CROMATEMATICA DE ASCHERO
(los numeros de la luz)

"La falta de dudas lleva al hombre a una falta de curiosidad y entonces no
existe la inquietud. Y sin ella, no hay ciencia". Isaac Newton
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La historia de los matematicos parece desarrollarse al margen de la vida de
todos los dias porque no tienen que tomar partido por alguna versiéon de los
hechos, como el historiador, ni tienen que apreciar las tendencias de las
épocas, como el literato, ni siquiera tiene que vérselas con la realidad fisica,
como el gedgrafo. Tampoco necesitan aprender otras lenguas porque una
demostracién puede ser comprendida por cualquier colega mientras esté
escrita con las notaciones convencionalmente admitidas y, si quiere
cambiarlas, bastara que lo aclare para que el lector acomode su forma de
pensamiento y siga adelante con los nuevos codigos sin que ello sea un
impedimento para entender de qué se trata y hasta para construir nuevas
conclusiones derivadas de ese trabajo. Como esta comunicacion se da aunque
los dos matematicos no se conozcan personalmente, aunque uno sea
argentino y el otro francés y aunque no sean contemporaneos, el trabajo tiene
la apariencia de estar aislado del contexto social que lo genero.

La mayoria de la gente no acierta a determinar con qué trabaja concretamente
el matematico a menos que sea con laregla y el compas. Como no tiene
laboratorio como el fisico, ni hace excursiones como el antropdélogo, al
matematico se lo asocia con los razonamientos I6gicos que hace y se lo rodea
con una fantasia en la que "el demostrador de teoremas" aparece aislado en su
lugar de trabajo, pensando en cosas abstractas y dificiles y, fundamentalmente,
aislado de lo que paso, de lo que pasa y de lo que pasara. Y los matematicos
refuerzan esa idea cuando afirman que crean entes arbitrarios, que establecen
definiciones convencionales y que los simbolos los eligen mediante acuerdos,
con lo que todo parece un trabajo de unos pocos elegidos, que obtienen
aisladamente conclusiones que después se intercambian pero solo pueden ser
entendidas por otros matematicos, conclusiones que luego seran usadas por
toda la gente (aunque no las comprendan) por aquello de que "las matematicas
gobiernan al mundo".

Mas aun, a veces desarrollan teorias cuyos principios contradicen abiertamente
nuestros sentidos (por un punto exterior a una recta pasan infinitas paralelas en
el plano) y tampoco asi dejan de ser validas. Estas particularidades dan la
impresion de que las producciones matematicas son independientes del
desarrollo historico-social y que los matematicos, que afirman su desinterés por
las aplicaciones practicas estan mas alla de las influencias del momento
historico que les toca vivir.

Esta es una vision parcial del problema que no repara en que los matematicos
son seres humanos y que sus producciones deben estar inspiradas
fuertemente en la realidad para que sean las que, en ultima instancia,
resuelvan el problema del ingeniero, del médico y hasta del almacenero.
Justamente por esa omnipotencia que tiene la matematica en el quehacer



humano es que sus creadores necesariamente deben ser gente comprometida
con las cosas de todos los dias.
Y esto es lo que pienso demostrar en esta obra.
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El primer paso pretende ser una vision de la evolucion del pensamiento
matematico a través de los siglos con vistas a mostrar la manera en que los
hechos han influido a los mateméaticos que, a su vez, han respondido
interpretandolos desde su manera de ver las cosas. Los descubrimientos (o
inventos) matematicos resultan ser un reflejo del pensamiento del hombre en
su evolucion, de modo que la historia influye a los mateméaticos ofreciéndole
nuevos problemas o condicionando su accionar y ellos, con sus respuestas,
van mostrando los avances en el pensamiento humano, en la manera que el
hombre tiene de procesar la realidad.

La historia de la matemética tiene periodos en los que una idea totalmente
innovadora toma cuerpo a través de las creencias de los matematicos y
modifica los cimientos mismos de la ciencia. Su filosofia cambia no porque
niegue lo anterior sino porque amplia de tal forma lo que se considerada
terminado que da comienzo a una "nueva matematica". No se trata, como
podria pensarse, que las nuevas conclusiones demuestran algun error en lo
anterior sino que la nueva teoria toma a la anterior como caso particular. Daré
un ejemplo: en el juego del ta-te-ti no hay contradicciones, se lo puede jugar
porque sus principios y reglas son légicamente

coherentes. Pero cuando, en vez de nueve casilleros, usamos veinticinco, es
decir, jugamos al ta-te-ti-to-tu, no contradecimos al viejo y querido ta-te-ti, ni
siquiera estamos probando que es contradictorio, lo que hacemos es trabajar
en una dimension mas amplia y ambos juegos coexisten, uno como caso
particular del otro. Esto es lo que pasa con la matematica. Como confiamos en
gue sus conclusiones son "exactas” (dos mas dos son siempre cuatro) es facil
creer que se trata de algo terminado, ¢ quién va a sospechar que el teorema de
Pitagoras no dice todo lo que tiene que decir? Pero la evolucion de la
matematica no tiene el sentido de aproximarse mas y mas a la realidad como lo
hace la ciencia natural sino que, recrea las ideas y las amplia con cada
descubrimiento. Cuando se descubri6 que la Tierra gira alrededor del Sol, hubo
gue abandonar la idea de que la tierra era el centro. En matematica, en cambio,
la demostracion del teorema de Pitagoras asegura la validez total de la
propiedad enunciada para cualquier triangulo rectangulo, y un gran salto de
imaginacion puede llevar a plantear un teorema analogo en tres, cuatro, cinco
dimensiones del espacio sin que se contradiga lo ya demostrado.

Por eso la historia de la matematica tiene momentos especiales donde se logra
un grado de abstraccion que rompe con todos los limites que en la mente de
los hombres se tenian por inamovibles, y también tiene periodos de gestacion y
de consolidacion de esos momentos.
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El primer matematico fue seguramente un pastor genial que obligado a saber si
su rebafio, tras ir al pastoreo y volver, tenia la misma cantidad de animales,
ided un sistema con el que a cada animal le hacia corresponder una piedrita y



asi se aseguraba de tener tantas piedras como animales. Mientras conservaba
las piedras en bolsillo podia establecer una correspondencia que le permitia
saber si tenia todos sus animales.

Una economia agricola, aunque rudimentaria, necesita datos numéricos sobre
las estaciones y asi se inicio la confeccion de los calendarios. Las cuestiones
de la cronologia, el paso del tiempo, dio lugar a la astronomia. Pero la
geometria no existia porque mientras las comunidades fuesen némades no
necesitaban medir terrenos ni construir edificios. A medida que evolucionaban
estas comunidades tuvieron que hacer frente a problemas de calculo que
tenian que ver con sus rudimentarios intercambios comerciales.
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En Sumer los recursos necesarios para la organizacion econémica se
acumularon en los templos y fueron administrados por los sacerdotes. Estos
administradores no estaban aislados sino que constituian corporaciones
permanentes. Por su parte los templos tampoco eran entes aislados porque las
deidades generalmente no eran exclusivas de una ciudad asi que posiblemente
los sacerdotes, parecido a lo que sucedi6 con los clérigos medievales tenian
una influencia que no estaba limitada a una ciudad sino que se extendia a todo
el territorio. Esta soberania de las mismas deidades sobre todo el territorio
seguramente fue el factor que determind la correlacion teoldgico-politica de la
uniformidad de la cultura material en la region de Sumer y que luego heredé
toda Babilonia.

Los templos en Sumer tenian grandes propiedades de terreno, animales y
enormes rentas que aumentaban constantemente empleando las riquezas para
ayudar a los adeptos con préstamos que, por supuesto, eran devueltos
incrementados. Los sacerdotes eran los encargados de administrar estos
bienes con la consigna de protegerlos y hacerlos crecer dando cuenta a su
divino sefior del enriquecimiento logrado. Nunca antes la humanidad habia
tenido entre manos riquezas semejantes concentradas bajo un poder unitario y
los sacerdotes tuvieron que enfrentar el problema de dar cuentas de ella a su
dios. Obviamente ya no podian confiar en su memoria para guardar
celosamente tanto detalle, tenian que tener en cuenta que su vida iba a
terminar pero no asi la de la empresa y la del dios al que servian, y que
ademas cualquier otro sacerdote tenia que estar al tanto de las transacciones
para cuando llegara el momento de cobrar las deudas que seguirian vigentes
aun después de que el sacerdote muriera. Para registrar los tributos del dios y
sus transacciones ya no se podia confiar en los artificios mnemotécnicos, como
nudos en el pafiuelo, que no resolvian el problema. El ministro de dios tenia a
su cargo el registro de cuantas vasijas de granos, de qué calidad y a quién se
las habia dado como anticipo. Cosas por el estilo debian estar a disposicion de
todos los sacerdotes para que estuviera garantizado el cumplimiento de los
compromisos. Asi las cuentas del templo dieron origen a la escritura como
sistema socialmente reconocido de registro que al principio fue solamente un
sistema de anotacién numérica.

Los documentos mas primitivos sobre matematica son de los babilonios y de
los egipcios. No quiere decir que sean los Unicos pueblos que tenian
conocimientos de matematica pero si fueron los Unicos que dejaron escritos
matematicos que llegaron a nuestros dias. Los babilonios, por ejemplo, y en



general todos los pueblos que se ubicaron en la Mesopotamia, tenian el
sistema de escritura sobre tablillas de barro cocido, lo que hizo que perduraran
hasta nuestros dias. Los egipcios escribian sobre piedra y papiro. Tales papiros
fueron utilizados para rellenar algunas momias, y eso ha permitido que esos
documentos llegaran a nuestros dias. El papiro mas antiguo que ha llegado
hasta nosotros es el llamado Papiro Rhind.

Otros pueblos, como los hindues por ejemplo, escribieron sobre bambu ha
hecho que desapareciera la documentacién por lo que no se tiene constancia
de sus conocimientos acerca de la matematica.

El primer pueblo que habité la Mesopotamia fue el sumerio cuya civilizacién
aparecio alla en el quinto milenio a.C y terminé en el tercer milenio a.C que es
el momento en que ellos introdujeron el sistema sexagesimal, sistema que ha
perdurado a través de los siglos y ha llegado a nuestros dias.

Alrededor del tercer milenio a.C los acadios fueron los antecesores de la
cultura babilénica. Aproximadamente en el siglo XIV a.C vivieron los asirios que
luego tuvieron importancia en matemética, importancia que culmina con la
creacion de la Biblioteca de Ninive en el siglo VIl a.C. La traduccion de las
tablillas, que comenzo en el siglo pasado demostré que tenian una cultura
matematica importante y en algunos casos hasta sorprendente. Se han
encontrado depositos de tablillas, aparentemente en bibliotecas, e inclusive una
de las colecciones pertenecia a una escuela en la que se dictaban distintas
materias y esas tablillas bien podrian ser textos que utilizaban para la
ensefianza de la matematica. En las tablillas se nota un interés didactico en el
desarrollo. En ellas se encontraron tablas de suma, de multiplicar, de dividir,
tablas de cuadrados y raices cuadradas, de cubos y raices cubicas y hasta
sumas de cuadrados y cubos de un mismo numero. Esto ultimo lo hacian
porque les permitia resolver algunos casos especiales de ecuaciones cubicas y
sistemas de ecuaciones lineales a veces con cinco 0 mas incognitas. Esto tiene
mucha importancia porque en Occidente aparecen en el 1500 y estamos
hablando de varios miles de afios antes de Cristo. Comparando con lo que
sabian en Europa en el 1400, los babilonios sabian mucho mas de matematica.
Seguramente no sabian mas que los griegos de la época de oro porque Europa
olvido el trabajo de los griegos durante muchos siglos. En las tablillas aparecen
también resoluciones de problemas de progresiones aritméticas y geométricas,
regla de tres, interés simple y compuesto.

En geometria calculaban reas de rectangulos, triangulos, trapecios y
posiblemente conocian el area del circulo.

Los egipcios hicieron de la matematica una forma eficaz de resolver problemas
practicos. Las inundaciones periddicas del Nilo los obligaba a dominar métodos
de determinar, temporada a temporada, la divisién de las tierras. El Papiro
Rhind, el documento egipcio mas antiguo que trata de matematica, es una
coleccion de unos ochenta y cinco problemas sobre fracciones, ecuaciones
simples, progresiones, medicion de reas y de volumenes. Las matematicas de
los egipcios eran sobre todo primitivas y complicadas. En el papiro Rhind se
observan sus procedimiento de calculo engorrosos y también la tenacidad que
ponian al resolverlos, pero en ninglin caso muestran una imaginacion notable
ni interés alguno por las generalizaciones. Estos hombres fundamentalmente
practicos y nada inclinados al logro cientifico consiguieron de todos modos
escribir un papiro alla por el 1700 a.C plantear y resolver una coleccion de



problemas que un contemporaneo nuestro de cultura media tendria dificultades
para resolver.

A pesar del avance en el célculo y la resolucion de problemas, toda esta
elaborada herencia de los pueblos antiguos, no pasa de ser una coleccién de
recetas sin deseo alguno de sistematizacion cientifica.
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Los griegos fueron los inventores de la ciencia. Aunque no hay acuerdo entre
los historiadores sobre la importancia relativa de cada uno de los aportes que
recibieron los griegos, ninguno duda en referirse al "milagro griego” al
considerar la obra sistematica sobre la base de los conocimientos heredados
de Egipto y Oriente. Los griegos eran dados a los viajes y algunos fueron
criados por magos encargados de su instruccion. El milagro griego consistio en
ese salto que dieron entre la técnica utilitaria que recibieron y la matematica
cientifica sistematizada, que nos entregaron. Ellos consiguieron que el
pensamiento humano obtuviera el primer grado de abstraccion matematica.
Los pueblos antiguos calcularon areas de triangulos pero los griegos
generalizaron esos calculos para "cualquier” triangulo, aunque sea el
determinado por tres estrellas, 0 aun los que todavia no se han dibujado nunca;
se ocuparon de definir los entes geométricos con conceptos puramente
abstractos y de usar exclusivamente la légica para obtener las conclusiones lo
cual garantizo la validez general de las demostraciones. Pero mas aun,
Euclides, en Los Elementos, se ocup6 de encontrar la minima cantidad de
principios necesarios y suficientes para definir toda su geometria en forma
coherente.

Seria interesante estudiar a través de las obras griegas este paso del hombre
de la experiencia a la sistematizacién l6gica pero han quedado muy pocos
documentos, se ha perdido la mayoria de los textos y algunos los conocemos
sélo por citas o referencias.

Las nociones matematicas son, para los griegos, puras abstracciones. Las
figuras o los numeros son ideas que existen sélo en el pensamiento y el dibujo
es solo una imperfecta representacion. Valoran extremadamente la simplicidad
y la armonia de las ideas. La recta y la circunferencia son para ellos las lineas
perfectas. Pero lo mas notable, lo que inaugura una etapa en la concepcién



matematica es que todas las conclusiones son seguidas de una escrupulosa
demostracién logica.

La ciencia griega debe mucho al ideal de la armonia y belleza del genio griego.
Sus geniales ideas, su preferencia por la ciencia teérica y sin aplicacion y su
rigor pero también sus maneras artificiales de exponer las cosas, su restringido
campo de estudio y el prejuicio por el infinito que desacredit6 a los
procedimientos de Arquimedes y obstruyé los de Pitdgoras, creando un limite
artificial para el desarrollo de la mateméatica que solo seguir su desarrollo
después de muchos siglos.

Los griegos valoraron el orden, la claridad, el rigor, pero se volvieron esclavos
de ellos y esto los cerré caminos que podrian haber sido fecundos. Asi y todo
el paso dado es tan monumental que se ha dicho que sélo "Los Elementos" de
Euclides hubiera bastado para asegurar la gloria de esa cultura. Los pueblos de
esa época tenian esclavos y si bien es cierto que entre los griegos la esclavitud
era mas tenue, de todos modos se reservaba a los esclavos toda la actividad
manual y artesanal. El concepto que los griegos tenian de los esclavos se nota
en Aristételes cuando analizaba las necesidades de los esclavos y decia que
son las que impiden que muera y deje de producir. Lo cierto es que todo esto
influyo para que la filosofia de la matematica tuviera un acentuado valor
negativo por las aplicaciones practicas de la matematica y hasta se puede
decir, sin exagerar, que en la escuela platonica hay una verdadera repugnancia
por todo lo que fuera instrumental y operativo. A esta tradicion se debe aun en
nuestros dias la resistencia de algunos profesores de matematica para vincular
esta ciencia con las aplicaciones.
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Los griegos habian dado el gran paso que le dio el caracter de ciencia a la
matematica.

Con sus principios generales y sus demostraciones logicas habian conseguido
el primer pase de abstraccion del pensamiento matematico. Para el segundo
avance hubo que esperar mas de diez siglos, a la época de Descartes. Pero,

¢ qué sucedi6 en todo ese tiempo?

La decadencia empieza con la dominacién romana y, poco a poco, se va
acentuando hasta que desaparece totalmente la matematica en la Edad Media.
Los romanos, mezcla de abogados y militares no se ocuparon de la ciencia
porque su actitud no era contemplativa sino practica.

La Edad Media Cristiana, con su rigidez, no tiene dudas de que el mundo fue
creado para el hombre y el hombre para Dios. Esta falta de duda provoca la
falta de curiosidad, de inquietudes, imprescindible para el desarrollo de la
ciencia. Asi no sélo se desconoci6 a los griegos sino que los matematicos
sabian menos que el escriba Ahmés, autor del Papiro Rhind.

De la geometria lo Unico que queda en los libros de textos son los cinco
postulados de Euclides y el enunciado de unos pocos teoremas. La matematica
se refugia en los conventos en donde, por la necesidad de determinar el Dia de
Pascuas se exige que haya siempre un fraile capaz de calcular el calendario.
Cuando Carlo Magno busca formar cierto centro cultural invita a su corte al
sabio mas distinguido de la época que habia escrito un libro "dedicado al cultivo
del genio de los caballeros" cuyo contenido puede compararse a un manual de
ingreso a la escuela secundaria de nuestra época.



Pero en Oriente se produce una eclosion a traves de los hindues y de los
arabes. El pueblo hindd no tenia los prejuicios de los griegos asi que se
lanzaron a desarrollar la aritmética y el algebra dejando de lado la geometria.
Se preocuparon por la practicidad de las conclusiones y no temian al infinito asi
gue operaron en forma mas simple que los helenos pues no se ocupaban tanto
de la justificacion como de los resultados. Hicieron un descubrimiento
aparentemente modesto, el cero, que les dio la posibilidad de manejar un
sistema de numeracion posicional y hacer cuentas de modo diferente.

Esto, que parece solo un detalle hizo avanzar enormemente al calculo y la
aritmética empezé a perder la desventaja que en Grecia habia tenido con la
Geometria.

Los musulmanes, que gozaban por entonces de gran poder, tuvieron el mérito
de sintetizar los descubrimientos de los sabios griegos y de los calculadores
hindlUes. En la Alta Edad Media tuvo lugar el pasaje de la ciencia del mundo
arabe al cristiano. Los arabes creian firmemente en lo que Mahoma predico.

El Coran dice que conseguirian el paraiso si morian en el campo de batalla,
pero también dice que es tan importante la sangre del guerrero que muere en
la guerra como la tinta con la que escribe el sabio. Asi, mostraron un profundo
respeto por la ciencia que les permitio trasvasar la cultura de los pueblos que
conquistaban.

Dice la leyenda que un Califa después de haber sometido a un pueblo, pidio
como botin todos los libros griegos que habia en la ciudad. A comienzos del
siglo XI practicamente no habia matematicos en el Occidente cristiano y hasta
los de la Espafia musulmana eran de escasa importancia. Pero a comienzos
del siglo XIII Occidente ya tenia por lo menos un matematico original.

Los arabes fueron ciertamente los iniciadores del algebra aportandole, para
empezar, su nombre. Se dedicaron a resolver problemas practicos y quisieron
obtener resultados rapidos. A menudo descuidaron el rigor y comprendieron
rapidamente que para tener éxito no es necesario tener siempre ante los ojos la
significacion de los entes con los que se opera, es decir que se manejaban
comodamente con los simbolos matematicos. Se comprende entonces la
dificultad de los griegos para recorrer el camino que llevé a los arabes al
desarrollo del algebra y el desprecio que sintieron por sus propios calculadores,
como Diofanto, por ejemplo. El algebra de los arabes culmina su maxima
perfeccion con Omar Khayyam en el siglo XI. El hombre que inicia la
matematica occidental en el mundo cristiano es Fibonacci en el siglo XII.
Cuando el mundo cristiano, en los siglos XIV y XV, descubri esta nueva
disciplina, no tenia la audacia de los arabes ni la de los hindles y no puedo
desembarazarse de los prejuicios tedricos heredados de los griegos asi que el
periodo de maduracion continuo.

El sello renacentista se advierte en la matematica del siglo XVI: ese mundo de
transicion, de enriquecimiento a través de la revalorizacion de los viejos
saberes cientificos.

Los grandes sefiores mantuvieron a artistas y cientificos en sus cortes,
empezaron a popularizarse las ciencias y toda la cultura. Las lenguas
romances permitieron una mayor comunicacion. Las ciudades tomaban partido
por sus matematicos que enviaban, respaldados por sumas de dinero, carteles
de desafio publico a los matematicos de otra ciudad. La ciencia se preparaba
para una nueva etapa.



Era necesario reformar las bases del algebra para que adquiriera su
independencia y la obra de Descartes fue la que lo consiguid. Plante¢ al
algebra como un método que ayuda a razonar con cantidades abstractas e
indeterminadas. Era fundamentalmente un filésofo y aunque su libro se llama
"Geometria" lo que hizo fue usar desarrollar un algebra que uso6 para plantear
la geometria. Es el creador de la Geometria Analitica en la que, con numeros y
ecuaciones se obtienen las propiedades de las figuras. Para Descartes el
objeto de la mateméatica no tiene valor porque no colabora en la explicacién del
universo. Consigue que la matematica se haga mecénica, facil y no requiera
esfuerzo del espiritu. La produccion se vuelve automatizada, industrializada,
s0lo es necesario combinar elementos entre si todo lo que se quiera. Para él, el
algebra es el método de la ciencia universal. Al aplicar el método algebraico a
la geometria prevé el importante papel del algebra y del célculo en el desarrollo
cientifico.

Como no se interesa por la belleza y la armonia de lo que estudia y se
concentra sélo en un método abstracto de combinaciones logicas de elementos
indeterminados. René Descartes rompe claramente con el ideal griego y asi
abre nuevas perspectivas a las matematicas del futuro. Queda atras el ideal de
la ciencia contemplativa para dar paso al ideal de la ciencia constructiva. Esto
no quiere decir que el cambio fue de un dia para otro. AUn matematicos de la
talla de Fermat y Newton permanecieron fieles al espiritu griego y aun en
nuestros dias se observan influencias griegas en la ensefianza elemental.

El otro aspecto importante del cambio de mentalidad de esta época es el
nacimiento del Calculo Infinitesimal. Aunque en pocas palabras seria imposible
explicar este avance matematico, sefialaré un aspecto que evidencia lo
novedoso del descubrimiento. Asi como entre dos puntos de una recta existen
infinitos puntos, son necesarios infinitos nUmeros para ponerle un nombre a
cada uno de ellos, es decir, una coordenada. Trabajar con ese "infinito hacia
adentro” de la recta requiere perder el prejuicio que los griegos tenian por los
irracionales. Como sucedi6 para tantos otros contenidos, cuando el
pensamiento humano estuvo listo, surgié mas de un matematico que lo
manifestd. Newton y Leibniz son los protagonistas de este avance que dio
origen a la Cinematica y a la Dinamica.

En esta etapa se da comienzo a una nueva época en la que el algebra
sistematizada por Descartes se efectia con combinaciones finitas y el analisis
sistematizado por Leibniz lo hace con combinaciones infinitas, aunque ambos
derivan de un mismo espiritu.

En el siglo XVIII se consolidan las nuevas ramas de la matematica y se
construyen nuevas teorias pero lentamente se habia llegado a cuestiones cada
vez mas complicadas que carecian un poco de alcance. El trabajo matematico
evidencia la necesidad de cosas nuevas.

Esta manera diferente de trabajar provoca a fines del siglo XVIII la aparicion de
las matematicas modernas.



No debe pensarse en un cambio brusco ni en el abandono de viejas
tendencias. El espiritu griego aun influye en ciertos aspectos de la mateméatica
y la sintesis algebraico-logica todavia sobrevive y produce resultados. Pero el
espiritu bien diferente que anima a los matematicos modernos hace que ya no
traten de construir expresiones ni forjar nuevos medios de calculo, sino que
analicen conceptos considerados hasta entonces como intuitivos.

La originalidad de estos trabajos no consiste solamente en haber estudiado
criticamente algunas nociones conocidas o reformular sus demostraciones sino
en haber involucrado en la ciencia nociones diferentes que mostraron
enseguida ser muy ricas. Una cosa es calcular un resultado y otra bien distinta
es demostrar, en un teorema, que ese resultado efectivamente existe y es
unico. Una cosa es usar la légica en las demostraciones y otra darle caracter
matematico con axiomas y demostraciones que garanticen que esa légica es
confiable. Dibujar una curva continua como representacion de una ecuacion es
una cosa, y otra es demostrar con un teorema que para recorrerla punto a
punto no hay necesidad de levantar el lapiz. Una cosa es contar objetos y partir
de los numeros para hacer los calculos y otra muy diferente es considerar a los
conjuntos como entes matematicos y trabajar con ellos para deducir los
numeros. El conjunto se lo pasa a considerar una nocién primitiva con una
cantidad finita o infinita de elementos y precede en el encadenamiento l6gico
de los temas a todos los otros conceptos. El germen de la matematica moderna
es el critico espiritu unificador. Es por esto que la época moderna consigue el
tercer grado de abstraccion en la historia del pensamiento matematico con una
variada cantidad de ramas, la matematica muestra una gran diversificacion,
pero también muestra los contactos entre sus temas mas frecuentes y
profundos de todos los tiempos.

Este breve andlisis de la historia de la matematica desmiente asi la idea del
matematico aislado de su contexto social. El pastor que descubre el nUmero,
motivado por su necesidad de conservar el rebafio; los sacerdotes sumerios
preocupados por dar cuenta fiel de las riquezas del templo; los egipcios
investigando la geometria para resolver el tema de sus tierras inundadas
peridodicamente por el Nilo; los esclavos griegos asegurando a los matematicos,
ciudadanos libres y desocupados, el desinterés por las cosas practicas; el
descubrimiento de América urgiendo a resolver problemas de navegacion,
entre otros, son ejemplos de como evoluciona la mente humana en funcién de
las necesidades de su época para crear teorias matematicas.

También es de destacar que a medida que las técnicas se desarrollaron y se
hicieron mas complejas, fueron quedando reservadas para los especialistas
gue detentaron por eso un determinado poder. Segun la expresion del escriba
Ahmeés, en el Papiro Rhind, los hombres detentaron los secretos de las "cosas
oscuras" asi que las matematicas tomaron en ciertos momentos un caracter
esotérico convirtiendose en una actividad para iniciados, y los matematicos
dispusieron de un monopolio del saber que conllevaba el poder. Hoy en dia
apenas hemos comenzado a romper ese monopolio y a asegurar la
democrética difusion de la ciencia.

Lejos esta todo esto del matematico encerrado con sus deducciones y que
pontifica sobre cosas que nadie comprende. Mas bien creo en el hombre, de



genio si, pero muy enganchado con su realidad que es capaz de expresarla
con su pensamiento en forma de férmulas y demostraciones.

Los personajes que siguen no pretenden mostrar, ni mucho menos agotar, la
evolucién de la matematica. Fueron elegidos para representar lo tipicamente
humano que tienen los creadores de la matematica, entre los cuales me
encuentro, en relacion con el tiempo que les toco vivir.
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Pitagoras es sin duda el matematico mas famoso, y con esto no quiero decir
gue sea el mas grande sino el mas conocido: casi todo el mundo recuerda su
nombre aungque no sepa matematica.

Era natural de Samos y naci6 en el afio -569. La historia lo ubica en la época
del milagro griego junto a Euclides, Apolonio, Arguimedes y tantos otros genios
de la mateméatica que produjeron el primer grado de abstraccién de esta época.
Samos es una isla griega del Mar Egeo frente a las costas de Turquia.
Pitagoras recibio una fuerte influencia oriental ya que, con el espiritu viajero tan
propio de los griegos, estuvo en Egipto y estudié con sus sacerdotes las
ciencias exotéricas como asi también los secretos del esoterismo que
determinaron, especialmente estos ultimos, la modalidad mas acentuada de
todo lo que hizo posteriormente. Sus actividades en Samos no eran solo
cientificas sin también religiosas y politicas y, por este motivo, fue perseguido y
posteriormente desterrado por el tirano Policrates asi que fue a refugiarse a
Crotona, en el sur de Italia.

En el afio -529, en esta ciudad, fund6 una escuela en la que se observa la
modalidad esotérica de su formacion oriental. En ella se estudiaba gimnasia,



matematica y muasica. Era en realidad una secta religiosa con reglas
incuestionables que, al estilo babilonio, tenia una especie de secreto de
catedra. Pitagoras fue el Unico griego que transmitia la mateméatica bajo
juramento a sus seguidores. En ella los pitagoricos iniciados tenian permitido
discutir, opinar y hasta dar clases, pero los neofitos solamente podian escuchar
y observar.

Esta enigmatica sociedad pretendia, en realidad, que sus adeptos se
purificaran por medio de la ciencia matematica y del arte de la masica. Muchas
leyendas han llegado hasta nuestros dias que hablan de los pitag6ricos como
hombres atados a supersticiones que van desde negarse a vestir ropa de lana
hasta considerar un verdadero tabu el acto de levantar del piso una miga de
pan para comerla. Lo mas probable es que todas estas historias hayan sido
inspiradas por ese caracter enigmatico que tenian. Debido a ese ostracismo en
gue vivian tampoco tenemos noticias ciertas sobre los autores de las obras
matematicas que produjeron.

Decimos cominmente "el teorema de Pitagoras" pero la verdad es que no se
sabe si fue él 0 alguno de sus discipulos quien lleg6 a probarlo. Y a propdésito
del famoso teorema de los triangulos rectangulos, se ha conjeturado que era
conocido por los babilonios en tiempos anteriores a la época de los pitagoricos
y que probablemente éstos ultimos hayan sido los primeros en demostrarlo.

En lo politico la sociedad tenia como obijetivo luchar contra la democracia y
esto le valio serias persecuciones. Pero lo que realmente le daba caracter a la
hermandad eran las actividades religiosas. Pitdgoras se pregunto por el
principio fundamental que a cada cosa le hace ser lo que es iniciando asi la
filosofia idealista. Afirmo que los conceptos fundamentales soélo existen en el
pensamiento y que pueden obtenerse sin la ayuda de la experiencia; el
universo es imperfecto porque las cosas no son la realidad de los nimeros sino
su imitacion.

Pitagoras distinguio en el hombre un aspecto divino y otro terrenal: el primero,
el alma, trascendente, y el segundo, el cuerpo que lo concibio corruptible. Con
Su creencia en la transmigracion de las almas, en la idea de que el muerto es
un victorioso al que representa apareciendo en un carro arrastrado por caballos
alados, tiene gran influencia sobre la religion etrusca, que es la anterior a la
romana, pero eso le vale ser tomado por supersticioso. Esa conjuncion de
politica y religion hizo crecer contra los pitagoricos toda clase de sospechas y
las persecuciones determinaron que el circulo pitagorico se disgregara. Pero
tan fuerte fue su influencia que aun después de varios siglos se hacia sentir la
tendencia pitagoérica y una muestra de ello es que el emperador Augusto, en el
afio 30 a.C., acusando de practica de la brujeria, es decir, de invocacion a los
muertos, expulsé a los magos que se identificaban con el pitagorismo.

Con este marco, la matematica para los pitagoricos no era ciertamente lo que
es para nosotros. Parece que Pitagoras no sofiaba con obtener formulas para
construir maquinas o resolver problemas, ni tampoco le interesaba dominar
alguna légica sin aplicacion como podria ser el ajedrez. No, para ellos la
matematica, la ciencia de los niUmeros, era la manera de comprender las
cosas: sacar alguna conclusién sobre los nimeros tenia por finalidad "probar"
especulaciones metafisicas. Segun Pitagoras los niUmeros constituyen la
sustancia de las cosas, como una especie de tomos, como particulas
indivisibles pero, de alguna manera, no como algo abstracto sino con
corporeidad ya que, para ellos, cada cosa guardaba una relacion numérica que



la distingue de las demas, y una ciencia exacta solo puede obtenerse por
medio de los nimeros. Pero hay més, para los pitagoéricos los nimeros no eran
entes abstractos sino que les atribuia un caracter antropomorfico asi que les
asignaba virtudes y defectos como a los humanos. De ahi que a los pares los
considerara terrenales y solubles y a los impares divinos e indisolubles. Por
esta razon dijo que los pares eran femeninos y los impares masculinos.

En esta época se origind la gematria inspirada por esta filosofia de la
matematica. Se trata de un curioso estudio en el que a cada letra se le asigna
un valor numérico y que a cada palabra también le corresponde un nimero que
se obtiene sacando cuentas con los valores de las letras que la forman. La idea
es que cada palabra termina por tener un poder singular que le confiere ese
valor calculado aritméticamente. Por ejemplo cada persona tiene un destino
propio que esta determinado por el valor que deriva del valor de su hombre. La
gematria fue muy popular también en el primer siglo de la era cristiana y
continuod interesando a la gente en la Edad Media y la Reforma.

Pero volvamos al tema del caracter humano con que concibieron los
pitagoricos a los numeros. Se dice que una vez le preguntaron a Pitagoras
como entendia €l la amistad y contesto: "Un amigo es un segundo yo", y puso
como ejemplo dos numeros: 284 y 220 y explicd que eran amigos entre si
porque la suma de los divisores propios de cada uno de ellos, da por resultado
el otro. También calificé de "perfectos” a ciertos numeros y primos a otros,
siempre teniendo en cuenta las propiedades aritméticas.

Para ellos el elemento que forma todas las cosas es el numero y llegaron a
esta conclusion por diversos motivos. En primer lugar se atribuy6 a Pitagoras el
descubrimiento de que los sonidos de la cuerda del monocordio tienen relacion
numeérica con la longitud de la cuerda.

Para los griegos de esa época que consideraban la belleza, la verdad y la
virtud casi como sinénimos, el hecho de poder "medir” los sonidos musicales, lo
interpretaron como una prueba irrefutable de que los nUmeros eran la esencia
de todo; que el numero era, por decirlo asi, anterior a todo. Otro descubrimiento
vino a corroborar esta hipotesis: el descubrimiento de la seccién aurea.

Se trata de una proporcion muy particular que se puede obtener al cortar un
segmento, de ahi el nombre de seccion que significa corte. Esta seccion, de la
cual se deduce un niamero muy particular, no es nada sencilla de calcular para
los no matematicos, como podria ser cortar por la mitad, y curiosamente es
muy frecuente en la naturaleza y muy usada, a veces intuitivamente, por los
artistas en arquitectura, pintura, escultura, musica. Es llamada la divina
proporcion y esta asociada explicitamente con la belleza. Y esto de que hubiera
un nimero que expresara "lo bello" fue a confirmar la idea de los pitagoricos
gue no dudaron en afirmar que todo cuanto existe obedece a una ley, a una
belleza, a una armonia cuya forma y medida es el nimero".

