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RESUMEN

Admitidas sin discusion en el mundo de la pedagogia matematica las estrechas rela-
ciones que existen —y deben existir— entre los procesos de construccién y de apre-
hensién de los conceptos y métodos de la disciplina, y los asociados a la evolucién
que ha tenido nuestra Ciencia en la Historia, la génesis de los conocimientos y la trans-
misién de los mismos, en este articulo se presenta un modelo historiografico que podria
contribuir a fijar algunos puntos de una problemadtica que debe enfrontarse en esa
Sociedad del conocimiento que se concibe para el futuro inmediato.

ABSTRACT

At present it is assumed in the Pedagogy of Mathematics the existence of an inti-
mate relationship between the processes of construction and comprehension of the con-
cepts and methods of the discipline and those related to the historical evolution of our
science, the creation of knowledge and its transmission. In this paper, a historio-
graphical model is introduced as a contribution to establishing some points in the pro-
blematical issues which has to undertake the Society of knowledge as conceived for
the immediate future.

Finalizado el afio 2000 (pomposamente denominado —segun declaracion
de la UNESCO— «Afio Mundial de las Matematicas»), terminaba un siglo y
se daba paso a uno nuevo, el XXI, en el que Occidente debia emprender la via
de la Sociedad cognitiva, basada en la adquisicién de conocimientos y en la
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enseflanza y el aprendizaje permanentes, y todo ello —por lo que nos afecta
mas directamente— en el seno de un sistema educativo como el espafiol, siem-
pre en crisis y con reformas sucesivas encadendndose a todos los niveles.

Sociedad de la informacién, Mundializacion, Globalizacién, Civilizaciéon
cientifica y técnica..., constituyen términos que denotan conceptos entendidos
como enfrentamiento, como problemas abordables solamente desde una reva-
loracién de la cultura general como instrumento de comprensiéon de nuestro
Mundo!.

Pero dado que el futuro s6lo puede construirse conociendo y asumiendo el
pasado, me ha parecido oportuno presentar en este nimero de la Revista Com-
plutense de Educacion una reflexiéon que hunde sus raices en esa fuente ina-
gotable de recursos que suponen los estudios histdricos sobre las diferentes
ciencias, aportando una visién historiografica novedosa —un modelo?— que
considero puede contribuir a la ingente tarea colectiva que se plantea.

1. La naturaleza cientifica del conocimiento matematico

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

Cabe preguntarse, por tanto, en qué momento los desarrollos matematicos
adquirieron naturaleza cientifica y, por tanto, cudndo nacié propiamente el
conocimiento matemadtico. La cuestién no es baladi. Determinar qué es la Mate-
matica resulta requisito imprescindible para organizar su ensefianza, pues de-
pendiendo de qué concepto se tenga —o adopte— de la disciplina los enfoques

I Sobre estas cuestiones pueden consultarse los diferentes trabajos recogidos en Gonzdlez
Redondo (ed.) (2002).

2 El enfoque historiogréfico que vamos a introducir lo presentamos por primera vez en Gon-
zéalez Redondo (1995) y lo desarrollamos en Gonzdlez Redondo (2000) -para el caso del Andlisis
Dimensional- y Gonzélez Redondo (2002) -para la Matematica en general-, todo ello en el mar-
co de la Escuela de Fundamentos y Filosofia de la Ciencia del Prof. F. Gonzalez de Posada.
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docentes pueden diferir enormemente. En este sentido, el estudio histérico apor-
ta 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 organiza-
cién axiomatico-deductiva de enunciados matemadticos), instante a partir del
cual puede considerarse que ha alcanzado un estado cientifico. Seria entonces
cuando surgiria un objeto historiable, en el que comenzaria su Historia, y cuan-
do, en consecuencia, la ensefianza de lo matemdtico experimentaria —necesa-
riamente— un cambio revolucionario. Veamos cudndo sucede esto.

De acuerdo con lo que conocemos hoy, y a pesar de diferentes menciones
a otros autores anteriores, el primer ejemplo de utilizacién sistematica del méto-
do axiomatico-deductivo lo constituyen los Elementos de Euclides de Alejan-
dria. Con este tratado (este hito histérico) lo matemadtico adquiriria por prime-
ra vez caracter cientifico. Con él naceria la Matematica como Ciencia y
comenzaria su Historia.

