene de nuevo premio extraordinario. De este trabajo
diria el Profesor Torroja Miret, en contestacion al discurso de ingreso de Puig Adam
en la Real Academia de Ciencias, lo siguiente:

«Por cierto, el calificativo de elementales, aplicado a los problemas estu-
diados en este trabajo, y que nada, en verdad, exigia hacer constar, en su titulo, es
una muestra, entre tantas, de aquella cualidad que he sefialado en nuestro nuevo
compariero y que tan simpdtico me lo hizo cuando estudiaba: su innata modestia».

Atraido fuertemente por la docencia, obtuvo tras dura oposicion la catedra de
Matematicas en el instituto San Isidro de Madrid, concluyendo al mismo tiempo sus
estudios de Ingenieria Industrial, de cuya escuela fue posteriormente Catedratico.
Fue un hombre de vocacién doble, por una parte un decidido entusiasta de la docen-
cia, y por otra parte un buen investigador en Matematica Aplicada (recordaré, por
ejemplo, un magnifico trabajo Sobre la estabilidad del movimiento de las palas del
autogiro). Asimismo escribié en 1947 y 1951 sus conocidos libros Geometria
Meétrica y Ecuaciones Diferenciales. Pero nada mejor para conocer al Profesor Puig
Adam que extraer algunas consideraciones suyas del prélogo de la dltima obra cita-
da; en ese lugar dice Don Pedro: ’

«En el incesante trdfico de abstracciones y generalizaciones que constituyen
el desarrollo y la evolucion de la Matemdtica, es dificil pronosticar cudles serdn las
fronteras del actual “formalismo” que, iniciado en el movimiento axiomdtico de
comienzos del siglo, ha desembocado en las bellisimas sintesis del Algebra moder-
na y del Andlisis abstracto: ahora bien, no cabe duda que la escuela formalista cul-
tiva, con intensidad inigualada en la historia de la Matemdtica, el sentido pene-
trante de lo esencial, pero no de lo esencial metafisico, sino de lo esencial pragmd-
tico, buscando las leyes y las estructuras que relacionan los atributos de los con-
ceptos y unificando los reinados conceptuales por la identidad de su «legislacion».
Este nuevo modo de pensar abstracto ha tenido su natural repercusion en el enfo-
que de los problemas concretos y al buscar asimismo en ellos los esquemas

“legales” esenciales surgen analogias inesperadas que sugieren soluciones por
isomorfismo, es decir, por reduccion o transplante de un dmbito conceptual a otro
de idéntica estructura “legal”, pero de intuicion mds fdcil o de recursos técnicos
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mds conocidos. La transformacion de Laplace es el ejemplo técnico mds sencillo y
fecundo que cabe mencionarse hoy dia en este orden de ideas, y, para no citar mds
que una de sus multiples aplicaciones, recordemos la sorprendente sencillez con
que se trata hoy la estabilidad de un servomecanismo, reduciéndolo a la inocente
tarea de averiguar si un punto del plano estd dentro o fuera de un determinado
recinto, con lo que, de paso, se evidencia el cardcter esencialmente topoldgico de
tales cuestiones de estabilidad.

La economia y hallazgo de las soluciones aludidas, asi como la revalorizacion
de los recursos modernos del cdlculo automdtico, han hecho posible encontrar solu-
ciones tenidas hasta ahora por impracticables y permiten augurar cambios profundos
en el contenido y cardcter de los libros futuros de Matemdtica aplicada. Acaso no
alcance a verlos el autor de esta modestisima obra, pero lo cierto es que al contem-
plar a mi humilde hija, nacida en momentos de revolucion tan vertiginosa de ideas y
métodos, presiento la rapidez de su envejecimiento. Si no alcanzara a renovarla le
alienta la esperanza de que no falte entre los lectores presentes o futuros de ella quie-
nes se encarguen de hacerlo cuando caduque definitivamente. Renovarse es vivir, y
cada generacion tiene el deber de mejorar el esfuerzo de los precedentes. Los nom-
bres que el tiempo sepulte en el olvido sélo reviven en el germinar de nuevas semillas
y este es el mejor y acaso el vinico homenaje que esperan.»

No se puede dar una leccién mejor de claridad cientifica unida a una humil-
dad maravillosa. Don Pedro Puig Adam fallecié prematuramente en Madrid a la
edad de sesenta afios.

Otra figura estelar de la época que estamos comentando y especialmente que-
rida por mi es la de Don Norberto Cuesta Dutari, por ser castellano-leonés y por pro-
ducir un tipo de Matematica muy curiosa y a la vez de gran profundidad, y que voy
a comentar rdpidamente.