Esta escuela griega asignaba a cada cosa un namero: el uno era la fuente de
todos los numeros, era la creacion y la razon; el cinco, como era la suma del
primer par: 2 y del primer impar: 3, representaba el matrimonio como unién de
lo femenino y de lo masculino. Si bien algunas de estas cuestiones ya habian
sido estudiadas por civilizaciones anteriores, Pitadgoras fue quien les confirid
ese caracter filoséfico y hasta mistico con el descubrimiento del teorema de los
triangulos, los pitagoéricos dieron con el conflicto que puso a prueba todas sus
teorias. El famoso teorema afirma que la suma de los cuadrados de los catetos
es igual al cuadrado de la hipotenusa. En el caso de un cuadrado, al trazar la



diagonal se forman triangulos rectangulos que tienen dos lados iguales, y en
ellos el cuadrado de la hipotenusa resulta contener exactamente dos veces al
cuadrado de un lado, de lo que resulta la sorprendente conclusion que la
cantidad de veces que la hipotenusa contiene al cateto no es nimero entero ni
tampoco una fraccion y asi encontraron los pitagoéricos un hecho que no podia
medirse con ninguno de los niumeros conocidos y, lo que es peor, si ese
namero se inventara, deberia tener una cantidad infinita de cifras decimales y
no se podria predecir cuales serian todas ellas. El planteo matemético asi
expuesto podria haber abierto un nuevo camino que ampliara el concepto de
namero pero la desconfianza griega por el infinito llevo a los pitagoéricos a
suponer que la solucion del problema los llevaria a aceptar la existencia de un
ente que no era un verdadero nimero. Y como esto ponia en tela de juicio la
ensefianza fundamental del maestro: las cosas son nameros, les sobrevino
algo asi como una angustia césmica al constatar en hecho tan escandaloso y
optaron por considerar "irracional" a este nimero loco que no se comportaba
como los que ya conocian: lo rodearon de misterio y lo tuvieron por un saber
esotérico sujeto al secreto de catedra. Pero Hipassos, al ser expulsado de la
orden por haberse atribuido la construccion del dodecaedro que para ellos era
un simbolo césmico, ya sea porque quiso vengarse de Pitagoras o porque no
creia en esta cosa esotérica de los numeros, publico el descubrimiento en su
obra Logos Mistico junto con otras cuestiones internas de la orden que estaban
reservadas a los iniciados y atribuyéndose, ademas, el liderazgo de la secta de
los acuaticos que rivalizaban con los pitagoéricos en ser poseedores de la
verdadera doctrina pitagorica.

Muchas son las leyendas sobre el segmento "que se negaba a ser medido”.
Una de ellas sefala que tras descubrir este nimero con infinitas cifras
decimales Pitagoras mandd matar una cantidad muy grande de bueyes, cosa
notable ya que los pitagoricos eran vegetarianos debido a sus creencias sobre
la transmigracion de las almas que obtuvieron de los hindues. En otra historia
se cuenta que Hipassos termino sus dias miserablemente victima de un
naufragio.

Lo cierto es que en Crotona se desaté una revuelta politica contra Pitagoras
gue lo obligo a huir a Italia donde muri6 hacia el afo -500.
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"Que no entre nadie que no sepa geometria.”

Esta frase estaba a la vista en la entrada de la Academia de Platon y muestra
el valor que este hombre asignaba a la matematica a pesar de ser
fundamentalmente un estudioso de la filosofia.

¢, Como expresar la importancia de la filosofia de Platon? Ricardo Baeza ha
escrito en el prologo de una edicion de La Republica: "Entre los libros del
mundo, solamente Platdn tiene el derecho al fanatico cumplido hecho por Omar
al Coran, cuando dijo: "Quemad las bibliotecas, pues lo que hay de valor en
ellas se encuentra en este libro". Verdaderamente sus paginas contienen la
cultura de las naciones.

La vida de Platon no es muy conocida. Las personas que se han dedicado a
hacer su biografia lo han hecho lejos en el tiempo y sus datos hay que tomarlos
con prudencia porque se deben a referencias de terceros, muchas veces de
segunda mano y mezcladas con leyendas. Ni siquiera se sabe con certeza Si



nacié en Atenas o en Egina pero la fecha se da por cierta entre los afios -428 y
-427. Descendia de las mas nobles familias atenienses. La ascendencia de
Aristdn, su padre, se podia remontar hasta el dios Poseidon. La de su madre,
Perictiona, se entroncaba con la familia de Solon. Parece que Perictiona se
caso6 en segundas nupcias con Pirilampo que fue partidario y amigo allegado
de Pericles. Por este motivo se cree que Platon pas6 bastante tiempo en su
casa durante su nifiez y adolescencia. Pero ademas Critias y Carmides, que
eran respectivamente primo y hermano de Perictiona, figuran entre los
dirigentes del movimiento terrorista del afio -404. Supuestamente a este
ambiente familiar y al haber nacido en la clase privilegiada, se debe su
concepcion de la democracia.

Dice Aristoteles que la filosofia de Platon siguid las mas de las veces a la de
los pitagdricos pero que tiene también sus ideas propias que lo separan de la
escuela italica. Su primer maestro fue Cratilo, un ateniense partidario de
Heréclito.

El acontecimiento espiritual quizas mas importante en la vida de Platon fue su
encuentro con SAcrates. De todos modos queda claro que no pertenecié nunca
al circulo de sus amigos mas intimos ni se consideraba un verdadero discipulo
de Sécrates ya que se referia a él como a su "amigo™ y no a su "maestro”.

Se cree que después de la muerte del maestro los socraticos se reunieron en
Megara y que alli Platon fue alumno de Euclides, el gebmetra mas grande de la
antigua Grecia, quien influyé notablemente en su pensamiento.

Por los afos -387, -386 fundd una institucion para dedicarse a la investigacion
de la filosofia y de la ciencia. Presidio esa Academia hasta su muerte y a juzgar
por la leyenda que estaba a la entrada del edificio Platon daba una importancia
capital al estudio de la matematica. En ese lugar se hicieron trabajos
importantisimos de matematica de los cuales basta mencionar la fundacion de
la Geometria del Espacio que logro Teletetes y los primeros estudios sobre las
secciones conicas. Eudoxio de Gnido, famoso gedmetra y astronomo;

Arquitas, inventor de la ciencia de la Mecanica, y muchos otros, se cuentan
entre los estudiosos de la Academia que constituy6 de esta forma el eslabon
entre la matematica de los pitagoéricos y la de Alejandria.

En La Republica, Platén propone, como se sabe, la formacion ideal del
ciudadano, y le asigna un valor importante a la ensefianza de la matematica, la
geometria y la astronomia.

"¢, Hay acaso, dice, a tu parecer, una ciencia mas necesaria al guerrero que la
de los numeros y del calculo?". Problemas de administracion y de distribucion
de bienes, presupuestos en tiempo de paz o de guerra, determinacion de la
formacion de las tropas y cosas por el estilo son trabajos de los encargados del
gobierno. Pero aclara que hay otro motivo por el cual hay que ensefiar
matematica al futuro magistrado:

"No puedo menos que admirar cuan hermosa en si es la ciencia del calculo, y
cuan util al designio que nos proponemos, cuando se estudia sélo por
conocerla y no para degradarla aplicandola a la granjeria.

Nadie, pues, que tenga el menor conocimiento de geometria nos negara que el
objeto de esta ciencia es directamente contrario a los discursos que de ella
tienen los que la manejan.

El lenguaje de que se valen es muy ridiculo, aunque ellos no pueden dejar de
usarlo.



Ellos no hablan sino de cuadrar, prolongar, afiadir, y asi de lo demé&s, como si
hiciesen algo y todas sus operaciones se dirigiesen a la préactica. Siendo asi
qgue en la realidad esta ciencia se termina en la pura especulacion.

Asi expone Platén su filosofia de la matematica que caracteriza al ideal griego
gue tuviera tanta influencia y al que tantas veces aludo en esta obra.
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Arquimedes es considerado entre los matematicos méas importantes de todas
las épocas. El historiador de la matematica Gino Loria dice que su genio fue el
mayor de toda la historia no pudiendo igualarse a Newton, Gauss, ni ningin
otro. Quizas exagera un poco, llevado por su marcado nacionalismo, ya que
Arguimedes era siracusano, pero de cualquier modo es indiscutible que fue un
matematico excepcional, si no el mayor de todos, evidentemente esta en la
primera linea. Adopt6 una actitud que se salia del modelo griego ya

gue no tuvo prejuicios en estudiar curvas que no fueran la recta, la
circunferencia y las engendradas por ellas. Como ademas era fisico, no
mostraba desprecio por el célculo y trabajé sin prejuicios con aproximaciones
con lo que su tratamiento de los numeros irracionales fue totalmente opuesto al
pitagoérico. Por esto, asi como la postura de Pitdgoras desencadeno el fin

de su trabajo con esos numeros, la de Arquimedes le abrié fecundos caminos
de creacion.

Arquimedes nacio en el afio -287 y vivié mas de 70 afos. Era hijo de un
astronomo y quizas eso haya influido en sus inquietudes cientificas. Estudio en
Alejandria pero posteriormente regreso a Siracusa. Era pariente y amigo del
tirano Hierdn y estuvo a su servicio. Gozo de una fama incomparable entre sus
contemporaneos hasta tal punto que es una de las pocas personas de quien se
sabe que se le hizo una biografia mientras vivia.

Heracleides fue el biégrafo pero esta obra no ha llegado a nuestros dias. Los
detalles de su vida de todos modos se pueden conocer por los historiadores
generales. Asi se sabe que estudié matematica en Alejandria; que construy6
una especie de planetario en miniatura: una esfera que simulaba el movimiento
del Sol, la Luna y los planetas; que escribio un libro sobre mecéanica; que
incendid los barcos romanos usando una serie de espejos y cristales; que
dedic6 muchos esfuerzos a la observacion astronémica; que descubrio la
distancia entre los planetas; que una vez corriendo por las calles desnudo gritd
Eureka al descubrir un dato importante; que no le gustaba bafarse y solia
escribir, usando ceniza con el dedo sobre su cuerpo, férmulas mientras
cavilaba sus descubrimientos, y otras anécdotas por el estilo. Las

leyendas sobre Arquimedes son muchas y, probablemente la mayoria de ellas
no sean del todo ciertas, pero en todo caso muestran lo mucho que se
ocuparon de él sus contemporaneos.

Sus obras pueden ser consideradas del tipo moderno en cuanto a la ilacion. No
son textos sino mas bien memorias del tipo de las que actualmente se
presentan a las academias de ciencias: en ellas se da por supuesto que se
conoce todo lo anterior publicado sobre el tema y sélo constan de aportes
personales nuevos, escritos en un lenguaje sintético, sélo para profesionales
en la materia. Algunas de sus obras son sumamente oscuras por este motivo.
Hubo matematicos de los siglos XVII y XVIII que renunciaron a entenderlas y,
algunos, al no poder llegar a los resultados indicados, consideraron que habia



errores, pero la geometria analitica y el andlisis mateméatico permitieron
verificar los resultados. Esto aumenta la gloria de Arquimedes que, con
herramientas muy primitivas llego a los resultados que obtuvieron

otros matematicos veinte siglos después. Tuvo algunos disgustos con los
sabios oficiales de Alejandria. Como dije, sus trabajos eran sintéticos, muy
complicados y, por lo general, Arquimedes no daba demasiadas explicaciones
de cémo los habia obtenido y los alejandrinos casi hunca contestaban a sus
envios de trabajos y cuando lo hacian decian que "eso ya lo conocian”. Como
en una oportunidad, posiblemente por error, les habia enviado resultados

gue no eran exactos, Arquimedes se refirié a estos cientificos en el prélogo de
una de sus obras, irbnicamente, como "esos sabios que son capaces de
demostrar hasta lo que no tiene demostracion”.

Al igual que Apolonio, Arquimedes no se dedicé a sistematizar y perfeccionar
las nociones ya conocidas sino que se ocup6 de descubrir y desarrollar teorias
nuevas y teniendo en cuenta sus logros, a ambos se los puede considerar los
mas grandes investigadores de la Antigiiedad.

Contrariamente a la tendencia griega clasica, Arquimedes era un inventor.
Alternaba los trabajos de fisica y de matematica con los de ingenieria
dedicandose a la construccion de maquinas a las que no consideraba como
producto digno de destacarse sino mas bien como un pasatiempo derivado de
su geometria. En realidad Platon habia descalificado a la mecanica como
ciencia porque, afirmaba, echaba a perder lo mas puro de la geometria que
era, justamente, esa particularidad de desenvolverse exclusivamente en el
mundo de las ideas.

Pero mientras la tendencia general de los matematicos griegos era mantener a
la geometria apartada de todo lo que fuera material, y algunos como
Arquimedes osaban disfrutar con las aplicaciones practicas, al rey Hierén lo
unico que le preocupaba era lograr que un sabio con tanta popularidad como
Arquimedes dedicara un poco de su tiempo a mostrar alguna aplicacion
practica que consiguiera ilustrar a la multitud.

Asi que cuando el matematico le cont6é que estaba en conocimiento de una
maquina que con un pequefio peso conseguia mover algo enorme, el rey le
pidié una demostraciéon y Arquimedes dispuso a muchos hombres para que
remolcaran a tierra una nave real de tres palos y ademas la hizo llenar con la
carga ordinaria y una multitud de personas. Después comodamente desde
tierra acciond una suerte de aparatos con poleas que consiguio que el

barco se deslizara comodamente. De ahi la célebre frase: Dadme un punto de
apoyo y moveré al mundo. Tan impresionado quedo el rey que se dedicé a
convencer al matematico para que construyera maquinas de ataque y de
defensa para la guerra. Lo consiguio pero los inventos de Arquimedes
estuvieron guardados mucho tiempo porque la fiesta continua no hacia pensar
precisamente en las contiendas bélicas. Pero cuando las tropas romanas
atacaron la ciudad desplegando todo su poderio bélico las esperanzas se
depositaron en Arquimedes que, poniendo en funcionamiento sus maquinas
consiguio efectos que debieron fascinar a sus contemporaneos. Se cuenta que
por efecto de ellas algunos barcos enemigos se elevaron en el aire cayendo
hasta hundirse en las aguas provocando que los tripulantes se tiraran por la
borda; otros eran levantados por la proa consiguiendo después hundirlos por la
popa. Habia también cuerdas que accionadas por un mecanismo enlazaban
una embarcacién y haciéndola girar la estrellaban contra las rocas mientras



gue grandisimas piedras llegaban desde atrds de la muralla de la ciudad hasta
destrozar las plataformas que sostenian las armas de los romanos. Es de
imaginarse la perplejidad de Marcelo, sus soldados y también la de los
siracusanos al ser espectadores de semejante demostracion del poder de la
geometria de Arquimedes que conseguia semejantes efectos "sobrenaturales".
Pero como el jefe romano pensé que el poder de las maquinarias estaba en
gue conseguia que las cuerdas actuaran a distancia, calculé que la situacién se
le podia volver favorable si el ataque lo hacia cerca de la muralla asi que se
replegd y esperd. Cuando consigui6 acercarse secretamente atacé de nuevo
pero Arquimedes tenia también inventos que a corta distancia y sin ser vistos
por el enemigo producian disparos cortos, persistentes y efectivos.

Los siracusanos que no habian usado todavia sus armas estaban pendientes
sé6lo de las maquinas de Arquimedes y los soldados romanos terminaron por
aterrorizarse de tal forma ante cualquier sefial que viniera de Siracusa que con
sé6lo ver una cuerda por encima de la muralla pensaban que Arquimedes
preparaba algun ataque contra ellos y huian despavoridos sin intentar siquiera
defenderse. Asi que Marcelo decidio esperar y que el tiempo definiera el

sitio de Siracusa.

En tanto Marcelo conquistd Megara, una de las mas antiguas ciudades de
Siciliay en ella mat6 cerca de 8000 hombres. Siguié con sus conquistas sin
gue nadie pudiera vencerlo hasta que un macedonio, Damipo, intentando salir
por el mar de Siracusa pero es tomado prisionero. Los siracusanos ofrecen un
rescate por este hombre asi que Marcelo tuvo con ellos varios encuentros para
discutir las condiciones y asi tuvo la oportunidad de observar una torre que
eventualmente podia ser un punto vulnerable para los siracusanos porque la
muralla era de facil acceso en ese lugar. Marcelo aprovecho esta circunstancia
en las entrevistas y, pacientemente, calculo el alto de las escaleras que
necesitaba para que sus soldados ingresaran en la ciudad. La oportunidad
esperada la dio una fiesta en honor de Artemisa en que los siracusanos
bebieron y se relajaron lo suficiente como para que los romanos ocuparan

la torre, entraran en la ciudad y al amanecer, en cuanto los siracusanos notaron
el movimiento Marcelo hizo sonar las trompetas desde distintos puntos dando
la ilusion de que el ataque era mayor de lo que era y asi en realidad consiguio
despertar el terror y tomar por fin la ciudad.

Lo que sigue es historia de guerra: la toma de la ciudad. Se cuenta que
Marcelo llor6 al contemplar la bella ciudad que momentos después iba a ser
saqueada porque los oficiales no negaban el pillaje a los soldados. Pero lo que
hizo famoso este episodio de la Segunda Guerra Punica fue la muerte de
Arquimedes a manos de un soldado romano a pesar de que la orden

impartida era respetar la vida del gran matematico. La leyenda cuenta que
estaba tan absorto en la solucion de un problema matematico que no escuchoé
al soldado cuando le ordené que le siguiera hasta donde se encontraba
Marcelo, y entonces el soldado lo lanceé por la espalda y lo matd. Y desde ese
momento se instituyo la vida de Arquimedes como un simbolo de la

actitud del cientifico en el sentido de una persona totalmente absorta y alejada
de su realidad mas inmediata. Aungue son varias las leyendas sobre este
episodio, posiblemente sean todas falsas ya que cuesta imaginar a un cientifico
de la talla de Arquimedes, y ciudadano amante de su patria desvinculado de la
realidad de esa manera tan infantil. Tampoco hay razén para creer esas
historias en las que se dice que vivia absorto, que se olvidaba hasta de comer



y de bafarse.

Arquimedes pidié que pusieran en su tumba un cilindro conteniendo una esfera
con la inscripcion que mostrara la proporcion entre un solido y el otro.

La misma cultura que genero la matematica griega, fiel al ideal platénico que se
desarrollé en un estricto marco tedrico despreciando las aplicaciones, dio lugar
también a Arquimedes que personifica la conveniente y razonable reaccion que
reivindica la actividad técnica, aunque él mismo sefale el caracter deleznable y
vil de las aplicaciones. Con su "método de exhaucion" avanza por nuevos
caminos de calculo que trascienden los limites alcanzados hasta ese momento.
Pero la tendencia de la época era reconocer como matematicamente valido
todo lo que estaba acabadamente demostrado al estilo euclideo.

Como ademas esta tendencia perdur6 por siglos, la obra de célculo de
Arquimedes, que hubiera adelantado el Calculo Infinitesimal, no fue reconocida
y hubo que esperar la época de Galileo para seguir avanzando.

Quizas el detalle que engloba toda su obra sea que nunca publicé nada que
explicara en qué consistian sus maquinas. Justamente lo que le proporcioné
esa fama no humana sino divina, para él era la menos importante de sus
teorias matematicas.
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El papel que tradicionalmente se ha asignado a las mujeres en la historia de la
matematica es bien pobre y no es éste el caso de hacer un analisis de las
razones que han llevado a las mujeres a ser colaboradoras de las creaciones
de los hombres y han pasado a la historia, en el mejor de los casos, como
excelentes alumnas o colaboradoras perfectas. Lo cierto es que la primera
matematica que consta en la historia es una mujer griega de Alejandria que
vivio en el siglo VI de nuestra era.

Nacié en esa ciudad en el afio 370 y era hija de Thedn de Alejandria. Se dedico
enteramente a la ciencia y fue muy famosa por su sabiduria, su elocuencia y
también por su belleza. Fundoé una escuela en su ciudad natal y en ella
ensefaba la filosofia de Platon y Aristételes. Esta concepcion neo-platénica de
la ciencia hizo que se dedicara a la matematica, trabajé las obras de Diofanto,
las secciones conicas de Apolonio de Perga y también hizo algunos aportes
personales.

Sus actividades de jefe de la secta que florecia en la tierra de los faraones no
eran bien vistas por la Iglesia. Era el tiempo en que el cristianismo intentaba
sentar las bases de sus dogmas y luchaba constantemente contra lo que se
consideraban herejias y por esa época Cirilo, sucesor de Tedfilo en el
patriarcado de Alejandria luchaba contra las teorias de Nestorio que tenian
gran repercusion. Nestorio era un teélogo sirio que sostenia que habia en
Cristo dos naturalezas y dos personas, una divina y otra humana, unidas de
modo psicoldgico, o sea por la voluntad, y no de manera hipostatica. Un sinodo
romano lo condend en 430. Por su parte el emperador Teodosio Il convocé un
concilio para condenar la doctrina de Nestorio. Este concilio se reunié en Efeso,
ciudad situada en el oeste del Asia Menor entre Esmirna y Mileto, durante los
afios 431, 432 y 433. Finalmente el concilio depuso a Nestorio por sus
doctrinas y Teodosio Il o desterré en el afio 435, confiscd sus bienes y quemo
sus escritos, de los cuales se conservan fragmentos. Tal era la atmésfera en la
época en gque Hipatya trabajaba en su academia y daba conferencias sobre la



filosofia griega y el arte de razonar de las mateméticas. Aunque no se sabe con
precision la razén que llevé a Cirilo, hombre que dedico su vida a luchar contra
Nestorio, a instigar a sus monjes en contra de nuestra matematica, lo cierto es
gue los monjes consiguieron exaltar a la multitud en contra de ella y terminaron
arrojandola bajo un carruaje.

Y asi muri6 tragicamente a los cuarenta y cinco afios la primera matematica
gue consigna la historia a manos de fanéaticos que no soportaron la libertad que
Hipatya tenia para divulgar su ideologia platénica.

Ademas del hecho humano que conmueve en la desaparicion tragica de esta
eminente pensadora, el acontecimiento marca el fin de la gloriosa escuela de
Alejandria.

13

Después de los griegos antiguos que hicieron matematica de veras por primera
vez en la historia, axiomatizando la ciencia de los numeros y las figuras, recién
después del Renacimiento el pensamiento humano alcanza el segundo grado
de abstraccion matematica y en el tiempo intermedio pasaron muchas cosas
para que la matematica quedara olvidada primero y fuera rescatada y
reelaborada después. En todo ese proceso tuvieron mucho que ver los arabes
gue supieron valorar el saber griego, aprovechar la influencia de los hindues y
llevar a Europa todo eso que seria la base del movimiento del siglo de
Descartes. No hay entre los arabes grandes creadores comparables con un
Euclides o un Leibniz pero el pueblo arabe tuvo ciertas caracteristicas
peculiares que le permitieron trasvasar la cultura de los griegos.

Los primitivos arabes eran un pueblo nébmade que vivia en la peninsula que
estaba limitada por Egipto, el Golfo Pérsico, el océano indico y el Mar Rojo. Se
dedicaban al cultivo en los campos de Yemen, al cuidado de sus rebafios en
las estepas de Hedjaz y también al pillaje en las fronteras, ya que la ubicacion
geografica les daba ventajas comerciales y politicas. El Unico nexo entre las
tribus era el idioma y por lo demas tenian cada una un lider diferente,
adoraban astros distintos y poco antes de aparecer Mahoma ni siquiera
conocian la escritura.

Si no fuera por las costas del golfo Pérsico y del Mar Rojo, los arabes estaban
incomunicados con los otros pueblos pero lo mas importante es que no tenian
demasiado interés en ellos porque sus preocupaciones, si las tenian, se
limitaban a la bebida, los placeres y, en todo caso, a pelear entre ellos.
Durante el siglo VI aparecié un hombre que, con su personalidad original,
consiguio despertar en los arabes un destino bien diferente que los sacé de la
inactividad en que vivian.

Mahoma predicaba la existencia de un dios unico: Ala y afirmaba ser su
profeta. Impuso la oracion, el ayuno en el mes de ramadan, la limosnay la
peregrinacion a la Meca. Prometia un cielo después de la muerte, establecio
leyes juridicas y en base a todo eso sento las bases de una nacionalidad que
consiguio en el siglo VI transformar al pueblo cambiando su inactividad e
indolencia por un espiritu de unidad y que canalizé su belicosidad hacia la
conquista organizada que los llevé a expandirse hasta lograr un imperio.

A la muerte de Mahoma sus ensefianzas fueron recopiladas en el Coran que
no sélo era un libro religioso sino también un cédigo y una verdadera
constitucién. Se lanzaron asi los musulmanes a la conquista. La revolucién



religiosa y politica que se produjo se ve claramente al observar que alin no
habia terminado el siglo VII y ya dominaban el reino de Kabul, las

provincias de Kaschgar y el Pendjab y llegaron al extremo occidental de las
costas de Africa para encarar la conquista de Espafia.

Inspirados en el Coran y esgrimiendo las armas los &rabes avanzaron
desembarcando en Algeciras en el afio 709 con el conde visigodo Don Julian
gue era gobernador de Ceuta y queria vengarse del rey Don Rodrigo y su hija
la Cava. Dos afios después ocuparon Gibraltar y poco después Cérdoba, al
tiempo que Don Rodrigo, traicionado por el Obispo Don Opas era vencido en
Guadalete.

A cien afios de la muerte de Mahoma, en el afio 732, el imperio musulméan ya
se extendia desde el Indo hasta los Pirineos y la expansion habia dejado a su
paso la destruccion de cosas valiosisimas sobre todo en Alejandria que en sus
momentos de esplendor ostentara su famosa biblioteca fundada por los
ptolomeos. Pero los arabes tuvieron una curiosa actitud hacia la ciencia que les
permitié ser lo suficientemente respetuosos del saber antiguo como

para que a su paso no todo fuera devastado. EI Coran no soélo dice que "la
espada es la llave del cielo" y que "las heridas de los guerreros manan
almizcle”, sino también que "quien ensefia teme a Dios; quien le apetece, le
adora; quien combate por ella, traba una pelea sagrada, y quien la reparte, da
limosna a los ignorantes”; "la tinta del sabio es tan preciosa como la sangre del
martir"; "el Paraiso espera lo mismo a quien hizo buen uso de la pluma

gue a quien cayo al golpe de la espada”. En realidad consideraban que la base
fundamental de la humanidad estaba en "la justicia del grande, la virtud del
bueno, el arrojo del valiente" pero también en "la ciencia del sabio”. Esta es la
filosofia que les permitio jugar ese papel decisivo en la historia de la
matematica y que los hiciera, para los aficionados a los numeros, el simbolo del
calculista de todos los tiempos.

Pero volvamos un poco la historia atras. A consecuencia de las conquistas de
Alejandro Magno el saber griego se extendi6 por Siria y Mesopotamia, y las
obras cientificas de los sabios de Alejandria fueron traducidas en la escuela de
Gondesapor, fundada por el monarca Cosroes | en el afio 350. Asi que a pesar
de la destruccién de las bibliotecas, la ciencia de los antiguos no se perdié y las
traducciones hechas por los monjes de Siria y los manuscritos salvados de la
destruccion alcanzaron para reconstruir la civilizacion griega que fue
trasplantada a las Academias de Antioquia y Edesa. Alli se estudiaba
principalmente las obras de Aristoteles, Hipdcrates y Euclides y de ellas se
nutrieron los arabes desde el afio 762 justamente porque el califa abasida
Almanzor trasladé su corte de Bagdad, después de restablecer la paz en
Mesopotamia y Persia, y dedicé sus esfuerzos claramente a proteger las

letras y las ciencias.

De esta forma Bagdad, la nueva capital del imperio islamico, con la proteccion
de los primeros principes abasidas que actuaron como en otros tiempos los
ptolomeos, se convirtid, y gracias también a su posicién geogréfica, en centro
del saber, procesando y recreando dos grandes civilizaciones, la griega y la
hindl. Se cuenta que con motivo de una indigestion que probablemente tuviera
su causa en los excesos de la vida cortesana, y que los médicos beduinos no
pudieron curar, se recurrio a la medicina de los asirios. Este suceso llevé a
Almanzor a pedir la traduccién del siriaco al arabe de los libros de Hipécrates y
Galeno. Al leer las citas que mencionaban a Aristoteles y a Euclides hizo



también traducir esas obras. Esta anécdota muestra claramente las inquietudes
y los moviles de los arabes que contrastan con las de los antiguos griegos a los
gue superaron sin embargo con ese arrojo que permitiera lograr que la ciencia
de los numeros superara las barreras con que Pitagoras habia contenido

el avance de la aritmética.

La Alta Edad Media es el periodo méas fecundo del contacto entre arabes y
cristianos. En ese lapso se da la corriente de traduccion que influy6 en el saber
occidental. Este contacto se dio por varios conductos: el comercio
mediterraneo, las contiendas bélicas pero en especial por la permanencia
arabe en tierras cristianas. También las cruzadas influyeron desde fines

del siglo XI hasta fines del siglo XIII, que pusieron en contacto grandes masas
de poblacion cristiana y arabe.

Y asi como los griegos se inmortalizaron como inventores de la ciencia
matematica, los arabes serdn para siempre los calculistas por excelencia.
Quedaron en la historia de la matematica como hombres practicos,
solucionadores de problemas y agiles calculadores.

Muchos son los autores que tomaron esta imagen para sus libros de problemas
matematicos recreativos. Y esto del entretenimiento no es casual porque tiene
gue ver con la vida de los musulmanes mucho mas que con la de los griegos
antiguos.

Malba Tahan en "El Hombre que Calculaba”, libro que ha llegado a convertirse
en un clasico de los problemas divertidos de matematica lo explica con estas
palabras:

"Los arabes han sido siempre un pueblo paciente, acostumbrado a las
adversidades del clima, la falta de agua y los inmensos paramos que les es
preciso salvar para comunicarse con todos los pueblos de su area. La dureza
del desierto, las noches silenciosas, el calor agobiante durante el dia y el frio
penetrante al caer el sol, impiden en realidad una actividad fisica pero
predisponen el animo para la meditacion.

Los griegos también hicieron filosofia pero para unos pocos, pero los pueblos
arabes, en cambio, la tomaron como principal ejercicio de su actividad mental,
heredera de los principios de la India a los que desarrollaron y engrandecieron
por su cuenta”

Con una enorme dosis de poesia, Beremiz Samir, el personaje de este libro,
plantea y resuelve en forma amable problemas en los que habla de camellos
del desierto, jeques islamitas, turbantes, mercaderes, palacios, hermosas
mujeres, califas y sin olvidarse de mencionar a Pitagoras o Eratdstenes,
llevando al lector a la atmdsfera en la que los arabes gestaron el algebra.

Un libro mas pequefio pero no menos ingenioso es Acertijos Derviches en el
gue Jaime Ponichik expone una serie de rompecabezas légicos cuyos
personajes nos remontan a los musulmanes en el desierto y sus costumbres.
Esta analogia entre el algebra y los musulmanes se ve aprovechada ya en el
titulo en el que se alude a la secta de musulmanes negros que guiados por
mahdi Muhammad al Taaichi, se hicieron con el dominio de Sudan entre 1881 y
1898.
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La maxima expresion de la matematica arabe es la obra de Omar Khayyam,
considerada la culminacion y perfeccién de los calculistas islamicos.

Omar Khayydm es un matematico persa famoso por su obra matematica pero,
mas aun, por ser poeta de modo que en él se ve claramente esa caracteristica
de los &rabes de ocuparse de la ciencia pero desde una perspectiva diferente.
Muy lejos de la vision platénica de las ideas esta este hombre cuya filosofia de
la vida da gran importancia al vino y a los placeres.

Omar Ibn Ibrahim al Khayyam nacio6 cerca de Nishapur el afio 1040 de nuestra
era, y adopt6 el sobrenombre de Khayyam en honor al oficio su padre que

era fabricante de tiendas.

Durante la época de sus estudios que hizo en el colegio de su ciudad natal,
ciudad famosa por cierto, recibio la influencia de dos personas que se
convertirian en amigos entrafiables y que gozarian de fama considerable. Uno
de esos comparieros de estudios era Hassan Sabbah, que posteriormente
fuera el jefe de la misteriosa secta de los Hachisistas y que por esto fue
llamado el "Anciano de la Montafia". El otro, Nézam-ol-Molk, con el tiempo
lleg6 a ser gran visir del sultan selyukida Alp Arslam y fue el que le facilito las
cosas para que Khayyam pudiera estudiar matematica y astronomia.

Sus trabajos matematicos fueron muy valiosos, siempre en el sentido del
aporte arabe, es decir, no se trata de grandes teorias nuevas ni de
concepciones drasticamente originales, sino mas bien de un estudio de la obra
de los griegos antiguos con un fuerte contenido de calculo pragmatico.
Compuso varias obras que hicieron crecer su fama de cientifico hasta
convertirlo en el mas grande de su época. Una de las inspiraciones mas
profundas, quizas, fue el estudio de la astronomia. En realidad, leyendo su obra
literaria es facil imaginar a Khayyam extasiado observando el cielo estrellado
por las noches, por razones que trascendieran la ciencia y lo llevara por los
caminos de la poesia hasta la filosofia. Construy¢ tablas de astronomia y
también se dedico al calculo aritmético ideando un método para calcular raices
cuadradas y cubicas.

Llegb a demostrar algunos problemas de algebra y en materia de ecuaciones
cubicas, es decir aquellas en la que la incognita aparece elevada a la tercera
potencia, consiguio el mayor progreso de los tiempos medievales. Lleg6 a dar
una clasificacion completa de esas ecuaciones con coeficientes positivos
analizando todos los casos y encontrando soluciones por vias geométricas
mediante la interseccidn de conicas. Este trabajo no fue conocido en
Occidente y es una pena ya que hubiera ahorrado mucho camino a los
matematicos del Renacimiento que, al ignorar las conclusiones de Khayyam
trataron de resolver las ecuaciones siguiendo el camino algebraico que era mas
conocido.

Escribié un tratado sobre algunos problemas de las definiciones de Euclides.
Para comprender la diferencia entre este Ultimo trabajo y los otros, recordemos
gue Euclides fue el genio que en la antigua Grecia busco la definiciones
minimas indispensables sobre las que construy6 todos los conceptos
geométricos existentes pero no especificé en su obra por qué ni

cdmo se decidio por esos conceptos. Esta especie de misterio llevo a los
matematicos posteriores a dar muchas vueltas sobre el tema de si Euclides



habia elegido bien o no esos puntos de partida para su teoria asi que esta obra
de Khayydm supone su preocupacion por esta cuestion y es bien diferente de
sus tablas de calculo.

Khayyam llego a ser el Director del Observatorio de Merv y desde esa casa se
dedico a la reforma del calendario musulman. Murié en Nishapur cuando tenia
85 afos de edad.

La obra literaria que le dio fama mundial, Rubaiyat, consta sé6lo de 170
cuartetos y muestra una simplicidad muy especial para transmitir un
materialismo que no es para nada grosero y su preocupacion por el destino de
la vida. Cuestiona claramente las creencias religiosas de su época y valora
enormemente los placeres como medio de encontrarle sentido a la existencia.
En la desconfianza que siente por las verdades absolutas se advierte su
espiritu cientifico y el aspecto que mas lo caracteriza es sin duda la rebeldia.
En sus poemas que toman como tema basico las costumbres musulmanas
muestra claramente todas esas condiciones que lo caracterizan. Lo que sigue
son dos de esas cuartetas:

¢, Qué vale mas? ¢ Examinar nuestra conciencia sentados en una taberna o
postrarnos en una mezquita con el alma ausente? No me preocupa saber si
tenemos un Dios ni el destino que me reserva.

Puesto que ignoras lo que te reserva el mafana, esfuérzate por ser feliz hoy.
Toma un cantaro de vino, siéntate a la luz de la luna y bebe pensando en que
mafana quizas la luna te busque inatiimente.

En Khayyam, el mas grande matematico arabe, se aprecia claramente la
influencia de la Astronomia como motivacion a la investigacion matematica.
Pero también hay una busqueda de la verdad en la ciencia. Su filosofia es una
muestra de la actitud arabe ante la vida y en su poesia se advierten no solo los
valores de su civilizacion sino también una actitud critica hacia las verdades
dogmaticas que evidencian su formacién cientifica.
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Albrecht Durer, mas conocido entre nosotros por su nombre castellanizado,
Durero, fue el artista aleman cuya obra ha gozado de gran fama durante el
medio milenio que transcurrié desde su creacion hasta nuestros dias y es
considerado el pintor mas conocido de Alemania.

Quizéas su capacidad de expresar la relacion entre la vida y el arte, sélo
superada por la de Leonardo, sea la causa de su gloria artistica.