Empieza Euclides con la relaciéon de 23 «definiciones» (realmente carac-
terizaciones de conceptos primarios indefinibles, verdades inmediatas y evi-
dentes para el alejandrino) de los objetos matemdticos que constituyen el pun-
to de partida de la que se ha venido en considerar «axiomdtica material», sobre
los que predicaran las diferentes proposiciones que compondran los 13 libros
del tratado: punto, linea (segmento rectilineo), extremos de la linea, superfi-
cie, angulo, etc. Continua dividiendo los axiomas de su Geometria en dos gru-
pos: «postulados» o axiomas propiamente geométricos, y «nociones comunes»
o axiomas de validez universal que se podrian aplicar a todas las disciplinas a
las que se quiera dar cardcter cientifico. El resto del primer libro (y andloga-
mente los doce siguientes) corresponde a las proposiciones que referidas a los
objetos definidos, pueden demostrarse recurriendo tnicamente a los axiomas
admitidos.

Obviamente los Elementos no surgen de la nada, pero desconocemos prac-
ticamente tanto sus precedentes matematicos como las circunstancias en las que
se escribieron, por no insistir en la carencia completa de datos acerca del pro-
pio Euclides. Hoy se admite que constituyen la recopilacién de numerosos
enunciados propiamente matematicos que no se habian reunido en un edificio
sistemdtico hasta entonces, pero, sobre todo, se destaca (Heath 1956), y en esto
se coincide con sus primeros comentaristas: a) lo certero en la seleccion de los
problemas y teoremas que integra en el sistema, puesto que solamente inclu-
ye, de entre las enormes posibilidades a su alcance, aquellos resultados perti-
nentes para la construccién de elementos; y b) la variedad y riqueza de los méto-
dos de demostracién empleados.
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Desde el punto de vista didactico, como reconoce en sus comentarios Pro-
clo, las perspectivas para la valoracién de los Elementos crecen: a) en ellos se
busca la claridad y la concisién, eliminando todo lo superfluo que dificulta la
adquisicion del conocimiento; b) se pretende que el estudiante que se aproxi-
me al tratado obtenga una inteleccion precisa del conjunto de la materia; en
suma, c¢) el autor no sélo pretende ensefiar Geometria (y Aritmética), sino que
intenta formar a los lectores en cémo construirla y aprenderla.

Pero que nadie busque en Euclides (porque no lo encontrard) ninguna
«finalidad» al margen de la propiamente matemdtica. No se detecta adscrip-
cion alguna a posibles escuelas filosoficas, solamente desarrollos matemati-
cos. No existe aplicabilidad (potencial) —mucho menos aplicacion— a nin-
giin otro ambito cientifico o técnico como la Astronomia, la Optica o la
Geografia, que podian haber sido, si no desarrollados, si mencionados. Los
Elementos son so6lo, pura y llanamente, Matemadtica, recogida —eso si— de
las diferentes tradiciones.

2. Categorias historicas, historiacion y ensenanza de la Matematica

La perspectiva historica de que disfrutamos es suficientemente amplia para
que pueda afirmarse que tratados como el de Euclides se convierten en fun-
dadores, en punto de inicio de la Historia de la Matematica, que podrd o no
hacerse coincidir, en la periodizacion de sus desarrollos posteriores, con las
etapas que se han establecido en la Historia universal: Antigiiedad, Edad
Media, Modernidad, Edad Contemporanea. Conjuntamente con ello, la utili-
zacién de los prefijos de antelacién ‘pre’ (previo, pero de naturaleza distinta
al lexema cuya carga semantica complementa) y ‘proto’ (previo, pero de la
misma naturaleza) facilitardn tanto la division en etapas —Prehistoria 'y Pro-
tohistoria— de la evolucién del mundo de «lo matematico» hasta su consti-
tucion como Ciencia, cuanto la ubicacion de los desarrollos de acuerdo con
su momento histérico3.

