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UN MODELO PARA LA DELIMITACION
TEORICA, ESTRUCTURACION HISTORICA
Y ORGANIZACION DOCENTE
DE LAS DISCIPLINAS CIENTIFICAS:

EL CASO DE LA MATEMATICA

Excmo. Sr. Presidente
Excmos. Sres. Académicos
Sefioras y Sefiores

PRESENTACION: MOTIVACIONES Y ANTECEDENTES

Finalizado el siglo XX!, se daba paso a uno nuevo, el XXI, en el que
Occidente debia emprender la via de la Sociedad cognitiva, basada en la
adquisicion de conocimientos y en la ensefianza y el aprendizaje permanentes, y
todo ello -por lo que nos afecta mas directamente- en el seno de un sistema
educativo como el espafiol, siempre en crisis y con reformas sucesivas
encadenandose a todos los niveles. Sociedad de la informacién, mundializacion,
globalizacion, civilizacion cientifica y técnica, ... constituyen términos que
denotan conceptos entendidos como enfrentamiento, como problemas
abordables solamente desde una revaloracién de la cultura general, como
instrumento de comprensién de nuestro Mundo.

! Puede recordarse que el afio 2000 fue pomposamente denominado -segun declaracion de la
UNESCO- y celebrado como “Afio Mundial de las Matematicas”.
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Para llegar a admitirse como cientifica, esa comprensién, ademas de tener
que ser contrastable y poseer capacidad predictiva, debe reunir otra
caracteristica: debe ser matematica. Asumida la matematicidad presente en los
fendmenos naturales al hombre correspondia su progresiva matematizacion
(Gonzalez de Posada et al. 2003).

Hoy se admiten sin discusién en el mundo de la pedagogia matematica las
estrechas relaciones que existen -y deben existir- entre los procesos de
construccion y de aprehension de los conceptos y métodos de la disciplina, y los
asociados a la evolucion que ha tenido nuestra Ciencia en la Historia, la génesis
de los conocimientos y la transmision de los mismos. Las reflexiones que
caracterizan este Discurso, en consecuencia, hunden sus raices en esa fuente
inagotable de recursos que suponen los estudios histdricos sobre las diferentes
ciencias, aportando una nueva vision historiografica -un modelo?- para la
delimitacion tedrica, la estructuracion historica y la organizacion docente de las
disciplinas cientificas que considero puede contribuir a la ingente labor que
supone abordar conjuntamente todas estas cuestiones.

Como parece natural, existen unas motivaciones y disponemos de unos
antecedentes que nos han movido a emprender la tarea méas allad de lo
estrictamente protocolario. Las motivaciones radican en la naturaleza del &mbito
disciplinar de referencia que nos es propio, el de la Matematica, v,
especialmente la perspectiva y la problematica de la que es nuestra ocupacion
profesional habitual en la Universidad Complutense de Madrid, la ensefianza de
la Historia de la Matematica. Junto a esto, las paginas que siguen tienen
también unos antecedentes especialmente significativos que van mas alla de la
que es la Bibliografia usual sobre el tema: desde el siglo XIX han sido
numerosos los autores que han abordado visiones de conjunto analogas a la
nuestra en sus discursos de ingreso en Academias y Claustros, lecciones de
apertura de curso en centros universitarios, etc.®> Nuestra contribucion, claro
esta, es una mas. Confio en que, ademas, resulte novedosa.

2 El enfoque historiografico que vamos a introducir lo presentamos por primera vez -para el
caso particular del Andlisis Dimensional- en Gonzélez Redondo (1995) y lo desarrollamos en Gonzélez
Redondo (2000 y 2002), todo ello en el marco de la escuela de Fundamentos y Filosofia de la Ciencia
que se materializa, por ejemplo, en Gonzalez de Posada, F. et al. (1992).

® Aungue los discursos con esta tematica son muy numerosos, al elaborar estas paginas hemos
tenido delante los de Cuesta Dutari, N. (1958): “El saber matematico”. Universidad de Salamanca;
Abellanas Cebollero, P. (1979): “Unas reflexiones sobre la biografia de la Matemética”. Universidad
Complutense de Madrid; Mufioz Diaz, J. (1995): “Reflexiones acerca de la naturaleza e historia de las
Matematicas”. Universidad de Salamanca; Diaz Diaz, I. (1997): “El mundo de la ciencia y las
matematicas del mundo”. Real Academia de Ciencias de Madrid; y Bombal Gordén, F. (2000):
“Matematicas y desarrollo cientifico”. Universidad Complutense de Madrid..
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1. SOBRE LA NATURALEZA HISTORICA DE LA MATEMATICA Y
SU ENSENANZA

Para comenzar los contenidos propiamente cientificos de este discurso me
ha parecido oportuno destacar un ejemplo tomado de esa fuente inagotable de
recursos didacticos que suponen los estudios histéricos sobre las diferentes
ciencias.

En la tablilla BM 85194, una de las conservadas en el British Museum de
Londres, escrita con el simbolismo cuneiforme propio de la época babildnica de
la que procede -c. 1800 a.C.-, y con el uso del sistema de numeracién posicional
sexagesimal desarrollado por los sabios del momento, se recogen, en tres
apretadas columnas, un conjunto de 17 problemas de contenido aritmético y/o
geométrico que ilustra el quehacer en la instruccion matematica usual en las
escuelas de escribas de Mesopotamia (Neugebauer 1969, Plate 3), donde este
tipo de materiales jugaban el papel de “libros de texto”.

De entre todos ellos hay uno especialmente significativo que puede
seleccionarse como ejemplo introductorio de muchas de las cuestiones que se
van tratar mas adelante en estas paginas. En lenguaje matematico mas actual, el
problema es el siguiente: Una ciudad, rodeada por un muro circular, se ha
expansionado en todas las direcciones de tal modo que resulta necesario
construir un nuevo cierre, también circular, que rodee las nuevas edificaciones.
Los datos que se proporcionan son la distancia entre los dos muros (5, sin
precisar unidades de longitud) y el &rea entre ambos (andlogamente en el
sistema sexagesimal, sin referencia a unidades de superficie, 6,15), y se pide
hallar el didametro de las ciudades nueva y antigua.

Este sencillo ejercicio planteado a los aprendices de escribas (en el que se
utilizara para nuestro m actual el valor 3), aparentemente, responderia a
necesidades précticas propias de las sociedades agricolas desarrolladas entre el
Tigris y el Edfrates, en concreto, a la planificacion urbanistica. La realidad, sin
embargo, es muy diferente: jen Mesopotamia todas las ciudades tenian planta
rectangular (practicamente cuadradas en su mayor parte)! El problema, como
tantos otros que pueden encontrarse en las numerosas tablillas que se conservan,
no tenia ninguna aplicacion en la vida real. Sin duda, se plantea por el interés
intrinseco que tiene su contenido matematico; en consecuencia, la Unica utilidad
que busca el maestro babilénico que lo inscribid seria de indole pedagdgica:
contribuiria a la formacion matemaética de los alumnos de su escuela.