Durero nacio en Nuremberg el 21 de mayo de 1471 y su padre era un famoso,
aunque no rico, orfebre. Después de dedicarse un tiempo al oficio de su padre,
se hizo evidente su pasién por la pintura asi que ingreso al taller del mejor
pintor y dibujante de su ciudad. Mas tarde empez6 a peregrinar por otros
talleres tal como era la costumbre de la época a fin de aprender el oficio.
Cuando lleg6 el momento de viajar al extranjero en busca de otras

corrientes artisticas que enriguecieran su estilo no fue a Holanda como era
habitual entre los alemanes sino que decidio que la pintura italiana era la mas
excelsa y se establecié en Venecia. En esa época aprendio las leyes de las



proporciones que consistia en aplicar conocimientos matematicos al dibujo ya
sea trazando figuras geométricas como calculando proporciones para
determinar las distancias. La representacion de la figura humana fue en

todo momento el tema central de las obras de Durero y al cabo de intensos
estudios llegd a la conclusion de que para lograr la belleza en el trazado de las
formas humanas no bastaba con la fantasia artistica sino que era
imprescindible la ayuda de la geometria. Convencido de que los pintores
italianos habian heredado esa ciencia de los antiguos griegos consideraba que
ellos estaban en ventaja respecto de los artistas de otras nacionalidades.

Asi se dedico, al igual que Leonardo da Vinci, a encontrar la belleza en la
representacion de las formas humanas con regla y compés. En "Instrucciones
sobre la medida" y "Manual sobre las proporciones” explica detalladamente las
conclusiones sobre la creacion artistica a las que lleg6 con el auxilio de la
matemaética.
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En el Occidente europeo en la Edad Media las obras de los matematicos
griegos llegaban a los lectores después de haber pasado por manos de los
traductores arabes y a traves del trabajo de muchos copistas asi que fueron
verdaderas desfiguraciones de las obras originales. Pero con la toma de
Constantinopla en poder de los turcos los griegos cultos que huyeron de la
invasion otomana fueron los que hicieron conocer al Occidente europeo a los
grandes matematicos de la antigiiedad. Los originales que trajeron fueron
rapidamente multiplicados por la imprenta recientemente inventada por
Gutenberg. Esto vino a modificar mucho las cosas porgque los matematicos no
contaban con ejemplares suficientes y ya no existian centros de reunion
cientifica, como antiguamente en Alejandria. De modo que la

imprenta inaugura épocas nuevas no solo en lo politico sino también en lo
cientifico. El Renacimiento se caracteriza asi por una gran actividad en las
artes y en las ciencias y, en especial en el caso del algebra dio origen al
algebra sincopada que era una ciencia de origen arabe que se ocupaba del
estudio de las ecuaciones. Estas expresiones matematicas, como

se sabe, constan de una incognita que casi siempre simbolizamos con una X, y
de las cuales obtenemos su valor cuando resolvemos la ecuacion. Esta manera
de nombrar a la incégnita es de origen posterior; los arabes la llamaron res que
significa cosa porque cuando se trataba de, por ejemplo:

2+x=5

ellos decian ¢ cudl es la cosa que sumada a 2 da por resultado 57

Asi llamaron "regla de la cosa" al algebra y denominaban con una R a la
incognita.

La matematica en general y en especial el algebra sincopada se desarrollaron
enormemente en Italia que fue la primera en tener la influencia griega y recibio
un impulso que durd hasta fines del siglo XVI en que Viete inicia el algebra
simbolica. Estudiadas las ecuaciones de primer y segundo grado, los
matematicos, llevados por una especie de exagerado optimismo, confiaron en
gue su trabajo les llevaria a encontrar las formulas que resolviesen cualquier
ecuacion sin que influyera el grado. Asi se lanzaron a la investigaciéon en



circunstancias que estuvieron determinadas por las caracteristicas peculiares
de la época.

Finalmente la manera de resolver las de tercer grado se encontré en esta
época y en las circunstancias que relataré. En cuanto a las ecuaciones que
tenian grado mayor que tres tuvieron que esperar mucho tiempo mas.

Los protagonistas de este episodio son Tartaglia y Cardano. El verdadero
nombre de Tartaglia era Nicolé Fontana y no se sabe la fecha de su
nacimiento. El sobrenombre, que luego llego a ser su apellido, significa
tartamudo y asi era a causa de unas heridas recibidas en la nifiez. Cuando
Gaston de Foix tomo Brescia, que era la ciudad de la infancia de Tartaglia, el
19 de febrero de 1512, los habitantes se refugiaron en la catedral pero los
soldados entraron igualmente al templo y atacaron a la gente. Tartaglia fue
herido despiadadamente sufriendo fractura de craneo, una rotura en la
mandibula y también en la lengua. Salvé milagrosamente su vida porque su
madre le brindé enormes cuidados y asi y todo estuvo mucho tiempo sin

poder hablar ni comer. Su padre que se llamaba Micheletto murié cuando
Tartaglia y sus dos hermanos eran pequefios.

En estas circunstancias, y llevando una vida de gran estrechez economica,
Tartaglia no tuvo la posibilidad de recibir educacion, ni siquiera sabia escribir
en latin que era la lengua culta de la época y por esto publico en italiano vulgar,
gue era el idioma que hablaba. De todos modos estudio por su cuenta,
aprendio a leer y escribir y después leyo lo suficiente como para desenvolverse
como profesor y también como investigador matematico. Se dedic6 a dar
clases particulares y a escribir. Ademas de toda su obra a través de los carteles
de desafio hizo la primer version en italiano de Los Elementos de Euclides y
también tradujo obras de otros griegos, Arquimedes entre ellos. Ensefio en
varias ciudades de la Republica de Venecia. Entre 1521 y 1523 fue profesor en
Verona; en 1526 estaba en Mantua; en 1534 ensefio en Venecia; en 1548
volvié a Brescia y finalmente regreso a Venecia en donde murio el 13 de
diciembre de 1557.

Tartaglia actud en la cosa publica a través de trabajos suyos inspirados en los
problemas de actualidad. Escribié una enciclopedia donde se encuentran
incidentalmente preciosos informes sobre la vida ordinaria y los usos y
costumbres comerciales de la Italia del Renacimiento. Denuncio la ley de
usura, explicando la manera de que se valian los terratenientes para burlarla. Y
como los magistrados de Verona le pidieron que usara sus conocimientos de
matematica para determinar el precio del pan en funcién del valor del trigo,

él ide6 una escala movil que resolvia el problema.

El otro matematico que tuvo mucho que ver con la cuestion de las ecuaciones
de tercer grado es Geronimo Cardano que fue sin duda una de los personajes
mas curiosos del Renacimiento. En su vida estrafalaria se alternan los
episodios mas variados. Fue un prolifico escritor sobre temas diversos en los
gue la astrologia y la magia le valieron mas fama e influencias que sus obras
cientificas de dudosa autoria.

Nacié en Pavia el 24 de setiembre de 1501. Era hijo de un jurisconsulto
milanés asi que las circunstancias de su vida fueron muy distintas de las de
Tartaglia. Pudo estudiar en su ciudad y después en la Universidad de Padua
hizo la carrera de Medicina. Ser médico fue su verdadera profesion y se dedico
a la matemética sélo por pasatiempo. Posiblemente su obra mas original son
unos escritos sobre juegos de azar que lo hacen el creador del calculo de



probabilidades. Claro que este tema se debe a su aficion por el juego que llegd
a convertirse para él, en algin momento, en un medio de vida.

A pesar de que, a diferencia de la de Tartaglia, su vida comenz6 en términos
gue podian hacer pensar que llegaria a ser un hombre tranquilo y honorable,
fue mostrando con el correr del tiempo rasgos tan especiales que lo
convirtieron en todo lo contrario. Ejercié la medicina en Sacco y en Milan en el
periodo que va desde 1524 a 1556 y en ese tiempo estudié matemética y
publicé sus principales obras. Después de viajar por Francia, Inglaterra y
Escocia regresé a Milan y en 1534 se hizo cargo de una céatedra en la
Academia Palatina.

Cuando posteriormente perdié esa catedra, volvio a Pavia.

Obtuvo un puesto en la Universidad de Bologna gracias al respaldo que le dio
el cardenal legado pero la verdad es que Cardano tenia otras ocupaciones
ademas de la medicina y de la matematica; una de ellas era la astrologia. Pero
lo que lo metia en situaciones dificiles era ademas ciertas caracteristicas de su
temperamento que quedaron para siempre en sus memorias. De él se ha dicho
gue "no era muy honesto, un poco astrélogo y charlatan y otro poco ateo y
soplén”. En su Autobiografia €l mismo se define con estas palabras: "He
recibido de la naturaleza un espiritu filosofico e inclinado a la ciencia. Soy
ingenioso, amable, elegante, voluptuoso, alegre, piadoso, amigo de la verdad,
apasionado por la meditacion, dotado de talento inventivo y lleno de doctrina.
Me entusiasman los conocimientos médicos y adoro lo maravilloso. Astuto,
investigador y satirico, cultivo las artes ocultas. Sobrio, laborioso, aplicado,
detractor de la religion, vengativo, envidioso, triste, pérfido y mago, sufro mil
contradicciones. Lascivo, misantropo, dotado de facultades adivinatorias,
celoso, calumniador e inconstante, contemplo el contraste entre mi naturaleza y
mis costumbres."

La cuestion es que para el tiempo en que estaba en la Universidad de Bologna
recomendado por el cardenal no tuvo empacho en hacer el horéscopo de
Jesucristo y fue a parar a la carcel. Esto sucedio el 14 de octubre de 1570 y
salié un afio después pero con la prohibicion de dar clase en cualquier lugar de
los Estados Pontificios. De modo que se marché a Roma donde se dedico a la
Astrologia y llego a ser el astrologo mas renombrado de su época.

Aunque parezca dificil imaginar de esta manera a un matematico célebre, lo
cierto es que las locuras de Cardano llegaron a extremos insospechados.
Conferia a su cumpleafios una importancia capital en la Historia y dijo
publicamente que sus facultades adivinatorias le permitian predecir el dia de su
muerte que seria el 21 de setiembre de 1576. Nunca sabremos

del todo qué quiso decir con eso porque llegado el dia se suicidd. El mas
grande de sus hijos parece que fue sentenciado a muerte porque habia
asesinado a su propia esposa. También se sabe que cuando el menor iba a ser
llevado a la cércel, vaya a saber por qué motivos, Cardano lo castigd nada
menos que cortandole las orejas. A causa de esto tenia que dar cuenta a las
autoridades pero se salvo por influencia de Gregorio XIlll. Lo curioso es que ese
favor no se lo gano por su prestigio de médico ni de matematico sino por ser el
astrélogo de la corte.

Ahora que ya estan presentados los protagonistas volvamos a las ecuaciones
de tercer grado cuya manera de resolverse todavia no esta clara a cudl de los
dos mateméaticos se debe.



Los arabes habian resuelto algunas de estas ecuaciones por métodos de la
geometria asi que los italianos trataron de encontrar una "receta”, por asi decir,
qgue permitiera resolver cualquier ecuacion de ese tipo, es decir, un método
general. Esto provocé una famosa disputa tefiida de las costumbres de la
época que gustaba de los torneos y las discusiones cientificas.

Eran muy frecuentes las competencias publicas respaldadas con apuestas de
dinero en las que una ciudad, a través de sus matematicos, desafiaba a otra a
resolver problemas. Esto se hacia por medio de carteles y en cuanto un
matematico ideaba algo nuevo, inventaba varios problemas que necesitaran
esa férmula para ser resueltos y los enviaba desafiando a otra ciudad en la casi
absoluta certeza de que sus oponentes tenian muy pocas probabilidades de
dar con la formula que a él mismo le habia dado mucho trabajo obtener.
Aungue los historiadores todavia no terminaron de ponerse de acuerdo sobre
los detalles de la disputa entre Tartaglia y Cardano, contaré la version mas
difundida sin la intencién de estar de parte de uno ni del otro sino tratando de
mostrar facetas del alma humana de los mateméticos que rara vez se
destacan.

Como en 1530 Lucas Pacioli declar6é que ciertas ecuaciones de tercer grado
eran imposibles de resolver y Tartaglia, que en esa época estaba en Brescia,
dijo lo contrario, intervino Antonio del Fiore diciendo que Tartaglia era un
mentiroso, que no las sabia resolver y que él si sabia un método empirico que
le habia ensefiado uno de sus maestros que se llamaba Escipion del Ferro,
método probablemente aprendido de algun libro arabe. Tartaglia respondié que
pese a lo que se dijera sabia efectivamente resolver las ecuaciones. A esta
altura Fiore desafié a Tartaglia a resolver treinta problemas en el plazo de
cuarenta dias y los dos depositaron ante un notario la acostumbrada suma de
dinero.

Tartaglia resolvié los problemas en un par de horas y hasta puso las reglas que
habia usado, en verso, por supuesto, como se usaba en esa época, y termina
con la fecha y el lugar del descubrimiento, Venecia, 1534, diciendo asi:

"Esto lo encontré, y no con paso tardo
en mil quinientos treinta y cuatro

con fundamento solido y gallardo

en la ciudad que rodea el mar."

En los afios que siguieron Tartaglia recibio otros desafios que también resolvio
y sus investigaciones seguian creciendo pero sin ser publicadas. Hasta que el
2 de enero de 1539 recibi6 de un librero una carta que le mandaba Cardano, a
guien él no conocia, en donde le decia que sabia toda la cuestion de los
desafios y le pedia que le enviara todo el material, en especial los treinta
problemas, con el fin de agregarlo a una obra que estaba proximo a

publicar, manifestando ademas que su intencion era mostrar que Tartaglia era
el autor del descubrimiento.

Tartaglia no quiso saber nada del asunto asi que Cardano le manda otra carta
el 12 de febrero pero esta vez lo insulta y se da por ofendido. Al poco tiempo, el
13 de marzo, insiste, ahora cortésmente, y lo invita a visitarlo en Milan y le
asegura que su protector, el marqués del Vasto, quiere conocerlo
personalmente.



A los pocos dias Tartaglia estaba en Milan pero no habia ningin marqués
esperandolo y se hosped6 en casa de Cardano. Este se dedicé a obtener la
formula y al final lo consiguio bajo promesa de no publicarla nunca y de
guardarla para su uso personal en caracteres cifrados para que nadie mas la
usara. Bueno, la cuestion es que Tartaglia cedid, entregé la férmula,

volvié a Venecia y al poco tiempo ya ni se carteaba con Cardano.

En 1545 aparece la obra que hizo famoso a Cardano Ars Magna y en el primer
capitulo aparece el trabajo que habia obtenido de Tartaglia y ampliado en
colaboracion con un alumno suyo: Ferrari. Cuando Tartaglia reaccion6
desafiando a Cardano, éste le paso la cuestion a Ferrari que contraataco
enviando un cartel de desafio el 10 de febrero de 1547 proponiéndole

una "controversia publica en el lugar comodo para los dos y ante jueces
idéneos sobre Geometria, Aritmética y todas las disciplinas que dependen de
éstas" y con los datos usuales: ofrecia doscientos escudos y un plazo de treinta
dias para contestar.

Hasta que se lleg6 al verdadero encuentro pasé mucho mas de un afio porque
Tartaglia insistia en que su diferencia era con Cardano y, como en una
conversacion de sordos, Ferrari trataba de distraerlo con otras cuestiones.
Aunque es dificil de imaginar a los autores célebres de la matematica en estas
peleas, las cartas que se cruzaron mientras tanto tienen muy poca

ciencia y muchos insultos y reproches infantiles, Ferrari llegd a enviar textos en
latin para humillar a Tartaglia. Y Ferrari terminé mandando cinco carteles de
desafio que parece que fueron contestados pero ademas de las soluciones
Tartaglia exigia la presencia de Cardano.

Por fin, el encuentro fue el 10 de agosto de 1548 en la catedra Giardino de los
recoletos de Milan. No hubo mucha matematica sino mas bien una pelea oral
gue no vale la pena pasar a la historia. A pesar de todo, el valor de los desafios
esta en que permite seguir con bastante detalle el tema este de las ecuaciones
con un enfoque costumbrista que dice mucho del aspecto humano de los
matematicos. Mas alla de la polémica y de las versiones, lo cierto es

gue Cardano fue quien primero publicé la manera de resolver las ecuaciones
de tercer grado y que uso el latin, idioma cientificamente reconocido por la
cultura de la época. La férmula se conoce en matematica como formula
cardanica.

Asi que los algebristas italianos de la primera mitad del siglo resolvieron la
ecuacion en circunstancias nada faciles de precisar, dada la costumbre de la
época de mantener en secreto los descubrimientos cientificos, con el objeto de
asegurar la prioridad de la publicacion, o por prevalecer en las justas y torneos
en las que se planteaban cuestiones cientificas.

Puede decirse que el trabajo matematico del Renacimiento tuvo origen en la
necesidad de profundizar la herencia griega que la imprenta puso de buenas a
primeras en manos de los matematicos pero también hubo motivaciones
practicas muy importantes: los comerciantes y los contadores plantearon los
problemas de calculo, los artistas necesitaban soluciones geométricas para sus
dibujos en perspectiva y los astrbnomos y navegantes requerian herramientas
técnicas que finalmente elabord la trigonometria. Pero mas alla de todo esto, el
factor que influyé en el desarrollo del &lgebra con el descubrimiento de las
férmulas de la ecuacién de tercer grado fue este estilo casi deportivo que
acicate6 a los matematicos para desafiarse publicamente. Como en ningun otro
momento de la historia, estas competencias llegaron incluso a motivar al



publico en general y el aspecto ludico de la matematica tuvo un papel
importante entre las motivaciones que hicieron avanzar las teorias
matemaéticas.
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Newton es sin duda uno de los grandes entre los mas grandes cientificos de la
humanidad. Algunos lo consideran el mas trascendental entre sus
contemporaneos con lo que la época de la aparicion del Célculo Infinitesimal, y
de la Geometria Analitica es llamada por algunos época newtoniana. Fue uno
de los pocos matematicos que gozo de gloria, dinero y poder a causa de su
obra cientifica y su nombre fue tan famoso en vida como después de su
muerte.

Su obra cientifica comprende tres grandes temas y sus aportes son tan
geniales que cualquiera de ellas hubiera alcanzado para asegurar su gloria.
Desarroll6 revolucionarios trabajos de Optica y mecéanica, y en matematica es
uno de los padres del Calculo Infinitesimal.

Isaac Newton nacié sin padre en la Navidad de 1642 en Inglaterra. No puede
decirse que fue un nifio prodigio ya que en su infancia mostré la aplicacién a
los estudios que puede esperarse de cualquier chico y si bien se sabe que
construyé algunas maquinas como un reloj de sol y cosas por el estilo, no se
puede presumir que haya puesto en ello mas ingenio y dedicacion que
cualquier chico de esa edad que usa un mecano para jugar. A los dieciocho



afios fue enviado a Cambridge sin expectativas extraordinarias, se cree que por
ser un estudiante con la capacidad suficiente pero también porque no mostraba
aptitudes especiales para la labor del campo. Asi que en 1661 ingreso a la
Universidad con el claro propdsito de que el estudio le permitiera en el futuro
ingresar a la Iglesia que era la manera tipica de llegar a forjar una posicion.

De los dos primeros afos de su estada en Cambridge no se sabe nada. Pero
hubo un profesor que advirtié sus condiciones extraordinarias: fue Barrow,
excelente matematico y profesor lucasiano en esa época. Newton tenia ya 21
afios cuando Barrow lo animé para que profundizara sus estudios de
matemaética y lo dirigié hacia el estudio de la Optica. El respeto que Barrow
sentia por Newton lo llevé a consultarlo como a un colega al publicar una de
sus obras ya en 1669, y hasta le pidi6 que se hiciera cargo de revisar las
pruebas.

En 1665 Newton se gradud y como se declar6é en Londres una peste y se cerro
la universidad como medio de proteger a las personas que alli vivian, Newton
tuvo que pasar un tiempo en su tierra natal: Woolsthorpe. Esa época, en la que
tuvo mucho tiempo libre y mucha tranquilidad fue muy fecunda para Newton y
le permitié redondear las investigaciones que habia empezado en las ultimas
eépocas de Cambridge. En este tiempo de la vida de Newton se observa una
actitud de gran interés por la ciencia cosa que le permitié llevar a cabo sus mas
geniales descubrimientos porque Newton era decididamente neurético y
necesitaba esos impulsos temperamentales para hacer sus producciones. El
pintoresco y famoso episodio de la caida de la manzana con el que
tradicionalmente se lo asocia a Newton ocurrid precisamente en esta época
gue paso en su casa natal. Existen dos versiones de la leyenda: en una de
ellas se dice que al ver como caia la manzana del arbol, Newton comprendi6
gue era la Tierra la que tiraba de la manzana; la otra asegura que el
matematico estaba cavilando sobre qué poder mantenia a la Luna en su o6rbita,
y cuando la manzana cayo le hizo pensar en que podria ser la misma fuerza
gravitatoria, adecuadamente disminuida por la distancia, la que actuaba sobre
la manzana.

Lo cierto es que para cuando volvié, a los 24 afios, ya tenia claros los
fundamentos del célculo, la naturaleza de la luz blanca y la gravitacion
universal, los tres temas que le dieron la inmortalidad.

En 1669 Barrow le cedi6 su catedra de matematica, la catedra lucasiana. Y
para esa época Newton dedicé parte de su tiempo a dictar unas conferencias
sobre ¢ptica en las que exponia ya sus conclusiones revolucionarias. Parece,
segun las cronicas, que poco y nada de publico asistia a estas charlas sobre
Optica.

Toda su produccion cientifica se desarrolld en este tiempo y hasta 1688
aproximadamente. La caracteristica constante de sus producciones es la
genialidad y el ostracismo. Creaba sus teorias y no las publicaba. No le
gustaba dar a conocer sus descubrimientos. Todo hace suponer que odiaba ser
evaluado por los demas y temia desproporcionadamente al plagio de sus ideas.
Tenia una manera especial de plasmar sus descubrimientos: intuia las teorias y
cuando las "sabia", entonces trabajaba en la demostracién; lo genial en él era
su intuicién. Por 1675 ya habia realizado el grueso del trabajo sobre éptica
(publicado en 1704) y en los afios que siguieron hasta 1687, aproximadamente,
trabajé en mecanica pero hubo considerable tiempo entre que elaborara



sus ideas y preparara la obra que las contenia y que le diera su mayor fama:
Principia.

Su obra matemética responde claramente al ideal griego antiguo de cuyos
método Newton era un maestro y que aplicé a sus demostraciones con
escrupulosidad que lo llevo a esmerarse en los detalles y que lo diferencian
diametralmente de la obra de sus contemporaneos Descartes y Leibniz.
Agregado esto a su mania de "escribir dificil* para prevenir la copia y las
criticas, hizo de Principia un libro extremadamente oscuro que €l mismo
calificé de "libro duro". Whewell ha dicho:

"Nadie después de Newton ha podido utilizar las métodos geométricos en la
misma extension y para propésitos parecidos; y cuando leemos los Principia
nos sentimos como cuando nos hallamos en una armeria antigua donde hay
armas de tamafio gigantesco; y cuando las miramos nos maravillamos de qué
tipo de hombre fuera aquel que pudiera utilizar como arma lo que nosotros
apenas podemos levantar como carga."

Cuando concluyé el trabajo de la composicién de los Principia empez6 para
Newton una época bien distinta de su vida. El marco propicio pudo haber sido,
indudablemente el del cansancio por su enorme trabajo; no hay que olvidar el
esfuerzo de imaginacion que tuvo que suponer su obra que daba por tierra las
certezas cientificas de todas las época ni tampoco que €l mismo ya
evidenciaba una especie de aburrimiento por la ciencia que describia asi en
una de sus cartas a Hooke en 1679:

"Pero aun habiéndose gastado mi aficion por la filosofia, de manera que me
preocupo casi tan poco de ella como un comerciante acostumbre a ocuparse
del comercio de otro hombre o un campesino de la ciencia, debo confesarme
contrario a perder el tiempo escribiendo sobre ella cuando creo que puedo
perderlo de otra forma mas efectiva para mi propia satisfaccion y para el bien
de los demas; espero que ni usted ni nadie reproche esta aversion."

Se agreg6 ademas la muerte de su amigo Henry More. No hay que olvidar
tampoco que en esa época Jaime Il plante6 un conflicto con las autoridades de
la universidad y que Newton actu6 decididamente en favor de Cambridge. En
1688 Jaime huyd del pais y entonces Newton fue elegido Miembro del
Parlamento asi que sus viajes a Londres cada vez mas frecuentes lo
distrajeron crecientemente de sus actividades cientificas. Su madre, personaje
clave en su vida, estaba ya a punto de morir y él cuidé dedicadamente sus
ultimos dias hasta que murié produciendo en el matematico el fin de una época
y el comienzo de otra que empezo con una dedicacion a cuestiones teoldgicas
y que ya para 1693 le depar6 una profunda depresién, con noches de insomnio
y mania de persecucion. Las versiones sobre este tiempo de su vida son
variadas y hay quien llegé a hablar de la "locura de Newton" y circularon
anécdotas contradictorias. Algunos dicen que su perrito Diamond tiré una vela
encendida sobre unos papeles y al quemarse esos manuscritos Newton
enloquecio, y otros aseguran que Newton nunca tuvo un perro y que no existio
tal incendio.

En 1696 sus amigos consiguieron que finalmente dejara Cambridge y se
mudara a Londres al ser nombrado Inspector de la Casa de la Moneda. Charles
Montagne, que fuera después Lord Halifax, fue quien lo llevo a colaborar con él
en esas tareas administrativas desligandose asi de sus intensas actividades
cientificas aunque igualmente siguié supervisando la publicacion de sus obras,



haciendo algunos aportes menores y, como veremos después, manteniendo
sus proverbiales litigios con otros sabios contemporaneos. La cuestion es que
Newton se dedico seriamente a su trabajo respaldado por su fama de cientifico
gue pocos han disfrutado en vida: su reputacion era reconocida en todo el
mundo erudito.

Desde 1703 tuvo el indiscutido cargo de Presidente Vitalicio de la Royal
Society; era verdaderamente una figura nacional y en 1705 la Reina Ana lo
nombro caballero por sus aportes a la ciencia. Parece que la Reina
consideraba un verdadero privilegio haber sido contemporédnea de Newton y
haberle conocido. Todo esto le permitio tener una posicion

privilegiada y "lucrativa" hasta sus ultimos dias. Hasta tenia abiertas las puertas
a los mas altos niveles sociales ya que una sobrina suya era intima amiga de
Montague, figura social de la ciudad.

A su muerte, en 1727, tuvo los honores maximos y se considera que fue la
primera y Ultima ocasion en que se concedieron estos honores a nivel nacional
en su pais a un hombre de ciencia, del arte o de las letras. Estuvo en la
Céamara de Jerusalén de cuerpo presente y fue llevado por el Lord Canciller,
dos duques y tres condes.

Pero la figura de este matematico es sin duda una de las mas controvertidas.
Era un tipo raro, alejado toda su vida de las mujeres, reservado al extremo,
pero de él se ha dicho que era un brujo, cosa que para su época era mucho
decir. Si bien se lo refiere como un racionalista que ensefio a pensar a las
generaciones posteriores en términos de fria e incolora razon, hay quienes
opinan bien diferente de los métodos deductivos que lo llevaron a sus

grandes descubrimientos. Me refiero a que algunos historiadores y
comentaristas de su vida opinan que, en lugar de ser el primero de la edad de
la razén es el dltimo de la época anterior. La clave de esta afirmacion se
encuentra en una caja en donde él mismo guardo sus trabajos secretos. Para
cuando abandon¢ definitivamente Cambridge, en 1696, los intensos

trabajos que habia desarrollado durante 25 afios tenian dos lineas bien
diferentes: una, la de sus obras cientificas publicadas y la otra, la de sus
manuscritos de la famosa caja. Esta voluminosa produccién de las que aun
existen mas de un millon de palabras versa sobre cuestiones esotéricas y
teologicas. Se ha afirmado que si pudiéramos soslayar su caracter

magico, podriamos decir que son tan cientificas como los Principia teniendo en
cuenta la prolijidad de sus afirmaciones, el cuidado y la sobriedad de su
estudio.

Por esa época los socianos tenian una gran influencia en los circulos
intelectuales. Su teoria tenia origen en la religién impulsada por Arrio, un
sacerdote libio que, discipulo de Luciano de Antioquia y rector de una parroquia
de Alejandria, sostenia que el Hijo de Dios estaba por encima del resto de la
creacion pero, no obstante, era algo menos que divino.

Estas ensefanzas le valieron que el Sinodo de Alejandria lo depusiera en el
afio 318 y que el Concilio de Nicea confirmara tal medida en el afio 325. La
secta sociana a la que me refiero fue impulsada por Lelio Socino (1525-1562)
gue era un tedlogo protestante italiano que, cuando terminé sus estudios en
Padua, se propuso renovar la Iglesia. Sus ideas le indispusieron con catélicos y
protestantes. Sobre todo el concepto antitrinitario y la defensa de

la tolerancia a la herejia, y la critica a los dogmas de fe y a la disciplina
eclesiastica. Su sobrino Fausto (1539-1604) fue el teblogo que se encarg6 de



propagar las ideas de su tio y organizar los movimientos antitrinitarios de
Transilvania y Polonia lo que le vali6é que la Inquisicion incautara sus bienes en
1590.

Volviendo a Newton, él abandoné tempranamente la teoria trinitaria; estaba
convencido de que el Dios revelado era un sélo Dios, pero todo hace suponer
gue la influencia de los socianos de su época no fue precisamente la causa. A
Newton se lo puede definir mas bien como un monoteista judaico de la secta
Maiménides. Moisés Maimonides era un fildsofo y médico judeo-espafiol (1135-
1204) que por las persecuciones religiosas de que fuera objeto abandoné
Cérdoba en donde habia nacido para ir a Fez y mas tarde establecerse en
Egipto.

Newton estaba convencido de que los documentos revelados no apoyaban la
doctrina trinitaria y expuso sus convicciones de fe apoyadas por estudios que
hizo sobre la obra de San Atanasio. Atanasio de Alejandria (295-373), Doctor
de la Iglesia, fue obispo de Alejandria y precisamente quien, respaldado en las
definiciones del Concilio de Nicea, dedicé su vida a luchar contra el arrianismo.
Nuestro matematico estaba convencido de la deshonestidad de San Atanasio y
hasta lo acusa, en sus escritos, de falsificacion de documentos. Y toda esta
historia, que para algunos muestra otra cara diferente de la vida de Newton, se
encuentra testimoniada solo por los documentos manuscritos de esa famosa
caja secreta.

Estas convicciones fueron las que le impidieron a Newton aceptar las ordenes
sagradas y hasta tuvo que obtener un permiso especial para seguir siendo
miembro del Trinity y conservar la catedra lucasiana aunque no le alcanzoé para
llegar a ser el Director. Lo cierto es que ese secreto era verdaderamente
peligroso considerando que el ser antitrinitario era considerado tan grave que
todavia en el siglo XIX fue una excepcion de la famosa Ley de Tolerancia y
Newton lo guardd celosamente toda su vida y sus esfuerzos no fueron en vano
porque soélo hubo algunos rumores pero ya para cuando habia dejado de ser un
miembro joven del Trinity y por lo demas el secreto sdlo quedo en los escritos
de la caja. Después de su muerte se penso en publicar las obras inéditas y el
Obispo Horsley fue designado para seleccionar el material de la caja pero al
ver lo que contenia dejo el asunto en el olvido para no comprometer el nombre
del famoso sabio. Un siglo después Sir David Brewster volvié a revolver el tema
y salié del paso disfrazando el asunto. Newton era un hombre muy especial y
hay un episodio respecto de este tema que lo pinta de cuerpo entero. Resulta
gue Whiston ocupé la Lucasian Chair después que €l la dejé, y como hizo
declaraciones antitrinitarias fue destituido de ella pero Newton no dijo una
palabra para defenderlo. Si bien cuesta mucho reconciliar la imagen del genio,
del sabio, con la cobardia, el caso de Newton viene muy bien para resaltar el
caracter humano de los hombres de ciencia y en especial de los matematicos
con sus grandezas y sus miserias.

Otro tema de los trabajos secretos fue la investigacion de los escritos
apocalipticos.

Estudié minuciosamente las medidas del Templo de Salomén, el libro de David,
el Libro de las Revelaciones, material con el que intentd descubrir las leyes del
Universo. Humphrey Newton era un pariente que se desempefié como su
secretario durante la época de Cambridge. Por él se sabe que el matematico
dedicaba "6 semanas de la primavera y 6 durante la caida de las hojas" a estar



completamente solo con sus investigaciones. Lo que se puede suponer,
aunque el mismo Humphrey no lo supiera, es que Newton se ocupaba de sus
experimentos alquimistas sobre la transmutacion, la piedra filosofal, el elixir de
la vida de los que ha quedado un amplio registro en los manuscritos de la
dichosa caja. Se sabe que en la biblioteca de Cambridge hay demasiada
cantidad de libros sobre alquimia con lo que se puede suponer que hubiera una
especie de tradicion esotérica dentro mismo de la Universidad y también es
cierto que por el afio 1650 Cooper, un editor, se ocup6 notablemente en
Londres del tema de los alquimistas ingleses del siglo XV pero también de los
medievales y postmedievales. A juzgar por los manuscritos de Newton entre los
que se encuentran traducciones hechas por él mismo y copias, pero también
registros de experimentos suyos que constan de unas 100 000 palabras, queda
claro que tenia una verdadera adiccion por esos temas que han sido calificados
de brujeria por quienes los han revisado. Lo notable es que los 25 afios de
produccién que Newton pasoé en la Universidad y a los que me he referido
antes se ven, después de examinar estos datos, como ha dicho Keunes, "con
un pie en la Edad Media y un pie trazando una trayectoria para la ciencia
moderna”. Sin embargo, se puede hacer otra lectura de la cuestion y para eso
echaremos una mirada a la evolucion del saber cientifico. La cultura griega
habia llegado a logros que se retomaron después del Renacimiento dejando en
el medio una época larga y oscura. Los historiadores de la ciencia muestran
gue en la Edad Media la Iglesia hizo hincapié en que el conocimiento cientifico
no era bien visto porque pretendia que el hombre escudrifiara las "cosas altas".
Pablo habia sido el apdstol de los gentiles y en su epistola a los Romanos, 11,
20, habia reprochado la postura arrogante hacia los judios con la frase "no te
ensorbezcas, sino teme". Esta recriminacion, originalmente por razones
morales, con el correr del tiempo y al pasar por las traducciones, se convirtio ya
en el siglo IV en una advertencia contra la curiosidad intelectual. Esta es la
época en que Ambrosio, padre y doctor de la Iglesia, amigo y consejero de los
emperadores romanos, advertia: "Es mejor temer a las cosas futuras que
conocerlas”. A fines del siglo XV, uno de los primeros traductores de la Biblia al
italiano, Niccolo Marlemi, escribia "no quieras conocer las cosas altas". Estas
cosas altas involucraban, dadas las pautas sociales y politicas tanto lo
césmico, lo religioso como el poder. El fin de la Edad Media dio paso a la Edad
Moderna. Tuvo que desestructurarse la sociedad feudal para que surgieran los
estados y muchas fueron las cosas que tuvieron que transformarse para que
ese cambio pudiera darse. Los que intentaron recorrer esos caminos que
transformarian las cuestiones de poder tuvieron que hacerlo, como todos los
pioneros, a fuerza de luchas.

Muchos fueron los acontecimientos y los factores que desencadenaron la
modernidad pero hay uno al que quiero referirme: el fenbmeno de la brujeria.
Los especialistas coinciden en que tanto la aparicion de las brujas como la de
sus acusadores y sus represores engloban un fendmeno que es sintoma del
cambio en lo politico, lo social y lo religioso. Toda esta transformacion, en lo
cientifico, dio por resultado revalorizar la curiosidad intelectual ya lograda por
los griegos y producir la postura racionalista ante la ciencia. No es casual,
entonces, que Newton, admirador de los griegos y compenetrado de su filosofia
de la ciencia, haya investigado a fondo no soélo los escritos helénicos sino
también los documentos de la Iglesia desde sus comienzos tratando de develar
los camino que llevaron a los fundadores de los dogmas a obstaculizar el



pensamiento cientifico. Tampoco es casual que se lo haya tildado de brujo y
que él se cuidara mucho de que sus investigaciones trascendieran.

Todo esto tuvo que influir, seguramente, en el desequilibrio depresivo que vivio,
gue tuvo como detonante la muerte de su madre y que lo llevara a convertirse,
como se dijo, en un viejo chocho. Asi se comprende el esfuerzo que hicieron
sus amigos, Halifax en especial, para sacarlo de Cambridge y ubicarlo en el
ambiente de la administracion publica.