3 Como parece claro estas consideraciones, que aplicadas a la Historia de la Ciencia con-
sideramos originales, constituyen una adaptacion tomada de la Historia Universal, que reformu-
lamos como sigue: la Historia del hombre comienza en el momento que se desarrolla la escritu-
ra. Previamente la Protohistoria discurriria desde que existe propiamente el hombre —la especie
homo sapiens— hasta que se descubre la escritura, mientras que seria Prehistoria todo lo anterior
a la aparicion de la especie. Periodizacion heterodoxa, sin duda, resulta sorprendente que la apa-
ricion del homo sapiens no se haya generalizado entre los historiadores constituyéndose en «hito»
singular que proporcione el oportuno corte histérico y se siga hablando, por ejemplo, de un pe-
riodo como el Paleolitico que integra conjuntamente al hombre y a los hominidos.
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En tanto que prefijos de antelacién también pueden utilizarse no sélo en
sentido temporal, sino también conceptual. Asi, previa a la existencia de la
Matematica como Ciencia, pero conformada por conceptos, métodos y desa-
rrollos de naturaleza propiamente matematica, lo que existiria seria Protoma-
temdtica. El conjunto de descubrimientos que conducirdn directamente a la
construccién de los conceptos matematicos, con algo propio de los sentidos que
tendrdn posteriormente, pero anteriores a toda consideracion tedrica general
conformarian la Prematemadtica.

Andlogamente, el conocimiento matematico puede presentarse, explicar-
se o ensefiarse de diferentes modos. En primer lugar, cientificamente, es decir,
integrado estrictamente en el formato axiomdtico-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 interrelaciéon entre
ellos no sometidos al formato tedrico: en este caso se trataria de una «pre-
sentacion protomatematica». 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 premate-
matica».

Cabe preguntarse, por tanto, si es posible fijar otro «hito» —previo a los
Elementos— que permita dividir en dos etapas claramente diferenciadas la evo-
lucidn histérica de los conceptos matematicos hasta su constitucién como Cien-
cia, una en la que los desarrollos tengan un cardcter 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 geomé-
tricas, supuestamente los primeros con estas caracteristicas de la Historia
(Boyer 1986):

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

2. Los angulos de la base de todo tridngulo isdsceles son iguales.

4 Tgual que no todos los pueblos de la Tierra alcanzaron la etapa histérica al mismo tiem-
po que mesopotamicos y egipcios, en el mundo griego entre el siglo III a.C. y el V d.C. serd en
el primer y unico contexto en el que se alcance la etapa propiamente matemadtica, hasta que en
algunos paises de la Europa occidental pueda considerarse recuperada —y comenzada a superar—
en torno al siglo XVII.
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3. Los dngulos opuestos por el vértice que se forman al cortarse dos rec-
tas son iguales.

4. Si dos tridngulos son tales que dos dngulos y un lado de uno de ellos
son, respectivamente, iguales a dos dngulos y un lado del otro, enton-
ces los dos tridngulos son congruentes.

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

Atribuirle también unas posibles demostraciones de estos teorema resulta
exagerado, pero, en cualquier caso, por el cardcter general puramente tedrico
de los enunciados puede considerarse que Tales constituye el «hito» buscado.
Con él puede hacerse el corte historico que buscabamos. Todo lo anterior a €l
perteneceria a la Prehistoria de la Matematica. Todo lo comprendido entre Tales
y Euclides constituiria la Protohistoria de la Matematica.

3. El estadio intermedio en la generacion del conocimiento
matematico

La idea de «demostracion» que aparece por primera vez en Tales —si asi
lo admitimos— o, en cualquier caso, poco después en Pitagoras —si hacemos
caso al resumen de Proclo— estd en directa relacién con la percepcién de la
posibilidad de conceptualizacion de lo verdadero, de la certeza, y a la poste-
rior y generalizada aceptacion incontestable de ella por todos los interlocuto-
res. Esta posibilidad aporta un nuevo caricter a las atribuciones del conoci-
miento humano, al conceder a la Filosofia lo que hasta ese momento solamente
se admitia en el mundo de la religién o el mito.