Son los ejemplos de este tipo -muchos, por el elevado nimero de tablillas
halladas-, junto con otros escritos en algunos papiros egipcios de la misma época -
muy pocos, por el casi testimonial nimero de papiros conservados-, los que hacen
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gue el entusiasmo que generan los sorprendentes hallazgos de las antiguas
civilizaciones oculten lo que desde hoy es una realidad: solamente contienen
calculos numéricos concretos (o referidos a unas medidas particulares presentes en
figuras, objetos, terrenos, etc., de formas geométricas determinadas) y todavia falta
mucho tiempo hasta que los intereses conceptuales propios de los métodos
subyacentes den lugar a enunciados tedricos generales (Bunt et al. 1988). En suma -
y como veremos Y justificaremos mas adelante- pertenecen a unos momentos en la
evolucién de lo matemético que distan de ser cientificos.

Pero las realizaciones matematicas de cada una de las grandes civilizaciones
de la Antigiiedad no pueden verse -Gnicamente- en el seno del organismo cultural
intrinseco sujeto a evolucion, en analogia bioldgica tal como nos presenta Spengler
en La decadencia de Occidente. El estudio de “lo matematico” de cada pueblo
solamente puede hacerse en el marco de la evolucion histérica general de este
ambito del saber humano. Cada “cultura” spengleriana ha matematizado hasta
donde sus limitaciones intrinsecas le han permitido, pero la valoracion de sus logros
solo puede hacerse en el contexto de la matematicidad potencial que todos los
pueblos, en conjunto, han ido descubriendo y haciendo realidad.

Aungue discutible desde diferentes puntos de vista, el libro de Spengler
(1923), repleto de ideas e hipotesis historiograficas, resulta sumamente valioso. En
el presente articulo -mucho mas modesto y, ldgicamente, con muchas menos
pretensiones- también aventuraremos algunas con &nimo de aportar una pequefia
contribucidn al estudio de la problematica histdrica y conceptual en su relacion con
la educacion matematica.

En el ejemplo babil6nico precedente, en todo caso, se presentan dos aspectos
de la Matemética que han tenido una importancia capital al organizar su transmision
desde entonces hasta nuestros dias: “lo matematico” que se ensefia por necesidad,
contrapuesto a “lo matematico” como culminacién del puro placer intelectual que
solo manifestara su proyeccion utilitaria como consecuencia. Estas perspectivas
posibles conducen a la pregunta acerca de qué tipo de contenidos deben constituir la
formacion -general- de unos ciudadanos que distaran mucho de ser matematicos
profesionales y que van a ser -todo lo méas- simples usuarios en su vida cotidiana de
las herramientas que les proporciona esta Ciencia.

En paralelo e intimamente relacionado con lo anterior, también existen dos
puntos de vista sobre el origen histérico de la Matematica -en general, 0, mas en
particular, de la Geometria-, los apuntados por Herodoto y Aristoteles, que no por
haber sido citados tantas veces hasta el punto de haberse convertido en t6picos
desaconsejan que los traigamos a estas paginas, pues ilustran sendas visiones acerca
de la propia naturaleza histdrica de la disciplina. Vedmoslo con cierto detalle
(Fauvel y Gray 1997).



En su Historia (I, 109, escrita a mediados del siglo V a.C.) sitla
Herodoto su opinidn acerca del origen de la Geometria al describir el sistema de
reparto de las tierras adoptado por el faradn entre todos los egipcios sobre el que
basar el cobro de los correspondientes impuestos. La necesidad de que las lindes
originales de los terrenos asignados fueran recompuestas tras las crecidas
anuales del Nilo exigia disponer de un cuerpo de funcionarios, conocidos como
“los tensadores de la cuerda” -la “cuerda” era el Util para estimar longitudes-,
que midieran los campos en proporcién a los cuales se cobrarian los tributos. De
acuerdo con esta perspectiva, los agrimensores -literalmente, medidores de
campos de cultivo- y, por tanto, las necesidades practicas, constituirian la fuente
original donde los griegos habrian aprendido el arte de la Geometria.

Frente a Herodoto se sitla el punto de vista que Aristételes expone en su
Metafisica (981b 20-25, mediados del siglo 1V a.C.). Aqui, en su estudio acerca
de las diferencias entre las artes practicas y las ciencias, explica que las
segundas, que no estan dirigidas a resolver las necesidades de la vida cotidiana,
no se descubrieron hasta que las primeras no estuvieron firmemente
establecidas. Este, sabio multidisciplinar -como aquél, historiador-, situa el
origen de las artes matematicas en Egipto, pero en este caso atribuye ese origen
a la “casta sacerdotal”, custodios celosos de los templos e interlocutores de las
divinidades y, por tanto, los Unicos que podian permitirse disfrutar del suficiente
tiempo libre como para dedicarse a estas tareas ociosas que constituian los
saberes geométricos.

Por supuesto, entre los matematicos de la Grecia clasica, pertenecientes al
pequefio porcentaje de habitantes del mundo helénico con naturaleza de
ciudadanos (el resto -la mayoria de la poblacion-, extranjeros, esclavos,
metecos, etc., no tenian esa consideracién) es el Gltimo punto de vista el que
prevalecerd. llustrativo de ello es el tratamiento de otro campo distinto del de la
Geometria, el de lo numérico, en el que los griegos distinguen claramente dos
ambitos. En primer lugar, la Logistica, identificable actualmente con la
Aritmética elemental, era propia de los mercaderes, de aquellos que tenian
necesidad de utilizar los nimeros y las operaciones realizables con ellos en la
vida cotidiana. Logicamente, para un pueblo de comerciantes como el griego
resultaba imprescindible la instruccion del numeroso personal en las escuelas de
contables. Frente a la “necesaria” Logistica, ocupacion de matematicos
verdaderos seria la “indtil” Aritmética, identificable hoy con la Teoria de
nimeros. Obviamente, los ciudadanos filésofos evitarian ocuparse de ninguna
de las tareas -aquéllas- impropias de su clase, a la que si corresponderian estas
ultimas, que serian las que se ensefiasen en Academias y Liceos.



2. DELIMITACION TEORICA DE LA MATEMATICA

A los efectos que interesan a estas paginas y, por tanto, prescindiendo de
otras consideraciones -simplificando-, una Ciencia -en particular, la
Matematica- es un conjunto de teorias cientificas. Del mismo modo, una teoria
cientifica es un sistema hipotético-deductivo, es decir, un conjunto de
enunciados concatenados por las leyes de la Ldgica -los teoremas-, que parten
de unos primitivos que se admiten sin demostracion -los axiomas-, y que se
refieren a un conjunto de conceptos primarios o indefinidos, cuya existencia se
postula y admite, o a los definidos a partir de ellos (Gonzalez Redondo 1993).

Cabe preguntarse, por tanto, en qué momento los desarrollos matematicos
adquirieron naturaleza cientifica y, por tanto, cuando nacié la Matemaética. La
cuestion no es baladi. Determinar qué es la Matematica resulta requisito
imprescindible para organizar su ensefianza, pues dependiendo de qué concepto
se tenga -0 adopte- de la disciplina los enfoques docentes pueden diferir
enormemente. En este sentido, el estudio histérico aporta algo de luz al tema.