Conociendo ya tantos detalles de las caracteristicas de Newton no es dificil
comprender los motivos por los que ha pasado a la historia cientifica como un
hombre desconfiado, siempre a la defensiva, que trataba de no dar a conocer
sus investigaciones por verdadero terror a la controversia, y protagonista de
una cantidad de litigios de prioridad de los descubrimientos. Los mas famosos
son el que mantuvo con Hooke que desembocara fructiferamente en la
publicacién de Principia y la que compartioé con Leibniz por la prioridad de

la creacion del Calculo Infinitesimal.

Hooke era un cientifico notable pero no més notable que Newton y habia
descubierto que se podia explicar el movimiento de los planetas sobre la base
de una ley de atraccion teniendo en cuenta los inversos de los cuadrados de
las distancias. Halley sabia esto de boca del mismo Hooke y también sabia que
Hooke aceptaba no haber encontrado una demostracion del asunto, asi que fue
a Cambridge a visitar a Newton para hablar de este tema. Y se encontro con
gue Newton habia obtenido esas pruebas de modo que le propuso que
escribiera un libro sobre el tema y se ofrecio €l mismo a editarlo.

Asi empez6 a componer Principia que cambiaria el rumbo de la ciencia. Pero
Hooke queria que Newton por lo menos lo mencionara en su libro porque €l
también habia hecho el descubrimiento aunque aparentemente no tenia
intenciones de robarle ningun derecho y tampoco tenia inconvenientes en que
se supiera que su capacidad nunca le habia alcanzado para encontrar las
pruebas que s6lo Newton obtuvo. Pero Newton era un perseguido y armo

tal revuelo que estuvo a punto de publicar su obra con un capitulo menos.
Afortunadamente Halley logré convencerlo de que no mutilara su obra.

Pero este incidente que no tuvo graves consecuencias no puede ni compararse
con el escandalo que armod con Leibniz por los temas de calculo que se llamo el
Célculo Infinitesimal.

Se trata de una rama de la matematica que ya habia sido iniciada por los
griegos antiguos pero como para su desarrollo se necesitan herramientas
matematicas que tienen que ver con el descubrimiento del cero de posicidon que
aportaron los hindies mucho después y con superar las barreras que los
griegos se inventaron a cerca del infinito, se necesité que pasara mucho tiempo
hasta que esta parte de la matematica se consolidara. Estos descubrimientos
dieron lugar al avance de las ramas de Fisica y actualmente son estudiados a
nivel de la ensefianza superior.

Newton y Leibniz trabajaron en esto contemporaneamente pero en paises
diferentes.

Ambos matematicos tienen una formacion distinta y sus trabajos difieren
notablemente pero eso no alcanz6 para evitar sus diferencias en las que
evidenciaron sus matices temperamentales pero también sus intereses sociales
y politicos.

Estos dos matematicos no podian ser mas opuestos. Newton, como sabemos,
era inglés, su filosofia de la matematica permanecia atada a los prejuicios



griegos y era un cristiano profundamente mistico. Leibniz, en cambio, era
alemén, partidario de las ideas revolucionarias de Descartes suficientemente
revolucionarias como para cambiar la filosofia de la matemética en su época, y
ademas ateo.

El desarrollo de la cuestidon se puede seguir a través de la correspondencia que
mantuvieron entre 1673 y 1676, que empezd con comunicaciones cientificas de
ambos y que a medida que pasaba el tiempo empezé a evidenciar mas y mas
desconfianza hasta que la cuestién tomo ribetes de disputa porque ambos se
acusaban mutuamente de plagio y mala fe, y en las que llegaron a formar parte
seguidores de uno y de otro. Hay un detalle que no quiero dejar de mencionar
porque es muy tipico de Newton. En la carta del 24 de octubre de 1676, que no
fue enviada hasta mayo del afio siguiente, expone una larga serie de célculos
sobre la construccién de tablas de logaritmos pero no explica como los obtuvo,
y agrega que esta en posesion de un método general para el problema de las
tangentes que enuncia asi:
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pretendiendo, como después arguyo, estar dando a conocer el Calculo
diferencial.

Este jeroglifico, muestra clara de su formacion esotérica, fue traducido por él
mismo (¢, quién otro podria hacerlo?) en 1687 con estas palabras:

Dada un ecuacion en la que se encuentran mezcladas diversas fluentes, hallar
las fluxiones de estas variables.

Ya para fines de siglo empezaron a intervenir otras variables en el asunto.
Newton era lord inglés, Presidente perpetuo de la Royal Society y habia
pasado de Inspector a Director de la Casa de la Moneda de modo que ya
estaba rodeado de fama, dinero y poder, y uso estas armas para conseguir que
el pleito trascendiera al publico en general acumulando las acusaciones contra
Leibniz.

Como se sabe el partido Tory era tradicionalista y monarquico mientras que el
Whig sostenia la superioridad del Parlamento sobre el rey. Aprovechando la
ocasion de estar los tories en el poder y gracias a su actuacion publica y a su
ya crecida fama internacional, Newton consiguié que el pleito por los derechos
intelectuales trascendiera al gran publico.

Derrotado el partido Whigh que era tolerante en materia religiosa y en plena
euforia del tory que defendia el anglicanismo y las tradiciones de la Inglaterra
rural y conservadora, Newton se valié de todas sus influencias para que
también en Alemania se tomara partido por €l. Esto lo consiguio gracias a que
en esos tiempos en Alemania no era bien vista la politica de la Reina Ana que
en 1702 habia sucedido a Guillermo lll.

La disputa cientifica degener6 en un debate politico sacando a relucir el
testamento de Carlos Il de Espafia y la subida al trono de Felipe V, primer
Borbon que piso las calles de Madrid y los celos implacables que Inglaterra,
Espafia y Holanda tenian mutuamente por los intereses mercantiles que se
disputaban en la explotacion de las riquezas de América.

Como Guillermo Il habia visto el peligro que suponia para Europa el
monstruoso crecimiento del poder borbonico por obra de Luis XIV de Francia,
implant6 en Inglaterra una politica anti francesa y penso en asegurar la
sucesion para que al morir él, tltimo miembro de los Estuardos, gobernara
Inglaterra un protestante que contrarrestara la influencia catélica de



Luis XIV, y cuando el 7 de setiembre se firma en El Haya la llamada Gran
Alianza, Europa quedd dividida en dos secciones: la germanica y la romana.

Y como si todo ese lio politico fuera poco, los dos matematicos iniciaron una
discusion de cardcter religioso y Newton se las arregl6 para que sus partidarios
atacasen a Leibniz en el terreno de la teologia. Newton intentaba demostrar la
existencia de Dios diciendo que el sistema solar tenia un orden tan
impresionante que soélo una fuerza sobrenatural podia impedir que los astros se
precipitaran sobre el sol; pero reconocia que la maquina universal no

era perfecta. Entonces Leibniz le contestaba que el sistema newtoniano del
mundo era como un péndulo que necesitaba de vez en cuando lo corrigiera un
relojero. En realidad ya Voltaire habia ridiculizado a Newton cuando dijo: "El
catolicismo anuncia a Dios a los nifios y Newton lo demuestra a los sabios".
Leibniz por su parte trabajaba filoséficamente tratando de encontrar una
filosofia que se encontrara con la ciencia sin pasar por los dogmas, no
participaba de las confesiones religiosas, no practicaba ninguna religion ni iba
al templo, por lo que tenia fama de "no creer en nada" entre sus
conciudadanos. Estas posturas encontradas llevaron la simpatia popular del
lado de Newton en la cuestion de los discutidos derechos del Célculo. Y

asi, cuando Leibniz, ingenuamente, llevo el pleito a la Royal Society, ésta no se
olvidd que Newton era el presidente (ya vitalicio) y se pronuncié de parte del
inglés. Leibniz entonces protestd con una publicacion que era una carta dirigida
a la condesa de Kilmansegge, consiguiendo encender mas a Newton.

Pero acababa de morir la reina Ana y al no dejar sucesion la casa Hannover
aspiraba al trono inglés. Leibniz, que tenia actividades politicas internacionales
a causa de su actuacion en la diplomacia y porque se ocup6 varios afos en
hacer la historia de la casa Hannover, apoyaba al candidato aleman cuyas
ideas liberales concordaban con el partido whig, y Newton pertenecia al otro
partido: al tory. Asi que cuando en 1714 un acta del parlamento inglés da

por terminada la dinastia de los Estuardos y proclama a Jorge | de Hannover
como rey de Inglaterra que designa a Stanhope, jefe de los whigs, como su
primer ministro, la influencia de Newton y sus amigos se vio empalidecida. Asi
y todo, los conservadores que en Alemania trabajaban por la restauracion de
los Estuardos, llevaron sus intrigas hasta el punto de aprovechar la ausencia de
Leibniz para despojarlo de la direccidon de la Academia de Ciencias que él
mismo habia fundado.

Y la lucha sigui6 cada vez mas enconada presentando nuevos matices pero
nunca se pusieron de acuerdo. La ultima palabra la dieron Biot y Lefort que en
1856, mas de un siglo después, hicieron un examen del asunto y terminaron
sus conclusiones con un informe que dice:

"Si los comisarios nombrados por la Royal Society hubieran apreciado en su
justo valor el poder de abstraccion, el auxilio del algoritmo y la fuerza de las
ecuaciones diferenciales, habrian visto que no habia ni podia haber en ello
primer ni dltimo inventor y hubiesen declarado que Newton era el duefio del
método de las fluxiones antes que Leibniz estuviera en posesién del Calculo
Diferencial y proclamado en voz alta que el descubrimiento de Leibniz era
independiente del de Newton.

Lo cierto es que con el Calculo Infinitesimal se obtienen las respuestas que ya
desde la antigledad planteaban las longitudes y los volimenes. Los griegos no
supieron trascender la recta y la circunferencia y tampoco pudieron manejarse
con el infinito. Intentos como los de Arquimedes fueron subestimados. Por fin,



con el nuevo método de célculo se pudieron justificar conclusiones de céalculo
variadisimas que tanto se ocupan de la érbita de los planetas, que no son
lineas ponderadas por los griegos, como calcular la cantidad de vino que
contiene un barril que no tiene, por cierto, forma esférica ni cilindrica.

18

A fines del siglo XVIII y principios del XIX los matematicos estaban ocupados
en desarrollar las ramas de la matematica que se habian originado en las
nuevas concepciones posteriores al Renacimiento. El Analisis Matematico de
Newton y Leibniz y los caminos algebraicos abiertos por Descartes habian
dejado mucho que hacer a los mateméaticos y en geometria en particular uno de
los grandes protagonistas fue Monge cuya obra fue nada menos que la de
crear una nueva rama: la Geometria Descriptiva.

Gaspar Monge, que nacio el 10 de mayo de 1746 en Beaune, Borgofia, era hijo
de un humilde afilador que valoraba la cultura y dedic6 sus esfuerzos a que su
hijo tuviera acceso a una posicion social mas elevada. Monge, respondiendo a
esas expectativas se destaco en el colegio como un excelente alumno y hasta
obtuvo varios premios por su capacidad.

A los catorce afios se hizo famoso en su pueblo por inventar una bomba de
incendios.

"He empleado, decia, dos medios infalibles: una tenacidad a toda prueba y mis
dedos, que han reproducido mi pensamiento con fidelidad geométrica”.
Verdaderamente estas dos condiciones se reflejan en la vida y la obra de este
matematico que llevo una vida laboriosa, que dedico grandes esfuerzos a la
actuacion publica y a la actividad cientifica, pero que no por esto desprecio el
trabajo manual.

Desde muy joven fue profesor y a los veintidos afios presenté trabajos
matematicos a la Academia de Ciencias de Paris y fue nombrado profesor
titular de la Escuela Militar: primero de matematica y después de fisica, lo que
le obligaba a un doble trabajo abrumador.

Pero sus ocupaciones cientificas no eran estorbo para que dedicara parte de
su tiempo a las actividades sociales. Al fin y al cabo era un francés de fines del
siglo XVIII, asi que gustaba de las reuniones, del dialogo galante y de la
conversacion literaria. La historia lo presenta como a un ser humano cabal con
una vida hogarefia estable y una esposa que lo alent6é en sus empresas. Se
cuenta que su mujer era viuda cuando la conocio, en una reunion

social, y que desafio a duelo a un hombre porque lo escucho hablar mal de ella.
Le propuso un duelo a muerte pero finalmente "la sangre no lleg6 al rio" porque
los padrinos consiguieron que la diferencia se superara por medio de un acta y
el duelo no se consumo. En el afio 1877 se casoé con ella en momentos en que
su prestigio cientifico ya era conocido en Paris. A los tres afios de ese episodio
se funda el Instituto de Hidraulica en el Louvre y como le ofrecieron hacerse
cargo de él se muda a Paris terminando asi una etapa apacible de su vida en la
gue se habia dedicado a la ensefianza y a forjar las bases de sus creaciones
cientificas posteriores que le darian una fama inmortal.

Su fama de cientifico laborioso y honesto hizo que fuera considerado un
hombre de confianza para el gobierno y sus actividades publicas hicieron por
ese entonces gue su vida se desenvolviera en condiciones mas azarosas de
ahi en adelante. Monge sentia verdaderamente los principios de la Revolucién



Francesa ya que su origen era genuinamente popular y cuando el 20 de
setiembre de 1792 la batalla de Valmy hizo que se aboliera la monarquia y se
implantara la republica, la Asamblea Legislativa ofrecié ser el ministro de
Marina. Aceptd el nombramiento pero al poco tiempo corri6 la version de que
Monge no era demasiado radical en sus convicciones revolucionarias asi que
renunci6 el 13 de febrero de 1793. De todos modos la Convencion volvio a
nombrarlo al poco tiempo al convencerse de que era honesto en su postura
politica.

Fue un ministro incorruptible y aunque era muy consciente de las
circunstancias histéricas que le tocaban vivir y de la inestabilidad de su puesto
politico, no claudicé nunca a la hora de enfrentarse con los ineptos. Creia
firmemente en el rumbo que habia tomado Francia pero le preocupaba que su
pais se encontraba presionada por luchas internas y, al no poseer armas corria
el peligro de ser atacada por el extranjero lo cual amenazaba invalidar las
conquistas de la Revolucién.

Hablé con el gobierno de estas cosas y cuando la ofensiva se produjo la
Convencion le pidio que sugiriera las soluciones que habia estado ideando. Era
abril de 1793 y los arsenales no tenian municiones para hacer frente a la
situacion. Hasta ese momento el salitre indispensable para la pélvora se
importaba asi que Monge propuso que se obtuviera de los sétanos de las
casas. Toda la nacion se puso en pie de guerra. Se movilizé un ejército de
novecientos mil hombres para defender el suelo patrio dirigidos por el
matematico que convirtié a Francia en una inmensa fabrica de material bélico.
En la ciudad de Paris se instalaron doscientas cincuenta y ocho fraguas y
guince herrerias que producian unos mil fusiles por dia; la fabrica de Grenoble
fabricaba unas mil libras de polvora diarias y las fundiciones producian al ritmo
de siete mil piezas de bronce y trece mil de hierro colado al afio. Monge se
dedicO enteramente a este proyecto; no sélo tomo la delantera en idear nuevas
maneras de produccion apelando a todos sus conocimientos cientificos sino
gue también puso en juego todas sus otras condiciones humanas. Inspirado en
su profundo amor a la patria y en el convencimiento de que la Revolucién era el
verdadero camino que Francia tenia para su destino de grandeza, aporto a ese
momento histérico que le toco vivir su capacidad de mando para organizar a los
obreros, su capacidad de trabajar sostenidamente para recorrer personalmente
las instalaciones y hasta corregir los elementos que se producian defectuosos y
también su experiencia profesional redactando circulares sobre las maneras
mas eficaces de trabajar y de hacer maxima la produccién y minimo el tiempo
gue se empleaba. Este trabajo consta en una publicacion que se llamé El arte
de construir cafiones que sirvié de material de consulta ain en nuestro siglo.
Como es de imaginar todo esto redundé en una gran fama para Monge y
también para Berthollet, el quimico amigo suyo que tanto tenia que ver con el
tema de la pélvora y que comprometiera como Monge sus esfuerzos en el
rearme de Francia. Y con la popularidad vinieron también los enemigos que
trataron de sembrar sospechas que minaran la confianza que el gobierno tenia
en el matematico. Pero esos no eran tiempos para malentendidos porque

una acusacion, aunque falsa, bien podia pagarse con la vida asi que cuando a
los pocos dias de comenzar los rumores Monge fue denunciado por su portero
decidi6 que lo mas prudente era ausentarse de Paris hasta que se olvidaran de
él y, efectivamente después pudo volver sin que nadie mas lo molestara.



Asi termina una etapa en la vida de este hombre dando paso a otra bien
distinta. La preocupacion de la Convencion Nacional se centré entonces en la
educacion de los ciudadanos y decidié que lo primero que necesitaban eran
maestros y para eso el 30 de octubre de 1793 cre6 la Escuela Normal, la
misma que fuera afios después de la muerte de Monge la que expulsara a
Galois por sus actividades revolucionarias. El espiritu de esta institucion era
convocar profesores habiles que capacitaran a ciudadanos conocedores de la
ciencia para que se convirtieran en maestros capaces de instruir a los
ciudadanos de Francia. Monge fue llamado para dar clases de matematica alli
y en los afios que siguieron ensefio los secretos de la nueva geometria que
habia creado, la Geometria Descriptiva, que recién fue publicada como tal en el
afo 1800.

Después de la Escuela Normal se cre6 la Central de Trabajos Publicos que era
una escuela de ingenieros civiles y militares que, para describir su fama, basta
decir que luego se llamo Escuela Politécnica de Paris. Monge no solo organizé
la Politécnica y explico en ella matemética sino que su nombre ha quedado
asociado para siempre a esta famosa casa de altos estudios.

Hasta ese entonces el sabio propiamente dicho, el investigador, rara vez se
dedicaba en esa época a la ensefianza. Vera, historiador de la matematica, lo
describe muy bien: "mal vestido y peor alimentado, por lo general, sabia lo que
todo el mundo ignoraba e ignoraba lo que todo el mundo sabia”. Los cientificos
eran hombres al margen de la vida de todos los demas. Se conectaban con sus
colegas en las sociedades cientificas que habian comenzado a crearse a fines
del siglo anterior y publicaban los resultados de sus investigaciones en las
revistas que ya se editaban aunque sin mucho profesionalismo y que hoy son
una necesidad imperativa para el intercambio cientifico. Pero la Convencion
gue habia modificado por completo el sistema social y politico de Francia dio
también un paso decisivo en materia pedagdgica cuando autorizé a Monge a
innovar en este sentido. Y a partir de 1795 los métodos de ensefianza sufrieron
una transformacion cuando Monge dio lugar para que los sabios empezaran a
ensenar.

Monge tuvo un gran amigo, entrafiable, y la relacion con él le depar6 no sélo
aventuras sino también una orientacion diferente a su carrera. Se trata de
Napoleodn. En el afio 1796 recibe una carta donde Napoleon le dice:
"Permitame que le agradezca la acogida que el ministro de Marina de 1792
dispenso en cierta ocasion a un joven oficial de artilleria, desconocido y un
poco en desgracia. El oscuro oficial de entonces es hoy el general del

ejército de Italia y tiene el honor de tenderle una mano agradecida y amiga".
Asi comenz6 una larga y noble amistad entre ellos que no es sorprendente en
el caso de Monge pero si considerando que Napoleodn era tan poco sensible a
los afectos y tenia poco de desinteresado.

Se dijo que Napoledn decia de Monge que "lo adoraba como a una amante”.
Monge estuvo muy cerca de Napoledn, como veremos, sobre todo porque éste
lo requeria para misiones para las cuales el matematico habia probado
sobradamente estar capacitado. Asi, fue nombrado comisario del Directorio que
se encargaria de seleccionar en Italia las obras de arte "regaladas” por los
italianos como aporte "voluntario” para contribuir a los gastos de guerra. En el
afio que siguio a su peritaje de obras de arte en Italia fue nombrado miembro
de una comisién encargada de investigar el asesinato del general Duphot.



En el afio 1798 fue designado miembro de la Legion de Cultura junto con otro
gran matematico que también era amigo de Napoleon: Fourier. Esta Legion de
Cultura era un agregado que Napoledn llevé consigo a Egipto y cuyos
objetivos, un poco desubicados pero influidos por las creencias imperialistas,
fueron: "para tender una mano segura a los pueblos desgraciados y libertarlos
del yugo brutal bajo el cual gimen desde hace siglos, a fin de hacerles gozar sin
retraso de los beneficios de la civilizacion europea”.

La cuestién es que Monge, Fourier y Berthollet se embarcaron en esa
expedicion y realmente corrieron toda suerte de aventuras. La flota francesa,
gue se componia de quinientos barcos llegd a Malta el 8 de junio y tres dias
después los grufiones tomaban la plaza. Como primera medida "civilizadora"
Monge creo6 quince escuelas elementales y una superior con el molde de la
Politécnica y a los pocos dias los tres matematicos partian rumbo a Egipto en
el navio "Oriente" junto a Napoledn. Se cuenta que en estos viajes el militar era
dado a mantener largas tertulias nocturnas en las que, después de la cena se
dedicaba a discutir con los sabios las teorias que explicaban el origen de la
Tierra, la posibilidad de que se destruyera y también los misterios de otros
mundos habitados.

Ya para el 1 de julio la flota francesa llegd a Alejandria y como Napoledn quiso
resguardar la seguridad de los matematicos, ellos partieron directamente hacia
El Cairo remontando el Nilo y se perdieron asi el asalto a la ciudad al son de la
Marsellesa.

Las aventuras de Monge en este viaje incluyeron un episodio en que el barco
fluvial de los intelectuales en el que se encontraba varé en un banco de arenay
fue atacado por unos asaltantes. Pero Monge no tuvo ningun reparo en
contestar la ofensiva mostrando sus cualidades de artillero consumado.

Para cuando el ejército francés entro en El Cairo, el 20 de julio, después de la
batalla de las Piramides, Napoledn empez0 a preocuparse por la reaccion de
los egipcios que insistian en matar todos los franceses que podian, pero,
obviamente mas le preocupaba la postura de los ingleses asi que decidio
volver secretamente a Paris y se llevo a Monge y a Berthollot. Y la

Gltima aventura fue el viaje de vuelta acompafiando a Napoledn preocupado
fundamentalmente por la posibilidad de ser atrapado por los ingleses. Llegaron
con un aspecto que mostraba a las claras que ni siquiera se habian mudado de
ropa en todo el viaje.

Cuando se produjo la retirada de Rusia, en 1812, Monge no participé de la
campafa porque ya tenia sesenta y seis afios y era demasiado viejo para eso.
Cuando se enter6 de la novedad y comprendié que era el fin del imperio
napolednico se impresiond tan profundamente que tuvo un ataque de apoplejia.
Monge estimaba profundamente a Napoledn pero su patriotismo estaba basado
en un gran amor a Francia y una conviccion republicana. Por otra parte todavia
no habia claudicado a la hora de decir lo que pensaba de modo que tampoco lo
hizo con Napoledn y no dudo en enfrentarse con él cuando lo creia justo.
Cuando se coron6 emperador los alumnos de la Escuela Politécnica
protestaron ostensiblemente como soélo saben hacerlo los estudiantes y
entonces se quejé a su amigo matematico preguntando si los politécnicos se
habian vuelto en su contra y Monge le contesté tranquilamente: "Es natural, me
costé mucho trabajo hacerlos republicanos y como usted ha cambiado de
casaca tan bruscamente, no he tenido tiempo todavia de hacerlos
imperialistas”.



Monge pas6 sus ultimos afios retirado de la cosa publica lo mejor que pudo.
Casi siempre estaba en su casa de campo donde podia descansar
merecidamente después de llevar una vida tan significativa para la ciencia 'y
para Francia. Pero habia una raz6n mas ingrata para ese ostracismo. Su doble
carrera de revolucionario y favorito de Napoleén desperto las iras de los
borbones y fue perseguido viéndose obligado a cambiar de domicilio varias
veces.

Cuando murio, el 23 de julio de 1818, caus6 hondo pesar en los circulos
cientificos pero los borbones se vengaron de él prohibiendo a los politécnicos
asistir al entierro. De todos modos los estudiantes asistieron masivamente a
rendir al gran gedmetra el homenaje que indudablemente merecia.

Con su geometria descriptiva Monge aporté una rama a la matematica que
permitioé representar en una hoja de papel, que sélo tiene largo y ancho,
problemas planteados por cuerpos en tres dimensiones. El mévil fue dar
respuesta a los problemas de la ingenieria militar, el dibujo de maquinas y los
métodos graficos de construccién, pero también consiguid

consolidar las ideas matematicas que invent6 Vitrubio en el siglo -1 para la
construccion de la Roma de Augusto, las investigaciones geométricas de
Durero motivadas por su pasion por la pintura en la Alemania luterana y los
avances de Leonardo da Vinci que busco en la matematica las respuestas a
interrogantes que le planteaban tanto la arquitectura como la pintura en el
Renacimiento italiano.
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Galois es un matematico genial que no es conocido por el publico en general
porque su obra pertenece al campo del Analisis Matematico que no esta entre
los contenidos de la escuela primaria ni secundaria, quedando al margen de los
estudios basicos de cultura general. Y curiosamente es uno de los matematicos
mas famosos para los que alguna vez hemos tenido contacto con la historia de
la matematica porque su genio le permitié dejar una obra de inestimable valor
habiendo vivido solo 21 afios y en circunstancias muy azarosas relataré a
continuacion.

Su vida se desarroll6 en Francia a comienzos del siglo XIX en uno de los
turbulentos periodos de la historia de Europa, en plena época romantica, con
revoluciones politicas, luchas filoséficas, mejoramientos econémicos, avances
cientificos y sobre todo una época en la que el ansia de libertad era una
prioridad y se gestaba la reaccion contra el falso idealismo de la época anterior.
Evaristo Galois nacié en Bourg-la-Reine el 25 de octubre de 1811. Su padre,
con el espiritu que animé a los franceses en el siglo anterior, tanto
representaba comedias de salon como componia cuplés galantes y habia
tenido actuacién publica en la época de los Cien Dias.

A los doce afios gan6 una beca para estudiar en el Colegio de Reims y al poco
tiempo se fue a Paris para estudiar en el Liceo Luis-le-Grand. De ahi en mas su
vida se convirtié practicamente en un torbellino. Al comienzo de la escuela
secundaria dice uno de los informes escolares: "Es dulce, lleno de candor y de
buenas cualidades, pero hay algo raro en él".

Realmente Galois era un raro, con sus escasos doce afios discutia
violentamente sobre el destino politico de Francia. El contraste entre la



agresividad que ponia al manifestar sus ideas politicas y sus escasos afios
conseguia poner nerviosos a los adultos y sobre todo al director del Liceo. En
realidad la politica era el tema que lo volvia agresivo y por lo demas era un
adolescente sofiador como lo testimonia un informe escolar: "Nada travieso;
pero original y singular; razonador". Pero ya en las notas de fin de curso habia
algo mas: "Hay algo oculto en su caracter. Afecta ambicion y originalidad. Odia
perder el tiempo en redactar los deberes literarios". La verdad es que Galois
gustaba de la literatura, leia mucho, leia los clasicos igual que a sus
contemporaneos y también participaba de las tertulias literarias no con poco
entusiasmo y sin por esto descuidar su inclinacion ya notable por la
matematica. Pero la incomprension de sus maestros fue una constante en la
vida de Galois. Quizas el tnico maestro que supo interpretar el genio de Galois
fue Vernier, profesor de matematica del Liceo que escribi6 este informe sobre
su atipico alumno: "La locura matematica domina a este alumno y sus padres
deberian dejarle estudiar matematica. Aqui pierde el tiempo, y todo lo

que hace es atormentar a sus profesores y atormentarse a si mismo". Dice
Vera, historiador de la matematica, "Tenia razén Vernier. A poco de estar en el
Liceo, Galois inspiraba a sus profesores y condiscipulos una mezcla de temor y
coélera. Suave y violento, dulce y agresivo a un mismo tiempo, aquel nifio de
doce afios era la encarnacion de una paradoja viva".

Entonces hubo una revuelta en la calle provocada por las luchas politicas del
momento y Galois, por supuesto, liderd un grupo de alumnos del Liceo para
participar activamente en ella. Era un orador de barricada que arengaba a los
parisinos vehementemente pero debid ser un individuo de esos que mientras
hablaba a la gente de politica, su cerebro elaboraba matematica pero cuando
llegaba a su casa tampoco se sentaba a escribir. La consecuencia fue
inmediata: lo expulsaron del Liceo. De todos modos Vernier siguio siendo su
amigo y le aconsejaba, ahora con mas razon, que se dedicara a trabajar en
forma organizada para que sus estudios se consolidaran pero Galois tenia
tanto de genial como de desordenado asi que su vida continué con los altibajos
de siempre.

A esa altura dio con la geometria de Legendre y a pesar de tener solo trece
afos, la ley6 de un tirdn y en pocos meses asimilé su contenido. Busco
aprender algebra asi que desechd los manuales y se puso a desentrafar la
obra de Lagrange. Estos dos matematicos, Legendre y Lagrange, influyeron
notablemente en su pasion por la matematica y entonces se propuso
prepararse para el ingreso a la Escuela Politécnica de Paris sin dejar, por
supuesto las otras actividades. Intervenia en las discusiones artisticas, dividida
la opinién en dos bandos: los partidarios del viejo Ingres, que habia expuesto El
voto de Luis XII, y los adictos de Delacroix, con su Matanza de Chios,
discusiones que no pudo parar el gobierno a pesar de que lo intentd
concediéndole la Legién de Honor al mas viejo y de haberle comprado el
cuadro al mas joven. Leia con pasion a Lamartine publicado recientemente y
odiaba igualmente a los partidarios de Napoleodn, que a esta altura ya estaba
en Santa Elena, y también al conde de Artois que acababa de suceder a Luis
XVIII.

En el afio 1827 cuando ya no estaba Monge al frente de la Escuela Politécnica,
Galois intent6 ingresar a ella pero fracasé asi que se dedico a preparar una
memoria con sus trabajos y la present6 por su cuenta en la Academia de
Ciencias. Cuachy era el secretario de la Academia y el encargado de recibir el



trabajo de Galois sobre la teoria de ecuaciones algebraicas. Por un lado
debieron influir los prejuicios religiosos que Cauchy tenia contra los
republicanos como Galois ya que él era realista borbdnico, pero también le
pudo haber preocupado que ese joven matematico pudiera hacer sombra a su
fama. Lo cierto es que las investigaciones de Galois se perdieron
irremisiblemente en manos de Cauchy y nunca mas se supo de ellas.

Al afio siguiente volvié a dar el examen de ingreso a la Politécnica pero ya en
otros términos. No consiguio entenderse con los profesores que le tomaron el
examen y se puso a corregir las preguntas que le hacian sobre la teoria de
logaritmos y es muy probable que Galois, a esa altura, supiera mucho méas que
sus profesores. Pero claro, a ellos no les gusté nada la observacién del
aspirante y le llamaron seriamente la atencién con lo cual Galois ya no

pudo dominar su temperamento, les tir6 el borrador por la cabeza y se fue
diciendo que eran unos "ganapanes de la ensefianza" y, por supuesto,
tampoco esa vez pudo ingresar a la Politécnica de Paris.

En aquellos dias Paris hervia de emocion politica y Galois, con sus
apasionados dieciséis afios, se prendio en la actividad. La hostilidad contra el
déspota consagrado en la catedral de Reims con ritos arcaicos, se hacia cada
vez mayor. Se habia reformado la ley electoral de modo que entonces los ricos
podian votar dos veces; los periodicos ya no podian informar claramente no
so6lo porgue la censura decidia lo que se tenia que publicar sino también por
gue debian presentar los ejemplares con cinco dias de anticipacion para ser
revisados; la Facultad de Derecho y la de Medicina habian sido clausuradas; la
Escuela Normal Superior, de ensefianza liberal, habia sido suprimida; el Clero
vigilaba la Universidad; se habian suspendido los cursos de Guizot, de
Villemain y de Cousin y sobre todos se extendia el control de la llamada "Ley
del sacrilegio”. En este estado de cosas los bonapartistas y los republicanos se
unieron contra la monarquia borbonica y Galois se hizo jefe de un grupo de
estudiantes.

Por otro lado, las luchas entre los liberales y los clericales en los que el padre
de Galois se vio envuelto, lo perturbaron de tal forma que finalmente se suicidé
en 1829. Este hecho impresioné profundamente a Galois no solamente por la
muerte de su papa sino porque le mostro crudamente los desengafos de las
correrias politicas asi que se apartd por un tiempo de estas actividades y su
particular temperamento lo impulsé a dedicarse, no con menos pasion, al
estudio de la matematica.

Abandono para siempre la posibilidad del ingreso a la Politécnica y se dedic6 a
entrar en la Escuela Normal que habia sido reabierta. Luis Richard fue el
maestro que lo ayudo en los preparativos valorando en la medida real la
capacidad de Galois al punto de llamarlo el "Abel francés".

Entré en la Escuela Normal el 20 de febrero de 1830. Parece que ganarse la
incomprension de sus maestros fue una condicion que Galois conservé toda su
vida de estudiante. En la Escuela Normal sus profesores de matematica lo
tenian por un alumno inteligente, lacido y aceptaban que habia obtenido
resultados nuevos en el Andlisis Matematico, pero los otros lo consideraban un
pésimo alumno y hasta se extrafiaban que hubiera sido capaz de hacer algo en
matematica.

Cinco dias después de ser aceptado como alumno de la Normal se estrenaba
la obra de Victor Hugo, Hernani, que era una clara alusion a la vigencia del
movimiento romantico lanzado en el prefacio de Cronwell. Es facil de imaginar



el efecto que produjo en el alma de nuestro joven matematico el clima que se
vivio en el tumultuoso estreno; la atmdsfera de la ciudad ya estaba cargada y
desde ese momento lo que sigui6 fue a desembocar directamente en la
revolucion de julio que derroc6 a Carlos X y puso en el poder a Luis Felipe. Y
asi fue como olvido sus recientes dudas sobre la actuacion publica 'y se lanzo
nuevamente a la actividad politica. Pero esta vez sin descuidar totalmente sus
estudios matematicos. En esta época publico el resultados de algunas de sus
investigaciones, dio clases particulares de algebra superior, funciones elipticas
y teoria de numeros, pero también se hizo tiempo para participar de las
reuniones literarias en el Cenéculo, una sociedad literaria famosa fanatica de
Victor Hugo que se reunia en el salon Charles Nodier.

Cuando el 26 de julio se publicaron las famosas Ordenanzas que pretendian
anular las elecciones que habian dado el triunfo a los liberales, la hostilidad
contra Carlos X creci6 precipitadamente porque ademas el gobierno pretendia
sostener a Polignac que era un reaccionario y decia actuar por inspiracién
directa de la Virgen. La reaccion del pueblo francés, parecida a la del 14 de
julio de 1789, fue salir a las calles a defender su libertad. Para esto levantaron
toda suerte de barricadas que les permitiera hacer frente a las fuerzas realistas
del mariscal Marmont en un intento de acabar con los borbones. Y por
supuesto alli estaba Galois tomando parte de la accién, con toda la pasion de
sus ideales y de su juventud e imprimiendo en el compromiso el mismo genio
con que hacia todas sus cosas, hasta la matematica.

Cuando Carlos X fue expulsado del poder, el 9 de agosto, se proclamo a Luis
Felipe como rey de Francia. Pero los republicanos que eran los verdaderos
hacedores de la revolucion se sintieron ultrajados al ver que los orleanistas
habian conseguido el lugar para su candidato.

Asi que Galois, llevado por su temperamento extremista no tuvo mejor idea que
dejar aclarado su punto de vista y para eso eligid a un partidario de Luis Felipe,
nada menos que el director de la Escuela Normal a quien envié una explosiva
carta de protesta. Y asi fue como lo expulsaron también de la Escuela Normal.
Al poco tiempo formo parte de la artilleria de la Guardia Nacional. Si era
necesario, queria morir por su patria, dijo. Pero como los artilleros
desconfiaban de Luis Felipe que cada vez mas renegaba de su origen
revolucionario para mostrarse marcadamente conservador, decidieron entregar
los cafiones a los republicanos por lo que se dispuso la disoluciéon del Cuerpo y
fueron sometidos a juicio. En el proceso fueron declarados inocentes asi que
hubo un festejo, en el que participd Galois con unos doscientos correligionarios.
La comida se hizo en Belleville a las afueras de la Paris. Galois dio la nota en
el banquete cuando propuso un brindis en honor de Luis Felipe pero
levantando a un tiempo la copa y un cuchillo. Se armé un revuelo enorme en el
gue la mayoria huy6é como pudo previendo las implicaciones del caso y los mas
jovenes, inspirados por la misma inconsciencia de Galois lo aplaudieron, lo
vitorearon y hasta lo acompafaron a seguir los festejos en Paris bailando y
tomando hasta el amanecer en la Plaza Vendome. Como es de suponer,
cuando Galois llego a su casa, lo estaban esperando para llevarlo a la carcel
de Santa Pelagia de donde su abogado defensor consigui6 sacarlo inventando
gue el cuchillo que habia usado en el brindis no pretendia mostrar intenciones
de matar a Luis Felipe sino que era lo que le esperaba si traicionaba a su
patria.