Don Norberto nacié en Salamanca en 1907 y falleci6 en la misma ciudad en
1989. Hombre de cultura poco comdn, y admirador ferviente de los grandes escri-
tores Francisco Quevedo y Baltasar Gracian, cursé el bachillerato en el colegio de
los jesuitas en Tudela de Navarra, y él mismo relata en el dltimo capitulo de su libro
La sinfonia del infinito y ya en el paraiso de Euler 1a profunda impresion que le pro-
dujo en el curso 1919-1920 el descubrimiento del conocimiento racional, al enten-
der los dos teoremas en los que se funda el calculo de la raiz cuadrada. Estas demos-
traciones, que le hicieron experimentar la luminosidad de la evidencia, ya que podia
saber algo con certeza absoluta, fueron, segin cuenta él mismo, un descubrimiento
intimo, luminoso y esperanzador.

Curs6 en primer lugar desde 1925 a 1929 en Salamanca la licenciatura en
Ciencias Quimicas y en tres cursos mds realizados en Zaragoza la licenciatura en
Ciencias Exactas (tal como se denominaba nuestra licenciatura entonces).
Posteriormente marché a Madrid donde, segiin afirmacién propia, tuvo ocasién de
oir las magnificas lecciones de Rey Pastor, y encontré dos compaiieros estimulan-
tes, el Profesor Sixto Rios que fundaria posteriormente la gran escuela de la
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y Segovia; asimismo el de Don Laureano Pérez-Cacho en Cérdoba, y el de mi anti-
guo profesor Don Eduardo Garcia-Rodeja en Lugo, posteriormente Catedritico de
la Universidad de Santiago y al que le debo mucho en mi formacién. Aportaron tra-
bajos muy estimables, algunos de talla internacional, en esa durisima materia que
es la Teorfa de Numeros, y deberiamos pensar cudnta tenacidad, y cudnto esfuerzo
y qué vocacion tan enorme tendrian aquellos hombres para perseverar en el empe-
flo y, dejandose llevar por la ilusién, proseguir en la lucha, alcanzando o no las
metas propuestas, pues un hombre es lo que es no por lo que hace, sino por lo que
Intenta.

No quisiera concluir estas lineas dedicadas a los predecesores sin detenerme
en la figura de Don Ramén Maria Aller Ulloa, prodigioso astrénomo y que en el afio
1960 junto con el eminente médico D. Gregorio Maraiién formaba el diminuto y
selecto grupo de los catedrdticos extraordinarios en Espaiia.

Bondadosisimo sacerdote, hombre humildisimo y sabio ejemplar, yo tuve la
enorme fortuna de ser su alumno cuando €l se encontraba en el ocaso de su vida.
Fundé en su ciudad natal de Lalin (Pontevedra) un mindsculo observatorio, el cual
convenientemente ampliado fue trasladado a Santiago, siendo el origen de la licen-
ciatura de Matematicas en esa Universidad.

Quizas sea el Unico cientifico espafiol que tuvo una estatua en vida; dirigié
varias tesis doctorales a profesores extranjeros, caso insélito en aquella €poca pues,
dejando aparte el caso del eminente histélogo y premio Nobel de Medicina Don
Santiago Ramén y Cajal, no se habia dado nunca en la Ciencia espaiiola. Tuvo un
gran prestigio internacional, hasta el punto de llevar su nombre uno de los crateres
de la Luna.

Su labor cientifica quedé concretada en la publicacién de numerosos articu-
los sobre su especialidad, invencién de aparatos cuya construccién logré por méto-
dos increibles, y finalmente un libro titulado «Introduccién a la astronomia», que
contiene mucho més de lo que su modesto titulo sugiere. La seccidén de Santiago,
que pudo contar desde el mismo momento de su fundacién con Don Ramén entre
su cuadro de profesores, pudo as{ disponer de un auténtico lujo.

En este punto seria totalmente injusto olvidar la figura de D. Enrique Vidal

Abascal, fundador y promotor de la secciéon de Matemadticas de la Universidad
Compostelana, discipulo de D. Ramoén y hombre de gran inquietud intelectual.
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EPOCA ACTUAL

a situacidn de la Matemadtica espafiola era, en torno a 1960, como sigue: Tres

secciones cldsicas de Matematicas (Madrid, Barcelona y Zaragoza), que fun-

cionaban desde el siglo XIX y constitufan ademas los dnicos lugares de
Espafia donde se impartia la licenciatura en Ciencia Fisicas.

En las restantes nueve Universidades existentes en el pais: Santiago, Oviedo,
Valladolid, Salamanca, Valencia, Murcia, Granada, Sevilla y La Laguna; solamente
existia una cédtedra de Matematicas, llamadas entonces especiales y dedicadas a la
ensefianza de los futuros quimicos.

Las Escuelas Técnicas Superiores no se integran en la Universidad hasta el
afio 1957.

La vida transcurria en los afios cincuenta tranquila y placentera en las nueve
Universidades citadas en segundo lugar, donde tnicamente un pequefio grupo de
estudiantes para los que la Matematica representaba solamente una ciencia auxiliar
para sus intereses, la tomaban como una asignatura secundaria.