De acuerdo con este enfoque, nuestra disciplina naceria en el momento en
que se formulase la primera teoria matematica (es decir, la primera organizacion
axiomatico-deductiva de enunciados matematicos), instante a partir del cual
puede considerarse que ha alcanzado un estadio cientifico®. En ese momento en
el que surgiria un objeto historiable, en el que comenzaria su Historia, en
consecuencia, la ensefianza de lo matematico experimenta -necesariamente- un
cambio revolucionario. Veamos cuando sucede esto.

De acuerdo con lo que conocemos hoy, y a pesar de diferentes menciones
a otros autores anteriores, el primer ejemplo de utilizacion sistematica del
método axiomatico-deductivo lo constituyen los Elementos de Euclides de
Alejandria. Con este tratado (este hito histérico) lo matematico adquiriria por
primera vez caracter cientifico. Con él naceria la Mateméatica como Ciencia y
comenzaria su Historia. Como escribe Luis Vega (1991): “No suele ocurrir que
un solo tratado funde de una vez por todas una disciplina cientifica; ain es méas
extrafio que ademas represente por mas de veinte siglos el espejo y la norma del
rigor de ésa y otras ciencias de la misma familia”.

Comienza Euclides con la relacion de 23 “definiciones” (realmente
caracterizaciones de conceptos primarios indefinibles, verdades inmediatas y
evidentes para el alejandrino) de los objetos matematicos que constituyen el punto de
partida de la que se ha venido en considerar “axiomatica material”, sobre los que
predicaran las diferentes proposiciones que compondran los 13 libros del tratado:

* Como parece obvio, los restantes campos de la Matematica tardaran muchos siglos en alcanzar
ese estadio tedrico, tardaran en ser propiamente cientificos.
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punto, linea (segmento rectilineo), extremos de la linea, superficie, angulo, etc. ContinGia
dividiendo los axiomas de su Geometria en dos grupos: “postulados” o axiomas
propiamente geométricos, y “nociones comunes” 0 axiomas de validez universal que se
podrian aplicar a todas las disciplinas a las que se quiera dar caracter cientifico. Hoy los
denominariamos, respectivamente, “sistema de axiomas no l6gicos” y “sistema de
axiomas l6gicos” (Martinez 1986). El resto del primer libro corresponde a las
proposiciones que, referidas a los objetos definidos, pueden demostrarse recurriendo
Unicamente a los axiomas admitidos. De ellas, 14 son realmente “problemas” (un objeto
geométrico a construir) y 34 “teoremas” (asertos que se deben establecer acerca de
alguna propiedad de los objetos definidos o construidos).

Los otros doce libros -desde la perspectiva actual, capitulos de un mismo
tratado-comenzaran con las definiciones de nuevos conceptos (en conjunto habra un
total de 132 definiciones) a los que se referiran las nuevas proposiciones (465 en el
total de los 13 libros): 2 problemas y 12 teoremas en el Libro II, 5y 32 -
respectivamente- en el Libro 111, etc.

Obviamente los Elementos no surgen de la nada, pero desconocemos
practicamente tanto sus precedentes matematicos como las circunstancias en las que
se escribieron, por no insistir en la carencia completa de datos acerca del propio autor,
Euclides. Hoy se admite que constituyen la recopilacién de numerosos enunciados
propiamente matematicos que no se habian reunido en un edificio sistemético hasta
entonces, pero, sobre todo, se destaca (Heath 1956), y en esto se coincide con sus
primeros comentaristas: a) lo certero en la seleccién de los problemas y teoremas que
integra en el sistema, puesto que solamente incluye, de entre las enormes
posibilidades a su alcance, aquellos resultados pertinentes para la construccion de
“elementos”; y b) la variedad y riqueza de los métodos de demostracion empleados.

Desde el punto de vista didactico, como reconoce en sus comentarios Proclo,
las perspectivas para la valoracion de los Elementos crecen: a) en ellos se busca la
claridad y la concision, eliminando todo lo superfluo que dificulta la adquisicién del
conocimiento; b) se pretende que el estudiante que se aproxime al tratado obtenga una
inteleccion precisa del conjunto de la materia; en suma, c) el autor no solo pretende
ensefiar Geometria (y Aritmética), sino que intenta formar a los lectores en como
construirla y aprenderla.

Pero que nadie busque (porque no lo encontrard) ninguna “finalidad” al margen
de la propiamente matemética en Euclides. No se detecta adscripcion alguna a
posibles escuelas filosdficas, solamente desarrollos matematicos. No existe
aplicabilidad (potencial), mucho menos aplicacion a ningln otro ambito cientifico -si
lo hubiera- o técnico, como la Astronomia, Optica 0 Geografia, que podian haber
sido, si no desarrollados en el propio texto, si mencionados. Los Elementos son sélo,
puray llanamente, Matematica, recogida, eso si, de las diferentes tradiciones.
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3. CONSIDERACIONES HISTORIOGRAFICAS Y EDUCATIVAS: HITOS
Y CATEGORIAS HISTORICAS, ORGANIZACION DOCENTE

La busqueda de algunos “hitos singulares” facilita los cortes historicos,
los instantes delimitadores de periodos o fases. En el plano usual de la historia
tradicional los “hitos” de ordinario militares o guerreros son los determinantes,
quizas por su concrecion cronoldgica; en consecuencia, facilmente utilizables
como “limites” para la historiacién. No sucede asi, l6gicamente, en las historias
cientificas y técnicas: la publicacién de un libro cientifico tiene normalmente
muy poco valor social y, por tanto, casi nada de trascendencia historica desde su
respectivo presente”.

La perspectiva histérica de que disfrutamos es suficientemente amplia
como para que pueda afirmarse que tratados como el de Euclides se convierten
en fundadores, en punto de inicio de la Historia de la Matematica, que podra o
no hacerse coincidir, en la periodizacion de sus desarrollos posteriores, con las
etapas que se han establecido en la Historia universal: Antigliedad, Edad Media,
Modernidad, Edad Contemporanea. Conjuntamente con ello, la utilizacién de
los prefijos de antelacion “pre” (previo, pero de naturaleza distinta al lexema
cuya carga semantica complementa) y “proto” (previo, pero de la misma
naturaleza) facilitaran tanto la division en etapas -Prehistoria y Protohistoria-
de la evolucion del mundo de “lo matematico” hasta su constitucion como
Ciencia, cuanto la ubicacidon de los desarrollos de acuerdo con su momento
histérico.®

En tanto que prefijos de antelacion también pueden utilizarse no sélo en
sentido temporal, sino también conceptual. Asi, previa a la existencia de la
Matemética como Ciencia, pero conformada por conceptos, métodos y
desarrollos de naturaleza propiamente matematica, lo que existiria seria

*Enlo que sigue, algunos términos (y los conceptos que denotan) los tomamos de Américo
Castro (1956) y los hemos aplicado, por ejemplo a la Historia de la Matematica Espafiola, en particular,
en Gonzalez Redondo y de Ledn (2000), y a la Historia de la Matematica, en general, en Gonzalez
Redondo (2002).