Lo cierto es que Galois sali6 en libertad pero por poco tiempo. El partido
republicano tenia preparada una manifestacion para el 14 de julio y el gobierno
acentu6 las medidas de seguridad. Entre esas medidas estaba tener a Galois
en la carcel. Asi que usaron una excusa tonta para detenerlo, lo acusaron de
usar indebidamente el uniforma de artillero y lo retuvieron en Santa Pelagia
mucho tiempo mas del que durd la protesta. En marzo del afio siguiente, como
estaba declarada una epidemia de coélera en Paris, el gobierno decidié que
Galois era un preso politico lo suficientemente importante como para ser
protegido de la enfermedad asi que el 6 de marzo lo trasladaron a un sanatorio.
Aungue volvi6 a la cércel, sali6 de ella en el mes de mayo. En cuanto estuvo en
libertad se complic6 nuevamente con enredos politicos con sus enemigos a
consecuencia de lo cual acept6 batirse a duelo por motivos que nunca
guedaron claros. Lo cierto es que dej6 una carta en la que se dirige a "los
patriotas" diciendo que muere por una mujer que no vale la pena, que se
arrepiente de haber hablado con la verdad a hombres que no lo pudieron
comprender y que lo hace con la conciencia limpia de mentiras y
considerandose un verdadero patriota. Y en otra carta a sus amigos dice: "He
sido provocado por dos patriotas y me ha sido imposible negarme. Os pido
perdon por no haberos prevenido; pero mis adversarios me han obligado a
jurar por mi honor guardar el secreto. S6lo os hago un encargo muy sencillo:
probar que me he batido a pesar de mi mismo, es decir, luego de haber
agotado todos los medios de arreglo, y sostener que no soy capaz de mentir ni
aun por tan pequefio motivo como el de una infame coqueta. Conservad mi
recuerdo ya que la suerte no me ha dado vida bastante para que la Patria
conozca mi nombre”.

Pero quizas el detalle mas impresionante de la vida de este matematico es que
la noche anterior la dedicé a escribir su testamento cientifico. En él puso sus
especulaciones sobre la teoria de grupos que habia concebido en los ultimo
tiempos y a las que nunca habia destinado el tiempo suficiente para escribirlas
ya que estaba siempre involucrado en episodios confusos aunque es obvio que
sus pocos momentos desocupados le habian alcanzado para concebirlas.

Asi expuso sus teorias en una sola noche intercalando las férmulas
matematicas con frases como esta: "No tengo tiempo, no tengo tiempo, mi vida
se extingue como un miserable cancan", porque sabia perfectamente que iba a
ser superado por su contrincante al dia siguiente.

¢,Cudles podrian ser los valores de Galois que lo llevaron a dedicar sus ultimas
horas a escribir sus teorias matematicas? ¢ Coémo hubiera sido su obra si sus
contemporaneos hubieran comprendido la medida de su genio? No tengo las
respuestas a estas cosas, lo cierto es que al dia siguiente se enfrenté con su
adversario: duelo a pistola y a veinticinco pasos. Recibié un balazo en el vientre
y lo dejaron tirado, sin mas, a que muriera. A media mafiana paso6 un
desconocido y avisoé al hospital para que vinieran a buscar. Aunque estaba con
vida y fue trasladado al centro de salud, la peritonitis presagiaba su muerte
inminente. El Unico que lo vio agonizar fue su hermano al que dijo: "No llores
gue me emocionas. Necesito conservar todo mi valor para morir a los veinte
afios". Fallecio al dia siguiente, el 31 de mayo de 1832y fue enterrado en la
fosa comun. Por supuesto que sus restos se perdieron y su actuacion

politica no cambid el rumbo de la historia pero su obra matematica escrita
sintéticamente esa noche dio trabajo a los matematicos por mucho tiempo.



Galois era un genio, pero un genio netamente roméantico. No hace falta
destacar que su vida y también su muerte tuvieron los detalles del
romanticismo francés. No es casual entonces que los temas matematicos de su
interés hayan sido abstractos y que incursionara en la teoria de las estructuras
mostrando asi las aspiraciones romanticas de ocuparse de ideales filosoficos
elevados.
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Bertrand Russell, filésofo, matematico, politico y ensayista, fue definido como
un "escéptico apasionado". Tanto el escepticismo como la pasién han
caracterizado su extensa obra y su vida inquieta. En su Autobiografia explica
gue han sido tres las pasiones ("simples pero abrumadoramente intensas") las
gue motivaron su vida: "el ansia de amor, la busqueda de conocimiento y una
insoportable piedad por el sufrimiento de la Humanidad. Estas tres pasiones
como grandes vendavales, me han zarandeado por una ruta cambiante.” Pero
su escepticismo le ha marcado los rumbos llevandolo a fundar sus
convicciones solo en los casos en que las pruebas racionales se lo
garantizaban. Asi combatié duramente los prejuicios de los

sistemas politicos, pautas sociales y credos religiosos que, en lugar de basarse
en la razon, lo hacian en el ansia de poder, en la fe 0 en la costumbre. Estaba
convencido de que para resolver los problemas de la Humanidad hacia falta
gue las personas alcanzaran la independencia basando sus convicciones en
elementos de juicio valederos.

Russell nacié en Trellec, Gales, el 18 de mayo de 1872 en una familia de
nobles politicamente reformistas. Cuando tenia dos afios muri6 su padre y
antes que cumpliera cuatro, también murié su mama, asi que quedo al cuidado
de sus abuelos y le dieron una educacion puritana. No supo casi nada de sus
padres durante su solitaria infancia y adolescencia en que fue educado por
institutrices alemanas y suizas, y algun tutor inglés, y casi no tenia contacto con
otros chicos. Recién a los 21 afos lleg6 a conocer los detalles de la vida de sus
padres y de sus opiniones y, como él mismo declara, con sorpresa advirtié que
€l mismo habia seguido practicamente las mismas inclinaciones de su padre.
Como era tradicional en la familia Russell, se esperaba que el padre de Russell
se dedicara a la politica. Estuvo un corto periodo en el parlamento y se
presento en las elecciones de 1868. Ya a los 21 afios se neg6 a asistir a la
iglesia el dia de Navidad porque considero que ya no era cristiano y se
identifico con posturas demasiado revolucionarias para la época, como

el sufragio femenino y el control de la natalidad. Todo esto le valié una
campafa en su contra, se lo acus6 de inmoralidad, un obispo catdlico le
achaco defender el infanticidio y se lo llamé "cochino, calavera, malhablado" y,
por supuesto, perdio6 las elecciones. Aunque queria seguir su carrera politica ya
no consiguio otra candidatura. La madre, que compartia las opiniones de

su marido, también tuvo actuacion publica organizando protestas en favor de
los derechos de la mujer en plena década del 60. Aunque tenian previsto
educar liberalmente a Bertand Russell y asignaron para él dos tutores
librepensadores, los abuelos, a la muerte de los padres, hicieron revocar el
testamento para brindarle una formacion cristiana.

El abuelo, lord John Russell, muri6 al poco tiempo de hacerse cargo de su nieto
asi que la abuela, presbiteriana escocesa, fue la que contuvo efectivamente la



infancia de Russell. Ella poseia una rigida moral puritana: despreciaba el
confort, nada de vino, comida en exceso ni tabaco y queria que sus hijos y sus
nietos llevaran una vida util y virtuosa. Como protestante estaba convencida del
valor del juicio personal para forjar las convicciones. En lo politico era

decidida enemiga del imperialismo y ensefié a Russell a desarrollar un espiritu
critico ante las decisiones de los gobernantes.

En el salon de su casa tenian una estatua de Italia que habia regalado a su
abuelo el gobierno italiano con la inscripcion "A lord John Russell I'ltalia
Riconoscente". Esta obra de arte despert6 de tal modo la curiosidad del
pequefio Bertrand que aprendio la historia completa de Garibaldi y la
unificacién italiana. Pero la biblioteca de su abuelo fue la que lo estimulé en un
sentido mas amplio: llend los vacios de su solitaria infancia y se convirtio en su
cuarto de estudios, en ella leyo los clasicos y codicié algunos libros que no
pudo leer por ser demasiado pesados para moverlos.

Desde los catorce afios dedico sus esfuerzos a revisar sus creencias religiosas.
Durante unos meses pudo compartir sus especulaciones con un tutor agnostico
gue tuvo, pero pronto lo despidieron justamente por ese motivo y desde ese
momento guardo para si esas cuestiones y las anotaba en su diario con
caracteres griegos para que nadie las leyera.

Finalmente, a los 18 afios descarto la idea de Dios al decidir que los
argumentos en que habia creido eran contradictorios.

Para esta época fue a estudiar a Cambridge donde empezé una vida
socialmente diferente cuando en 1890 ingreso al Trinity Collage en donde
estudiéo matematica y filosofia hasta 1894. El mismo dice refiriéendose a esta
hermosa etapa de su vida: "Cambridge me abrié un mundo nuevo de infinito
encanto. Por primera vez me encontré con que mis opiniones parecian ser
aceptadas como dignas de consideracion.” Esta apertura social y la posibilidad
de compartir las inquietudes intelectuales con gente de su edad le permitid vivir
una época hermosa. "Encontré, dice, un grupo de comparieros capaces
bastante serios y trabajadores pero interesados en muchas cosas aparte de su
labor académica (poesia, filosofia, ética) de hecho, en todo el mundo de la
aventura intelectual. Acostumbrabamos a quedarnos discutiendo hasta tarde
los sabados a la noche. EI domingo nos encontrabamos para desayunar ya
tarde y nos ibamos a pasear todo el resto del dia. Los jovenes inteligentes no
habian adoptado la cinica superioridad que vino unos afios mas tarde. El
mundo parecia solido y esperanzador; todos nos sentiamos convencidos de
gue el progreso del siglo XIX iba a continuar, y que nosotros mismos teniamos
gue ser capaces de contribuir con algo valioso.

Para los que han sido jévenes después de 1914, debe ser dificil de imaginar la
felicidad de aquellos dias."

Después de 1894 paso algun tiempo en el extranjero. Estuvo como delegado
honorario en la embajada britdnica en Paris pero, como no deseaba seguir la
carrera diplomética, la dej6 a los pocos meses. Luego se caso (por primera
vez, recordemos que lo hizo cuatro veces) y pasoé gran parte del afio 1985 en
Berlin estudiando economia y la social-democracia alemana.

En 1896 estuvo con su esposa tres meses en América y luego se establecieron
en Sussex.

El afio 1900 fue, segun él mismo lo manifestara, el mas importante de su vida
intelectual y el hecho que lo determiné fue la concurrencia al Congreso
Internacional de Filosofia de Paris. Comenzé asi el periodo mas fructifero de



su vida. Fue fundamentalmente un filosofo; asi como otros se dedicaron a la
matematica por que les interesaba la fisica o la ciencia natural, Russell lo hizo
por la filosofia y, como mostraré mas adelante, este congreso fue determinante
para su carrera de matematico. Publicd en esta época algunas de sus obras
mas importantes: Sobre la denotacion (1905), Los problemas de la filosofia
(1912) y, su obra méas conocida: Principia Mathematica (1910-1913).

Por mas que siempre se intereso por la actualidad politica y social y hasta fue
candidato al parlamento en 1907, la Segunda Guerra Mundial fue lo que dio un
vuelco a su vida. Desde 1910 fue profesor del Trinity pero en 1916 fue apartado
de la cétedra por sus actividades antibelicistas. En 1918 estuvo 6 meses en la
carcel por haber escrito un panfleto abiertamente antiamericano en el que
acusaba al ejército de "intimidar a los huelguistas de su pais". Pero su tiempo
en la céarcel no fue perdido porque lo aproveché para escribir una de sus obras
mas notables: Introduccion a la filosofia matematica. Aunque en 1919 lo invitd
nuevamente la Universidad, prefirié dejar su carrera académica y vivir de sus
libros y conferencias.

Por cuestiones tedricas Russell era contrario al régimen politico implantado en
Rusia tras la revolucion de principios de siglo pero en 1920 decidio viajar alli
para tener una experiencia directa. Conocio personalmente a Lenin, Trotsky y
Gorki. Con estos encuentros privados con dirigentes, y las amplias facilidades
gue alli se le brindaron para informarse sobre el funcionamiento del sistema
comunista, reafirmo sus opiniones. Dice, "no encontré nada que me gustara ni
pudiera admirar”. Muy frecuentemente reconocié que este viaje fue uno de los
acontecimientos definitivos en su vida a cuyo regreso publico Teoria y practica
del Bolchevismo en la que critica al régimen soviético. Después de volver de
Rusia fue invitado a China donde estuvo casi un afio. Cuando cuenta las
experiencias de este viaje dice que "el espiritu oriental de este pueblo me
ensefo a pensar al tiempo en grandes periodos y a no desesperar por la
precariedad del presente”.

Sus obras directas y polémicas contienen ideas sobre educacion, moral,
cuestiones sociales, que lo llevaron a ser una figura controvertida. No es de
extrafiar que 1940 se le prohibiera ocupar una catedra en la universidad en una
de las mas notables persecuciones religiosas del siglo XX.

La década del 40, con una notable produccion filoséfica le trajo un gran
reconocimiento: lo nombraron Miembro Honorario de la British Academy y
Orden del Mérito en 1949. Al afo siguiente recibio el Premio Nobel de
Literatura y bien podria haber recibido el de la Paz ya que sus ultimos afios los
pasoé entregado a tareas de solidaridad que lo han llevado a convertirse en un
mito. Junto con Einstein cre6 en 1953 el Movimiento Pugwash para oponerse
a los peligros de la guerra atbmica y a la politica de Bloques. En 1961, a los 89
afios de edad todavia tenia espiritu para protestar en actos publicos contra las
armas nucleares y hasta para pasar un tiempo en la carcel por organizar una
marcha de protesta antinuclear en Inglaterra.

En 1967 promovio un tribunal para juzgar la agresion norteamericana en
Vietnam y consiguio que Jean Paul Sartre aceptara integrarlo como presidente.
&Y qué lugar tuvo la matematica en la vida de este pacifista europeo? Russell
se enganchd verdaderamente con la matematica a los once afios de edad. "Un
gran suceso en mi vida, dice, fue mi encuentro con Euclides. Cuando superé el
desengafio que siguio al descubrimiento de que partia de axiomas que tenian
gue ser aceptados sin prueba, llegué a disfrutar mucho con él. Durante el resto



de mi nifiez las mateméaticas absorbieron en gran parte mi interés." Mas
adelante, en el afio 1900, que como ya dije antes fue trascendental en

su evolucion, tuvo la oportunidad de conocer a Peano en el Congreso
Internacional de Filosofia de Paris. Le impresioné el hecho de que este
matematico y sus discipulos hablaban con una precision que nadie mas tenia
en las discusiones. A partir de ese momento se dedicé al estudio

de la matemética y, basandose en los trabajos de Cantor, Frege y del mismo
Peano, se propuso fundamentar y axiomatizar la matematica a partir de la
l6gica. Este empefio culmind con la publicacion de su monumental obra
Principia Mathematica (en colaboracion con Whitehead), sentando ademas las
bases de una moderna l6gica formal.

Su trascendental aporte a la matematica surgié como una manera de precisar
la filosofia y, contando con la habilidad que habia desarrollado en la nifiez, lo
llevd a aportar mucho a la filosofia de la matematica asi como también a la
epistemologia y la metafisica.

No es de extrafiar esta integracion entre las ramas del saber en un hombre que
manifestd genio y sensibilidad en los campos mas disimiles. Dice él mismo que
la historia siempre le habia interesado mas que nada a excepcion de la filosofia
y la matematica. Sus intereses politicos, aunque secundarios eran, de todos
modos, muy serios a pesar de que sus mayores siempre esperaron que fueran
prioritarios. Su abuela hablaba de "la vida que has estado llevando” cuando se
referia a sus investigaciones sobre los fundamentos de la matematica y decia
"Oh, Bertie, he oido decir que estas escribiendo otro libro". Crecio con la

idea de que cualquier cosa es buena si se hace en contra de la monarquia a no
ser que fuese hecha por la Iglesia. Aunque su familia pertenecia a la nobleza,
era reformista y republicana y él puede considerarse un independiente en
politica.

La Guerra del '14 llamé su atencion sobre la psicologia social porque le "choco
especialmente el hecho de que al principio, mucha gente parecia gozar con la
guerra”. En filosofia considerd que era mision del filosofo convertirse en un
verdadero espejo del mundo lo mas fiel posible y precisamente por esto se
dedico a escribir sus ideas para el lector de cultura general varias obras. El
ABC de la relatividad por ejemplo, es una sugestiva y extraordinariamente
rigurosa vulgarizacion de la teoria de Einstein.

Aunque su prestigio ya estaba ganado con su contribucién a la filosofia de la
matematica, abrié sus ideas a un publico mas amplio con su extensa
produccion literaria. En sus escritos se combinan la claridad, el estilo literario, la
agudeza y el pensamiento enérgico.

Tiene el mérito de haber llegado al publico en general no solo por su estilo sino
también porque capto los grandes cambios de la época y no dudo en
pronunciarse en temas espinosos.

Sus conceptos sobre la educacion engloban su vision de las cosas. Decia que
hay que educar a las personas para la felicidad, felicidad como sinénimo de
vida buena, constituida en gran parte por la casa, la comida, el amor, el éxito
en el propio trabajo y el respeto de los demas.

En este sentido se pronunci6 en favor de las relaciones prematrimoniales como
medio de formar en la juventud criterios validos forjados en la experiencia, se
mostro partidario del trabajo profesional de la mujer fuera del hogar y de no
hacer de la reproduccién el unico fin de las relaciones sexuales. Aunque



pregonaba conceptos basicos de los credos religiosos, no era partidario de la
religion organizada porque la consideraba una manera de control social y de
intolerancia. Creia que el secreto para que no prosperaran los males de la
Humanidad es despertar, mediante la educacion, el espiritu critico en las
generaciones jovenes. En la época que dedico sus esfuerzos a la educacion
habian nacido sus hijos, durante su segundo matrimonio, y por ese motivo
fundd, junto con su esposa, una escuela, pero no tuvo mucho futuro ya que
Russell no era bueno como administrador.

En suma, su concepto de aceptar sélo las razones evidentes las aplico tanto a
la matemética como a su vida entera. Al cumplir los 80 afios opind que le
gustaria vivir otros diez afios mas (lleg6 casi hasta los 100) con la buena salud
de que gozaba y que atribuia al "habito de la alegre controversia olimpica, al
estar siempre ocupado y evitar los excesos, salvo fumar, y dice: hasta los
cuarenta y dos afios no fumé pero luego he fumado sin cesar,
interrumpiéndome solo para comer y dormir."

No es casual que Russell se haya dedicado a la matematica motivado por el
estudio de la filosofia ya que en esa época los problemas que se planteaban
necesitaban pensadores que definieran una nueva filosofia de la matematica.
Si bien Russell vio en el trabajo de los matematicos herramientas que le
sirvieron para la filosofia y por esto empezo a hacer matematica, finalmente las
necesidades concretas de tener una logica confiable lo llevaron a sentar las
bases de la teoria de los conjuntos.
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Doctorado en Musicologia, en la Universidad Complutense de Madrid, Sergio
Aschero es el creador de la Numerofonia lo que supone una revolucion en la
semidtica de la musica.

Con el correr de la historia, los sistemas de notacion musical se han ido
convirtiendo en factores determinantes a la hora de representar
convencionalmente los sonidos y, en especial, los distintos parametros de la
musica.

Si bien existen registros de algun tipo de notacién musical en la antigua Grecia,
es a partir de la Edad Media, fundamentalmente con los cantos gregorianos de
la Iglesia Catolica Romana, que se establecen los antecedentes mas
significativos del sistema de notacion tradicional vigente.

El monje benedictino Guido de Arezzo, bautizé a las notas con los nombres
gue presentan hoy en dia, considerando la primera silaba de cada uno de los
versos del Himno a San Juan Bautista, del monje Paolo Diacono; y, a su vez,
propuso una escritura basada en lineas y espacios, que utilizaban tintas de
colores para representar las lineas de los neumas, dando origen al tetragrama,
predecesor del moderno pentagrama actual.

Es la imprenta la que sacrifica el color del invento original que en Aschero
vuelve a incorporarse desde una éptica cientifica.

El origen de la necesidad del cambio surge a los 20 afios de Aschero, al



obtener una beca del Fondo Nacional de las Artes, para ir estudiar la musica de
los chahuancos, una comunidad aborigen oriunda de Jujuy. El joven estudiante,
con so6lo unas hojas de papel pentagramado y un grabador bajo el brazo, vivio
una experiencia inolvidable que marcé el comienzo de una investigacion a la
gue dedicaria el resto de su vida...

Cuando volvio a San Salvador de Jujuy a desgrabar lo que habia escuchado y
a presentar sus informes, se encontré con que no podia escribir esa musica,
porque los chahuancos cantaban y ejecutaban instrumentos simples que
producian sonidos que estaban lejos de la afinacién de un piano y por ende de
su propia formacion académica.

La musica era simple y la escritura para representarla muy compleja. Entonces
entrd en crisis y se puso a dilucidar en dénde se producia el conflicto.
Encontrarlo le llevé 40 afios de investigacion. Prueba y error, pruebay error, y
mas error que otra cosa, hasta que en el afio 1998, logré armar este codigo
que, basado en el conocimiento cientifico, me funcion6 perfectamente para
representar cualquier tipo de sonido, natural o artificial.

Los cadigos, que son invenciones humanas, envejecen. ¢ Cuantas veces
cambiamos los sistemas operativos en las computadoras? Y nadie se rasga las
vestiduras por un cambio de la tecnologia. Cuando se habla de la escritura,
pareceria ser que, para algunas personas muy conservadoras, lo que esta
escrito es casi sagrado. Y eso es un error.

La Numerofonia es un codigo interactivo de las areas fisico-matematicas, de
origen platonico - aristotélico, que Aschero ha desarrollado con un criterio
cientifico, integrando la optica, la acustica, la geometria, la aritmética y la
linguistica, en un modelo inédito de representacion simbolica y perceptiva, el
cual, mediante signos simples de caracter universal, permite representar
cualquier sonido existente, proveniente de la naturaleza, de la musica y de los
objetos.

Solo el cinco % de la humanidad lee musica. El 95 % restante es analfabeto
musical, porque aunque admire las creaciones de otros no puede apropiarse
del lenguaje. Incluso hay infinidad de muasicos populares que rechazan la
escritura musical tradicional, porque ven en la teoria y el solfeo mas dificultades
gue beneficios. En ese sentido, la Numerofonia busca ocupar un espacio vacio.

Sergio Aschero comenz6 sus estudios musicales en el Collegium Musicum de
Buenos Aires de la mano del maestro Guillermo Grétzer, continuando su
formacion en el Conservatorio Nacional de Musica de Buenos Aires y en el
Real Conservatorio Superior de Musica de Madrid, donde se recibié con el
titulo de Profesor Superior de Armonia y Composicién. Mas tarde obtuvo su
Doctorado en Musicologia, en la Universidad Complutense de Madrid.

Y desde el punto de vista mateméatico, Aschero propone un cambio radical en la
representacion simbolica y conceptual de los niumeros a través de la
Cromatematica, cédigo que parte inicialmente del modelo que la Numerofonia
propone, con las diferencias producidas por su caracter atemporal y su
especifica condicion de lenguaje primigenio.



Desde el punto de vista biolégico en el ser humano la sensacion (efecto
producido cuando la informacién llega a los receptores sensitivos del
organismo) es anterior a la percepcion (interpretacion de lo que se siente) y al
desarrollo cognitivo donde aparecen los diversos sistemas de simbolos que
utilizamos para comunicarnos.

La percepcion visual (cromaticidad) es anterior a su comprension.

Alo largo de la historia de las diferentes etnias y civilizaciones de la humanidad
y sus correspondientes culturas, se han utilizado distintos signos para
determinar el valor cuantitativo de cualquier elemento que se pretende
mensurar.

Hasta hoy el mas universal de esos signos ha sido el niumero.

La Cromatematica demuestra que el color es un atributo mucho mas universal
gue el mismo numero para determinar el valor cuantitativo de cualquier
elemento mensurable, dado que el color es y fue una constante inmutable para
todas las culturas tanto antiguas como modernas en la historia de la
humanidad.

Los simbolos han cambiado pero la cromaticidad de la luz, no.
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La civilizacion maya del sur de México y Centroamérica usoé un sistema de
numeracion posicional y el simbolo del cero de posicion. Independientemente
de los paises asiaticos, los mayas hicieron este descubrimiento cinco o seis
siglos antes que en Oriente.

En el siglo 11l antes de Cristo, en la India, gobernaba el rey Asoka de la dinastia
Mauryas, que dedico su vida a la difusién del budismo al que declaro religion
oficial de su pais.

Hizo construir gran numero de columnas en donde se tallaron los principios
religiosos y es precisamente en esas inscripciones donde se encuentran los
primeros indicios de los simbolos

1,2,3,4,5,6,7, 8,9, que usamos nosotros actualmente.

Al-Kuwarizmi fue uno de los mas grandes matematicos del Islam. Trabajaba en
la biblioteca del califa Al-Mamun quien rein6 entre 813 y 833. Su obra fue
escrita en Bagdag y rapidamente difundida en el mundo musulman y luego en
el cristiano, siendo traducida en el siglo XlI por el benedictino inglés Athelhard.
De su nombre deriva la palabra algoritmo que en matematica designa los
mecanismos para sacar calculos sin hacer un analisis sobre los conceptos
involucrados en el problema. Asi, por ejemplo, el algoritmo de la multiplicacion,
la cuenta de multiplicar, es un procedimiento directo que permite calcular el
resultado de nimeros de muchas cifras con solo saber los productos y sumas
de numeros de una cifra.

Los abacos fueron usados por todos los pueblos de la antigliedad. Los chinos
usaban rodillos de bambu aproximadamente en el siglo -V y desarrollaron
modernos contadores en el siglo Xll. Los japoneses disponian de abacos ya en
el siglo XVI a los que denominaban soroban. Los griegos en cambio empleaban
bastoncitos puntiagudos para hacer marcas sobre tablas de arena o polvo lo



gue le dio el nombre a los contadores ya que &baco proviene del griego "polvo".
Los romanos por su parte, idearon unas placas metalicas con ranuras en las
gue ponian piedras. La palabra latina calculus, que significa piedra, dio lugar a
la nuestra calculo.

John Neper inici6 sus investigaciones sobre computacién en el siglo XVIy
llamé logaritmos a su descubrimiento.

La primera regla de célculos fue ideada por un matemético inglés, Willam
Oughtred, en 1622 y lo hizo inspirado en los logaritmos de Neper.

La leyenda dice que el emperador Yu de la China, hacia el 2200 a.C., se
encontraba a orillas del rio Amarillo cuando aparecio una tortuga con un
simbolo mitico, llamado Lo-Shu, grabado en su concha. El simbolo representa
lo que hoy llamamos cuadrado mégico de tres filas y tres columnas. Se trata de
un cuadrado, que mucho ha preocupado y entretenido a los matematicos de
todos los tiempos. Tiene nueve casilleros en los que estan dispuestos los
nameros del 1 al 9 de modo que la suma de los numeros de cualquier fila,
cualquier columna o cualquier diagonal, es siempre la misma. Actualmente se
dispone de métodos sencillos para construir cuadrados magicos aunque tengan
mas filas y columnas.

Hay una férmula de nUmeros complejos que reune a los cinco numeros mas
famosos de la matematica:

1,0,e,i,

Los poliedros regulares que son solo cinco: tetraedro, cubo, octaedro,
dodecaedro e icosaedro, tienen la particularidad de tener todas las caras
iguales. Los griegos mostraron especial interés por el estudio de ellos y Platon
en especial les dio tanta importancia que estos cuerpos llegaron a nuestros
dias como "sélidos platonicos".

En 1324 en Inglaterra, el rey Eduardo Il establecio la pulgada como el largo de
"3 granos de cebada, redondos y secos, colocados a lo largo".

3000 afios antes de Cristo el pueblo egipcio era el Unico que usaba un
calendario solar.

Los babilonios y los egipcios discutieron entonces cual era el astro mas
conveniente para medir el tiempo: la Luna o el Sol.

A principios de nuestro siglo se trabajaba reestructurando la matematica. Los
grandes avances de las épocas anteriores habian dado como resultado una
especie de desarticulacion, por asi decirlo, entre los saberes matematicos.
Teniendo, los matematicos, una filosofia mas amplia respecto de lo que
significaba "hacer" matematica y después de mucho andar, se puso

como base a la Légica Matematica (que garantizaba como razonar). A partir de
ella se fundamento la Teoria de los Conjuntos y luego el concepto de niumero
gue daria lugar a la Aritmética y todo el resto, convirtiendo a la mateméatica en
una suerte de sucesion de temas unos deducidos de los otros.

Gottlob Frege hizo gran parte de esta tarea definiendo el concepto de nimero a
partir de la teoria de conjuntos. Pero en 1903, cuando estaba a punto de
publicar su segunda obra, otro matematico mas joven, Bertrand Russell,
descubrié una paradoja en la teoria que, obviamente, invalidaba no sélo todo el
trabajo de Frege, sino también el de todos los que estaban trabajando en el
asunto: una especie de pesadilla a esa altura crucial de las investigaciones ya
gue también habia matematicos de prestigio que estaban en contra del

camino que Frege y sus seguidores habian tomado para la redefinicion de la
filosofia de la matematica.



Frege, en un rasgo de honestidad incomparable, publicé su libro y le agregé un
apéndice con la novedad que el "joven" Bertrand Russell, que tenia 30 afios en
ese momento, habia descubierto y que virtualmente tiraba por tierra su trabajo.
"Dificilmente dice, pueda encontrarse un cientifico con algo méas indeseable
gue venirse abajo los fundamentos de su trabajo justamente cuando lo estaba
dando por terminado”. Frege agreg6 ademas un intento de solucién que no
resolvia el problema y fue el mismo Russell quien dio con la solucién, afios
mas tarde, con su "teoria de las descripciones" que, es en realidad, un trabajo
de epistemologia.

No siempre los matematicos han estado de acuerdo con los rumbos que le
asignaban a la matematica. El concepto de conjunto, a principios de siglo, ha
tenido sus adherentes y sus detractores. Poincaré pensaba que la produccion
cientifica de Cantor referida a la teoria de conjuntos era "un interesante caso
patoldgico”; Hilbert, en cambio, decia que "nadie podra arrojarnos del paraiso
gue Cantor ha creado para nosotros". Dedekind, por su parte, era amigo de
Cantor y lo alentaba en su trabajo pero no lo comprendia demasiado y pensaba
gue finalmente un conjunto debia ser una "bolsa de elementos".

Renato Descartes, que estudio jurisprudencia, idiomas, Optica, fisica, quimica,
astronomia, medicina, matematica y, sobre todo, filosofia, creo en el siglo XVII
una geometria nueva: la Geometria Analitica. Era francés y fue a estudiar a un
convento jesuita a los 8 afnos.

Los sacerdotes consintieron que cultivara la costumbre de levantarse tarde y
esto se convirtio en una modalidad que conservo toda su vida al punto de
considerar que su produccion cientifica dependia de dormir hasta mediodia.
Después de una larga temporada en Holanda donde produjo su obra, cuando
ya tenia mas de 50 afios de edad, acepto la invitacion de Cristina de Suecia
para mudarse a su pais y darle lecciones. Pero Cristina tenia por costumbre,

a pesar de los rigores del clima de su pais, trabajar desde las cinco de la
mafana y con todas las ventanas abiertas asi que decidié aplicar a sus clases
las mismas costumbres que a sus reuniones de ministros y Descartes no lo
pudo resistir y a los cinco meses de llegar se enfermé de pulmonia y murio.
Dice Gino Loria (historiador de la matematica) que el conocido divulgador de la
teoria de Newton, Algaroti, llevado por la excesiva confianza que caracterizo a
los matematicos de su época, confianza que hacia suponer que todos los
problemas tenian solucion y que sélo era cuestion de trabajar para encontrar la
férmula que lo resolviera, enuncio la siguiente ley: "El amor de un amante
decrece en razon inversamente proporcional al cubo de la distancia que lo
separa de su amada y del cuadrado del tiempo que dure su ausencia”.
Kroneker estaba en contra de la teoria de los conjuntos de Cantor. Opinaba
gue el punto de partida de la matematica eran los niumeros naturales 0, 1, 2, 3,
4, 5,... que eran una obra de Dios. Consideraba al intento de Cantor de explicar
a esos numeros con los conjuntos, como algo en contra de sus creencias
religiosas. Esta cuestion fue el origen de una enemistad entre ellos que duré
toda su vida.

Renato Descartes, en el siglo XVII, compuso una obra cosmoldgica que
evidenciaba la teoria heliocéntrica y parece que la Iglesia de Roma no estuvo
de acuerdo con que se publicara. El era ciudadano francés, podia contar con el
respaldo de Luis XIV, era un cientifico reconocido y ademas vivia en Holanda
gue era un pais protestante, pero todo esto no alcanz6 para darle el coraje
suficiente para enfrentar las iras de la Iglesia asi que no sélo renuncio a la



publicacién sino que ademas quemao los manuscritos.

En 1896, Russell y su primera esposa pasaron unos meses en America.
Estuvo en contacto con los mas brillantes pensadores de ese pais
intercambiando sus experiencias mateméaticas y filosoficas.

Weirerstrass gustaba de la cerveza en compafiia de sus alumnos a quien
invitaba pagando las consumiciones. En clase jamas escribia en el pizarrén: le
dictaba a un alumno y si se equivocaba, tranquilamente borraba y volvia a
dictar. Adoraba la esgrima.

A Lobatschewski en 1827 lo nombraron rector de la Universidad de Kasan en
Rusia y estuvo en ese puesto 20 afios. Cambio total y radicalmente el ambiente
universitario y esa casa de estudios lleg6 a ser su hogar y su vida. No sélo
dirigia las actividades docentes y cientificas sino que ademas recibia a los
invitados y también llego a limpiar los pisos por la mafiana. En 1830 hubo en la
ciudad una epidemia de célera y entonces Weirerstrass alojé en las aulas a
todos los profesores y a sus familias para protegerlos de la enfermedad.
Thales fue un gran viajero, rico comerciante y prospero hombre de negocios de
los que se retird tempranamente, como era la costumbre de la época. A partir
de ese momento se dedico por pasatiempo a la filosofia y la matematica. Murio
repentinamente el afio -550 mientras asistia a los juegos olimpicos.

Amhés es el escriba del Papiro Rhind, el mas antiguo escrito matematico que
llego6 a nuestros dias. Es una coleccion de problemas del siglo -XVIIl y se
encuentra actualmente en el Museo Britanico. En €él hay calculos de areas de
figuras planas y volumenes de cuerpos.

Aparecen en forma de instrucciones pero no tienen justificaciones cientificas.
Pitagoras fue discipulo de Thales y viajé una temporada por Egipto siguiendo
un consejo de su maestro.

Las reglas de juego son la que nos indican como hacer para jugar a algo. Para
un novato de las damas, por ejemplo, es indispensable que comprenda
cuidadosamente las reglas de juego antes de hacer jugadas. El criterio es que
una jugada es valida si es coherente con las reglas de juego. Pero
pongamonos en el lugar del inventor del juego; él es el que tiene que inventar
las reglas. En realidad no es que invente las reglas primero y surja el juego
después, sino todo lo contrario: imagina el juego y después elabora las reglas
de juego que necesita para que otra persona también lo comprenda sin lugar a
dudas. Para nosotros es inmediato buscar las instrucciones del ajedrez, por
ejemplo, si tenemos alguna duda porque ya estan elaboradas y editadas desde
hace mucho tiempo. Pero, ¢ qué pasaria si tenemos que explicar las reglas del
ta-te-ti que no estan escritas? El problema no es sélo dar las reglas sino
también que no sean contradictorias y ademas que no tengan informacién de
mas, es decir, detalles que se puedan deducir de las reglas que se dieron.
Este es el trabajo que hizo Euclides, unos tres siglos antes de Cristo, con la
geometria.