Pero algo iba a cambiar perturbando este sosiego. En 1957 aparecié una ley
en la que quedaban suprimidos los «terribles» exdmenes de ingreso en las Escuelas
Técnicas Superiores, incluyéndolas en la Universidad, y dando unos nuevos planes
de estudio para ellas, en virtud de los cuales se creaba un curso llamado selectivo,
que debia ser impartido por las Facultades de Ciencias y por las Escuelas. Dado que
éstas eran pocas en nimero y la cantidad de candidatos era enorme, una verdadera
multitud de estudiantes recalé en las Universidades provincianas para cursar el
selectivo, haciendo inviable dar una ensefianza digna a todos ellos, pues los locales
no estaban preparados, el profesorado era muy escaso, y los medios en general
mindsculos. Las Facultades de Ciencias quedaron asi desbordadas, multiplicando
como minimo por cinco el nimero de alumnos.

Simultdneamente la situacién del profesorado no era buena en aquella época.
El tnico funcionario docente estable en la Universidad era el catedritico, el resto del
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serian incapaces de hacerlo. Respecto a esto decir que hay un hecho expuesto repeti-
das veces por el genial matemdtico Enrique Poincaré en sus libros La Ciencia y el
Método, La Ciencia y la Hipétesis, El Valor de la Ciencia'y Ultimos Pensamientos.
Poincaré narra allf que ante un problema complicado existen tres fases: una primera
de contacto con el problema, la cual normalmente no conduce a nada, salvo para que
el aspirante a resolverlo se indigne; una segunda parte fundamental es el trabajo del
subconsciente, que puede llevar mas o menos tiempo, y una tercera fase, en la cual,
tras volver a tantear el problema, la solucidn se presenta didfana y clara. Yo mismo he
experimentado estas tres fases a lo largo de mi vida profesional.

Por otro lado en la vocacidn de una persona influyen una gran cantidad de
variables ajenas a ella (determinados profesores, libros, actitudes, etc.) que es muy
dificil generalizar; cada individuo tiene una experiencia propia, y sélo al contemplar
al final de la vida el trayecto seguido y reflexionar sobre €l, se estd en condiciones
de ver que hechos concretos han influido de una manera determinante en la vida de
cada cual. Si bien es cierto que yo podria referirme a mi caso particular, puesto que
considero que no es este el lugar, voy a omitirlo.

De todas las formas creo que todo el mundo que ha impartido docencia esta-
ra de acuerdo en un hecho: jEnsefiar es una de las mejores formas de aprender!

Para comprender el desarrollo de la Matematica espafiola en el periodo que
va desde 1960 hasta 2000 debemos dividirla en dos partes, una primera previa a la
puesta en funcionamiento de la Ley de Reforma Universitaria en 1983 y una segun-
da que va desde esta época hasta fin de siglo.

La primera época 1960-1983 se puede dividir a su vez en dos: una a la que
podriamos llamar «época de creacién», que transcurre desde sus comienzos hasta
aproximadamente 1975, seguida de una de «consolidacion» desde 1975 hasta 1983.

A partir de la Ley de Reforma Universitaria el panorama cambia radical-
mente y se puede hablar de un periodo de expansidn sin precedentes en la
Matematica espafiola. Es a partir de entonces cuando la nueva generacién de mate-
mdticos espaiioles emprende la aventura de visitar los centros mds prestigiosos del
mundo, tanto universitarios (Harvard, Paris, Dundee...) como puramente investiga-
dores (Instituto Isaac Newton en Cambridge, CNRS en Parfs,...), y cuando no triun-
fando (cosa que sucedié en bastantes casos), haciendo un dignisimo papel. Todo
esto conduciria a la espléndida realidad de hoy.

En el afio 1964, las secciones de Ciencias Fisicas creadas en algunas
Universidades espafiolas estaban comenzando o se encontraban a medio camino en
los estudios de licenciatura y, como he relatado maés arriba, en la mayor parte de
ellas, existia ya un segundo catedrdtico de Matemdticas. La personalidad de estos
hombres vista desde la perspectiva actual era asombrosa, ellos querfan que se crea-
ran en sus respectivas Universidades los estudios de Matemadticas y, aunque la idea
podria parecer una quimera, de lo que no hay duda es de que la fe, la obstinacién y
la pasién mueven montafias. Hoy parece totalmente utépico que sin consolidar unos
estudios ya en funcionamiento se pretendiera comenzar otros nuevos, aunque fue-
ran parientes muy proximos de los que se estaban realizando.
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Y lo anterior se refiere solamente a las cualidades puramente técnicas, pero
existen otras importantisimas para ser un gran profesor.

En primer logar ia humildad, porque por mucho que se sepa, ello serd sélo
una particula insignificante en relacion con lo que se ignora. La humildad y la
modestia ennoblecen a una persona en vez de rebajarla.