Como parece claro estas consideraciones, que aplicadas a la Historia de la Ciencia
consideramos originales, constituyen una adaptacion tomada de la Historia Universal, que
reformulamos como sigue: la Historia del hombre comienza en el momento que se desarrolla la
escritura; la Protohistoria discurriria desde que existe propiamente el hombre -la especie homo sapiens
sapiens- hasta que se descubre la escritura; y Prehistoria seria todo lo anterior a la aparicién de la
especie. Periodizacion heterodoxa, sin duda, resulta sorprendente que la apariciéon del homo sapiens
sapiens no se haya constituido -al menos hasta ahora, segin nuestras noticias- en “hito” singular que
proporcione el oportuno corte histérico, y se siga hablando de un periodo como el Paleolitico Superior
que integra conjuntamente al hombre y a los hominidos.
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Protomatematica. El conjunto de descubrimientos que conduciran directamente
a la construccion de los conceptos matematicos, con algo propio de los sentidos
gue tendran posteriormente, pero anteriores a toda consideracion teérica
general, conformarian la Prematematica.

Analogamente, los conceptos matematicos pueden presentarse, explicarse
o ensefarse de diferentes modos. En primer lugar, cientificamente, es decir,
integrados estrictamente en el formato axiomatico-deductivo de la teoria a la
que pertenecen: seria una Presentacion matematica. Pero también se pueden
plantear los conceptos abstractos en un orden y con una interrelacion entre ellos
no sometidos al formato tedrico: en este caso se trataria de una Presentacion
protomatemética. Finalmente, si el enfoque adoptado se limita a ejemplos o
aplicaciones a métodos concretos, en la que conceptos y teorias quedan
solamente subyacentes, estariamos ante una Presentacion prematematica.

Cabe preguntarse, por tanto, si es posible fijar otro “hito” -previo a los
Elementos- que permita dividir en dos etapas claramente diferenciadas la
evolucién histérica de los conceptos matematicos hasta su constitucion como
Ciencia, una en la que los desarrollos tengan un caracter claramente cientifico -
la inmediatamente precedente de Euclides-, y otra, previa y necesaria para las
formulaciones posteriores, pero que debe distinguirse por la naturaleza ain no
cientifica de las realizaciones.’

Este “hito” puede ser la formulacién, durante la primera mitad del siglo
VI a.C., por parte de Tales de Mileto -pues asi se le atribuye y reconoce-, de
cinco enunciados acerca de propiedades generales de algunas figuras
geométricas, supuestamente los primeros con estas caracteristicas de la Historia
(Boyer 1986):

1. Todo circulo queda dividido en dos partes iguales por un diametro.

2. Los angulos de la base de todo triangulo is6sceles son iguales.

3. Los angulos opuestos por el vértice que se forman al cortarse dos

rectas son iguales.

4. Si dos tridngulos son tales que dos angulos y un lado de uno de ellos
son, respectivamente, iguales a dos angulos y un lado del otro,
entonces los dos tridngulos son congruentes.

5. Todo angulo inscrito en una semicircunferencia es un angulo recto.

! Igual que no todos los pueblos de la Tierra alcanzaron la etapa histérica al mismo tiempo que
mesopotamicos y egipcios, en el mundo griego entre el siglo 11l a.C. y el V d.C. sera en el primer y
Unico lugar en el que se alcance la etapa propiamente matemética, hasta que en algunos paises de la
Europa occidental pueda considerarse recuperado el nivel en torno al siglo XVII.
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Atribuirle también unas posibles demostraciones de estos teoremas resulta
exagerado, pero, en cualquier caso, por el caracter general puramente teérico de
los enunciados puede considerarse que Tales constituye el “hito” buscado. Con
él puede hacerse el corte histérico que buscdbamos. Todo lo anterior a él
perteneceria a la Prehistoria de la Matematica. Todo lo comprendido entre Tales
y Euclides constituiria la Protohistoria de la Matematica.

Como parece natural, este enfoque historiografico de “hitos” que
producen cortes podria ampliarse a la periodizacion de la evolucion histérica de
todas y cada una de las ramas de la Matematica y a la del resto de los ambitos
cientificos, con los ajustes necesarios y las consecuentes implicaciones para la
docencia. Asi, en Biologia Darwin puede utilizarse como origen de la Historia
de esta Ciencia, situando entre Leeuwenhoek, Hook, Linneo o Lamarck -
justificando la eleccidn- el comienzo de su Protohistoria. En Quimica Lavoisier
y Mendeleiev también resultan especialmente significativos y podrian
representar las oportunas rupturas. Para algunos fue Lyell quien intent6 sentar
las bases de una Geologia realmente cientifica, pero ya Stennon, Werner y
Hutton habian aportado nuevos aires a esta disciplina. Etc.

4. EN TORNO A LA PROTOHISTORIA DE LA MATEMATICA Y ALA
VISION PROTOMATEMATICA DE SU ENSENANZA

La idea de “demostracidén” que aparece por primera vez en Tales -si asi lo
admitimos- o0, en cualquier caso, poco después en Pitagoras -si hacemos caso al
resumen de Proclo- esta en directa relacion con la percepcion de la posibilidad
de conceptualizacion de lo verdadero, de la certeza, y a la posterior y
generalizada aceptacion incontestable de ella por todos los interlocutores. Esta
posibilidad aporta un nuevo caracter a las atribuciones del conocimiento
humano, al conceder a la Filosofia lo que hasta ese momento solamente se
admitia en el mundo de la religion o el mito.

Asi, llegado el siglo 1V a.C., el de Platon y Aristdteles, probablemente
gracias a la contribucion matematica de los pitagdricos y a la filoséfica de los
pensadores del siglo anterior, fue posible hacer la distincién entre aquello de lo
que podia haber conocimiento cierto, episteme, lo inmutable, y el mundo de lo
opinable, doxa. Los &mbitos de ese conocimiento cierto, las Ciencias, solamente
eran los cuatro mathemata, etimoldgicamente, “lo que se aprende”, “lo que
puede ser aprendido”: Aritmética, Geometria, Astronomia y Mdsica.

La naturaleza de los silogismos, el formato axiomatico-deductivo latente
0 -probablemente- presente en los trabajos de los matematicos del siglo 1V a.C.
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(Teodoro, Teeteto, Eudoxo, Menecmo, ...), la estudiard monogréaficamente
Avristoteles en sus tratados de Logica (Organon), sobre todo en sus Analiticos
posteriores. Incluso las definiciones euclideas debian estar ya planteadas de
forma casi idéntica a como aparecen en los Elementos, segun puede observarse
en la Metafisica del fildsofo macedonio. Y es que entre los gedmetras anteriores
a Euclides ya debia haberse alcanzado un acuerdo suficiente sobre las
caracteristicas de la demostracion matematica, que en sus lineas generales son
las que se recogen en los Unicos trabajos completos que se conservan anteriores
al siglo 11l a.C., Sobre la esfera en movimiento y Sobre ortos y ocasos de
Autdlico de Pitania (Heath 1981).