Eligié cuidadosamente los elementos basicos con los cuales construir toda la
geometria que se conocia y que era mucha. El se decidio por cinco reglas de
juego que llamé postulados. Pero el quinto postulado de Euclides tuvo un
destino insospechado, seguramente, por el matematico.

Resulta que el famoso quinto postulado dice que "por un punto exterior a una
recta siempre pasa una paralela a ella, y es Unica". La verdad es que Euclides
nunca dijo por qué se habia decidido por esos postulados y no por otros: él
presento su teoria terminada y nada mas. Con el tiempo, los matematicos



empezaron a tener la impresion de que ese postulado estaba de mas, es decir,
gue se podia deducir, mediante un teorema, de los cuatro anteriores; que no
era una regla de juego sino una jugada asi que se pusieron a trabajar para
elaborar la demostracion del teorema con lo que se proponian corregir el
trabajo de Euclides que suponia que tenia el error de haber elegido mal el
quinto postulado... Como no lo conseguian pensaron en demostrarlo por el
absurdo, ellos razonaban asi: si suponemos que no es cierto que por un

punto exterior a una recta pasa una paralela y sélo una, y empezamos a sacar
conclusiones ldgicas, en algin momento tenemos que llegar a una
contradiccién y entonces quedar demostrada la cuestion.

Al negar la existencia de la paralela Unica, se abrieron dos posibilidades:
-puede ser que por un punto exterior a una recta no pase ninguna paralela, o
-por un punto exterior a una recta pasan infinitas paralelas.

Los siglos pasaron sin que se pudiera develar el misterio aunque nunca faltaron
los que se dejaron tentar por el famoso quinto postulado. Recién en el siglo
XIX, cuando las dos teorias ya eran frondosas y la contradiccién esperada no
aparecia, los mateméaticos pudieron comprender que lo que habian construido
eran dos nuevas geometrias justamente por tomar un postulado diferente.
Volviendo a la analogia del juego, es como si en el ta-te-ti definiéramos

un tablero circular en lugar de cuadrado. Jugar al ta-te-ti circular no demuestra
gue el cuadrado sea contradictorio, s6lo demuestra que es otro juego distinto
tan coherente como el anterior. Pero lo que costaba realmente era
desprenderse de la representacion fisica de la paralela; el hecho de que en
nuestro ambiente fisico las paralelas funcionen como lo describe Euclides
parecia ser una prueba irrefutable de que cualquier otra opcién era
contradictoria. Se estaba a punto de transformar la idea de que la matematica
es una ciencia natural, quedaba por ver si las nuevas geometrias eran un
simple "juguete l6gico” o si tenian aplicacion a la realidad cosa que se develo
cuando la teoria de la relatividad us6 una de estas geometrias no euclideanas.
Pero al llegar a esta conclusion, el siglo XIX da un vuelco a la filosofia de la
matematica al dejar de considerarla una ciencia experimental: ya no era
necesario observar objetos para obtener ideas matematicas, se las podia
elaborar con sélo dar reglas de juego claras y deducir con una logica
coherente. Los horizontes se ampliaron a campos insospechados.

Por mas que en matematica se habla del concepto de nimero como si todos
los numeros fueran de la misma naturaleza, la verdad es que no sélo hay
diferentes clases de numeros sino que, matematicamente, un niumero natural
es tan diferente de un niamero entero como un tridngulo lo es de una funcion.
Las distintas clases de numeros fueron apareciendo histéricamente a lo largo
de las épocas de la manera en que lo hacen los conceptos matematicos:
ampliando los conceptos y tomando lo anterior como caso particular de lo
nuevo. Pero lo curioso es que con el tema de los niumeros los matematicos han
sufrido una especie de resistencia a permitir que los nimeros nuevos entraran
en la matematica; es como que los nimeros nuevos les parecian

una manera tan arrojada de pensar que han temido que sus colegas creyeran
gue habian abandonado el rigor cientifico. Y esto pas6 en todos los casos y el
testimonio son los nombres que les han puesto y que han llegado a nuestros
dias:

Numeros irracionales (locos)



NUmeros negativos (contradictorios)

Numeros imaginarios (que son fantasiosos)

Y aqui entra la Cromatematica de Aschero con su propuesta revolucionaria de
un cambio de paradigma a la hora de representar los nimeros a través de la
Optica, ademas de los cambios que propone en la forma de contar. No es una
tarea facil el cambio de notacion (lo mismo que ocurre en el area de la musica
con su Numerofonia), pero es una tarea necesaria que no puede frenarse por
la tendencia conservadora de ciertos matematicos, incapaces de mirar con
otros ojos el verdadero sentido de una evolucién que ya se ha iniciado y que no
podran frenar.

La determinacion de la fecha de Pascua congrego los esfuerzos de los
matematicos desde principios de nuestra era. Para ello se necesita encontrar la
edad de la Luna en marzo 21, hallar el dia de la semana en el cual cae esta
luna llena, y determinar la fecha del siguiente domingo. Fueron escritos muchos
trabajos al respecto; el de Bede en el siglo VIII es famoso pero recién Gauss en
1800 dio un método sencillo para resolverlo.

Los matematicos se han interesado desde la antigliedad por el nimero pi de la
circunferencia. A principios del siglo XVII se llego a calcular las 35 primeras
cifras decimales, en el afio 1720 se determind hasta la cifra 55, pero recién en
1882 se demostrd que pi tiene infinitas cifras decimales.

3.14159

265358979323

84626433832795

02884197169399375

1058209749445923078

164062862089986280

3482534211706798214808

651328230664709384460955058223

17253594081284811174502841027019385211055
59644622948954930381964428810975665933446128475648233786

7831652712019091456485669234603486104543266482133936072602491412737245
8700660631558817488152092096282925409171536436789259036001133053054882046652138414695194
15116094330572703657595919530921861173819326117931051185480744623799627495673518857527248912279381
8301194912983367336244065664 3086021 3949463952473 71907021 198609437027 105392171 76203 1767523846 7481846766
94051320005681271452635608277857713427577896091736371 1468440901 3 89235420
199561121

598136207747713 5 150455346908302¢
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Nicolas Bourbaki es el seudénimo utilizado por un grupo de matematicos
franceses que alrededor de 1940 iniciaron la publicacion de una obra de
caracter enciclopédica titulada Los Elementos Matematicos, que abarca casi la
totalidad de la matematica y presenta los temas clasicos bajo formas que
constituyen una auténtica revolucién en muchos casos.



H. Cartan y C. Chevalley forman ese grupo.

Las pinturas de la Edad Media representaban fundamentalmente los temas
religiosos y lo hacian con formas humanas pero se caracterizan por ser
totalmente figurativas. Si el pintor queria dar mas importancia a un determinado
personaje en lugar de mostrarlo con los gestos u otros detalles, resolvia el
problema haciendo la figura més grande. Asi por ejemplo, el Cristo aparece
mas grande que los discipulos. Pero para los artistas renacentistas fue mas
importante detenerse en los detalles humanos y entonces no solo
representaron cada vez mas los gestos y los detalles del cuerpo humano sino
gue se dedicaron a pintar en perspectiva los objetos que en la Edad Media se
representaban en un solo plano. Este es el motivo que llevo a los matematicos
a progresar en la geometria que después seria la Geometria Descriptiva y los
artistas se interesaron vivamente por la matematica para tener los métodos que
le garantizaran la fidelidad de sus representaciones. Miguel Angel y Leonardo
se dedicaron por esta causa a la matematica.

A fines del siglo XVI los misioneros jesuitas introdujeron en el Nuevo Mundo el
primer libro impreso de matematica, que se publicé en México en 1556.

Viéte en el siglo XVI fue el que empez6 a usar letras para designar nimeros en
algebra.

En el siglo XVI se construyeron las primeras tablas de seno, coseno, etc. de
angulos y se llego a calcular aproximaciones de 10 segundos en 10 segundos
con hasta 15 cifras decimales. Esta tarea, tan aburrida por otra parte, a veces
demandd una vida entera pero ademas era dificil de editar porque la
complicada la tipografia y porque era dificil conseguir un mecenas que quisiera
apoyar una obra tan especifica.

Fibonacci, que abrio el estudio de la matematica al Occidente Cristiano
medieval, inicié la lucha entre los que defendian la permanencia del abaco para
calcular y los algoritmicos que querian imponer, como efectivamente lo
lograron, el uso de las cifras hindues y las cuentas como las manejamos hoy en
dia. Los algebristas dudaban entre una y otra propuesta y los hombres de
negocios preferian seguir con los abacos. La verdad es que como el 6y el 9 se
podian convertir en 0 al escribirlas, esta manera de anotar los nUmeros podia
usarse para fraguar las cantidades asi que a fines del siglo Xlll los banqueros
italianos prohibieron su uso.

Pero con el tiempo las cifras arabigas se impusieron de todos modos.

Ch'in Chiu-Shao, notable matematico chino del siglo Xlll, distinguia los
numeros positivos de los negativos escribiéndolos con rojo y azul, en ese
orden, y el cero con un circulo pequefio. Otro autor de esa época los escribia
cruzando los negativos con una diagonal.

Bhascara, matematico hindu del siglo XIlI, fue el que nos dej6 la formula de la
ecuacion de segundo grado. Planteaba para ella problemas de tipo folklérico y
de tono poético como este:

"La raiz cuadrada de la mitad de un enjambre de abejas se esconde en la
espesura de un jardin. Una abeja hembra con un macho quedan encerrados en
una flor de loto que los sedujo por su dulce olor. Los 8/9 del enjambre quedaron
atras. Dime el niumero de abejas."

Las cuestiones practicas de la humanidad movieron a los matematicos a
resolver problemas a lo largo de toda la historia. Tanto los arabes se
preocuparon por calcular las particiones de las complicadas herencias
familiares, como los primeros matematicos de la remota antigiedad



concibieron el nimero cardinal para proteger sus rebafios de posibles pérdidas,
los calculistas orientales desarrollaron métodos que necesitaban para el
comercio, los egipcios hicieron geometria para determinar sus propiedades
territoriales cuando las crecidas del Nilo borraban las marcas y la trigonometria
se desarroll6 a expensas de las necesidades de la navegacion.

Pero ademas de estas motivaciones y muchas otras por el estilo asociadas al
calculo y a los intereses econémicos que a priori se conceden a la tarea del
matematico, es interesante observar la variada gama de intereses que han
movido a los creadores de la matematica a desarrollar sus teorias.

A Monge, involucrado con la Revolucién Francesa, su dedicacion a la
consolidacion de los ideales de libertad lo llevo a la creacion de la Geometria
Descriptiva; a los pitagoricos, su intento de plasmar una filosofia en base a sus
creencias misticas, les hizo desarrollar la aritmética; Hipatya hizo matematica
tedrica a fin de proporcionar a sus contemporaneos unas herramientas
racionales que contrarrestaran el dogmatismo de su época; Russell, admirado
de la precisiéon del método matematico, y con el fin de aplicarlo a la

filosofia, termind haciendo filosofia de la matemética,; los italianos renacentistas
como Tartaglia, entusiasmados por el verdadero festin que les proporcionaba
Gutenberg y mostrando un verdadero gusto por el desafio que entrafa la
resoluciéon de problemas, arribaron a la féormula de la resolucion de la ecuacion
de tercer grado; Arqguimedes dio pasos fundamentales en el calculo fabricando
maquinas a pedido del rey; todo esto sin olvidar a Platon que vio en la
matematica una parte fundamental de la formacion de los ciudadanos de

su republica ideal. Las pasiones mas diversas han movido a la creaciéon
matematica y las producciones muestran a su vez los coloridos matices de las
civilizaciones asignandoles a los matematicos un lugar en la historia similar a la
de los artistas que interpretan el momento que les toca vivir, dejan un
testimonio de esa interpretacion e influyen en las épocas posteriores.

Tal es la historia que vivieron los matematicos.

Y ahora pasemos a la Cromatematica.

1=>@
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En los albores de la raza humana la conciencia de niUmero estaria relacionada
mas bien con diferencias y contrastes que con semejanzas, asi el hombre
primitivo seguramente comenzé a observar las diferencias que hay entre un
arbol y varios arboles. Después a partir de estas diferencias seguro que
comenzG a encontrar correspondencias entre, por ejemplo, un grupo de tres
hombres y tres arboles.

Este reconocimiento de una propiedad abstracta que tiene en comun ciertos
grupos, y a la que nosotros llamamos namero, representa ya una importante
etapa en el desarrollo humanao.

Cuando esta idea se hace lo suficientemente extendida y clara se comienza a
sentir la necesidad de expresar esta propiedad de alguna manera. Asi los
dedos de la mano pueden usarse facilmente para representar uno, dos, tres,
cuatro o cinco objetos. Por medio de los dedos de las dos manos se podian
representar colecciones de hasta diez elementos. A partir de aqui se pueden
utilizar montones de piedras, de conchas, muescas en huesos, pies y manos,
etc. Lo mas usual es utilizar quintuplos de objetos en referencia a pies 'y
manos. Como hizo observar Aristoteles, lo extendido que se halla el uso del
sistema decimal no es sino la consecuencia del accidente anatdmico de que la
mayor parte de nosotros nacemos con diez dedos en las manos y otros diez en
los pies.

Asi que sepamos, no ha existido nunca ninguna sociedad sin alguna forma de
contar. En un principio por métodos rudimentarios que poco a poco se fueron
complicando a medida que fueron mayores las cantidades a simbolizar,
llegando a veces a sistemas que pese a lo rudimentario de sus formas ya sean
estas, muescas, conchas, nudos, etc., requerian una complejidad de métodos
al alcance de solo una élite. Asi empiezan a aparecer una simbologia para
representar numeros de cierto tamafio, incluso con el uso de los lenguajes se
asocian unos sonidos o fonemas.

Antecediendo a todos esta el sistema babilonico, que debe haberse
desarrollado durante el tercer milenio a.C. Utiliz6 una escala sexagesimal, con
una simple coleccion del niamero correcto de simbolos empleados para escribir
los nimeros menores de 60. Los que estaban por encima de esta cantidad se
escribian por el principio de posicién, aunque la ausencia de un simbolo para el
cero hasta los comienzos del periodo helenistico limit6 la utilidad del sistema
para el calculo y la representacion, ya que ésta podia ser ambigua.

El sistema de numeracion chino con varillas es esencialmente un sistema
decimal. Los numeros 1, 2,..., 9, se representan con varillas cuya orientacion y
localizacién determinan el valor posicional del nUmero representado, y cuyos
colores indican si la cantidad es positiva o negativa.

El tercer sistema posicional fue el maya, esencialmente un sistema vigesimal
gue incorpora un simbolo para el cero.



Un sistema de numeracion es un conjunto de simbolos y reglas de generacion
que permiten construir todos los numeros validos en el sistema.

Cualquier sistema consta fundamentalmente de una serie de elementos que lo
conforman, una serie de reglas que permite establecer operaciones y
relaciones entre tales elementos. Por ello, puede decirse que un sistema de
numeracion es el conjunto de elementos (simbolos o numeros), operaciones y
relaciones que por intermedio de reglas propias permite establecer el papel de
tales relaciones y operaciones.

Un sistema de numeracion puede representarse como: N = (S,R)
N es el sistema de numeracion considerado.

S es el conjunto de simbolos permitidos en el sistema.

R son las reglas del sistema.

Estas reglas son diferentes para cada sistema de numeracion considerado,
pero una regla comdn a todos es que para construir nimeros validos en un
sistema de numeracion determinado solo se pueden utilizar los simbolos
permitidos en ese sistema.

Los sistemas de numeracion pueden clasificarse en tres grupos que son:
=> S. Numeracion no-posicional.

=> S. Numeracion semi-posicional.

=> S. Numeracion posicional.

En los sistemas no-posicionales los digitos tienen el valor del simbolo utilizado,
gue no depende de la posicidon (columna) que ocupan en el namero.

Por ejemplo, el sistema de numeracion egipcio es no posicional, en cambio el
babilonico es posicional. Las lenguas naturales poseen sistemas de
numeracion posicionales basados en base 10 6 20, a veces con subsistemas
de cinco elementos. Ademas, en algunas pocas lenguas los humerales basicos
a partir de cuatro tienen nombres basados en numerales mas pequenos.

En los sistemas no-posicionales los digitos tienen el valor del simbolo utilizado,
gue no depende de la posicién (columna) que ocupan en el namero.

Entre ellos estan los sistemas el antiguo Egipto, el sistema de numeracion
romana, y los usados en Mesoameérica por mayas, aztecas y otros pueblos.

El sistema de los nUmeros romanos no es estrictamente posicional. Por esto,
es muy complejo disefar algoritmos de uso general (por ejemplo, para sumar,
restar, multiplicar o dividir). Como ejemplo, en el nimero romano XCIX (99
decimal) los numerales X (10 decimal) del inicio y del fin de la cifra equivalen
siempre al mismo valor, sin importar su posicién dentro de la cifra.

En los sistemas de numeracion ponderados o posicionales el valor de un digito
depende tanto del simbolo utilizado, como de la posicion que ése simbolo
ocupa en el namero.

El nimero de simbolos permitidos en un sistema de numeracion posicional se
conoce como base del sistema de numeracion. Si un sistema de numeracion
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posicional tiene base b significa que disponemos de b simbolos diferentes para
escribir los nimeros, y que b unidades forman una unidad de orden superior.

El color ha sido empleado por ciertos métodos de ensefianza de la matematica.
Las regletas Cuisenaire son de forma rectangular, de diez tamafos y colores.
Cada tamafio va asociado a un color y a un numero. La mas pequefia tiene una
longitud de un centimetro, y las restantes aumentan de centimetro en
centimetro, hasta la mayor que tiene una longitud de 10 centimetros. Y son un
método para el estudio y didactica de la aritmética y de los niUmeros naturales,
sobre todo en nifios.

Fueron creadas por el maestro belga Emile George Cuisenaire, que publicé en
1952 "los numeros de color" pero fue Caleb Gattegno quien desarroll6 su
aprovechamiento didactico.

En 1954 Gattegno fundé la Cuisenaire Company para fabricar regletas y
publicar libros y materiales asociados. Las regletas Cuissenaire son un material
matemético destinado basicamente a que los nifios aprendan la composicion y
descomposicion de los numeros e iniciarles en las actividades de célculo.

Color Nombre Nombre Nimero  Cantidad
largo corto (caja)

a Blanca b 1
- Roja r pd 20
. T / ; 5
clare
Amanilla 2 ]
Oscuro
Negra n 7
Carmselita C 8
Al A 9
[, | ~orcis |~ 10

Otro método también muy conocido es el de Maria Montessori (1930) de
similares objetivos que el de Gattegno, aunque con un modelo diferenciado.

1000 000

En ambos métodos la eleccion de los colores es totalmente arbitraria y no tiene
ninguna base cientifica. Esto debilita notablemente la validez de las propuestas
mas alla de que su uso ha funcionado bien en ciertas escuelas.

La Cromatematica de Aschero no actia desde una perspectiva subjetiva y si
desde una razon avalada en este caso por la Optica. Veamos:



El espectro electromagnético esta constituido por todos los posibles niveles

de energia de la luz. Hablar de energia es equivalente a hablar de longitud de
onda; por ello, el espectro electromagnético abarca todas las longitudes de
onda que la luz puede tener. De todo el espectro, la porcidén que el ser humano
es capaz de percibir es muy pequefia en comparacion con todas las existentes.
Esta region, denominada espectro visible, comprende longitudes de onda
desde los 380 nm hasta los 780 nm (1nm = 1 nandémetro = 0,000001 mm). La
luz de cada una de estas longitudes de onda es percibida en el cerebro
humano como un color diferente. Por eso, en la descomposicion de la luz
blanca en todas sus longitudes de onda, mediante un prisma o por la lluvia en
el arco iris, el cerebro percibe todos los colores.

Por tanto, del espectro visible, que es la parte del espectro electromagnético de
la luz solar que podemos notar, cada longitud de onda es percibida en el
cerebro como un color diferente.

Newton uso por primera vez la palabra espectro (del latin, "apariencia” o
"aparicion") en 1671 al describir sus experimentos en optica. Newton observé
gue cuando un estrecho haz de luz solar incide sobre un prisma de vidrio
triangular con un angulo, una parte se refleja y otra pasa a través del vidrio y se
desintegra en diferentes bandas de colores. También Newton hizo converger
€s0s mismos rayos de color en una segunda lente para formar nuevamente luz
blanca. Demostr6 que la luz solar tiene todos los colores del arco iris.

Cuando llueve y luce el sol, cada gota de lluvia se comporta de igual manera
gue el prisma de Newton y de la unién de millones de gotas de agua se forma
el fendémeno del arco iris.

A pesar que el espectro es continuo y por lo tanto no hay cantidades vacias
entre uno y otro color, se puede establecer la siguiente aproximacion:

Color Longitud de onda

violeta ~ 380-450 nm |

~ 495-570 nm
~ 570-590 nm
~590-620 nm

rojo [ NESGEOSSONT

Cuando la luz incide sobre un objeto, su superficie absorbe ciertas longitudes
de onda y refleja otras. Sélo las longitudes de onda reflejadas podran ser vistas
por el ojo y por tanto en el cerebro sélo se percibiran esos colores. Es un
proceso diferente a luz natural que tiene todas las longitudes de onda, alli todo
el proceso nada mas tiene que ver con luz, ahora en los colores que percibimos
en un objeto hay que tener en cuenta también el objeto en si, que tiene
capacidad de absorber ciertas longitudes de onda y reflejar las demas.
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Consideremos una manzana "roja". Cuando es vista bajo una luz blanca,
parece roja. Pero esto no significa que emita luz roja, que seria el caso una
sintesis aditiva. Si lo hiciese, seriamos capaces de verla en la oscuridad. En
lugar de eso, absorbe algunas de las longitudes de onda que componen la luz
blanca, reflejando solo aquellas que el humano ve como rojas. Los humanos
ven la manzana roja debido al funcionamiento particular de su ojoy a la
interpretacion que hace el cerebro de la informacion que le llega del ojo.

Se llama sintesis aditiva a obtener un color de luz determinado por la suma de
otros colores. Thomas Young partiendo del descubrimiento de Newton que la
suma de los colores del espectro visible formaba luz blanca realizé un
experimento con linternas con los seis colores del espectro visible, proyectando
estos focos y superponiéndolos llegd a un nuevo descubrimiento: para formar
los seis colores del espectro sélo hacian falta tres colores y ademas sumando
los tres se formaba luz blanca.

El proceso de reproduccién aditiva normalmente utiliza luz roja, verde y azul
para producir el resto de los colores. Combinando uno de estos colores
primarios con otro en proporciones iguales produce los colores aditivos
secundarios, mas claros que los anteriores: cian, magenta y amarillo. Variando
la intensidad de cada luz de color finalmente deja ver el espectro completo de
estas tres luces. La ausencia de los tres da el negro, y la suma de los tres da
el blanco. Estos tres colores se corresponden con los tres picos de sensibilidad
de los tres sensores de color en nuestros 0jos.

Los colores primarios no son una propiedad fundamental de la luz, sino un
concepto biolégico, basado en la respuesta fisiologica del ojo humano a la luz.
Un ojo humano normal sélo contiene tres tipos de receptores, llamados conos.
Estos responden a longitudes de onda especificas de luz roja, verde y azul. Las
personas y los miembros de otras especies que tienen estos tres tipos de
receptores se llaman tricrématas. Aunque la sensibilidad maxima de los conos
no se produce exactamente en las frecuencias: roja, verde y azul, son los
colores que se eligen como primarios, porque con ellos es posible estimular los
tres receptores de color de manera casi independiente, proporcionando un
amplio gamut. Para generar rangos de color 6ptimos para otras especies
aparte de los seres humanos se tendrian que usar otros colores primarios
aditivos. Por ejemplo, para las especies conocidas como tetracromatas, con
cuatro receptores de color distintos, se utilizarian cuatro colores primarios


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tricr%C3%B3mata&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Tetracromatismo
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:AdditiveColorMixiing.svg

(como los humanos sélo pueden ver hasta 400 nandmetros (violeta), pero los
tetracromatas pueden ver parte del ultravioleta, hasta los 300 nanémetros
aproximadamente, este cuarto color primario estaria situado en este rango y
probablemente seria un violeta espectral puro, en lugar del violeta que vemos).
Muchas aves y marsupiales son tetracrématas, y se ha sugerido que algunas
mujeres nacen también tetracrématas, con un receptor extra para el amarillo.
Por otro lado, la mayoria de los mamiferos tienen sélo dos tipos de receptor de
color y por lo tanto son dicromatas; para ellos, sélo hay dos colores primarios.

Los televisores y los diversos monitores de ordenador y pantallas de celulares
son las aplicaciones practicas mas comunes de la sintesis aditiva.

Rojo + Verde = Amarillo

Verde + Azul Cian

Azul + Rojo = Magenta
Azul + Rojo + Verde = Blanco

Todo lo que no es color aditivo es color sustractivo. En otras palabras, todo lo
gue no es luz directa es luz reflejada en un objeto, la primera se basa en la
sintesis aditiva de color, la segunda en la sintesis sustractiva de color.

La sintesis sustractiva explica la teoria de la mezcla de pigmentos y tintes para
crear color. El color que parece que tiene un determinado objeto depende de
gué partes del espectro electromagnético son reflejadas por él, o dicho a la
inversa, qué partes del espectro son absorbidas.

Se llama sintesis sustractiva porque a la energia de radiacion se le sustrae algo
por absorcion. En la sintesis sustractiva el color de partida siempre suele ser el
color acromatico blanco, el que aporta la luz (en el caso de una fotografia el
papel blanco, si hablamos de un cuadro es el lienzo blanco), es un elemento
imprescindible para que las capas de color puedan poner en juego sus
capacidades de absorcion. En la sintesis sustractiva los colores primarios son
el amarillo, el magenta y el cian, cada uno de estos colores tiene la mision de
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absorber el campo de radiacion de cada tipo de conos. Actian como filtros, el
amarillo, no deja pasar las ondas que forman el azul, el magenta no deja pasar
el verde y el cian no permite pasar al rojo.

En los sistemas de reproduccién de color segun la sintesis sustractiva, la
cantidad de color de cada filtro puede variar del 0% al 100%. Cuanto mayor es
la cantidad de color mayor es la absorcién y menos la parte reflejada, si de un
color no existe nada, de ese campo de radiaciones pasara todo. Por ello, a
cada capa de color le corresponde modular un color sensacion del 6érgano de la
vista: al amarillo le corresponde modular el azul, al magenta el verde y al cian
el rojo.

Asi mezclando sobre un papel blanco cian al 100% y magenta al 100%, no
dejaran pasar el color rojo y el verde con lo que el resultado es el color azul. De
igual manera el magenta y el amarillo formaran el rojo, mientras el cian y el
amarillo forman el verde. El azul, verde y rojo son colores secundarios en la
sintesis sustractiva y son mas oscuros que los primarios. En las mezclas
sustractivas se parte de tres primarios claros y segun se mezcla los nuevos
colores se van oscureciendo, al mezclar estamos restando luz. Los tres
primarios mezclados dan el negro.

La aplicacion préactica de la sintesis sustractiva es la impresion en color y los
cuadros de pintura.

Cian + Magenta = Azul
Magenta + Amarillo = Rojo
Cian + Amarillo = Verde

Cian + Amarillo + Magenta = Negro

En la impresion en color, las tintas que se usan principalmente como primarios
son el cian, magenta y amarillo. Como se ha dicho, el Cian es el opuesto al
rojo, lo que significa que actia como un filtro que absorbe dicho color. La
cantidad de cian aplicada a un papel controlara cuanto rojo mostrara. Magenta
es el opuesto al verde y amarillo el opuesto al azul. Con este conocimiento se
puede afirmar que hay infinitas combinaciones posibles de colores. Asi es
como las reproducciones de ilustraciones son producidas en grandes
cantidades, aunque por varias razones también suele usarse una tinta negra.
Esta mezcla de cian, magenta, amarillo y negro se llama modelo de color
CMYK. CMYK es un ejemplo de espacio de colores sustractivos, o una gama
entera de espacios de color.

Con respecto a la percepcion fisiolégica de los colores podemos establecer lo
siguiente:


http://es.wikipedia.org/wiki/Negro_(color)

A partir de la novena semana de gestacion, el feto ya tiene ojos de bebé, con
cornea, iris y cristalino, que permanecen abiertos hasta que se forma el
parpado que se cierra para protegerlos.

Dos meses antes del nacimiento, el bebé puede distinguir entre lo claro y lo
oscuro, y cuando el doctor le enfoca una luz clara al vientre de la madre, el
pequefio manifiesta su malestar.

El bebé a penas nace puede percibir sueltas vagamente, pero su sistema visual
no funciona del todo bien ya que necesita adaptarse al nuevo entorno. Para ello
es preciso que los ojos reciban una cantidad determinada de estimulos asi se
desarrolla la zona cerebral encargada de la vista.

La evolucion mas significativa del sistema visual es en el primer semestre de
vida, aunque la madurez completa no se alcanza hasta los dos afios.
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La Cromatematica de Aschero propone entonces un modelo sistematico que
apoyado inicialmente en la Optica se relaciona en primer lugar con la imagen
que vemos.

Forma y color cumplen la dos funciones mas caracteristicas del acto visual: nos
permiten obtener la informacion mas importante para el reconocimiento de los
objetos. La identidad perceptiva depende relativamente poco de la dimensidn.
La forma, el color la orientacion de un objeto no se alteran con el cambio de
dimension. Un objeto es siempre reconocible aun si la dimensién se altera.

El valor secundario de la dimensién respecto a la forma y al color se observa
en aquello que normalmente no advertimos: el cambio constante de la
dimension que la perspectiva provoca entre nuestra vision y los objetos que
nos rodean.

Con la forma se identifican los simbolos y los operadores; y con el color y su
posicion, los niumeros.



La Cromatematica también cuestiona la escritura tradicional decimal de base
diez y su representacion simbolica.

En este modelo por ejemplo cuando contamos hasta diez, hemos agotado los
simbolos disponibles para la primer columna; por lo tanto si contamos
(sumamos) una unidad mas, se inicia la segunda columna con la cifra diez y
uno.

El uno es el nimero que inicia el conteo de cada nueva serie numérica.

Como vemos, un sistema de numeracion posicional se comporta como un
cuentakildbmetros: va sumando 1 a la columna de la derecha y, cuando la rueda
de esa columna ha dado una vuelta (se agotan los simbolos), se afiade una
unidad a la siguiente columna de la izquierda.

Queda claro que un sistema de numeracion esta definido por la eleccion
arbitraria de una base de numeracion (esta base, en la Cromatemética de
Aschero, es igual al numero de colores, llamados cifras, que se utilizaran para
representar los nimeros) y por ciertas reglas de posicién.

La representacion escrita de los numeros naturales se fundamenta en el hecho
de que todo numero natural se puede expresar de forma Unica como
combinacion lineal de potencias de la base elegida, siendo los coeficientes de
la combinacién niumeros naturales estrictamente inferiores a la base (estos
numeros pueden ser nulos).

Por otro lado, la palabra cifra proviene del arabe sifr, "vacio", "cero". Primero
sirvio para designar al cero, pero después paso a utilizarse para el resto de los
numerales.

¢, Qué hicimos entonces para nombrar al cero? Pues tomamos del italiano la
palabra cero, curiosamente del mismo origen arabe sifr, pero en este caso
evolucionada a partir del latin zephyrum.

Total, que a todos los guarismos los estamos llamando, en el fondo, cero.

Otro significado de cifra esta relacionado con la criptografia: en ciertos métodos
de escritura secreta se utiliza una cifra como clave para encriptar el mensaje.
Por eso se llama des-cifrar a averiguar el significado oculto de algo.

El punto de partida es establecer el inico simbolo denominado nimero que
incorporara en su superficie interna el color de su valor:

O

Veamos un modelo de equivalencia bisistematica:



Cromatematica : el decagono de Sergio Aschero

(escritura tradicional: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10) (0)
(nueva escritura:®,0,0,0,0,©,0,0.,0.0) (@)

(diez unidades) (e:e = e) (el niumero e actila como centro)

Por medio de la éptica se define la cromaticidad de las cifras:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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El "nandmetro” es la unidad de longitud que equivale a una mil millonésima
parte de un metro. "Nano" significa una mil millonésima parte.

Comunmente se utiliza para medir la longitud de onda de la radiacion
ultravioleta, radiacion infrarroja y la luz. Recientemente la unidad ha cobrado
notoriedad en el estudio de la nanotecnologia, area que estudia materiales que
poseen dimensiones de unos pocos nanémetros.

El simbolo del nanébmetro es nm.

@000 0000

uno dos tres cuatro cinco seis siete ocho nueve diez

700nm. » 400nm.
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cero infinito infranGmero ultranimero

Los simbolos matematicos buscan llegar histéricamente a la mayor sintesis
posible sin pérdida de sentido.

La cromaticidad que parte del andlisis 6ptico, otorga al lenguaje matematico
una herramienta poderosa para definir todas las magnitudes de lo numerable.

El simbolo de la cifra en la Cromateméatica es Unico y el contenido de dicho
ndamero cambiara con la cromaticidad y la posicion.

El perimetro de la cifra estara delimitado por una linea negra circular que
actuara como contenedora del color.

Veamos su representacion:

@ una unidad

@© dos unidades

QO tres unidades

O cuatro unidades

@ cinco unidades @ : © =@ (centro)
@ seis unidades

QO siete unidades

@ ocho unidades

@ nueve unidades

@ diez unidades = 1 decena

Opera dando a cada cifra de una secuencia el valor obtenido multiplicando la
cifra por la potencia de @ relativa a su posicion.

Es el mas utilizado puesto que permite emplear en los calculos los dedos de las
manos.

Su origen es indo arabe, fue introducido en Europa por Leonardo de Pisa en el
siglo Xl y modificado para hacerlo realmente decimal por Sergio Aschero a
comienzos del siglo XXI.



Sus decenas se representan asi:

@@ una decena una unidad

@ O una decena dos unidades

@O una decena tres unidades

@ O una decena cuatro unidades

@@ una decena cinco unidades

@@ una decena seis unidades

@ O una decena siete unidades

@@ una decena ocho unidades

@@ una decena nueve unidades

@@ una decena diez unidades

O@ dos decenas una unidad...

@ @ cinco decenas cinco unidades @@ : © = @@ (centro)
@ @ diez decenas diez unidades

Y sus centenas:

@ @ @® una centena una decena una unidad
000 000 O-00®® (cento)
@@ @ una centena diez decenas una unidad

@ @@ dicz centenas diez decenas diez unidades

una unidad de millar una centena una decena una unidad

diez millares diez centenas diez decenas diez unidades

Los numeros menores a la unidad se expresan mediante fracciones decimales:



El infranimero es un nuevo concepto matematico creado por Aschero que
determina la diversidad de lo no existente, actuando como una alternativa
eficaz y l6gica ante la invariabilidad del cero tradicional, que no tiene en cuenta
el desarrollo de las diversas operaciones que finalizan o pasan por él.

Desde el momento en que existe un dato distinto a la nada (singularidad

irrepetible), contamos con una energia numeral que llegara a ser infranumeral
en el caso de lograr su completa interferencia con las operaciones légicas del
sistema.

El infranimero es la energia resultante de una operacion de interferencia total,
con la interferencia parcial se esta dentro de la zona numeral o ultranumeral.

El infranimero determina una nueva nocién matematica de fundamental
importancia con el fin de poder operar sobre cantidades de elementos que
expresan medidas de entidades no materiales.

Es energia cuantificada neutra surgida de todas las pérdidas operativas.

Se considera fisicamente interferencia cuando dos ondas se superponen en
oposicion de fase.

Si las ondas son de igual frecuencia y amplitud, la interferencia resulta total,
(infrandmero).

Desde el punto de vista acustico, si se colocan dos tubos de 6rgano iguales,
supongamos que de una frecuencia de 256 Hz. cada uno; acoplados a la
misma caja de aire y se sopla en ambos, no oiremos un sonido mas fuerte, sino
solo el aire que escapa.