En segundo lugar la honestidad y la honradez profesional en el aula son cua-
lidades indispensables en un profesor, y esto también sirve para la ensefianza escri-
ta a través de libros. Frases como: «un breve instante de reflexién» o «es inmediato
gue» a veces estdn plenamente justificadas, pero en otras ocasiones ocultan proce-
$os sumarnente tortuosos, ahogan el sentido critico del alumno y le hacen dudar (por
ejemplo, recuérdese como se explicaba el logaritmo en el bachillerato), dando por
supuesto que el alumno comprende perfectamente lo que significan expresiones
como 10Y2.

Finalmente la bondad, que el alumno no sea un mero ndmero en una lista, sino
una persona que tiene sus propios problemas y sus preocupaciones. Y cuando ocasio-
nalmente se le interrogue sobre alguna cuestién de la leccidn y la respuesta no sea la
acertada, el profesor no se deje llevar por el enfado o la ironia; al fin y al cabo basta con
que el docente recuerde no solamente su propia situacién cuando era alumno, sino que
también los grandes maestros (Riemann, Cauchy, etc.) cometieron errores.

Creo que deben bastar estas breves reflexiones para comprender la tarea tita-
nica que estos hombres tenian por delante, porque el otorgamiento de la concesion
para montar una seccién no es mas que papel mojado si no se cuenta con un profe-
sorado competente para llevarlo a cabo, pensar de otra forma seria locura.

En resumen, la labor que deberian realizar estos hombres consistia en lo
siguiente:

a) Un aumento tremendo del trabajo docente, ya que aparte de las asigna-
turas que deberian impartir en la seccion de Ciencias Fisicas se encon-
traban con un nimero mayor de ellas en la seccién de Ciencias
Matematicas.

b) Formar simultineamente al profesorado, el cual queria obtener de la
forma mas rapida posible el titulo de Doctor, imprescindible en esa
época como en todas para atisbar la posibilidad de proseguir trabajando
de una forma estable en la Universidad.

¢) Elaborar los programas de todas las asignaturas de la licenciatura, de
alguna de las cuales, por la propia exigencia de su especializacion, no
tenian mas que un ligero recuerdo.

d) Hacer el papel de moderadores en los inevitables celos que se produ-
cian entre los jdvenes profesores del Departamento, y que a veces con-
ducian a querellas internas de dificil solucién.

e) Procurar que, pese a todo, las ensefianzas de la seccion se dieran de una
forma digna y coherente.
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seccion de Matemdticas. Se piensa que ésta funcione en su segundo curso (ya que el
primero era ¢l llamado curso selectivo, que se venia impartiendo con regularidad en la
Facultad) en octubre de 1968. Este es el momento donde se debe de programar qué pro-
fesores explicardn las distintas asignaturas.

Este primer plan de estudios al que seguiran otros merece la pena recordarse:

SEGUNDO CURSO

Andlisis Matematico I (Funciones de Variable Real)
Geometria Analitica

Fundamentos de Algebra y Topologia

Fisica Teérica [

TERCER CURSO

Andlisis Matematico II (Ecuaciones Diferenciales)
Geometria Proyectiva

Estadistica Matemdtica y Cdlculo de Probabilidades
Fisica Teérica I1

CUARTO CURSO

Analisis Matematico III (Funciones de Variable Compleja)
Algebra

Geometria Diferencial

Mecénica Teérica

QUINTO CURSO

Andlisis Matemadtico IV (Teorfa de la Medida y Anélisis Funcional)
Topologfa

Ecuaciones Funcionales

Variedades Diferenciables.

También figuraba a partir de cuarto curso una especialidad de Estadistica,
que de momento no se pensaba que funcionara, aunque la llegada posterior del
Profesor D. Miguel Martin en 1970 hizo posible su puesta en marcha.

El programa que acabamos de exponer era muy semejante al que se impartia
entonces en todas las Universidades espafiolas donde se cursaba en aquellos
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momentos la titulacién en Matematicas. Solamente en las tres ya citadas (Madrid,
Barcelona y Zaragoza), donde la licenciatura llevaba bastante tiempo establecida, se
podian cursar otras asignaturas optativas, como por ejemplo Teoria de Niimeros, y
en particular en todas ellas y en la de Santiago (esta dltima por las causas que ya
comenté al hablar de la figura de D. Ramén Aller) tenfan una materia que se impar-
tia en segundo curso, Astronomia General, disciplina que, tal como se enfocaba
entonces, el manejo de los ordenadores ha vuelto obsoleta.

Para poner en marcha el plan de estudios, se debia tener en cuenta funda-
mentalmente lo siguiente: el Profesor Martinez Salas debfa dedicarse prioritaria-
mente a impartir el curso selectivo, para lo cual era un maestro incomparable. Esto
implicaba que D. Juan José Gutiérrez Sudrez, junto con un pequefio grupo de
muchachos con toda la ilusién del mundo en el alma, pero con unas lagunas tre-
mendas en su formacién, debia hacerse cargo de la docencia de los cursos superio-
res. ;Y con aquel escas{simo bagaje se deberifa echar a andar una licenciatura com-
pleta!