Los Elementos suponen la culminacién de una tradicién griega de
elaboracién de tratados elementales de los que no se conserva ninguno. Si
seguimos (Rey Pastor y Babini 1985) el resumen -recogido por Proclo- de la
Historia de la Matematica, que se supone escribié un discipulo de Aristoteles
llamado Eudemo de Rodas (fl. c. 320 a.C.), el primer autor que escribié un libro
de “elementos” fue Hipdcrates de Quios (470-400 a.C.). Algunos afios después
Ledn -matematico mas joven que Platon y mayor que Eudoxo de Cnido-
presentd otro tratado prestando mas atencion al nimero de “elementos” y a su
utilizaciéon en las pruebas. Finalmente, un tercer autor, probablemente del
entorno de la Academia de Platon, Teudio de Magnesia, escribié la Gltima
recopilacion de “elementos” anterior a Euclides -y poco mas sabemos de él- que
mejoraba el orden de las deducciones y aportaba una forma mas general a
resultados que hasta ese momento sélo habrian tenido un alcance restringido. En
todo caso, de acuerdo con Proclo, Hermétimo de Colofén -algo mas joven que
Euclides- habria sido descubridor de muchos de los “elementos”.®

Pero conviene destacar que en el mundo helénico la expresién
“elementos” tenia diferentes significados:

a) Recopilaciones de algunos conocimientos primordiales determinados.

b) Aquellas proposiciones que desempefiaban un papel esencial en la

posibilidad de organizacion deductiva de otros desarrollos.

c) Todo aquello (problema, lema o teorema) que puede ser utilizado

para establecer algin nuevo resultado. Pero en su sentido mas propio
“Elementos” designa aquel grupo de asunciones y proposiciones que

8 Llegados a este punto del discurso, quizd no esté de mas precisar que queremos evitar la
ilusion de reconstruccion finalista y que pensamos que debe descartarse una supuesta trayectoria lineal
de sistematizacién progresiva de los conocimientos matematicos hasta la version definitiva de Euclides,
aunque éste se apoyase 0 partiese de otras aproximaciones precedentes.
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tienen el caracter de principios en la ligazén deductiva de un
determinado campo de conocimientos.

Algunos afios después de publicado el magno tratado euclideo, el mayor
matematico de la Antigliedad, Arquimedes de Siracusa, precisaba en EI Método
lo que desde el siglo anterior venia destacandose: el conocimiento matematico
se acrecienta mediante el complemento mutuo de los procesos de analisis y de
sintesis, de induccién y de deduccion; las presentaciones sintéticas que aportan
la solidez logica al objeto de estudio no son sino el resultado final de ensayos,
rectificaciones, experiencias, analogias, abstracciones aisladas, etc.

Para la formacion matematica, para generar el conocimiento matematico
en los escolares, parece natural seguir el mismo proceso: a) germinar los
conceptos abstractos a partir de numerosas observaciones, experiencias e
intuiciones (Puig Adam 1960), pues las sintesis a priori bloguean las aptitudes
analizadoras de los estudiantes; b) transmitir la naturaleza cientifica
(axiomatico-deductiva) de la disciplina a partir de generalizaciones concretas y
teoremas particulares, que se van engarzando en el entramado l6gico de las
teorias, de modo que los alumnos alcancen las sintesis que plantearan los
profesores; y c) integrar las motivaciones précticas iniciales y las aplicaciones
posteriores a la realidad concreta con el caracter ladico del disfrute intelectual.
En suma, recuperando los términos introducidos antes, llegar a la Matemaética
desde la Protomatematica.

5. EN TORNO A LA PREHISTORIA DE LA MATEMATICA Y EL
ENFOQUE PREMATEMATICO DE SU ENSENANZA

La vision que la sociedad tiene de la Matematica es la de que se trata del
campo del saber que se dedica al dominio de lo numérico y del célculo, y que,
por tanto, los matematicos son poco mas que los guardianes del saber contable.
Esta perspectiva tan mutilada es -ciertamente- muy préxima a lo que comenzaba
para los griegos clésicos siendo la Logistica. Pero incluso, hoy, entre técnicos e
ingenieros de las diferentes ramas y entre cientificos aplicados de las diferentes
disciplinas, la Matemaética es poco mas que un lenguaje simbolico util para
expresar las formulas que precisan y necesario para los numerosos célculos que
deben realizar (Mufioz 1995).

Sin embargo, lo mas grave es que este sentido tan parcial de la
Matematica es el que desde diferentes pedestales pedagégicos se ha pretendido
generalizar, el de simple conjunto de herramientas que debe conocer todo
ciudadano y en las que hay que instruir en la Escuela. Con este planteamiento,
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las caracteristicas abstractas de la materia, cuya utilidad y/o aplicabilidad
resultan inverosimiles para los estudiantes que la reciben, ocasionan el bien
conocido bloqueo y rechazo y logran el temido y denostado “fracaso escolar”.

En las tablillas de los mesopotdmicos o los papiros de los egipcios no se
encuentra nada (por lo menos, de acuerdo con los datos que proporciona la
Arqueologia matemética en su estado actual) que pueda parecerse a una
demostracion de una proposicion general. Todo lo mas se “comprueba” la
validez de un resultado concreto obtenido para un problema particular
planteado, en una serie mas o menos amplia de problemas de un mismo tipo. Ni
unos ni otros, los mas cultos de entre los antiguos, siquiera tuvieron la
necesidad o disfrutaron la oportunidad de enunciar ningn método general.
Parecia bastarles la validez sisteméatica de los resultados individuales en su
contraste con la experiencia.

Eso no impide que nos sorprenda el nivel matematico de algunos
problemas de los papiros Rhind y de Moscu o de escritos como Plimpton 322,
tablilla mesopotamica del periodo babilénico antiguo (entre 1900 y 1600 a.C.)
de la coleccion de la Universidad de Columbia. En esta Gltima (Fauvel y Grey
1987), aunque conservada so6lo parcialmente, se encuentran tabulados valores
referidos a tridngulos rectangulos que un analisis exhaustivo permite concluir
que corresponden a la sec? , realmente valores de c*/b? si b es el cateto
contiguo al angulo  y ¢ la hipotenusa del triangulo®.

Una parte muy importante de la Matematica elemental, de los contenidos,
técnicas y métodos habituales matematicos de la Educacion Primaria (y también
de la Secundaria), tiene mas semejanzas con lo que encontraremos en las
civilizaciones méas antiguas que con lo generalizado en las exposiciones de la
materia desde la Grecia helenistica. La relacién de los ejercicios y problemas
sacados de situaciones reales del medio circundante y con aplicabilidad en la
vida préctica, su relaciéon con otros ambitos en los que tendemos a parcelar el
conocimiento, puede acompafiarse con la motivacioén hacia la comprobacion,
con la guia hacia el rigor de los procesos de razonamiento.

Si junto con el enfoque predominantemente prehistérico (o
prematematico, en el sentido que estamos defendiendo en este trabajo),
plantedsemos un enfoque respetuosamente histérico en las asignaturas
escolares, de modo que predominase la estima por lo cientifico de las ciencias, y
del que trascendiera, ademas, la belleza de las aplicaciones que tiene en los
diferentes ambitos de la vida cotidiana, el rechazo dificilmente podria

°® Con un sentido en cierta manera préximo al nuestro, Boyer (1986) califica de

“prototrigonometria” al contenido matematico de esta tablilla.