También un haz de luz viene a estar compuesto por un tren de ondas. Cuando
dos haces luminosos de iguales caracteristicas chocan entre si, su energia se
interfiere provocandose la oscuridad; pero la energia no ha desaparecido.

Una de las reglas fundamentales de la fisica dice que la energia no puede
desaparecer.

Tal es la ley de conservacion de la energia.

En el fendbmeno de la interferencia hay una energia que ha dejado de existir en
forma de luz.

Por tanto, tiene que aparecer una cantidad exactamente igual de energia en
otra forma distinta; y en este caso es el calor.

Supongamos que damos cuerda al resorte de un reloj; ahora contiene mas
energia que cuando estaba distendido.

A continuacion disolvemos el resorte todavia tenso, en un acido. ¢ Qué ocurre
con la energia?



También aqui se convierte en calor.

Si empezamos con dos soluciones &cidas a la misma temperatura y disolvemos
en una de ellas el muelle distendido y en la otra un muelle tenso (por lo deméas
idénticos), la segunda solucion tendré al final una temperatura mayor que la
primera.

La propia materia es una forma de energia.

La serie infranumeral es ilimitada y se utiliza indistintamente para los nimeros y
ultranimeros reales e imaginarios.

©-0-0+0-0
- 0-©670-0
Asi como el infranimero cuestiona la existencia del cero como Unico simbolo
representativo de la nada, el ultranimero actua como simbolo inverso de
aproximacion al concepto del todo, identificado tradicionalmente por los
diversos infinitos y en el modelo de Aschero con el ultra cero. Un mismo punto
bidireccional de polo positivo y negativo, origina y finaliza lo incontable, que se
extiende mas alla y mas aca de toda serie numérica, tanto como se desee. Si el
numero avanza, el ultranimero retrocede y en la medida que se aleja su
magnitud decrece, con lo cual se invierten todas las operaciones aritméticas.
Con el nimero y el infranimero se cuenta, con el ultranimero se descuenta. El
absoluto es mensurable mediante el ultra cero, y asi se define uno de los
limites que ayuden de una vez por todas a solucionar alguno de los enigmas y

contradicciones mas importantes del lenguaje matematico. Para esto se
establece la serie ultranumeral.

@ (modelo tradicional) (cero = cero)

@ (modelo infranumeral) (infra cinco # infra diez)

Es tan l6gico contar a partir de la nada como descontar a partir del todo.

Cada ultranumero que proceda del todo es algo que debe ser medido con
exactitud, para asi establecer su magnitud, que tiene una progresion
decreciente en la medida que se aleja de su punto de partida: el ultra cero.
La serie ultranumeral es ilimitada y se utiliza indistintamente para los

ultranumeros reales y los imaginarios.
@ : @ = @ (uno dividido cero es igual a ultra uno)

De esta forma la Ecuacion de Wallis se resuelve: ultra uno es el uno mas
grande gue existe ya que es el nUmero uno mas préximo a ultra cero. En
cambio, lo que es imposible de determinar es el ultranimero menor (el de
mayor cantidad de cifras: el ultra infinito).

La frontera (o el puente) que vincula a los nUmeros con los ultranimeros para
permitir el traspaso entre ambos es (por ahora) el gugolduplex.



El gagolduplex es uno de los nUmeros mas grandes a los que se puso nombre.
Asi como una hoja de papel lo suficientemente grande como para escribir todos
los ceros de un gugolplex es mas grande que el universo conocido, entonces,
una hoja de papel lo suficientemente grande como para escribir un gugolduplex
seria mas grande que un gugolplex de universos como el nuestro.

‘ ‘

Para la recta numérica el gugoldiplex es un meganumero finito, y al pasar
dicha frontera se convierte en un ultranimero muy pequefio, por la ley de la
inversion que el mundo ultranumeral establece, determinando que los
ultranameros mas grandes, poseen las cifras mas pequefas:

®-@

A partir de aqui podemos establecer por un lado cual es el nUmero primo mayor
gue existe. Sin lugar a dudas es ultra uno, por ser el nUmero uno mas proximo
un infinito mensurable:

El matematico Georg Cantor (San Petersburgo, 3 de marzo de 1845 — Halle, 6
de enero de 1918) elaboré ingeniosos argumentos que demostraban la
existencia de diversos infinitos diferentes, y algunos de ellos eran mas grandes
que otros... es decir, mas infinitos.

El tipo menor de infinito es el que se obtiene simplemente contando sin
descanso para siempre: 0, 1, 2, 3, 4... y asi hasta el infinito. Este numero lo
llamoé Alefy (que recibe su nombre de la primera letra del alfabeto hebreo). Este
namero pertenece a lo que Cantor llamé nameros transfinitos.

Esta clase de numeros poseen determinadas propiedades. Por ejemplo, si se
suma Alefp a si mismo se obtiene sencillamente Alef,. Y lo mismo pasa si se
multiplica a si mismo.

Cantor también demostré que existen otros infinitos incluso mayores,
empezando por el Alef;, un nimero tan grande que ni siquiera puede
alcanzarse contando durante una cantidad infinita de tiempo.



Resulta que también hay un nimero infinito de mas infinitos, cada uno mayor
gue el anterior, hasta llegar al mayor de todos ellos, conocido como el infinito
absoluto y denominado Omega.

Para la Cromatematica esta idea brillante de Cantor lo Unico que hace es
establecer puentes mucho mas lejanos dentro de lo numerable, que al
convertirse en ultra infinitos pasan a ser, por la propia construccion de los
ultranameros, en nimeros mas pequefios que cualquier meganumero
descubierto, con lo cual siempre estaran infinitamente mas lejos de ultra cero
gue recordemos, es el nUumero mas grande que existe y que contiene en su ser
a todo lo finito e infinito.

Q>!:Q >@ >@

(ultra cero es mayor que ultra infinito que es igual a infinito Omega y a todos los
infinitos Alef).

Ultra Infinito @ = O Infinito Omega
A A : Alef
Ultra GugoldupleX |—— Gligolduplex
Y
v v
Ultra Cero O ® Cero

El nimero mas grande que existe es ultra cero.



Suma

La suma es la reunién de nimeros en uno so6lo; expresion algebraica con
operacion de enlace aditiva resultando:

C+0-@

(cada uno de los términos de la suma se llaman sumandos).

Resta

La resta es la inversa de la suma, de una magnitud, (un namero), el minuendo,
se quita, (resta), otra, el sustraendo; el resultado es la diferencia.

O-0=0@ O-0=6 -0+0=C

Multiplicacion

Es una suma reiterada; los factores (multiplicando y multiplicador) operados
entre si, dan el producto.

OxO=@
Division

Es la inversa de la multiplicacién: el dividendo dividido por el divisor genera un
cociente.

Potenciacion, Radicacion y Exponenciacion

: : & : :
A partir de la relacion O =@, se obtienen tres operaciones segun el nUmero
gue queramos hallar:



La potenciacion que tiene por objeto hallar la potencia.
o .
O =X (la potencia es @)

La radicacién que tiene por objeto hallar la base.

x°-@ (la base esQ)

La exponenciacion que tiene por objeto hallar el exponente.
O* =@ (el exponente es O)
Siete son las operaciones aritméticas:

Suma

Resta
Multiplicacion
Division
Potenciacion
Radicacion

Exponenciaciéon
Jerarquia operativa

El calculo con nimeros o letras lleva implicito una prioridad entre las
operaciones. Esta jerarquia u orden de ejecucién interoperativo se ha hecho
por convenio, y las calculadoras y computadoras estan programadas para
hacerlo asi:



a.- Potenciacion (radicacion = exponente fraccionario)
b.- Multiplicacion

c.- Divisiéon

d.- Suma

e.- Resta

Factorial

Expresion algebraica del producto de todos los nUmeros naturales hasta n,
escrito nl.

O1=@xO0xOx0=00

Tipologia numeral:

NUumero Abundante

Numero natural para el cual, la suma de sus divisores es mayor que su duplo:

@O tiene los divisores @,0.O. O . @ . @Q VYes

@+0+0+0+@+00:=00:00>0x0@0

Numeros Amigos

Dos numeros tales que la suma de los divisores de cada uno de ellos es igual
al otro namero respectivamente: O@QO y O @ @



NUumeros de Fibonacci

9.0 00,00 .00, 00..

Numeros de Pitagoras

Numeros Triangulares

0,00 00..

NUmeros Cuadrados

0.0, 00, 00..

Numeros Pentagonales

@, 00 00..

NUmeros Pares

©.0.0.0..

Numeros Impares

@, 0, 0 .0..



Numeros Opuestos

O/0.-O/0

NUumeros Perfectos

@ 00 000 ..

Son iguales a la suma de sus divisores:

C0-=-0+0+0+0+@0O

Numeros Primos

@ 0.0.0.0,00..

NUmeros Racionales

O/O,0/0..

NUmeros Binarios

NUmeros Naturales

@ 0, 0,0..



NUmeros Ordinales

Numeros Negativos

-@.-0.-0..

NUmeros Positivos

@ 0. 0.

Numeros Irracionales y Trascendentes

No son representables como fraccion de dos niumeros enteros. Se representan
como fracciones decimales infinitas no periodicas.

T=0.0000000OG0 O
e=0,0000000000.

NUmeros Enteros

-0,.0.00 ...

NUmeros Decimales

@ .00



Numeros Algebraicos

o
X-O)

NUumeros Imaginarios

Numeros Complejos

O +Qi =Q parte real y ©Q parte imaginaria
Infranimeros

Ultranimeros

@ 0 0.

Algoritmo

Conjunto bien definido de instrucciones o condiciones operativas que regulan el
comportamiento de un operador para la resolucion de un problema.



Periodo

La repeticion de determinados valores numerales en una sucesion.

0/0-0.000000000000--

NUmero combinatorio

(@@)=-0xO0x@x@*0 : @*xO*xOxO*® = @@

Cuadrado magico

@® O O @0
@ ®@ 00 ¢

@ @ O @0
O @® @O ©

Ordenacién cuadrada de numeros enteros, de forma que las sumas por
columnas, por filas y en diagonal coincidan.

Triangulo de Tartaglia

@
@ @
@ O @
@ O O @
@ O ® O ©
e & & & ©
@ @ 0000000 O



Paréntesis

ax(b+c)=ab+ac

axb+c=ab+c

at+b(c+d)=a+bc+bd

at+tb(c-d)y=a+bc-Dbd

a-b(c+d)=a-bc-hbd

a-b(c-dy=a-bc+hbd

Sucesién armoénica

0 0/0,0/0.0/0.00.9'0 ...

Sucesion convergente

Q/0+@0/0+@®/@®+ @' @@ ... (menor que @)

Sucesion divergente

Q@O0+@/0+@/QO+@ /@ ... (mayor que @)



V@OOO

Area

Circulo: 'ITXI"

Volumen
Esfera: O xr©
O

Sistema octal

Sistema hexadecimal
000 00000 0.0 ABCDEF

Simbolos matematicos
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En las muchas etapas que componen la evolucion, en la forma de
comunicacion humana, del desarrollo del lenguaje hablado a la escritura, los
signos visuales representan la transicion de la perspectiva visual, a través de
las figuras y los pictogramas, a las sefiales abstractas. Sistemas de notacion
capaces de transmitir el significado de conceptos, palabras o sonidos simples.

Los signos y simbolos transmiten ideas en las culturas pre alfabetizadas y
practicamente analfabetas. Pero su utilidad no es menor entre las verbalmente
alfabetizadas: al contrario, es mayor. En la sociedad tecnolégicamente
desarrollada, con su exigencia de comprension inmediata, los signos y
simbolos son muy eficaces para producir una respuesta rapida. Su estricta
atencion a los elementos visuales principales y su simplicidad estructural,
proporcionan facilidad de percepcion y memoria.

Entre signos y simbolos hay diferencias:

e Los signos pueden ser comprendidos por los seres humanos y, algunos
(como los signos gestuales), incluso por ciertos animales; los simbolos
son especificamente humanos.

e Los signos sefialan; son especificos de un cometido 0 una circunstancia.
Los simbolos tienen un significado mas amplio.

¢, Qué puede ofrecer a la ciencia del color la perspectiva semibtica, en relacion
a las perspectivas fisica, fisiologica y psicoldgica? ¢ Es el color una sensacion,
una percepcion, un fendbmeno optico o un fenémeno fisico?

Podemos decir que es todo eso, dependiendo del contexto en el cual es
considerado. Si consideramos el color como signo, estamos incluyendo todos
los aspectos, ya que un signo no es una cosa definida previamente sino una
consecuencia de varios factores y del contexto en que es tomado como tal. El
color puede ser el signo de un fendmeno fisico y el signo de una sensacion.
También puede ser el signo de un mecanismo fisiol6gico o de una asociacion
psicologica. Como quiera que sea, en todos estos casos es un signo diferente.
Por "color" se entiende la percepcion de la distribucion espectral de la radiacion
visible, lo que produce las sensaciones cromaticas elementales (rojo, verde,
azul, amarillo, blanco y negro, segun la teoria de oponencia cromatica) y sus
combinaciones. El color se da sélo en presencia de tres factores: radiacion
visible, objetos fisicos y observador. Si falta alguno de estos factores el color no
existe. Una persona en una habitacion cerrada, sin aberturas exteriores y sin
iluminacion artificial, no ve el color de los muebles y demas objetos porque falta
el primer factor: radiacion visible. Un astronauta en una nave espacial fuera de
la atmosfera terrestre ve un "cielo” negro porque, si bien la radiacién solar
atraviesa el espacio, falta el segundo factor: particulas u objetos que reflejen
esa radiacion. En un planeta deshabitado llega la radiacién solar y hay objetos
(supongamos, minerales), pero no podemos decir que exista la sensacion de
color porque no hay un observador con un sistema visual que sense esa
radiacion reflejada por los objetos. En resumen, la radiacion visible incide sobre
la materia fisica, que puede absorberla, reflejarla o transmitirla en forma
selectiva con respecto a su longitud de onda en distintas proporciones. Pero



tanto la materia fisica como la radiacion no tienen color por si mismos, sélo
tienen la capacidad de producir una determinada distribucion espectral que un
observador interpreta como sensacién de color.

El conocimiento de algo se basa en los enunciados o las representaciones que
de ese algo se tienen. En este sentido, las teorias cientificas deben
considerarse como modelos mediante los cuales se representa de una manera
determinada algun aspecto del mundo que se desea conocer. Estudiar los
objetos visuales equivale a estudiar los sistemas mediante los cuales puede
producirse algun tipo de conocimiento acerca de ellos. Estos sistemas pueden
incluirse en una variedad muy amplia de campos: la morfologia, la ciencia del
color, la semidtica del espacio, la semiotica visual, la psicologia de la
percepcion. Cada uno de estos campos produce un enfoque determinado de la
cuestion, centrandose particularmente en la explicacion o la produccion de
ciertas cualidades de lo visual. A su vez, cada uno de estos campos involucra
ciertas areas de conocimiento o se nutre de otros campos.

Asi, la morfologia, que en el area de la vision abarca el estudio de las formas
visuales, tiene relacion con los modelos tedricos de definicion de la forma 'y el
espacio, tales como la geometria euclidiana, las diversas geometrias
contemporaneas, la topologia, etc., involucrando asimismo los sistemas de
representacion de la forma y el espacio tales como la geometria descriptiva, la
perspectiva y otros.

La ciencia de la luz y el color se ha basado tradicionalmente en tres areas: 1) la
Optica, que estudia los procesos fisicos de la luz y el color, 2) la fisiologia y la
neurofisiologia, que estudian los mecanismos de la vision, y 3) la psicofisica y
la psicologia de la percepcidn, que estudian las representaciones sensoriales y
perceptuales de los fenbmenos de luz y color.

La semiodtica se ocupa del estudio de la semiosis, es decir, los procesos de
significacién. Hablamos de semiosis toda vez que estamos frente a situaciones
donde se produce una transmision o intercambio de informacion, una reaccion
fisica o un efecto de sentido dados a través de signos que actian como
agentes entre un objeto y un sujeto, sirviendo para ese sujeto como
representacion del objeto. Desde una base semidtica, se considera a los
objetos bajo estudio como signos pertenecientes a algun sistema y mediante
los cuales se puede representar de alguna manera el conocimiento de una
parcela del mundo. La semiética del espacio es la parte de la semidtica que se
interesa por el estudio de los mensajes y los procesos de significacion
generados mediante signos espaciales. Dentro de ella, la semidtica visual se
ocupa del estudio de aquellos procesos donde intervienen signos que operan
en el canal de la vision. Este articulo se centrard a su vez en cierto tipo de
semiosis visual, aquella donde los signos estan dados exclusivamente por



diferentes distribuciones de la luz en el espacio (la clase de signos visuales que
se ha llamado cesias) y por diferentes distribuciones espectrales de la luz (el
color).

Podemos considerar que el universo de la investigacién visual estad compuesto
por todo el conjunto de signos visuales, divididos en signos de delimitacién
espacial o forma, de color, de textura visual y de cesia. El conjunto es infinito y
cada uno de los subconjuntos también lo es (en el mismo sentido en que el
conjunto de numeros reales es infinito). Esto no implica que el universo no sea
abarcable o acotable. Lo es por medio de estructuras y variables de analisis. La
hipotesis que intentaré demostrar en la seccion siguiente es que el estudio de
los objetos visuales so6lo puede hacerse desde los sistemas de representacion
cognitiva de los mismos.

¢, Qué puede ofrecer a la ciencia del color la perspectiva semidtica, en relacion
a las perspectivas fisica, fisiol6gica y psicolégica? ¢ Es el color una sensacion,
una percepcion, un fendémeno 6ptico o un fenémeno fisico?

Podemos decir que es todo eso, dependiendo del contexto en el cual es
considerado. Si consideramos el color como signo, estamos incluyendo todos
los aspectos, ya que un signo no es una cosa definida previamente sino una
consecuencia de varios factores y del contexto en que es tomado como tal. El
color puede ser el signo de un fendmeno fisico y el signo de una sensacion.
También puede ser el signo de un mecanismo fisiologico o de una asociacion
psicologica. Como quiera que sea, en todos estos casos es un signo diferente.

Existen al menos tres posibilidades de abordar el problema de las
distribuciones espectrales y espaciales de la luz, y las apariencias visuales que
originan (color y cesia, respectivamente): 1) desde el punto de vista de la fisica
de los fendbmenos involucrados, 2) desde el punto de vista de la fenomenologia
de la percepcion, 3) desde el punto de vista de la semidtica.

La primera aproximacion se concentra en las causas y permite recorrer el
problema en un anico sentido: a partir de medir y conocer las caracteristicas
fisicas de un objeto es posible predecir su apariencia. Pero el camino inverso
no es tan facil: no existe hasta el momento ningun sistema de vision artificial
gue pueda inferir las caracteristicas fisicas de un objeto a partir de su
apariencia. La vision humana si puede hacer este tipo de operacion gracias a la
extraordinaria complejidad de las redes que conectan sensaciones producto de
impulsos nerviosos con la experiencia previa y la memoria.

La segunda aproximacion se interesa por los efectos pero no por las causas.
Segun la corriente que se alinea con la psicologia de la percepcion o la
fenomenologia, lo que importa es lo que se percibe y como puede describirse,
independientemente de las causas fisicas que intervienen. En este sentido, por
ejemplo, no es relevante la diferencia entre transparencia fisica y transparencia
perceptual o fenomenoldgica.

La tercera aproximacion permite conciliar estas dos corrientes, ya que los
procesos semidticos se manifiestan en todos los niveles y en todos los campos.
La semiosis no es exclusividad de los humanos sino que opera también en el
reino de la biologia toda, de la quimica y de la fisica. Tanto es semiosis la
lectura y medicion del flujo luminoso que hace un instrumento mecanico o
electronico como la interpretacion o transformacién de ese mismo flujo que



produce un organismo bioldgico.

Considerando que para los organismos vivos la cuestion importante es que la
luz y el color funcionan como sistemas de signos, el objetivo general en las
investigaciones visuales deberia ser investigar la teoria de la luz y el color
desde la perspectiva semibtica, ya que esta perspectiva provee instrumentos
tedricos y metodoldgicos aptos para la clasificacion y andlisis de los diferentes
aspectos involucrados. Ademas, la semiética de la luz y el color puede ser
establecida como un campo sumamente sofisticado, alimentado en principio
por los ya maduros desarrollos de la teoria del color, especialmente en lo que
respecta a sus rasgos sintacticos, asi como por los incipientes desarrollos con
respecto a la percepcién de la distribucion espacial de la luz (cesia).

A pesar de que es posible contar con muchos desarrollos que alimentan las
investigaciones visuales, en ninguno de ellos aparece un abordaje semidtico
gue tenga una vision global y sea al mismo tiempo exhaustivo en cuanto al
tratamiento de los innumerables problemas relacionados con la percepcion de
la luz y el color. Por un lado, los tedricos del color tradicionales no poseen por
lo general una visién semiética amplia y profunda, y por lo tanto, incluso
cuando investigan sobre la significacion del color, suelen carecer del marco
semiotico adecuado. Por otro lado, si bien en los trabajos de los semioticos
dedicados al estudio de los signos visuales la concepcion semibtica si es
profunda, no se muestran en ellos conocimientos sobre la ciencia del color y la
luz que sean equivalentes en profundidad, y en este sentido hasta pueden
detectarse errores conceptuales respecto de ciertos aspectos fisicos o
psicofisicos de la cuestion.

El aporte de una investigacion visual con base semidética seria entonces cubrir
el vacio que aparece en el cruce de estas dos disciplinas, la semidtica y la
ciencia de la luz y el color. Si bien ambos campos del conocimiento tienen
desarrollos tedricos sumamente elaborados, hace falta justamente un trabajo
interdisciplinario que arroje como fruto una coherente y consistente semiotica
visual de la luz y el color.
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1.- El cristalino se encuentra justo al lado de la pupila y esta protegido por el
liquido acuoso que existe entre él y la cornea. El cristalino se mantiene en su
lugar gracias a un ligamento que esta unido a un musculo ciliar que se
encuentra en la parte frontal del ojo. El cristalino refracta la luz para enfocar
nitidamente una imagen en la retina. En una persona sana, los musculos de
este elemento tan elastico pueden cambiar de tamafo para enfocar objetos
gue se encuentran a diferente distancia. Cuando se mira un objeto distante,
el musculo ciliar se relaja y el cristalino tiene una forma algo curvada. Para
enfocar un objeto cercano, el muasculo ciliar debe contraerse, dando una
forma mas curva al cristalino. Sin embargo, si el globo del ojo presenta una
forma por la cual la retina esta demasiado cerca (hipermetropia) o demasiado
lejos (miopia) del cristalino, los objetos no estardn enfocados. Esto puede
corregirse muy a menudo con gafas o lentes de contacto. El astigmatismo se
debe a una forma irregular de la cérnea o del cristalino. Los recién nacidos
suelen ser hipermétropes y no pueden enfocar objetos cercanos durante los
primeros meses. Los nifios pequefios suelen tener una vista normal, aunque
pueden producirse algunos cambios con los afios. Algunas personas de
edad avanzada tienen problemas para enfocar tanto objetos cercanos como
lejanos, ya que sus cristalinos han perdido su elasticidad natural. Este
problema puede solucionarse con lentes bifocales.

2.- La cdérnea es un abultamiento en la parte anterior del ojo. Es transparente
y esta cubierta por la conjuntiva, una fina membrana protectora. Permite el
paso de los rayos luminicos dentro del ojo y los refleja o los refracta. El iris
estd situado justo detras de la cérnea.



3.- Las arterias y las venas de la retina aseguran un constante flujo sanguineo
a los ojos. Discurren paralelas al nervio 6ptico hasta llegar al centro del
cuerpo vitreo.

4.- El canal hialoide, también conocido como conducto de Stilling, es un fino
canal de liquido cubierto por una membrana que se extiende desde el centro
del cuerpo vitreo partiendo del nervio 6ptico hasta el cristalino.

5.- La fovea es el punto focal de la retina. Solamente contiene conos que
permiten una vista precisa cuando hay mucha iluminacion. La févea tiene un
campo de visibn reducido, por lo que el globo del ojo se mueve
constantemente para mantener la imagen dentro. La fovea es el area de
vision mas aguda y nitida.

6.- Laretina es una finisima capa que protege la parte posterior del globo del
ojo. En ellas se encuentran células receptoras especiales, denominadas
conos vy bastones, que detectan la luz. Las células nerviosas de la retina
transforman la energia de la luz en mensajes eléctricos que se transmiten al
enceéfalo gracias al nervio optico.

7.- El nervio optico transmite los impulsos nerviosos de los conos y bastones
de la retina al encéfalo. Esta zona de la retina, donde el nervio Optico
abandona el 0jo, se llama punto ciego. Al no presentar células visuales es
insensible a la luz.

8.- El movimiento del globo del ojo se controla gracias a pequefios masculos.
El oblicuo superior es un musculo fusiforme que ayuda a mover el ojo
lateralmente y a rotarlo ligeramente. El oblicuo superior trabaja con los otros
musculos para mover el ojo. Estos musculos estan unidos al escleroides
cerca de la cérnea. El encéfalo envia mensajes de estos musculos,
moviendo los dos ojos en la misma direccion y al mismo tiempo. Cuando no
hay coordinacion entre los musculos, la persona esta bizca o tiene leucoma
corneal (exotropia).

9.- El movimiento del globo del ojo se controla gracias a pequefios masculos.
El musculo recto lateral empuja el ojo hacia fuera. Trabaja junto con los otros
musculos del ojo para poder moverlo. Todos ellos estan unidos al
escleroides cerca de la cérnea. El encéfalo envia mensajes a estos musculos
para que muevan los dos ojos en la misma direccién y al mismo tiempo.
Cuando no hay una coordinacion entre los musculos, la persona esta bizca o
tiene leucoma corneal (exotropia).

10.- El movimiento del globo del ojo se controla gracias a pequefios
musculos. El musculo recto inferior empuja el ojo hacia abajo y medialmente.
Trabaja junto con los otros musculos del ojo para poder moverlo. Todos ellos
estan unidos al escleroides cerca de la cérnea. El encéfalo envia mensajes a
estos musculos para que muevan los dos ojos en la misma direccion y al
mismo tiempo. Cuando no hay una coordinacién entre los musculos, la
persona esta bizca o tiene leucoma corneal (exotropia).

11.- La pupila se encuentra situada en el centro del iris y es de color negro.
Alrededor de la pupila hay un esfinter que se contrae segun la cantidad de luz
gue haya. Si el ojo esta expuesto a una luz fuerte, el ojo se contrae para



proteger las células nerviosas que hay en el fondo del ojo. Si hay poca luz, la
pupila se agranda para dejar pasar la mayor cantidad de luz posible.

12.- El conducto lacrimal es uno de los dos canales que segrega el liquido
lacrimal estéril, que continuamente empapa la parte frontal del ojo y la
conjuntiva, que es su fina membrana protectora. Aunque el flujo de liquido
lacrimal es continuo, solo se produce alrededor de 1/2 a 2/3 de gramo al dia.
El conducto lacrimal se encuentra en el borde interno del parpado inferior.

13.- El iris es ese anillo de color que esta situado justo detras de la cérnea y
gue rodea la pupila. Esta membrana coloreada le da a los ojos su color
caracteristico. Esta compuesto por un esfinter en forma de anillo y por
musculos dilatadores, los cuales controlan el tamafio de la pupila. El color de
los ojos se debe a depdsitos de pigmento (que varian desde el amarillo al
marron rojizo). Los ojos son azules cuando los pigmentos estan ausentes y
permiten ver la superficie violacea de la parte posterior del iris. A veces hay
un pigmento blanco que hace que el iris sea de color gris. Los recién nacidos
frecuentemente tienen los ojos azules, ya que todavia no tienen pigmento en
el iris.

14.- Entre el cristalino y la retina se encuentra un gran compartimento que
contiene un liquido viscoso (una sustancia clara parecida al gel) que forma la
mayor parte del globo del ojo. Esta area se conoce como humor o cuerpo
vitreo. El humor vitreo mantiene la retina en su posicion y conserva la forma
esférica del globo ocular.

15.- La esclerotica es la parte blanca del ojo. Esta compuesta de un
resistente tejido fibroso de color blanco que recubre el globo del ojo. El
escleroides contiene finos vasos sanguineos. Cuando el ojo esté irritado a
causa del polvo o de alguna otra dolencia, los vasos sanguineos se alargan y
el "blanco" del ojo aparece de color rosa o inyectado en sangre.

16.- El hueso frontal es uno de los huesos del craneo. Su forma es aplanada
y forma la parte frontal y el techo de las orbitas (cuencas del o0jo). El hueso
frontal también forma la parte superior de la cavidad nasal, asi como el piso
del craneo, donde se encuentra el encéfalo. Dentro del hueso frontal existen
dos cavidades, denominadas senos frontales, situadas al lado de los puntos
encima de cada Orbita. El hueso frontal esta conectado a los huesos
parietales mediante la sutura coronaria y gracias a otras suturas a los huesos
esfenoides, etmoides, maxilar, nasal, lacrimal y malar (cigomaticofacial). En
el centro de la parte delantera del hueso frontal, justo en la parte superior
central de las orbitas, se encuentra una parte elevada del hueso denominada
glabela. El hueso frontal también presenta dos agujeros (o cortes). Cada
uno de ellos se encuentra justo encima de cada o6rbita (por lo que se les
denomina agujeros supra orbitarios).

(Sin numeracion entre 1 y 2. HUMOR ACUOSO). Entre la corneay el iris se
encuentra un pequefio compartimento formado por un liquido claro
denominado humor acuoso. Este liquido protege el cristalino y nutre la
cérnea. El liquido se sustituye cada cuatro horas, pero puede tener
ocasionalmente impurezas, lo que produce sombras en la retina y crea
"puntos delante de los ojos". Generalmente, el humor acuoso se segrega al
lado del iris rodeado de la pupila y se filtra al exterior entre el iris y la cérnea.



Sin embargo, si el liquido se segrega mas rapidamente de lo que puede ser
reabsorbido por las venas, la presion aumentara y se desarrollarqd un
glaucoma.

El concepto de aprendizaje tiene una base poderosa el dominio de lo sensorial;
gue en casos como el dolor pone de manifiesto el papel de lo externo captado
sensorialmente.

Sin embargo se debe situar el aprendizaje en el plano de la comprensién,
dentro de una vision dominada por el uso intersubjetivo del lenguaje. Asi la
actividad de aprender tiene relacion con las acciones de aprendizaje por
medios observables y con actos mentales que no son posibles de comprobar
sensorialmente.

El aprendizaje humano se produce unido a una forma de vida, a una estructura
determinada por la realidad (los seres humanos no podrian aprender a contar si
todos los objetos que nos rodean aparecieran y desaparecieran
continuamente). También aprendemos a usar las palabras que se refieren a los
distintos colores porgue existen cosas de colores diferentes en nuestro entorno.
Asi el aprendizaje esta condicionado por nuestro entorno, es decir, en los
hechos naturales. Esta postura respecto del aprendizaje en general tiene que
ver con una teoria del significado, donde la realidad determina el lenguaje y por
lo tanto al sujeto que utiliza el lenguaje.

La esencia no esta creada por la gramatica.

Las formas de vida son captadas sensorialmente y constituye el determinante
fundamental del aprendizaje de los conceptos. Tales conceptos estan
presentes en el lenguaje y, a través de la gramatica, conectan con la realidad.
De acuerdo a estos principios, la esencia se expresa en la gramatica. Es
conveniente recordar dos cuestiones: la inexistencia de conceptos con limites
fijos y el papel relevante de las circunstancias en que se produce el aprendizaje
de un concepto.

Se debe separar el aprender humano de cualquier otro aprendizaje, en el
aprendizaje humano se da el pensamiento cosa que no ocurre en el
aprendizaje animal, aunque para ambos se pueda a veces usar el término
aprender. Se debe establecer el nexo entre pensamiento y accion concibiendo
el pensamiento como algo especificamente humano. Donde el nexo entre
lenguaje y pensamiento unido a la actividad de aprender esta cargado de
significado. El aprendizaje humano escapa al mero automatismo del reflejo,
pues pude establecerse una diferencia entre las criaturas que pueden aprender
a realizar un trabajo, incluso complicado de manera mecanica, y aquellas que
ensayan y comparan sus acciones durante sus tareas.

Hay, pues, una neta opcion a favor de la genuina especificidad humana del
aprendizaje, aceptando su posible proyeccion analégica en los animales.

Esta diferencia entre el aprendizaje humano y animal es algo que aparece
habitualmente asociado al empleo ordinario del término "pensar", pues cuando
se aprende de un modo determinado se ejercitan actos de pensamiento. Asi el
aprender humano no so6lo supone la capacidad de pensar sino que, ademas lo
muestra en su actividad. En los seres humanos el aprendizaje configura una
seria de caracteristicas que lo hacen especifico. Cabe resaltar entre éstas el
rasgo del perfeccionamiento: el enriquecimiento del individuo como ser
humano. Pensar le abre unas grandes posibilidades: si alguien ha hecho una



combinacién jugando, pongamos por caso, o la ha hecho por casualidad, y
después la aplica como método para desarrollar esto o aquello, diremos que
piensa. Al reflexionar repasaria mentalmente recursos y tacticas. Pero, a tal
efecto, ya debe tener algunos su disposicion. El pensar le da la posibilidad de
perfeccionar sus métodos. El "piensa" cuando ha llegado a perfeccionar su
meétodo de determinada forma.

Aparece ahora el término el pensar, que incluye el empleo de recursos y
tacticas ya conocidos, asi como la posibilidad de perfeccionar los métodos que
se han utilizado. Las actividades mediadas por el pensar, entre las que destaca
el aprender, no pueden ser explicadas desde un puro andlisis en funcion de
estimulos y respuestas. Si unimos a esto que el término pensar se refiera la
vida humana y se aprende a usar para ser aplicado sélo a los seres humanos,
tenemos entonces la propuesta de una neta orientacién psicolédgica, que
afecta notablemente a las nociones debatidas por psicélogos y antropélogos:
propicia un enfoque distinto de los conceptos de instinto y reflejo condicionado,
que incide en el problema basico de la voluntariedad o no de la conducta.

La cohesién del reflejo condicionado se enraiza en la teoria del
condicionamiento clasico de larga tradicion psicobiolégica, en las que se ha
tratado de hacer coincidir el aprendizaje humano y animal.

No existe una inteligencia general que crezca o se estanque, sino un elenco
multiple de aspectos de la inteligencia, algunos mucho mas sensibles que otros
a la modificacion de estimulos adecuados.

Cuando hablamos de desarrollar la personalidad, las aptitudes y la capacidad
mental y fisica del nifio hasta el maximo de sus posibilidades, nos estamos
refiriendo a su desarrollo integral.

Este desarrollo integral es lo que se conoce como desarrollo de las
inteligencias multiples.

Segun investigaciones en el campo de la neurobiologia, existen en el cerebro
zonas que se corresponden a ciertos espacios de cognicion. Cada una de esas
zonas alberga una zona especifica de procesar la informacion, asi cada uno
puede expresar una forma distinta de inteligencia.

Asi, los programas educativos deben dirigirse a la consecucion de todas las
potencialidades fisicas y psiquicas del nifio, lo cual equivale decir que ha de
dirigirse a la formacion y desarrollo de todas sus inteligencias. Para su
sistematizacion, hemos tomado como patrén la divisién que de las mismas, en
sus primeras investigaciones, realiza Gardner, que relata la presencia de siete
inteligencias basicas:

- La inteligencia linguistica, o capacidad de emplear de manera eficaz las
palabras, manipulando la estructura o sintaxis del lenguaje, la fonética, la
semantica, y sus dimensiones practicas.

- Lainteligencia fisica y cinestésica, o habilidad para usar el propio cuerpo
para expresar ideas y sentimientos, y sus particularidades de coordinacion,
equilibrio, destreza, fuerza, flexibilidad y velocidad, asi como propioceptivas,
tactiles y hapticas.



-Lainteligencia légicay matemética, o capacidad de manejar numeros,
relaciones y patrones l6gicos de manera eficaz, asi como otras funciones y
abstracciones de este tipo.

- La inteligencia espacial, o habilidad de apreciar con certeza la imagen visual
y espacial, de representarse graficamente las ideas, y de sensibilizar el color, la
linea, la forma la figura, el espacio y sus interrelaciones.