Si bien es cierto que estaban dotadas una cétedra de Estadistica y dos plazas
de profesor agregado, una de Geometria Diferencial y otra de Algebra, la tinica que
se cubri6 de forma efectiva fue la catedra de Estadistica, mientras por diversas razo-
nes las dos plazas de profesor agregado quedaron vacantes.

El plan de estudios anteriormente citado sufrié varias transformaciones al
transcurrir los afios; en primer lugar, la supresién del curso selectivo en 1973 obli-
g6 a la implantacién de un primer afio de Matematicas para sustituirlo. Asi desapa-
recieron las cldsicas materias de Algebra Lineal y Célculo Infinitesimal, siendo sus-
tituidas por un curso de Andlisis Matematico, otro de Algebra y un tercero de
Geometria. Posteriormente en 1976, 1995 y 1999 se llevarian a cabo otras reformas,
hasta llegar al plan de estudios hoy vigente.

Si se examina el programa expuesto mas arriba, sorprenderd sin duda que no
aparezca una materia tan fundamental como el Andlisis Numérico, disciplina obli-
gada hoy en todos los programas del mundo, pero no olvidemos que el citado plan
se elabor6 en 1968, y hasta 1970 no conté la Facultad de Ciencias con el primer
ordenador, que fue instalado en el Departamento de Fisica Industrial, del cual era
director D. Vicente Aleixandre.

Por fin la manana del siete de octubre de 1968 emprenderiamos la delica-
disima aventura consistente en cultivar esa dificil flor que es la mente de un mate-
matico. El instante mdgico habia llegado, pero quedaba abierto el gran interro-

gante: ;serfamos capaces de llegar al final con coherencia y sobre todo con digni-
dad?

Una de las cuestiones que de entrada extraiié mucho a los alumnos fue la
introduccién de un cierto tipo de problemas, a los que ellos denominaron inmedia-
tamente como «problemas tedricos», y que se apartaban radicalmente de las cues-
tiones que se les habian propuesto hasta el momento.
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Sobre este tipo de problemas, que a nivel de licenciatura por aquel entonces
s6lo se proponian en la Universidad de Barcelona, debo manifestar lo siguiente:

El gran matematico francés Jacques Hadamard, en su obra Psicologia de la
invencion en el campo matemdtico, distingue tres clases de problemas matematicos
que son los siguientes:

a) Los problemas cuya solucién no exija otra cosa que la aplicacién correc-
ta de cierto procedimiento rutinario.

b) Los problemas cuya solucién pida que se apliquen inteligentemente
determinados métodos més o menos corrientes.

¢) Los problemas para los cuales los métodos corrientes no proporcionan
solucién alguna.

Ahora bien, para los de la clase a) sobra toda heuristica; la tinica dificultad
que presentan es dominar la teorfa correspondiente y poner la atencion necesaria
para no confundirse en los cdlculos.

Para los de la clase b) el arte de invencién necesario se reduce al precepto de
que se combinen inteligentemente los métodos disponibles.

En cuanto a los de la clase ¢) se encuentran més alld de lo que nos puedan
decir los libros, y son problemas para matematicos profesionales, que a veces tar-
dan siglos en resolverse (recordemos el caso del gran teorema de Fermat) o todavia
siguen abiertos como la prueba de la conjetura de Goldbach (demostrar que todo
nimero par es suma de dos niimeros primos).

Como afirma el propio Hadamard en la obra citada, no hay duda de que en
los casos de un matemadtico corriente hay que pasar un severo entrenamiento con
problemas del tipo b) si se pretende algin dia realizar —como hizo él mismo— pro-
blemas del tipo c). Por lo demds el propio Hadamard admite que salvo la diferencia
de nivel y de grado, resolver un problema del tipo b) o del tipo ¢) implica un pro-
ceso psicolégico de la misma naturaleza.

No es por tanto de extrafiar que un estudiante, al no sentirse arropado por la
confortable rutina que le proporcionan los problemas del tipo a), en algunos casos
sienta desaliento y quizis desista. Pero si queremos formar matemadticos compe-
tentes se debe insistir forzosamente en la proposicién de problemas del tipo b), aun-
que por supuesto, dando al alumno unas précticas de la suficiente calidad para lograr
que el trayecto sea lo menos amargo posible.

Asi fueron pasando los afios entre 1968 y 1972, La carga docente era cada
vez mayor, hasta que por fin el 10 de julio de 1972 tuvimos los primeros licencia-
dos en Matematicas por nuestra Universidad; ya nada volveria a ser como antes.

No hay mejor manera para resumir la situacién de la seccién en aquellos

tiempos que el verso de uno de mis poetas favoritos el mejicano Amado Nervo, el
cual en el poema Fides de su libro Elevacion manifiesta:
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;Mientras veas resquicios de esperanza,
no te rindas! La suerte

gusta de acumular los imposibles,

para vencerlos en conjunto, siempre,
con el fatal y misterioso golpe

de su maza de Hércules.