-17-



justificarse y el “fracaso escolar” probablemente empezaria a dejar de tener
sentido. Como escribia Puig Adam (1960): “Si las principales teorias han
tomado origen de problemas précticos, no es menos cierto que los conceptos
abstractos en ellas elaborados se ensefiorean de nuestra mente, y al tomar carta
de naturaleza en ella, proliferan, dando lugar a las mas bellas construcciones
intelectuales, cuyas aplicaciones futuras todavia son un misterio”.

Por supuesto no es esa la tendencia generalizada. En la pedagogia
matematica actual (y no solo en ella) predomina la opinion de que las
abstracciones son intrinsecamente frustrantes y que en la experimentalidad
esencial y omnipresente -que consideran compatible con la naturaleza de esta
Ciencia- radica el fundamento de lo que debe ser la instruccion matematica
edificante y motivadora y la que contribuira a hacer cultos a los escolares. Se
proporciona sélo la instruccion de técnicos, cuasi-ingenieros o pseudocientificos
aplicados sin Ciencia. En el mundo de la especializacion impuesta durante el
siglo XX no se conciben las mentalidades universales, los individuos con una
formacidn integral general. No se entiende que la Historia nos proporciona una
clara idea de qué es ser culto; y que aquel que realmente lo es tiene la capacidad
para aplicar su cultura, las Ciencias aprendidas, en contextos practicos.

Seguia escribiendo Puig Adam (1960): “El doloroso dilema es éste: O la
especializacion intensa, sindnimo de esclavitud angustiosamente aniquiladora, o
el enciclopedismo libre, multifacético, de extensa vibraciéon, pero, por lo mismo,
carente de profundidad”. Esto, referido al ambito universitario, exigiria
considerar la enorme proliferacién numérica de profesores e investigadores que
permite eludir el modelo Unico. Pero situado en los niveles educativo primario y
secundario, comunes para la mayoria de la poblacion, adquieren una perspectiva
todavia mas clara.

6. LA ETAPA HISTORICA: MODERNIDAD Y NEOCLASICISMO EN
LAS DISCIPLINAS MATEMATICAS

Suele repetirse acriticamente que la Edad Media -en general, también
para el conocimiento cientifico- constituye, en lo que hoy son nuestro pais y los
de nuestro entorno, una etapa de discontinuidad con los logros del mundo
antiguo grecorromano. Pero la verdad es que en la Europa occidental
romanizada de la Antigledad nunca hubo propiamente cientificos, mucho
menos matematicos, y ni unos ni otros existieron ni remotamente en las areas
no romanizadas -que eran mayoritarias-. También puede afirmarse que la
influencia de la Ciencia griega helenistica (ya en decadencia bajo el poder de
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Roma en los primeros siglos de la era cristiana) nunca llegd a esta Europa
occidental. Es mas, si nadie discute la admiracion que merece el “milagro
griego” de -aproximadamente- los siglos VIII-V a.C., (testigo, receptor y
superador de las civilizaciones egipcia y mesopotamica), en estos momentos de
construccion de la identidad comin de Occidente quizd deba revisarse la
valoracion del que sin duda es el “milagro europeo” (testigo, receptor y
superador de Grecia y Roma, e influenciado y concebido en contraposicion y
conflicto con el mundo arabe) que comienza aproximadamente en el siglo XIII.
Lo hemos ido ocultando bajo la denominacion y consideracion de simple
Renacimiento, cuando, de hecho, supone el comienzo del modelo de
Civilizacion y de Ciencia que hemos aportado al mundo.

La Modernidad, esa Era que comienza en torno a 1600 en la que se
alcanzara definitivamente la superacién de los logros de la Antigliedad tras los
siglos de la Edad Media'™, tendra entre sus ingredientes constitutivos las
posibilidades que aporta la nueva Matematica del siglo XVII. El punto de
partida debe situarse un poco antes del comienzo del siglo, en la Introduccion al
Arte Analitica (1591) de Vieta (Gonzalez Redondo 1995), pero se cimienta en la
Geometria (1637) de Descartes, centrado en el desarrollo de la notacion
simbolica para las relaciones magnitudinales en las igualdades entre medidas
que suponen las ecuaciones (Gonzélez Redondo y Redondo Alvarado 1996). Y
las que suelen reconocerse como principales novedades -las capitales- tienen
mucho que ver con este desarrollo: Andlisis algebraico, Geometria analitica y
Calculo infinitesimal.

Pero si para el acervo cultural universal hay una aportacion capital de la
nueva época que en el siglo XVII comienza, ésta es la posibilidad de
matematizacion, por primera vez*?, en formato axiomatico-deductivo (escritos,
como se decia, more geométrico), de algunos aspectos de la realidad; es decir, el
nacimiento de las teorias fisicas, apuntado por Galileo para la Cinemética en sus
Discursos sobre las dos nuevas Ciencias (1638) -todavia practicamente en el
ambito so6lo de la Matemaética- y culminado en los Principios matematicos de la

% Tomamos la expresion del punto de vista de Ortega y Gasset. Ese afio, entre otros
acontecimientos, muere en la hoguera Giordano Bruno, se publica De Magnete de Gilbert y Kepler
comienza a trabajar con Ticho Brahe. Ver Gonzéalez de Posada, F. (ed.): Cosmologia. En torno a
Galileo, 1993. Madrid: Amigos de la Cultura Cientifica.

1 La calificara Spengler (1923) de “progresiva emancipacion de los influjos antiguos, una
liberacion que ni siquiera fue deseada, sino obligada por hondas tendencias inconscientes”.

12 Esto suponiendo que la Geometria griega clasica no deba ser considerada como la primera
matematizacion o aprehensién matematica de la Realidad y, por tanto, la primera teoria fisica (previa,
por ejemplo, a la Estética arquimediana).
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Filosofia Natural de Newton (1687), donde la introduccién de los conceptos de
masa y fuerza dan entrada a la Dindmica en el dominio de la Matematica. El
siglo siguiente, el de Euler, D’Alembert, Lagrange y Laplace, supondra la
culminacién del edificio newtoniano en un proceso en el que la redaccion
retorica se sustituye por la expresién algebraica y los desarrollos geométricos
por los analiticos (Gonzélez Redondo 2000).

Desde esta nueva perspectiva se podian construir modelos matematicos
del mundo de lo sensible que, en su contraste con la Naturaleza, parecian
“verdaderos”*®. La Matematica se constituia -no sélo, pero si de manera
importante- en una herramienta para el conocimiento “cierto” -sucesivamente-
del movimiento de los cuerpos, de los fenémenos termoldgicos, eléctricos,
Opticos 0 magnéticos. A todo ello contribuiria en no poca medida durante el
siglo XVIII un Anélisis matematico al que no se le exige rigor tedrico, pero al
que se agradece que proporcione los Utiles para aprehender cientificamente la
Realidad.