Asi, llegado el siglo IV a.C., el de Platén y Aristételes, probablemente gra-
cias a la contribuciéon matemadtica de los pitagéricos y a la filoséfica de los pen-
sadores 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 ambitos de ese conocimiento cierto, las Ciencias, solamente
eran los cuatro mathemata, etimoldgicamente, «lo que se aprende», «lo que pue-
de ser aprendido»: Aritmética, Geometria, Astronomia y Musica.

La naturaleza de los silogismos, el formato axiomdtico-deductivo latente o
—probablemente— presente en los trabajos de los matematicos del siglo IV
a.C. (Teodoro, Teeteto, Eudoxo, Menecmo...), se estudiaran monograficamen-
te por parte de Aristételes en sus tratados de Légica (Organon), sobre todo en
sus Analiticos posteriores. Incluso las definiciones euclideas probablemente
estuvieran entonces planteadas ya de forma casi idéntica a como aparecen en
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los Elementos, como puede observarse en la Metafisica del filésofo macedo-
nio. Y es que entre los gedmetras anteriores a Euclides ya debia haberse alcan-
zado un acuerdo suficiente sobre las caracteristicas de la demostracién mate-
madtica, que en sus lineas generales son las que se recogen en los tnicos trabajos
completos que se conservan anteriores al siglo Il a.C., Sobre la esfera en movi-
miento'y Sobre ortos y ocasos de Autdlico de Pitania (Heath 1981).

En todo caso, los Elementos suponen la culminacién de una tradicién grie-
ga de elaboracién de tratados elementales de los que no se conserva ninguno.
Pero conviene destacar que en el mundo helénico la expresion «elementos»
tenfa diferentes significados:

a) Recopilaciones de algunos conocimientos primordiales determinados.

b) Aquellas proposiciones que desempefiaban un papel esencial en la posi-
bilidad de organizacién deductiva de otros desarrollos.

¢) Todo aquello (problema, lema o teorema) que puede ser utilizado para
establecer algtin nuevo resultado. Pero en su sentido més propio «Ele-
mentos» designa aquel grupo de asunciones y proposiciones que tie-
nen el caracter de principios en la ligazén deductiva de un determina-
do campo de conocimientos.

Algunos afios después de publicado el magno tratado euclideo, el mayor
matematico de la Antigiiedad, Arquimedes de Siracusa, precisaba en £/ Méto-
do lo que desde el siglo anterior venia destacandose: el conocimiento ma-
tematico se acrecienta mediante el complemento mutuo de los procesos de
andlisis y de sintesis, de induccién y de deduccidn; las presentaciones sin-
téticas que aportan la solidez 16gica al objeto de estudio no son el resulta-
do final de ensayos, rectificaciones, experiencias, analogias, abstracciones
aisladas, etc.

Para la formacion matematica, para generar el conocimiento matemaético en
los escolares, parece natural seguir el mismo proceso: a) germinar los concep-
tos abstractos a partir de numerosas observaciones, experiencias e intuiciones
(Puig Adam 1960), pues las sintesis a priori bloquean las aptitudes analizado-
ras de los estudiantes; b) transmitir la naturaleza cientifica (axiomatico-deduc-
tiva) de la disciplina a partir de generalizaciones concretas y teoremas parti-
culares, que se van engarzando en el entramado 16gico de las teorias, de modo
que los alumnos alcancen las sintesis que plantearan los profesores; y ¢) inte-
grar las motivaciones practicas iniciales y las aplicaciones posteriores a la rea-
lidad concreta con el cardcter lddico del disfrute intelectual. En suma, recupe-
rando los términos introducidos antes, llegar a la Matemadtica desde la
Protomatematica.
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4. Creacion y transmision de «lo matematico»

La visién 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 cdlculo, y que,
por tanto, los matematicos son poco mas que los guardianes del saber conta-
ble. Esta perspectiva tan mutilada es —ciertamente— muy préxima a lo que
comenzaba para los griegos clasicos siendo la Logistica, mas una Aritméti-
ca practica elemental que una Teoria de Numeros matemdatica —propiamen-
te la Aritmética helénica—. Pero ain mads, hoy, entre técnicos e ingenieros
de las diferentes ramas y entre cientificos aplicados de las diferentes disci-
plinas, la Matematica es poco mds que un lenguaje simbdlico util para expre-
sar las féormulas que precisan y necesario para los numerosos cdlculos que
deben realizar.