A partir de 1972, el hecho de poder contar con nuestros propios licenciados,
conjuntamente con la incorporacién de varios compafieros procedentes de otras uni-
versidades (fundamentalmente de la Universidad Complutense de Madrid), hizo
posible que la carga docente que sufriamos se aliviara de forma ostensible. Entre
esta fecha y 1983, se entra en la fase mds arriba llamada de «consolidacién».
Durante este periodo nuestros primeros alumnos elaboran sus tesis doctorales vy,
cosa no muy corriente en aquella época, sobre todo en Universidades de provincia
como la nuestra, algunos marchaban después de realizar su tesis a prestigiosos cen-
tros extranjeros.

En este punto debo de confesar el temor con que seguiamos desde Espafia la
evolucidn de estos jévenes, ¢lograrian un triunfo, pasarian desapercibidos o causa-
rian lastima debido a su formacién? Pues bien, nuestra alegria y nuestro orgullo fue
muy grande cuando comprobamos que se daba el primero de los casos citados, y que
fueron capaces al regresar a Espafia de fundar sus propias escuelas, algunas de ellas
de resonancia internacional.

También fue enorme el €xito de nuestros alumnos en los concursos a los
cuerpos docentes de Ensefianza Media, y hay que hacer notar que en aquellos tiem-
pos las oposiciones a Cétedras de Instituto eran durisimas y requerfan un nivel muy
s6lido de conocimientos y muchas horas de preparacion.

La gran alegria final se obtiene cuando varios de nuestros jovencisimos titu-
lados obtuvieron plazas docentes universitarias (algunas del mdximo nivel), y ante
rivales dificiles y que provenian de Universidades con mas medios que la nuestra.

Ellos lograron dar el impulso definitivo que necesitaba la Matematica espa-
fiola, para salir de su larga frustracién de siglos, y aqui medito un momento ;Qué
hubiera dicho D. Julio Rey Pastor (al que tanto debe la Matematica espaiiola actual)
si hubiera contemplado este florecimiento inusitado acerca del cual sélo tenia vagas
esperanzas?

Por otra parte nos queda la enorme satisfaccion de que todo el esfuerzo ante-
rior que he tratado de relatar torpemente en estas paginas, ha sido reconocido por
nuestros alumnos en forma muy gratificante para nosotros. Aqui en Valladolid, sélo
conozco dos personas que por sus cargos han hecho declaraciones a los medios de
comunicacién acerca de la calidad de la ensefianza que recibieron en su licenciatura.

El Profesor Sanz Serna entrevistado por el Profesor Sanchez Giralda en un
reportaje para la Gaceta Matemdtica, cuando es interrogado por €éste acerca de los
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recuerdos que guarda de su licenciatura afirma: «Técnicamente la ensefianza era
muy solida».

Asimismo el Profesor Campillo Lépez, actual Decano de la Facultad de
Ciencias, manifestaba el curso pasado en una entrevista que concedié a la prensa:
«A mi en los afios setenta me ensefiaron muy bien las Matemdticas».

Finalmente el Profesor Juan Luis Vdzquez, actual presidente de la Sociedad
Espafiola de Matemadtica Aplicada y maximo responsable a nivel nacional de la
organizacion del 2000-Afio Mundial de las Matemdticas, afirma en un discurso cele-
brado para marcar los objetivos de este acontecimiento:

«Poco a poco, sobre todo a partir de los aiios setenta, comienza por fin el des-
pertar de Esparia a lo que podriamos llamar “realidad matemdtica”. Tras una déca-
da de esfuerzo ingente de una generacion que aprendio en las fuentes originales, que
ensefio en sus clases los textos mds actuales, que organizo seminarios de investiga-
cion, y que viajé o mando a sus jovenes alumnos-al extranjero, que empezd a publi-
car en revistas internacionales reconocidas y a participar en los grandes eventos, lle-
gan a partir de los afios ochenta los afios dorados de la ciencia original, lo que se tra-
duce en las mil facetas de la vida matemdtica auténtica y que reflejan (aunque no se
resuman) en la palabra mitica, “publicacion”: las mejores revistas empiezan a reci-
bir articulos de autores espafioles, primero timidamente, luego en cascada».

Desafortunadamente esta época de oro parece amenazada seriamente, por
dos razones que voy a expresar brevisimamente a continuacion:

La primera de ellas hace referencia al entronque de la Universidad con la
Ensefianza Media; el bajfsimo nivel que actualmente tienen los estudios de
Matemdticas en la Ensefianza Secundaria en nuestro pafs, obviamente la sociali-
zacion y la masificacidén en las aulas, lleva el riesgo (como asf se ha producido) de
una clara disminucién de la calidad. No podemos seguir ignorando que el nivel
alcanzado por nuestros actuales bachilleres, tanto en Humanidades como en
Ciencias, es bastante inferior al de tiempos pasados.