Como escribiria Gauss en el siglo siguiente, ilustrando su época (Mufioz
1995): “Siempre hay personas que no saben nada de la nobleza de las verdades
eternas y de su divina belleza y, por ello, sélo dan valor a las investigaciones
matematicas por su utilidad en el dominio de las ciencias aplicadas; los
desarrollos anteriores [desarrollos en serie aplicables en Mecanica celeste]
tendrén la utilidad de hacer agradables a tales gentes nuestras investigaciones”.

Y como si todo esto hubiese ocurrido en fechas tan proximas a nosotros
que -por la falta de perspectiva historica- nos hubieran pasado desapercibidas la
motivacién, gestacion, formulacion y desarrollo (no sélo) del Analisis (pero si
especialmente), de estas circunstancias se harian eco hace unos afios los
redactores del curriculo de la Educacién Secundaria (ya pre-universitaria) al
hacer que en todas y cada una de las opciones o itinerarios la Matematica se
convirtiera -casi- Unicamente en un lenguaje auxiliar para aquellos que van a
estudiar una disciplina cientifica (Fisica, Quimica, Biologia o Geologia), una
ingenieria (de Caminos, Industrial, Telecomunicaciones, etc.), alguna ciencia
social (Econdmicas, Empresariales, etc.), una carrera de la rama sanitaria, etc., y
no se generalizase como un saber valioso per se.

B con las “leyes” de (Galileo y) Newton se podrian predecir comportamientos fisicos; por
ejemplo, la existencia de planetas desconocidos que se irdn “descubriendo” matematicamente, no
observacionalmente. Méas adelante serdn esas mismas leyes las que permitiran salir de la atmoésfera
terrestre, llegar a la Luna y, lo que es incluso méas importante -especialmente en el caso de viajes
tripulados-, jvolver después a la Tierra!
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Un momento singular, “hito” histérico en la evolucion de la Fisica y la
Matematica, punto de origen del Neoclasicismo matemético'®, lo constituye la
obra de Fourier, quien no s6lo aporta con su Teoria analitica del calor
(construida entre la primera publicacion de 1807 y la definitiva de 1822) la
primera teoria de la Fisica-matematica en sentido actual, sino quiza, también, la
primera aproximacion al concepto contemporaneo del punto de partida de toda
axiomatizacion, de todo sistema hipotético deductivo: el objeto de estudio
primordial e indefinido, el calor, no se sabe qué es a priori ni para Fourier
resulta necesario ni importa que se sepa (desde luego no sera el tradicional
“calorico” ni se atisha aun como “forma de energia”). En todo caso, su
comportamiento se somete a la ley de la conduccién que éste enuncia,
practicamente “definitoria”, al mismo tiempo, de su naturaleza (Gonzélez de
Posada et al 1991).

La composicion de los Elementos habia constituido una obra de capital
importancia tanto tedérica como didactica. En cuanto a lo primero, la
recopilacion de resultados demostrados establecié el modelo metodolégico a
seguir para sistematizar cientificamente un cuerpo de conocimiento®. Por lo
segundo, se habia convertido en el libro de texto para los estudiantes de
Geometria y Aritmética, no sélo ya del mundo helenistico, sino que por el
caracter de “manual” de la obra -y adaptado no siempre convenientemente-,
mantendria una posicion central en la ensefianza secundaria de muchos paises -
entre ellos Espafia- hasta finales del siglo XIX.

A medida que avanzaba el siglo XX el Calculo Infinitesimal comenz6 a
generalizar su presencia en los Bachilleratos de los paises desarrollados.
Ciertamente resultaba imprescindible para las formulaciones de una materia
como la Fisica, pero se explicaba (y se sigue explicando) al margen de ella,
prescindiendo orgullosamente de sus origenes y sentidos creacionales.

14 Utilizamos a nuestra libre interpretacion las denominaciones establecidas hace ya

demasiados decenios para los distintos periodos historicos, aunque no se nos escapa que podrian
discutirse, matizarse e, incluso cambiarse. Normalmente se denomina Postmodernidad a la era
cientifica, filoséfica y social que sigue al derrumbamiento de los presupuestos de la Modernidad con la
formulacién de la Relatividad General de Einstein y el desarrollo de las teorias cuénticas, época que
trataremos mas adelante en el pardgrafo 7. Por otro lado, resulta necesario modificar otras
manifestaciones de la historiografia usual, pues situar la contemporaneidad en el siglo XIX no parece
aceptable. Optamos por considerar -y no parece descabellado- que el periodo que comienza con Fourier
es Neoclasicismo, teniendo en cuenta los propoésitos fundamentadores de los mateméticos que la
caracterizan.

!5 Sobre los intentos -infructuosos- de extender en su época la sistemética euclidea a otros
dominios no propiamente matematicos, como la Medicina (Galeno), puede verse Vegas (1991).
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Pero en los momentos iniciales del siglo XIX la fundamentacion de todas
y cada una de las ramas de la Matemaética se asumia como objetivo pendiente.
Estaba claro que incluso la Geometria euclidea necesitaba una profunda
revision. La época que hemos conjeturado que comienza con Fourier puede
caracterizarse como la de consecucion de esa tarea: los matematicos iran
aportando los conceptos abstractos y las organizaciones tedricas como ejercicios
intelectuales al margen de la que ya era remota idealizacion simbolica de la
Realidad sensible. Se formaliza el Anélisis (el concepto de nimero real, el de
funcion real de variable(s) real(es), el de continuidad, limite, derivada, ...); el
Algebra se establece como estudio de las estructuras; se ordenan las nuevas
geometrias ubicando -muy depurada- la que presentd Euclides en un marco
general con las demas; ... hasta establecer sélidamente la Aritmética del nimero
natural ante el cambio de siglo (Boyer 1986).

En suma, la Matematica en su conjunto (y sus partes) alcanzaba rango
cientifico (tras sus estadios protocientificos después de sus primeros pasos
precientificos) bajo el formato de los sistemas axiomaticos formales, en los que
los conceptos primarios perdian toda conexion con las verdades abstraidas de la
Naturaleza. Eso si, para encontrar posteriores aplicaciones cuando los diferentes
estudiosos de la Realidad tenian que echar mano del repertorio de Matematica -
ahora si, intrinsecamente inttil en modo apreciable- puesto a su disposicion para
ser utilizado oportunamente. Toda la Matematica podia comenzar a ser objeto
de la Historia, sus partes pasaban a ser objetos historiables.

7. ALGUNAS CONSIDERACIONES EN TORNO A LAS CIENCIAS
MATEMATICAS EN LA EDAD CONTEMPORANEA

Desde el punto de vista del estudio filoséfico del conjunto de las Ciencias,
el periodo que hemos denominado Neoclasicismo terminaria con el siglo XIX,
identificandose este cambio con la ruptura con el mundo newtoniano-kantiano
que supone la revolucién relativista. Para no cambiar demasiadas
denominaciones todavia generalizadas, el instante actual que nos toca vivir debe
considerarse nuestra Edad Contemporénea, y su comienzo puede fijarse en un
momento, en torno a 1930, y una serie de “hitos” delimitadores del corte que
describiremos a continuacion.