Sin embargo, lo mds grave es que este sentido tan parcial de la Matemati-
ca es el que desde diferentes pedestales pedagdgicos se ha pretendido genera-
lizar, el de simple conjunto de herramientas que debe conocer todo ciudadano
y en las que hay que instruir en la Escuela. Con este planteamiento, las carac-
teristicas abstractas de la materia, cuya utilidad y/o aplicabilidad resultan inve-
rosimiles para los estudiantes que la reciben, ocasionan el bien conocido blo-
queo 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 matemadtica en su estado actual) que pueda parecerse a una demos-
tracién de una proposicion general. Todo lo més se «comprueba» la validez de
un resultado concreto obtenido para un problema particular planteado, en una
serie mds o menos amplia de problemas de un mismo tipo. Ni unos ni otros,
los més cultos de entre los antiguos, siquiera tuvieron la necesidad —o dis-
frutaron la oportunidad— de enunciar ningin método general. Parecia bastar-
les la validez sistemdtica de los resultados individuales en su contraste con la
experiencia.

Una parte muy importante de la Matemaética elemental, de los contenidos,
técnicas y métodos habituales matematicos de la Educacion Primaria, tiene mas
semejanzas con lo que encontraremos en las civilizaciones mds antiguas que
con lo generalizado en las exposiciones de la materia desde la Grecia helenis-
tica. 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 motivacién hacia la comprobacidn, con la guia hacia el rigor de los pro-
cesos de razonamiento.
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Si junto con el enfoque predominantemente prehistérico (o prematemati-
co, 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 justificarse y el fracaso escolar
probablemente empezaria a dejar de tener sentido.

Por supuesto no es esa la tendencia generalizada. En la ensefianza de la
matemadtica actual (y no sélo en ella) predomina la opinién de que las abstrac-
ciones 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 instruccién matematica edificante
y motivadora y la que contribuird a hacer cultos a los escolares. Se proporcio-
na solo la instruccién de técnicos, cuasi-ingenieros o pseudocientificos apli-
cados sin Ciencia. En el mundo de la especializaciéon impuesta durante el siglo
XX no se conciben las mentalidades universales, los individuos con una for-
macion 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 capaci-
dad para aplicar su cultura, las Ciencias aprendidas, en contextos practicos.

5. Los periodos historicos del saber matematico

La Modernidad, esa era que comienza en torno a 1600 en la que se alcan-
zaré definitivamente la superacién de los logros de la Antigiiedad tras los siglos
de la Edad Media, tendrd entre sus ingredientes constitutivos las posibilidades
que va aportando la nueva Matematica del siglo XVII. El punto de partida debe
situarse un poco antes del comienzo del siglo, en la Introduccién al Arte Ana-
litica (1591) de Vieta, pero se cimienta en la Geometria (1637) de Descartes,
centrado en el desarrollo de la notacién simbdlica para las relaciones magni-
tudinales en las igualdades entre medidas que suponen las ecuaciones. Y las
que suelen reconocerse como principales novedades —Ilas capitales— tienen
mucho que ver con este desarrollo: Andlisis algebraico, Geometria analitica y
Calculo infinitesimal.

Pero si para el acervo cultural universal hay una aportacién capital de la
nueva época que en el siglo XVII comienza, ésta es la posibilidad de matema-
tizacion, por primera vez, en formato axiomdtico-deductivo (escritos, como se
decia, more geométrico), de algunos aspectos de la realidad; es decir, el naci-
miento de las teorias fisicas, apuntado por Galileo para la Cinematica en sus
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Discursos sobre las dos nuevas Ciencias (1638) —todavia practicamente en el
ambito sélo de la Matematica— y culminado en los Principios matemdticos de
la Filosofia Natural de Newton (1687), donde la introduccién de los concep-
tos de masa y fuerza dan entrada a la Dindmica en el dominio de la Matema-
tica. El siglo siguiente, el de Euler, D’ Alembert, Lagrange y Laplace, supon-
dré el de la culminacién del edificio newtoniano en un proceso en el que la
redaccidn retdrica se sustituye por la expresion algebraica y los desarrollos geo-
métricos por los analiticos (Gonzalez Redondo 2000).