Pero mejor que lo pueda decir yo, lo expresa mi querido amigo el Profesor
Lopez Pellicer, Catedratico de 1a Universidad Politécnica de Valencia, el cual cuan-
do ingresé en la Real Academia de Ciencias en 1997 en su discurso manifestaba lo
siguiente:

«El haber sido catedrdtico de instituto entre 1968 y 1975 me permitic enta-
blar amistad con maestros en el sentido mds profundo de la palabra. En aquella
época se dedicaba mucho tiempo en Ensefianza Media a la Matemdtica. En mi opi-
nion considero erroneas las reducciones horarias que ha sufrido la Matemdtica en
Bachillerato y en muchas carreras universitarias, que no son compensables con tex-
tos de gran calidad, de los que todos conocemos ejemplos. La Matemdtica requiere
la formacion de hdbitos mentales, que conllevan tiempo. La falta de formacion
matemdtica repercute en otras ciencias, impidiendo llegar al fondo de lo que trans-
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miten sus mensajes. Pienso que sin formacion no hay aprendizaje, va que el saber
presupone siempre un conocimiento sélido de las materias bdsicas».

Yo pienso honestamente que si este gravisimo problema no se soluciona,
nuestro pais habra perdido una vez mds la oportunidad (y en este caso partiendo de
una situacion de privilegio como la actual) de contar entre las naciones que aportan
resultados basicos a esta ciencia y tener al mismo tiempo un nivel de conocimien-
tos que tanto esfuerzo y dedicacién ha costado adquirir.

La segunda razén que quiero comentar es:

En la mayor parte de las Universidades que imparten nuestra licenciatura, se
viene observando en estos tdltimos afios una evolucidn que puede concretarse en dos
etapas:

a) La licenciatura en Matematicas —hablando en términos generales, pues
siempre hay excepciones— ha dejado de atraer a los mejores estudiantes
del area cientifico-técnica, beneficidndose otros estudios mas aplicados
(Ingenierias, Arquitectura, Informatica, etc.). Este problema no queda
reducido Gnicamente a nuestro pais, ya que es mundial y podria atri-
buirse al colosal impacto de las nuevas tecnologias.

b) En los dltimos cuatro o cinco afios, se ha entrado en una etapa mds pre-
ocupante, el nimero de estudiantes de Matematicas no deja de decrecer
en todo el pafs, y una parte de las plazas que se ocupan no responden a
la primera preferencia manifestada por los alumnos. Ademads, volviendo
a lo que comentaba antes, una gran parte del alumnado carece de una
buena formacién previa.

En resumen: la demanda no deja de decrecer tanto en cantidad como en cali-
dad, y algo habrd que hacer para frenar este retroceso y que la situacion altamente
satisfactoria a la que se logrd llegar a fines de siglo, no sea flor de un dia.

Por otra parte parece que este mismo proceso afecta a otras licenciaturas de
Ciencias, por ejemplo la de Ciencias Fisicas.

Finalmente, quisiera dedicar unas brevisimas palabras a los muchos compa-
fieros ausentes y los pocos presentes de mi generacion:

No os preocupéis, queridos comparieros. Para que la Matemdtica espafiola
sea hoy lo que es hubo que pagar un alto precio; una parte muy importante del
mismo consistio en sacrificar, cientificamente, a una generacion que fue la nuestra,
emparedada entre la enorme calidad de nuestros maestros v la brillantez inusual de
nuestros alumnos. Hablando en términos medievales: fuimos buenos vasallos,
teniendo la enorme fortuna de tener buenos sefiores, y si bien es cierto que una gran
parte de nosotros no fue capaz de vencer reyes moros, si engendramos quien los
venciera.
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APENDICE

A) Nimero de alumnos matriculados y licenciados por curso en Ciencias
Matematicas por la Universidad de Valladolid

Curso Matriculados Licenciados
1971-1972 15
1972-1973 18
1973-1974 26
1974-1975 19
1975-1976 37
1976-1977 26
1977-1978 34
1978-1979 236 46
1979-1980 266 4?2
1980-1981 327 33
1981-1982 328 37
1982-1983 342 30
1983-1984 314 33
1984-1985 309 33
1985-1986 266 39
1986-1987 274 35
1987-1988 275 30
1988-1989 246 18
1989-1990 289 31
1990-1991 319 35
1991-1992 328 30
1992-1993 26
1993-1994 347 40
1994-1995 326 25
1995-1996 315 30
1996-1997 324 34
1997-1998 301 27
1998-1999 287 46
1999-2000 230 21
2000-2001 212 28
2001-2002 195

No se dispone de datos oficiales en los casos en que la casilla aparece en blanco
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Curso 1978-79:

Curso 1979-80:

Curso 1980-81:

Curso 1981-82:

Curso 1982-83:

Curso 1983-84:

Curso 1984-85:

Curso 1985-86:
Curso 1986-87:

Curso 1987-88:

Curso 1988-89:

Curso 1989-90:

Curso 1990-91:

Curso 1991-92:

. Carlos Gabriel Matrdan Bea, D. Juan Antonio Cuesta Albertos,
. Luis Antonio Sarabia Peinador, D. César Palencia de Lara,
. Fernando Castafieda Bravo.