La Metaciencia que gobernd la formulacion cientifica de la Geometria por
Euclides, la Mecanica por Newton y los diferentes campos, tanto de la
Matemética como de la Fisica hasta comenzar el siglo XX, se caracterizaba por
la estricta independencia y nitida separabilidad de los conceptos primarios
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indefinibles, puntos de partida de las teorias de una y de otra. Sin embargo, el
analisis de la formulacion de la Relatividad General (cerrada con la eliminacién
de la constante cosmoldgica por Einstein tras la hipdtesis de Hubble de 1929
sobre la expansion del Universo) impone una nueva vision metacientifica: los
conceptos magnitudinales primordiales no s6lo son no separables, sino que
estadn en intima e intrinseca “respectividad” entre ellos (Gonzalez de Posada
2001). Sin embargo, la Matematica que usa sigue respondiendo a algunas
presuposiciones filosoficas que ya se asumian en la época de Aristételes. Dado
que la Geometria, el Algebra y el Anélisis que se siguen utilizando responden a
unas presuposiciones clasicas, caben serias dudas acerca de que la Matematica
de la respectividad relativista responda a la estructura légica de los formatos
axiomatico-deductivos.

Por ejemplo, la masa de los corplsculos (magnitud primaria y, por tanto,
indefinible en la Mecénica Clasica) no es ya que dependa de la velocidad a la
gue se mueve la particula (magnitud secundaria, definida por la derivada del
vector desplazamiento respecto del tiempo), es que puede “definirse” (¢ dejando
de tener el caracter de concepto “primario” de la teoria?) en funcién de la masa
del cuerpo en reposo mo, la velocidad del cuerpo v y la velocidad de la luz ¢
(Gonzalez de Posada y Gonzalez Redondo 1994).

Por otro lado, la aparicion de modelos no sélo no deterministas, sino
intrinsecamente probabilistas para la aprehension matematica de la Realidad, en
Economia, Medicina, Sociologia, etc. y, sobre todo, con las Mecanicas
estadisticas comenzadas a alumbrar en el ultimo tercio del siglo XIX, llevara
durante las primeras décadas del XX a una “incertidumbre” matematica
desconocida en los modelos causales clésicos habituales hasta entonces.

Ademas, el convencimiento de que la materia es discreta hace que la
matematica del nimero real no sirva (hay que prescindir de la continuidad de la
recta real, de los conceptos de funcion real continua, derivable, etc.). Y a esto
hay que afiadir, entre otras cosas, que la discretizacion tampoco es la de los
nameros enteros. Ciertamente, aunque la Fisica cuantica, la que pretende dar
cuenta de estos temas, es propiamente matematica (y no es facil que alguien
crea que la Naturaleza pueda parecerse a las formulaciones que desde aquélla se
presentan) existe el convencimiento, aunque en torno a 1930 se consideraba
firmemente establecida, de que todavia le falta fundamentar y desarrollar toda
Su matematicidad.

Pero lo que trastocard mas profundamente el panorama de la formulacién
matematica seran los sobrecogedores hallazgos de Gddel, recogidos en “Sobre
las proposiciones formalmente indecidibles de los Principia matemética y
sistemas relacionados”, de 1931, en el que presentard su Teorema de
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incompletitud. Este afirma que si una teoria formal T que abarca la teoria de los
nimeros naturales es consistente, entonces es incompleta, es decir, existe un
enunciado “S” tal que ni “S” ni “no S” pueden ser demostrados en T; como uno
de los dos enunciados “S” o “no S” tiene que ser verdadero, existe una
proposicion verdadera de la teoria que no es demostrable y, por lo tanto, es
indecidible. En consecuencia, no puede ser demostrada la consistencia de un
sistema lo suficientemente amplio como para abarcar la aritmética de los
nameros naturales.

El dnico ingrediente que hacia intrinsecamente diferente a la Matematica
del resto del conocimiento cientifico, la validez incontestable de sus resultados,
se diluia. Habia comenzado lo que Kline (1985) denominaria “desastres”. Hasta
en el propio método axiomatico-deductivo, esa aproximacién “perfecta” a la
exactitud del conocimiento verdaderamente cientifico, se encontraban fallos. La
Matematica necesitaba una Metamatematica que “la trascendiera”, en un sentido
mucho mas profundo del que se manifestaba en la necesidad que siempre habia
tenido la Fisica de una Metafisica que “la precediera”.

Para cerrar estas consideraciones finales y dar por terminado el Discurso,
podemos afirmar que, indudablemente, debemos estar en crisis. Han
transcurrido 70 afios desde aquellos entonces y aln no s6lo no constituyen
objetos de la Historia sino que todo es presente. Y el mundo educativo lo recibe
directamente. Sin que existan firmemente establecidos y generalizados unos
objetos, metodologias, estructuras internas y consistencia comunes, es decir,
unas caracterizaciones de disciplinas como las Matematicas (que pierden la
singularidad deseable en beneficio de una pluralidad ain no evitable) o como
las Fisicas (unas incompatibles con las otras), su transmision y divulgacion se
ven dificultadas.

Pero la ensefianza de nuestra Ciencia la desarrolla el profesorado formado
en la Universidad. A los docentes de los que depende el Bachillerato se ha dado
-en general- la mas matematica de las presentaciones posibles: sucesion de
abstracciones entrelazadas deductivamente, que, en ocasiones, adolecen de
suficientes motivaciones que -al menos- evoquen su evolucion historica, a la
vez que, con cierta frecuencia, se le hurtan las perspectivas de las aplicaciones
que de ella haran cientificos de otros campos e ingenieros. A los maestros
responsables de la Educacion Primaria, sin embargo, suele prepararseles desde
la certeza de la cientificidad matematica, pero teniendo en cuenta -aunque a
nadie se le haya ocurrido presentarlo asi ni con estas palabras- que las
presentaciones que tendran que dar en el aula serdn esencialmente
prematematicas y/o protomatematicas.
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Es legitimo, por tanto, plantearse cuestiones como las de desde qué punto
de vista y con qué herramientas unos y otros profesores desarrollaran sus tareas,
la de a quién debe atribuirsele la responsabilidad social -en su caso- por la
situacion en la que la ensefianza de nuestra Ciencia se encuentra, o incluso, a
quién corresponde presentar soluciones... si las hubiera.

A modo de reflexién final, resulta obvio que determinar la naturaleza de
una disciplina concreta constituye un digno objeto de estudio para cientificos y
filésofos de la ciencia. Analogamente, proporcionar nuevos modelos
historiograficos para organizar la evolucién en el tiempo de una determinada
materia siempre sera enriquecedor para nuestro acervo cultural. Pero el
panorama educativo es mucho mas complejo, pues se refiere directamente a
personas, realmente a todas las personas a lo largo de todas sus vidas. Para
organizar la ensefianza de -por ejemplo- la Matemaética, hay que dar entrada a
las -s6lo- potencialmente cientificas Psicologia Pedagogia y Sociologia. Es mas,
a nadie se le escapa que en los niveles pre-universitarios hoy habria que dar
entrada ineludiblemente también a otras cuestiones tales como la desaparicién
de valores morales generales y claros en la Sociedad de este periodo intersecular
gue nos toca vivir.

Pero claro, la Realidad humana es mucho méas compleja que la
estrictamente cientifica, y esos serian ya otros temas.
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