Desde esta nueva perspectiva se podian construir modelos matematicos del
mundo de lo sensible que, en su contraste con la Naturaleza, parecian «ver-
daderos»®. La Matematica se constituia —no s6lo, pero si de manera impor-
tante— en una herramienta para el conocimiento «cierto» —sucesivamente—
del movimiento de los cuerpos, de los fendmenos termolégicos, eléctricos,
Opticos o magnéticos. A todo ello contribuiria en no poca medida durante el
siglo XVIII un Andlisis matemdtico al que no se le exige rigor tedrico, sino
utilidad a la hora de proporcionar los ttiles para aprehender cientificamente
la Realidad.

Y como si todo esto hubiese ocurrido en fechas tan proximas a nosotros que
—por la falta de perspectiva histérica— nos hubieran pasado desapercibidas
la motivacion, gestacion, formulacién y desarrollo (no sé6lo) del Andlisis (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 Gnicamente en un lenguaje auxiliar para aquellos que van a estu-
diar una disciplina cientifica (Fisica, Quimica, Biologia o Geologia), una inge-
nieria (de Caminos, Industrial, Telecomunicaciones, etc.), alguna ciencia social
(Econdémicas, Empresariales, etc.), una carrera de la rama sanitaria, etc., y no
se generalizase como un saber valioso per se.

Un momento singular, «hito» histérico en la evolucion de la Fisica y la
Matematica, punto de origen del Neoclasicismo matematico®, lo constituye la

5 Con las «leyes» de (Galileo y) Newton se podrian predecir comportamientos fisicos; por
ejemplo, la existencia de planetas desconocidos que se iran «descubriendo» matematicamente, no
observacionalmente. Mas adelante seran esas mismas leyes las que permitiran salir de la atmds-
fera terrestre, llegar a la Luna y, lo que es incluso mds importante, volver después a la Tierra.

6 Utilizamos a nuestra libre interpretacién las denominaciones establecidas hace ya dema-
siados decenios para los distintos periodos histdricos, aunque no se nos escapa que podrian dis-
cutirse. Normalmente se denomina Postmodernidad a la era cientifica, filos6fica y social que
sigue al derrumbamiento de los presupuestos de la Modernidad con la formulacién de la Rela-
tividad General de Einstein y el desarrollo de las teorias cuanticas, época que trataremos en el
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obra de Fourier, quien no s6lo aporta con su Teoria analitica del calor (cons-
truida entre la primera publicacion de 1807 y la definitiva de 1822) la prime-
ra teoria de la Fisica-matematica en sentido actual, sino quizd, también, la pri-
mera aproximacion al concepto contemporaneo del punto de partida de toda
axiomatizacién, de todo sistema hipotético deductivo: el objeto de estudio pri-
mordial e indefinido, el calor, no se sabe qué es a priori ni para Fourier resul-
ta necesario ni importa que se sepa (desde luego no serd el tradicional «cal6-
rico» ni se atisba ain como «forma de energia»). En todo caso, su
comportamiento se somete a la ley de la conduccion que éste enuncia, practi-
camente «definitoria», al mismo tiempo, de su naturaleza (Gonzdlez de Posa-
da ef al 1991).

La composicion de los Elementos habia constituido una obra de capital
importancia tanto teérica como didéctica. En cuanto a lo primero, la recopila-
cién 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 Arit-
mética, no sélo ya del mundo helenistico, sino que por el cardcter de «manual»
de la obra —y adaptado no siempre convenientemente—, mantendria una posi-
cién central en la ensefianza secundaria de muchos paises —entre ellos Espa-
fia— hasta finales del siglo XIX.