. Francisco Javier Gallego Pinilla, D. Juan Garcia Laguna,
. Bonifacio Salvador Gonzdlez, D. Miguel Revilla Ramos.

José Manuel Souto Menéndez, D. José Luis Rojo Garcia,
. Dionisio Garcia Conde, D. Jesis Rojo Garcia,
Manuel Nifiez Jiménez.

. Juan Manuel Nieto Vales, D. Jesis Sdez Aguado,
José Antonio Menéndez Ferndndez,
. Jesiis Martinez Hernando.

U UUT OUU UU OTOU

. Maria Cruz Valsero Blanco, D. Felipe Cano Torres,

D. Jesids Manuel Dominguez Gémez, D. Antonio Garcia Garcia,
D.* Maria Dolores Soto Torres, D. Francisco Javier Finat Codes,
D. José Angel Hermida Alonso, D. Luis Maria Abia Llera.

D. Ramén Fernandez Lechén, D. Rafael Obaya Garcia,
D.* Maria Josefa Ferndndez Bermejo.

D. Valentin Marfa Gonzdlez de Garibay y Pérez de Heredia,
D.? Maria Victoria Deban Miguel, D. Luis Borge Gonzidlez,
D.* Maria Piedad Guijarro Carranza, D. Pedro Camino Olea,
D.” Encarnacién Reyes Iglesias, D. Juan Carlos Lépez Marcos,
D.* Lourdes Barba Escribd, D. Angel Granja Barén,

D. Fernando Vadillo Arrollo.

D. Félix Delgado de la Mata, D.* Carolina Ana Nifiez Jiménez.

D. Julidn Susperregui Lesaca, D.* Sylvia Novo Martin,
D. Alfonso Gordaliza Ramos.

D. Tomas Ortega del Rincén, D. Carlos Marijuan Lopez,
D. Francisco Javier de Frutos Baraja.

D.* Maria Luisa Pérez Carrillo de Albornoz,
D.* Maria Teresa Pérez Rodriguez, D. Antonio Medina Cabrerizo.

D.* Maria del Sagrario Corazén Ortiz Vallejo,

D. Julio Garcia de la Fuente, D.? Cristina Rueda Sabater,
D. Isaias Alonso Mallo, D. Juan Bosco Garcia Archilla,
D. José Pérez Blanco.

D. José Javier Giiemes Alzaga, D. Carlos Galindo Pastor,
D.” Esperanza Alarcia Estévez, D.* Rosa Arranz Sombria,
D. Manuel Mariano Carnicer Arribas, D.* Miriam Pisonero Pérez.

D.* Maria del Rosario Gonzalez Dorrego,

D. Carlos Munuera Gémez, D. Juan José Aparicio Pedrefio,

D.* Maria del Carmen Martin Yagiiez, D. Pablo Martin Ordoiiez,
D. Miguel Angel Lépez Marcos, D.* Marfa Paz Calvo Cabrero.
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Curso 1992-93:

Curso 1993-94:

Curso 1994-95:

Curso 1995-96:

Curso 1996-97:

Curso 1997-98:

Curso 1998-99:

Curso 1999-00:

Curso 2000-01:

Curso 2001-02:

D. José Maria Cano Torres, D. Luis Alberto Tristdn Vega,
D. Jesiis Vigo Aguilar, D. Luis Floria Gimeno,
D. Francisco Javier Galan Simén.

D.* Ana José Reguera Lopez, D. Eusebio Arenal Gutiérrez,

D. Jestis Hernandez Isla, D. José Miguel Farto Alvarez,

D.* Maria Angeles Zurro Moro, D.* Angela Isabel Barbero Diez,
D.* Maria del Pilar Pérez Gonzélez.

D. Ander Muria Uria, D.? Maria del Carmen Martinez Martinez,
D. Félix Galindo Soto, D.? Ana Maria Portillo de la Fuente,

D. Cesédreo Jestis Gonzalez Fernandez,

D. Miguel Alejandro Fernandez Temprano.

D. Honorato Diez Fernandez, D. Javier Sanz Gil,

D. Serafin Esteban Ortega Juncuas, D. Santiago Encinas Carrién,
D. Manuel Morales Gémez, D.? Julia Marfa Martinez Rodriguez,
D.? Maria del Carmen Nunez Jiménez, D. Jorge Mozo Ferndndez.

D.* Begoiia Cano Urdiales, D. Luis Angel Garcia Escudero,
D.* Ana Isabel Alonso Mena, D. José Enrique Marcos Naveira,
D.* Maria Sagrario Sdnchez Pastor, D. Tomds Pérez Pérez,

D. Eustasio del Barrio Tellado,
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