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

Pero en los momentos iniciales del siglo XIX la fundamentacién de todas
y cada una de las ramas de la Matematica se asumia como objetivo pendiente.
Estaba claro que incluso la Geometria euclidea necesitaba una profunda revi-
sién. La época que hemos conjeturado que comienza con Fourier puede carac-
terizarse como la de consecucién de esa tarea: los matematicos aportaron los
conceptos abstractos y las organizaciones tedricas como ejercicios intelectua-
les al margen de la que ya era remota idealizacién simbdlica de la Realidad sen-
sible. Se formaliza el Andlisis (el concepto de nimero real, el de funcién real

el préximo pardgrafo. Por otro lado, resulta necesario modificar otras manifestaciones de la his-
toriografia usual, pues situar la contemporaneidad en el siglo XIX no parece aceptable. Opta-
mos por considerar —y no parece descabellado— que el periodo que comienza con Fourier es
la época Neoclasica, teniendo en cuenta los propésitos fundamentadores de los matematicos que
la caracterizan.
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de variable(s) real(es), el de continuidad, limite, derivada...), el Algebra se esta-
blece como estudio de las estructuras, se ordenan las nuevas geometrias ubi-
cando —muy depurada— la que presenté 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 cien-
tifico (tras sus estadios protocientificos) bajo el formato de los sistemas axio-
madticos formales, en los que los conceptos primarios perdian toda conexién con
las verdades abstraidas de la Naturaleza. Eso si, para encontrar posteriores apli-
caciones cuando los estudiosos de la Realidad tenian que echar mano del reper-
torio de Matemadtica —ahora si, intrinsecamente inttil en modo apreciable—
puesto a su disposicion para ser utilizado oportunamente. Toda la Matemaética
podia comenzar a ser objeto de la Historia, sus partes pasaban a ser objetos his-
toriables.

6. En torno al conocimiento matematico contemporaneo

Desde el punto de vista del estudio filos6fico del conjunto de las Ciencias,
el periodo que hemos denominado Neoclasicismo terminaria con el siglo XIX,
identificaindose este cambio con la ruptura con el mundo newtoniano-kantiano
que supone la revolucién relativista. Para no cambiar demasiadas denomina-
ciones todavia generalizadas, el instante actual que nos toca vivir debe consi-
derarse nuestra Edad Contemporinea, 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 formulacién cientifica de la Geometria por
Euclides, la Mecdnica por Newton y los diferentes campos, tanto de la Mate-
madtica como de la Fisica hasta comenzar el siglo XX, se caracterizaba por la
estricta independencia y nitida separabilidad de los conceptos primarios inde-
finibles, puntos de partida de las teorias de una y de otra. Sin embargo, el ané-
lisis de la formulacidon de la Relatividad General (cerrada con la eliminacion
de la constante cosmoldgica por Einstein tras la hipétesis de Hubble de 1929
sobre la expansion del Universo) impone una nueva vision metacientifica: los
conceptos magnitudinales primordiales no sélo son no separables, sino que
estdn en intima e intrinseca «respectividad» entre ellos (Gonzélez de Posada
2001). Sin embargo, la Matemadtica que usa sigue respondiendo a algunas pre-
suposiciones filoséficas que ya se asumian en la época de Aristételes. Dado que
la Geometria, el Algebra y el Anilisis que se siguen utilizando responden a unas
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presuposiciones cldsicas, caben serias dudas acerca de que la Matemadtica de
la respectividad relativista responda a la estructura légica de los formatos axio-
maético-deductivos.

Por ejemplo, la masa de los cuerpos (magnitud primaria y, por tanto, inde-
finible en la Mecanica Clésica) no es ya que dependa de la velocidad a la que
se mueve el cuerpo (magnitud secundaria, definida por la derivada del vector
desplazamiento respecto del tiempo), es que puede «definirse» (;dejando de
tener el cardcter de concepto «primario» de la teoria?) en funcién de la masa
del cuerpo en reposo m, la velocidad del cuerpo v y la velocidad de la luz ¢
(Gonzilez de Posada y Gonzdlez Redondo 1994).

Por otro lado, la aparicién de modelos no sélo no deterministas, sino
intrinsecamente probabilistas para la aprehensién matematica de la Reali-
dad, en Economia, Medicina, Sociologia, etc. y, sobre todo, con las Meca-
nicas estadisticas comenzadas a alumbrar en el dltimo tercio del siglo XIX,
llevara durante las primeras décadas del XX a una «incertidumbre» ma-
temdtica desconocida en los modelos causales cldsicos habituales hasta
entonces.

Ademads, el convencimiento de que la materia es discreta hace que la mate-
matica del ndmero real no sirva (hay que prescindir de la continuidad de la
recta real, de los conceptos de funcidn real continua, derivable, etc.). Y a esto
hay que afiadir, entre otras cosas, que la discretizacién tampoco es la de los
nimeros enteros. Ciertamente, aunque la Fisica cudntica, 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 aqué-
lla se presentan) existe el convencimiento, aunque en torno a 1930 se consi-
deraba firmemente establecida, de que todavia le falta desarrollar toda su
matematicidad.

Pero lo que trastocard mas profundamente el panorama de la formulacién
matematica serdn los sobrecogedores hallazgos de Godel, recogidos en «Sobre
las proposiciones formalmente indecidibles de los Principia matemadtica y sis-
temas relacionados», de 1931, en el que presentard su Teorema de incom-
pletitud. Este afirma que si una teoria formal T que abarca la teoria de los
nuimeros 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
proposicién 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
nimeros naturales.
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El tnico ingrediente que hacia intrinsecamente diferente a la Matemadtica
del resto del conocimiento cientifico, la validez incontestable de sus resulta-
dos, se diluia. Habia comenzado lo que Kline (1985) denominaria «desastres».
Hasta en el propio método axiomatico-deductivo, esa aproximacién «perfec-
ta» a la exactitud del conocimiento, se encontraban fallos.

7. A modo de conclusiones

Para finalizar, podemos afirmar que, indudablemente, debemos estar en cri-
sis. Han transcurrido 70 afios desde aquellos entonces, hemos cambiado de cen-
turia, y lo que acabamos de destacar no s6lo no constituye objeto de la Histo-
ria sino que sigue siendo radicalmente presente. Y el mundo educativo lo recibe
directamente. Sin que existan establecidos y generalizados con firmeza unos
objetos, metodologias, estructuras internas y consistencia comunes, es decir,
unas caracterizaciones de disciplinas como las Matematicas (que pierden la sin-
gularidad deseable en beneficio de una pluralidad atin no evitable) o como las
Fisicas (unas incompatibles con las otras), su transmisién y divulgacién se ven
dificultadas.

Pero la ensefianza de nuestra Ciencia estd en manos del profesorado for-
mado en la Universidad, al que se ha dado —en general— la mas matematica
de las presentaciones posibles: sucesion de abstracciones entrelazadas deduc-
tivamente, para las que se evita consciente y orgullosamente toda motivacién
respetuosa con la evolucién histérica y a la que se le hurtan las perspectivas
de las aplicaciones que de ella haran cientificos de otros campos e ingenieros.
En ellos recaerdn, sin embargo, unas ensefianzas Primaria y Secundaria en las
que las respectivas presentaciones serdn esencialmente prematemadticas y pro-
tomatematicas. Es legitimo, por tanto, plantearse cuestiones como desde qué
punto de vista y con qué herramientas lo hardn, a quién debe atribuirsele la res-
ponsabilidad por la situacién en la que nos encontramos o a quién correspon-
de presentar soluciones.

El Mundo del siglo XXI, la Sociedad del conocimiento no se puede con-
cebir sin la Matematica (sus modelos cognitivos, su funcién de lenguaje para
la Ciencia y la Técnica, etc.). Resolver muchos de los problemas que existen
hoy —y otros que se irdn planteando en el futuro— podria hacerse desde un
dominio adecuado de los modos y procesos de génesis de sus conceptos. El
ejemplo de los saberes matematicos puede ser sumamente Util; hacer uso del
andlisis historiogrdfico que hemos presentado puede resultar fructifero. Pero,
en todo caso, serd el tiempo quien lo dira.
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