- La inteligencia musical, o capacidad de percibir, distinguir, transformar y
expresar la duracion, la altura, la intensidad y el timbre de los sonidos
musicales.

-La inteligencia interpersonal, o posibilidad de distinguir y percibir los
estados emocionales y signos interpersonales de los demas, y responder de
manera efectiva a dichas acciones de forma préactica.

- La inteligencia intrapersonal, o habilidad de la autoinstrospeccion, y de
actuar consecuentemente sobre la base de este conocimiento, de tener una
autoimagen acertada, y capacidad de autodisciplina, comprension y amor
propio.

Cada inteligencia hace referencia al desarrollo de multiples capacidades.
*Inteligencia linguistica

- Vocabulario

- Expresion oral

- Comprension oral

- Fonética y articulacion

*Inteligencia l6gico-matematica
- Resolucion de problemas

- Clasificacion

- Comparacion

- Seriacion

- Agrupaciones

*Inteligencia espacial

- Relaciones espaciales
- Memoria visual

- Orientacion espacial

- Localizacion espacial

- Representacion gréafica

*Inteligencia fisico-cinestésica
- Motricidad fina

- Motricidad gruesa

- Expresién corporal

- Esquema corporal



*Inteligencia musical

- Relaciones temporales

- Audicion musical

- Instrumentos musicales

- Entonacion

- Percepcion, discriminacion y memoria auditiva
- Discriminacion y comprension de sonidos

*Inteligencia interpersonal
- Cooperacion

- Comunicacion

- Solidaridad

- Respeto a los demas

*Inteligencia intrapersonal
- Autodisciplina

- Amor propio

- Expresion

- Seguridad en si mismo

- Responsabilidad

- Autocritica

Existen dos tipos de experiencias extremas claves en el desarrollo de las
inteligencias que es importante tener en cuenta:

Las experiencias cristalizantes.

Las experiencias paralizantes.

Las primeras, las experiencias cristalizantes, son hitos en la historia personal,
claves para el desarrollo del talento y de las habilidades en las personas. A
menudo estos hechos se producen en la temprana infancia.

Por otro lado, como contrapartida, existen las experiencias paralizantes. Son
aquellas que bloquean el desarrollo de una inteligencia.

Debido a su abstraccion, las matematicas son universales en un sentido en
gue no lo son otros campos del pensamiento humano. Tienen aplicaciones
Gtiles en los negocios, la industria, la musica, la historia, la politica, los
deportes, la medicina, la agricultura, la ingenieria y las ciencias naturales y
sociales. Es muy amplia la relacién entre las matematicas y los otros campos
de la ciencia basica y aplicada. Ello obedece a varias razones, incluidas las
siguientes:

La relacion entre la ciencia y las matematicas tiene una larga historia, que data
de muchos siglos. La ciencia le ofrece a las matematicas problemas
interesantes para investigar, y éstas le brindan a aquélla herramientas
poderosas para el andlisis de datos. Con frecuencia, los modelos abstractos
gue han sido estudiados por los matematicos, por el puro interés que
despiertan han resultado ser muy Utiles para la ciencia tiempo después. La
ciencia y las matematicas estan tratando de descubrir pautas y relaciones
generales, y en este caso ambas son parte del mismo quehacer.

Las matematicas son el principal lenguaje de la ciencia. El lenguaje
simbolico matematico ha resultado ser en extremo valioso para expresar

las ideas cientificas sin ambigledad. La declaracion a = F/m no es sélo



una manera abreviada de decir que la aceleracion de un objeto depende de
la fuerza que se le aplique y de su masa; sino que es un enunciado
preciso de la relacion cuantitativa entre esas variables. Mas importante
aun, las matematicas proporcionan la gramatica de la ciencia las reglas
para el andlisis riguroso de ideas cientificas y datos.

Las matematicas y la ciencia tienen muchas caracteristicas en coman.
Estas incluyen la creencia en un orden comprensible; una interaccién de
imaginacion y légica rigurosa; ideales de honestidad y franqueza; la
importancia decisiva de la critica de los compafieros; el valor atribuido

a ser el primero en hacer un descubrimiento clave; abarcar el &mbito
internacional; e incluso, con el desarrollo de poderosas computadoras
electronicas, ser capaz de utilizar la tecnologia para abrir nuevos

campos de investigacion.

Las matematicas y la tecnologia también han desarrollado una relacién
productiva mutua. Las matematicas de las relaciones y cadenas légicas,
por ejemplo, han contribuido considerablemente al disefio del hardware
computacional y a las técnicas de programacién. Las matematicas también
ayudan de manera importante a la ingenieria, como en la descripcion de
sistemas complejos cuyo comportamiento puede ser simulado por la
computadora. En tales simulaciones, pueden variarse las caracteristicas
del disefo y las condiciones de operacion como un medio para encontrar
disefios Optimos. Por su parte, la tecnologia computacional ha abierto
areas totalmente nuevas en las matematicas, aun en la misma naturaleza
de la comprobacion, y también continda ayudando a resolver problemas
anteriormente atemorizantes.

La investigacion matematica

El uso de las matematicas para expresar ideas o resolver problemas
comprende por lo menos tres fases:

1. representar de manera abstracta algunos aspectos de las cosas;

2. manejar las abstracciones mediante reglas de logica para hallar nuevas
relaciones entre ellas, y

3. ver si las nuevas relaciones indican algo util sobre las cosas originales.

Abstraccion y representacion simbolica

El pensamiento matematico comienza con frecuencia con el proceso de
abstraccion esto es, observar una similitud entre dos o mas acontecimientos u
objetos. Los aspectos que tienen en comun, ya sea concretos o hipotéticos, se
pueden representar por simbolos como los

nameros, letras, otros signos, diagramas, construcciones geométricas,
palabras y en el caso de la Cromatematica, colores surgidos de la Optica.
Todos los niumeros son abstracciones que representan el tamafio de conjuntos
de cosas y sucesos, o el orden de los elementos en una serie.

Y las abstracciones no se hacen sélo a partir de objetos o procesos concretos;
también pueden realizarse con base en otras abstracciones, como

las clases de numeros (los numeros pares, por ejemplo).

Tal abstraccion permite a los matematicos concentrarse en ciertas
caracteristicas de los objetos, ademas de que les evita la necesidad de



guardar continuamente otras en su mente. En lo que a las matematicas se
refiere, no importa si un triangulo representa el area de un velero o la
convergencia de dos lineas visuales sobre una estrella; los mateméaticos
pueden trabajar con ambos conceptos de igual manera. El ahorro de esfuerzo
resultante es muy util siempre y cuando al hacer la abstraccion se ponga
cuidado en no soslayar las caracteristicas que juegan un papel importante

en la determinacion de los resultados de los sucesos que se estan estudiando.

Las palabras son signos. En los signos podemos distinguir entre el significado y
el significante, entre los cuales se establece una relacion convencional que
denominamos significacion o, en este caso, sentido. Pero no solo las palabras
son signos; también las cosas y los acontecimientos pueden serlo.

Ademas, hay signos que remiten a otro significado: se tratan de los simbolos.
Podemos entender los simbolos como un signo que significa un objeto que, a
su vez, significa otra realidad. La relacion del simbolo con el objeto simbolizado
es social y cultural.

Las cosas y los acontecimientos establecen conexiones de sentido formando
un universo simbdlico.

Esta acepcion de término sentido tiene una raiz religiosa profunda. Las
religiones mas evolucionadas presentan un significado profundo de las cosas y
de los hechos e intentan alcanzar lo inefable, lo que no se puede expresar con
palabras.

Desde esta perspectiva, tiene sentido lo que vale la pena. La vida o el mundo
no tiene sentido si los esfuerzos y sufrimientos de la existencia no tienen
alguna contrapartida. Lo que se esta planteando es si hay alguna justificacion
de la existencia.

Percepcion: consiste en la organizacion de las sensaciones integrandolas en
un objeto.

Esta idea de percepcion corresponde a una escuela alemana llamad Gestalt o
escuela de la forma. Esta escuela afirma que la primera operacion que
realizamos es la percepcion y luego analizamos las sensaciones.

El objeto se recibe de golpe integrado, organizado de antemano. Por lo tanto la
organizacion de una figura sobre un fondo y las leyes que la constituyen son
factores objetivos. También se dan factores subjetivos que son propios de cada
uno: deseos, personalidad, motivaciones que influyen directamente en la
percepcion. Por tanto la percepcidn es un proceso bipolar.

Gracias a ella nos adaptamos al medio en el que vivimos y adquirimos
informacion para sobrevivir desde el punto de vista fisico e intelectual. Es un
proceso selectivo porque solo percibimos si prestamos atencion. La atencién
posibilita que percibamos unas cosas y no otras.

Imaginacion: facultad de fijar, conservar y reproducir aquello que hemos
percibido y la imagen es la representacion mental de objetos ausentes. La
reproduccion de imagenes puede ser espontanea o voluntaria y se basa en
unas leyes llamadas "Leyes de asociacién de imagenes". Llamamos asociacion
al vinculo existente entre dos 0 mas imagenes de modo que la aparicién de una
implica la aparicién de otra u otras. Dichas leyes son:

Ley de semejanza: imagenes semejantes tienden a aparecer unidas.



Ley de contraste: imagenes contrastadas tienden a aparecer unidas.
Ley de contiguidad: objetos percibidos en el mismo espacio de tiempo, en el
mismo lugar o ambos a la vez tienden a aparecer asociados

Existen dos tipos de imaginacion:

Imaginacion reproductora: consiste en reproducir con la mayor fidelidad posible
lo que se ha percibido antes. Sin percepcion no hay imagen.

Imaginacién creadora: consiste en elaborar imagenes originales a partir de la
qgue ya poseemos.

Memoria: facultad de fijar, conservar y reproducir imagenes, conceptos y
acontecimientos.

El resultado de la memoria es el recuerdo cuya diferencia con la imagen es la
incorporacion del espacio y del tiempo.

La diferencia entre la memoria animal y la humana es que la animal es
sensitiva y la humana ademas de sensitiva es intelectual. Cuanta mas
capacidad de memoria el animal es mas inteligente. Aumenta la capacidad
intelectual conforme ascendemos en la escala animal: peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos.

El aprendizaje provoca el estrechamiento del espacio sinaptico. Hay dos tipos
de memoria que dependen del tiempo de aprendizaje:

A corto plazo (M.I) o memoria inmediata: es aquella que tiene un aprendizaje
de muy pocos segundos.

Memoria a largo plazo (M.L.P): para que lo aprendido en La M.l pase a M.L.P
es necesario emplear mas tiempo en ese aprendizaje y ademas repetirlo en
sucesivas ocasiones. Si aprendemos con objetos concretos se llama memoria
mecanica. La Cromatematica utiliza este tipo de memoria al relacionarse con
los colores de la realidad.

Si lo que intentamos conservar son ideas de nuestra memoria y no se vincula a
objetos concretos, el aprendizaje es abstracto y se relaciona con las ideas. La
Cromatematica también utiliza este tipo de memoria en su aplicacion.

Se distinguen diferentes tipos de conducta, en funcion de su mayor o menor
complejidad en el proceso evolutivo de adaptacion biolégica de los organismos
a su medio.

La conducta instintiva es innata y no se modifica ni se aprende con la
experiencia. La conducta animal implica un modo de adaptacién ambiental
rigido, mecéanico y automatico. En cambio el ser humano es un ser de
carencias, ya que le faltan esas pautas de accion fijas que permiten
acomodarse al medio. Pero a diferencia de los animales no esta programado y
fijado férreamente a su ambiente. Su forma aleatoria y no acabada, le permite
poder realizarse y completarse adaptandose a las mas diversas situaciones y
circunstancias.



En los animales inferiores la mayor parte de su conducta esté orientada y
determinada por el instinto. En cambio en los animales superiores y en el
hombre la mayor parte de su conducta es aprendida.

El aprendizaje en la nueva psicologia, se entiende como el proceso por el cual
se origina o se modifica una conducta mediante la experiencia.

La primera forma de aprendizaje es el aprendizaje asociativo, que ha sido
estudiado por los autores de las escuelas reflexoldgica rusa y conductista
norteamericana. Estos psicélogos analizan la conducta en términos de
estimulo-respuesta (E-R) aplicando el método de aprendizaje que se llama
"condicionamiento”. En este tipo de aprendizaje podemos distinguir dos formas:

1) condicionamiento clasico

El ruso Ivan Pavlov elabora la teoria del aprendizaje como condicionamiento.
Observo que todo organismo vivo emite unas respuestas reflejas o innatas al
serle presentado un estimulo adecuado. Su trabajo consistié en transmitir a un
estimulo neutro, que es incapaz de provocar por si mismo una respuesta
refleja, las propiedades de otro estimulo que fuera capaz de ello.

Se pueden encontrar muchos ejemplos de este tipo de conducta en el ser
humano. Las fobias se desarrollan en su mayoria de este modo. Si en el
momento en que un nifio acaricia a un animal se produce algo extrafio que
pueda asustarlo, el nifio aprendera a temer al animal, aunque este no sea la
causa del sobresalto. Asi, la conducta refleja queda explicada por un
mecanismo fisiolégico de asociacion.

2) condicionamiento operante o instrumental

La escuela conductista centra su estudio en la conducta, que considera el Gnico
aspecto que puede ser abordado cientificamente por ser observable. De este
modo pretende explicar todo tipo de respuestas. En este tipo de
condicionamiento, la conducta acttia sobre el medio para producir algun efecto
y, al mismo tiempo, puede ser controlada mediante la alteracion de las
consecuencias que le siguen. Se le da el nombre de refuerzo a todo estimulo
capaz de aumentar la frecuencia de una respuesta.

El aprendizaje se realiza a través del ensayo-error y depende de la obtencién
del refuerzo.

Thorndike enuncio tres leyes que caracterizan y definen el proceso de
aprendizaje. De ellas la mas importante es la del efecto que segun esta,
cuando una respuesta va seguida de una recompensa tiende a repetirse,
mientras cuando va seguida de un castigo disminuye la probabilidad de su
repeticion.

La mayor parte de la conducta animal y gran parte de la humana podrian
explicarse mediante este esquema: aprendemos a hacer algo con el objetivo de
obtener un resultado.

Algunos de los psicélogos neo conductistas consideraron que el esquema
estimulo respuesta es insuficiente para explicar muchas de las conductas que
se observaban en los animales y la mayoria de las humanas. Para explicarlas
completamente es necesario tener en cuenta los procesos centrales de



organizacion de la informacién y su capacidad para generar diversas y
multiples respuestas. A estos elementos motivacionales y cognitivos se les da
el nombre de variables intermedias, mediacionales u organismicas (O).
Debido a esto se pasa del esquema (E-R) se pasa a (E-O-R).

En este aprendizaje el organismo aprende a percibir tal situacién de forma que
adquiere el conocimiento de nuevas relaciones entre estimulos (E-E) y la
situacion total.

Tipos:

Aprendizaje por discriminacién: es aquel en el que se entrena el sujeto para
distinguir entre dos cosas y escoger entre ellas. Lo que regula la respuesta son
las relaciones.

Aprendizaje latente: es aquel que supone la retencion y comprensién
perceptiva de relaciones espacio-temporales complejas. Este aprendizaje no se
manifiesta hasta que el organismo es motivado a hacerlo.

Aprendizaje por discernimiento y descubrimiento: se realiza cuando para hallar
la solucidn a un problema el sujeto ha de poner una relacion perceptiva objetos
o estimulos sin conexidn aparente, y ello acontece de manera subita.

Aprendizaje por imitacion: ademas de lograr dar respuestas genuinamente
nuevas y ejecutadas de pronto sin necesidad de haber sido ensayadas antes.
Este proceso adquisitivo requiere el concurso de dos sujetos al menos, lo cual
introduce en el aprendizaje un ingrediente social, que es el componente de
toda conducta superior.

La conducta inteligente especifica de los seres humanos:

Segun la teoria de Max Scheler, en todas las formas de aprendizaje perceptivo-
cognitivo opera lo que denomina inteligencia practica, que tienen en comun los
animales superiores y los humanos. Sin embargo, habria que reservar para
estos ultimos la conducta racional, a la que llama inteligencia abstracta.
Gracias a ella los sujetos ya no necesitan tener presentes las cosas con las
gue tratan sino que pueden tratar con los simbolos o las ideas que le producen.
Con esta inteligencia el ser humano se libera del mero dato sensible, de la
percepcion y de la imagen, y llega a las nociones de caracter general y
abstracto. Gracias a ella la resolucion de problemas se efectta por la via del
pensamiento (capacidad de representacion simbdlica).

La inteligencia especifica de los seres humanos permite nuevas formas de
comportamiento marcadas por diversas formas de pensamiento. Gracias a
estos procesos cognitivos superiores hemos desarrollado la técnica, la ciencia
y la filosofia. Estas inteligencias son la base operativa de la Cromatematica.



Teoria psiconeuroldgicas

Conciben la inteligencia fundamentalmente ligada a la estructura y el
funcionamiento cerebral y dependiente del conjunto de la informacién genética
de un organismo.

Teorias del procesamiento de la informacion

Desarrollan sus explicaciones utilizando términos prestados de la informética y
conciben la mente humana como un tipo particular de sistema de
procesamiento de informacion. La simulacion del ordenador les sirve como
modelo para estudiar los procesos cognitivos que intervienen en la conducta
inteligente.

Teoria evolutiva

Jean Piaget sostiene que los procesos cognitivos que muestran la inteligencia
en el individuo evolucionan de un periodo cronolégico al siguiente. Segun él la
conducta inteligente manifiesta la capacidad de los sujetos de adaptarse al
ambiente. Considera que hay dos principios que rigen el desarrollo de la
conducta inteligente:
a) La organizacion permite ordenar la informacion interiorizada de los
sujetos, conformando esquemas.
b) La adaptacion a las circunstancias ambientales. Esta adaptacion implica
dos procesos complementarios:
La asimilacion, proceso de captacion de aquellos elementos del mundo exterior
gue son capaces de ajustarse al conocimiento que tiene el sujeto.
La acomodacion, el ajuste del propio organismo a fin de adaptarse mejor a las
circunstancias.
El producto de los sucesivos encuentros de asimilacion y acomodacion con el
medio ambiente permitira la incorporar nuevos esquemas mentales.
Esta teoria presenta los estados de desarrollo cognitivo desde la infancia a la
adolescencia.

Teorias contextuales o socioculturales

Defienden que las personas no se comportan inteligentemente en el vacio. Por
ello consideran la posibilidad de que una misma persona sea inteligente de
diferentes maneras en distintos contextos.

El enfoque sociocultural intenta abrir el estudio de la inteligencia a conceptos
tales como la motivacion, la comunicacion, las relaciones interpersonales, la
cultura y la historia.

Propone pasar de una psicologia bipolar, sujeto-objeto, a una psicologia
tripolar, sujeto-otro-objeto. Sostiene que el desarrollo cognitivo consiste en una
estructuracién progresiva de las relaciones con el ambiente.

Estas teorias establecen que lo social es un constituyente de la inteligencia y
del desarrollo.

Con el término pensamiento creativo nos referimos a ese modo peculiar por el
gue el ser humano conoce, proyecta y crea la realidad en que vive.



La creatividad es la capacidad para ver las cosas desde una perspectiva
original, para ver problemas que nadie ha visto antes y descubrir soluciones
nuevas y eficaces.

En este sentido, habria que hablar del pensamiento del hombre como
proyectista, como creador de proyectos, sugeridor de fines. La formulacién de
problemas, de metas es una actividad esencial del pensamiento creador.
Inteligencia es la capacidad de resolver complicadas integrales, pero ante todo
es la aptitud para organizar los comportamientos, descubrir valores, inventar
proyectos, solucionar problemas y plantearlos.

Esta capacidad de dirigir la conducta mediante proyectos implica
necesariamente la presencia de libertad para elegir entre varios. Por ello
podriamos decir que el hombre es un ser inteligente capaz de
autodeterminarse, de elegir y de construir el proyecto de si mismo.

Modelo cromatematico

Todo puede empezar con esta imagen comparativa de un mismo nimero
escrito con los siguientes codigos:

Lo variable Lo inmutable

Egipcios

Babilonicos

Romanos

Chinos

Indostanos

Mayas

Arabigos

Cromatematicos |@

De todas estas representaciones simbolicas de lo igual, hay una sola que no se
ve afectada por el tiempo y es la que proviene de la luz.

La luz verde del espectro luminico ha sido la misma desde el origen.

Por lo tanto el proceso de formacion cromatematico se inicia naturalmente
cuando el nifio empieza a reconocer los colores de la naturaleza y los objetos

y en este caso, a relacionarlos con estos nuevos numeros:



700nm. 400nm.

000000000

Uno Dos Tres Cuatro Cinco Seis Siete Ocho Nueve Diez

Los colores equivalentes son:

Rojo, Naranja, Amarillo, Lima, Verde, Esmeralda, Cian, Cobalto, Azul, Violeta

® O & O

Cero Infinito Infranimero Ultrandmero

Con sus colores acromaticos:
Negro, Gris y Blanco

La realidad propone el inicio de las asociaciones:

P




El siguiente paso tiene que ver con las Regletas Cromatematicas y sus
mecanismos de aprendizaje.

La Cromatematica se basa en la naturaleza de la luz y de la vision.

Los signos naturales son signos que no tienen un productor humano. Su
reconocimiento esta dependiente en forma directa del estado de la ciencia en el
momento en el que se lo considera. Su calificacion se fijara segun el grado de
informacion cientifica de su intérprete.

Los signos naturales, puesto que constituyen signos, presuponen una conexion
entre el signo que representa y un objeto determinado que esta representado.
Sin embargo esta conexion queda establecida por la naturaleza sin la menor
intervencion humana; se sitda en el mundo fisico, exclusivamente, y el
intérprete no hace mas que constatar ese hecho.

Todos los codigos normativos estan constituidos por su propia funcién y son un
instrumento convencional no originado en la naturaleza. Para cambiarlos hace
falta tener en cuenta los siguientes requisitos:

Constatacion de la necesidad del cambio.

Explicacion de la finalidad por la cual se quiere cambiar.
Andlisis critico y comparativo del viejo y del nuevo cédigo.
Sustitucion del cédigo que presenta mayores deficiencias.

Para llegar a la concepcion e invencion de un sistema numeérico, fueron
necesarios muchos miles de afios antes que el hombre concibiera la idea del
namero, un paso fundamental en el proceso de la abstraccion matematica fue
la creacion de los simbolos matematicos, las mateméaticas es una de las mas
hermosas creaciones de la inteligencia de la especie humana, la invencion de
un sistema numérico es quiza una de las mayores invenciones del hombre
antiguo. Dentro de estos sistemas se encuentran los aditivos, los hibridos y los
posicionales. La Cromatematica es un sistema posicional.



El nifio aprende por descubrimiento, es agente de su propio aprendizaje
basado en la motivacion y estimulacion sensorial. El nifio aprende a aprender.

El maestro tendra el papel de mediador entre el nifio y el material didactico
para resolver posibles dudas, conflictos, al mismo tiempo que observaré la
ejecucion y resolucion de las actividades. Ademas el maestro tendra un papel
de dinamizador, es decir, ser4 capaz de promover el deseo de los nifios a
adquirir conocimiento, aprovechando la potencialidad del lenguaje
cromatematico para crear un entorno favorable, y desarrollar el pensamiento
creativo de los nifios.

Los objetivos generales son:

. Desarrollar los "atomos del conocimiento": percepcion, atencion,
memoria, relacion, razonamiento deductivo e inductivo, andlisis.

. Desarrollar y estimular las capacidades légicas.

. Iniciar en los alumnos la comprension del mundo que les rodea a traves
de la exploraciéon matematica.

. Desarrollar la comprension a través de la construccion activa del
conocimiento.

. Descubrir y elaborar conceptos a través de la experimentacion con
materiales digitales (regletas): color, tamafio, orden, nimero.

. Adquirir formas de expresion y representacion adecuadas.

. Efectuar clasificaciones, seriaciones.

. Desarrollar la competencia numérica.

. Reconocer los numeros hasta el diez. (Progresiva y regresivamente).
. Descubrir la estructura del sistema de numeracion decimal.

. Utilizar y ampliar otras series numéricas

El nifio aprende por descubrimiento, es agente de su propio aprendizaje
basado en la motivacion y estimulacién sensorial. El nifio aprende a aprender.

Consideraciones tedricas

Para Vigotsky la accion de contar y el calculo son sistemas simbdélicos, que no
solo permiten al nifio resolver situaciones, sino también construir su
pensamiento.

Para Piaget el desarrollo de la competencia numérica depende del desarrollo
de la capacidad logica. Considera que hay un sincronismo entre la



conservacion de cantidad, seriacion y la inclusién. La adquisicion del nUmero
llegaria més tarde.

La teoria cognitiva considera que para el aprendizaje de la Matematica es
importante el establecimiento de relaciones. Estas relaciones propician la
construccién del conocimiento, que puede hacer cambiar los esquemas
anteriores.

En nuestra accién pedagodgica ademas de considerar importantes las teorias
gue mueven nuestra practica también damos importancia a la investigacion en
accion.

Es a partir de esta practica que constatamos la importancia del contar para el
desarrollo del pensamiento matematico del nifio, con la apropiacion de las
reglas del conteo.

Por lo cual pensamos que para la Didactica de la Matematica "que la accion de
contar desempefia un papel importante en el desarrollo de la competencia
numérica" y que "calcular es progresar en la apropiacion del numero".

- Las etapas del aprendizaje en las matematicas se iniciaran desde la
utilizacion didactica de las Regletas Cromatematicas como paso previo a los
simbolos numerales.

Se pueden distinguir dos momentos bien diferenciados en el paso del manejo
de las regletas a los nimeros. Se inicia con la manipulacion, se incentiva la
creatividad y la oralidad; luego, en una segunda etapa, cuando el nifio tiene
dominio del material y puede dejarlo a un lado se inicia con el apoyo de sus
compafieros de clase y del profesor en la escritura de las relaciones numéricas
gue ha encontrado; lo hace sin dificultad y busca nuevas posibilidades de
expresion matematica que enriguezcan su saber.

La escritura nace de la necesidad que tiene cada nifio de traducir y comunicar
por escrito lo que esta en su mente, por ello el nifio debe "descubrir” la notacion
de la misma manera que descubre sus ideas: paso a paso.

El nimero natural y las operaciones con numeros naturales pueden trabajarse
con ayuda de distintos materiales.

Cuando llevemos al aula el material y preguntemos qué permiten los

Regletas Cromatematicas a un nivel de actuacion con el educando,
observaremos, entre otros puntos, los que a continuacién me parecen los mas
importantes:

Construir desde si mismo y sus propias experiencias el conocimiento
matematico, asi como ver las dependencias y relaciones de los conceptos
matematicos entre si.



Poder manejar un instrumento que estimula el desarrollo de sus capacidades
mentales, respetando el intelecto de cada educando: instrumento no es aqui
sinénimo de material, pues este por si mismo no desarrolla capacidad mental
alguna. Son las acciones que se llevan a cabo con el material las causantes de
este desarrollo.

Crear situaciones mentales, firmes y precisas en las que el alumno se pueda
apoyar para seguir trabajando la matematica.

Observar, crear, analizar, reflexionar, criticar, dialogar con sus comparieros, y
llegar a encontrar las formas esenciales del pensamiento: el concepto que
refleja los indicios sustanciales de una accion, el juicio que permite afirmar o
negar algo sobre los objetos y el razonamiento, que a través de los juicios,
llega a conclusiones validas. El didlogo con los compafieros es un medio que
permite una dindmica de grupo y aporta cualidades muy significativas en la
educacion, como el desarrollo de la capacidad social, la adquisicion de

conocimientos y la responsabilidad del nifio hacia el respeto de los demas.
Mediante la creatividad el nifio se potencia, tanto si es una creacion ambigua e
incompleta para nosotros, tanto si es el fruto de una valida reflexion. El hacer
creativo rompe los moldes previsibles y ofrece una originalidad que va mas alla
de una inteligente solucion. El nifio creativo se expresa libremente. Pues en si
la esencia del pensamiento reside en la capacidad de producir formas nuevas,
de conjugar elementos que se consideran, por lo general, independientes o
dispares.

Desde las cuatro operaciones basicas, sus propiedades y relaciones hasta el
calculo combinatorio o las progresiones aritméticas; también: medida de
segmentos rectilineos, potencia, logaritmo, divisibilidad..., y multitud de
relaciones anteriores al concepto de numero, tan importantes para el desarrollo
del pensamiento l6gico-matematico.

Y finalmente en cuanto al conocimiento matematico:

Es un proceso constructivo que se inicia de manera muy precoz, a través de
una gran variedad de intercambios, de acciones y de transformaciones que el
sujeto (alumno) realiza con los objetos del entorno.

Este conocimiento evoluciona a partir de la propia actividad del sujeto,
encaminada a la busqueda, exploracion y verificacion de significados en torno a
los objetos de conocimiento.

El conocimiento implica no soélo actuar con y sobre los objetos, sino
comprenderlos, representarlos (“internamente") y formar ideas, conceptos,
nociones, relaciones, etc.

El conocimiento apela tanto a las representaciones de los objetos, como a la
interiorizacion de las acciones aplicadas, ejercidas o realizadas sobre ellos.

Y ahora veamos las Regletas Cromatematicas:



Regletas de la Cromatematica de Aschero
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La concordancia entre las Regletas y los simbolos numéricos de la Cromatematica
es total: el mismo color permite desde la légica el pasaje de un mundo al otro.
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Las Regletas de Cuissenaire (Gattegno) y las de
Montessori tienen la légica de la medida y la

ilogica del color que es totalmente arbitrario y no
pertenece al mundo de la ciencia, a diferencia de las

Regletas de Aschero que tienen como principio las
leyes de la Optica.
Numeros y regletas en Gategno y Montessori no se
corresponden simbdlicamente y si a nivel objetual,
‘J4 5 r sin embargo los numeros y las regletas en la

Cromatematica de Aschero son absolutamente
correlativas en ambos sentidos y esa es la gran
diferencia entre los dos modelos expuestos.
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Hablar de los nifios y los nameros es abrir el didlogo a un universo amplio,
profundo y tan lleno de variaciones y detalles como nifios hay. Si bien nuestro
proposito a largo plazo es tratar de abrazar ese universo, tenemos claro que
para lograrlo debemos comenzar por acotar, delimitar en la medida de lo
posible y conocer seriamente cada uno de los aspectos que lo integran.

Una primera delimitacion de este universo y tema de esta entrega puede ser:
¢a cuales niflos estamos haciendo referencia, de qué edad? La respuesta es
contundente y puede sorprendernos: a niflos de cero afios en adelante.
Aclaremos lo anterior.

Efectivamente, el nifio entra en contacto con las matematicas desde que
nace, puesto que el lenguaje cotidiano en el que esta inmerso expresa -
dependiendo, en mayor o menor grado, de la cultura y el medio social al que
pertenece- gran cantidad y variedad de nociones matematicas. Las palabras
gue las expresan se van adquiriendo conjuntamente con el resto de la lengua
sin que exista, la mayoria de las veces, conciencia de ello por parte de los
adultos que rodean al nifio en distintos momentos de su vida: los padres, los
familiares, los educadores. No es poco frecuente la creencia de que el primer
contacto del nifilo con las matematicas, y en particular con los nameros, tiene
lugar en el jardin de infantes; sin embargo, se trata de un gran equivoco que
puede llevar a que la escuela no s6lo desaproveche el bagaje matematico con
el que llegan los menores, sino que incluso lo ignore totalmente.
Detengamonos por un momento a pensar cuales son esas palabras que
denotan nociones matematicas y hagamos una lista de ellas. Pensemos,
asimismo, el contexto en el que las empleamos. Esta actividad nos ayudara a
ver cOmo las matematicas no son algo ajeno al entorno familiar y social
cotidiano del nifio, ni algo que comienza cuando éste empieza a ir a la
escuela. Por el contrario, desde pequefio se encuentra colocado en gran
cantidad de situaciones matematicas que son expresadas con un determinado
lenguaje: el nifio oye, y mas adelante habla de niumeros, tiempos, espacios,
distancias, formas, pesos, tamafios., y en sus juegos compara, agrupa,
separa, ordena, mide y resuelve pequefios problemas de suma, resta, reparto,
etcétera.

Lejos de ignorar esta riqueza, la escuela debe no sélo aprovecharla, sino
promoverla en los hogares. Cada vez es mas claro que la educacion no es
una cuestion exclusivamente escolar sino social, que maestros, padres y
alumnos deben trabajar conjuntamente. El aspecto de la adquisicion de las
primeras nociones matematicas resulta un terreno ideal para esta
colaboracion. Como educadores, podemos informar y orientar a los padres
respecto al importantisimo papel que el entorno familiar juega en el desarrollo
de dichas nociones en el inicio del proceso que llamamos numerizacion
temprana.



En la literatura anglosajona sobre la ensefianza de la matemética elemental
se ha introducido el uso de la palabra numeracy, un neologismo resultante de
la contraccion de las palabras: number (nimero) y literacy (capacidad de leer
y escribir, alfabetizacion), que se ha traducido -en nuestra opinion, sin acierto-
como "alfabetizacibn numérica" o "competencia numérica". Durante el trabajo
de traduccién de algunos textos en inglés relativos al tema analizamos las
ventajas de poseer un término analogo en espafiol que no fuera tan confuso
como las traducciones mencionadas. Entre varias propuestas, elegimos el
neologismo numerizacién, formado por la contraccion de las palabras:
"namero" y "alfabetizacion".

La numerizacion temprana hace referencia no sélo a la edad de los nifios, que
en este caso va aproximadamente de cero a seis afios, sino también a las
primeras nociones matematicas, como el inicio de la clasificacion y
ordenacioén, el conteo, la identificacion, el reconocimiento de cifras y
pequefios calculos mentales de suma y resta.

En la escuela se deben generar estrategias de sacar al problema "cotidiano” de
Su contexto, para tomar conciencia y poder poner en palabras las relaciones y
estructuras matematicas que sirven para solucionarlo, pero que quedan
"ocultas" en las situaciones de vida cotidiana.

Esta tarea de la escuela es necesaria para lograr el cambio conceptual que
significa apropiarse de las nociones matematicas.

Es evidente que un cierto tipo de conocimiento matematico puede ser
desarrollado fuera de la escuela, en contextos sociales y a través de practicas
culturales.

Pero en la vida practica ese conocimiento parece ser rutinariamente eficaz y
reflexivamente intencional, sin conocer las condiciones de su propia
produccion.

Los niflos y las nifias que compran en los kioscos no son conscientes de la
eficacia de su practica matematica y de la estructura matematica implicita. Por
eso puede decirse que la adquisicion del conocimiento matematico formal sélo
se adquiere en la escuela, donde las metas, los contenidos, las actividades, la
organizacion, etc., son muy diferentes de los de la vida cotidiana.

Pero, como regla general, el conocimiento matematico que se ensefia en las
aulas se presenta alejado del significado y de las condiciones de produccion y
aplicacion de dicho conocimiento, y por ello es muy dificil que los alumnos y las
alumnas puedan adquirir un adecuado sentido matematico, lo que los lleva a
diferenciar la matematica "de la escuela”, que se aprende para aprobar (o no
se aprende y se fracasa), y la matematica "de la vida". Por eso es muy
importante que los docentes puedan redefinir el verdadero sentido y los
objetivos del conocimiento matematico a ensefiar en la escuela, que difiere
tanto del conocimiento matematico cotidiano como del conocimiento cientifico.
La ensefianza de la matematica ganaria en significatividad si incorporase
elementos de la practica cotidiana a sus actividades tipicas, "mas formales".
La consecuencia de un aprendizaje eficaz en la escuela es poder reconocer las



relaciones entre la matemética (conocimiento cientifico) y la vida (conocimiento
cotidiano). Por ello, lo importante es ubicar a los nifios y las nifias en
situaciones que realmente los obliguen a "pensar mateméaticamente" y en este
caso "cromatematicamente."

El profesional o el cientifico utiliza una forma peculiar de pensar que depende
de su razonamiento para adquirir informacion y utiliza la argumentacién como
medio de descubrimiento para resolver los problemas. En cambio, el nifio o la
nifia depende de su actividad en el mundo exterior para resolver los problemas,
utiliza una aproximacion empirica.

Para acercar a los nifios y las nifias a la forma de operar del cientifico, los
docentes deben organizar sus actividades para que aprendan aquello que
valoran los mateméticos, cediendo progresivamente la responsabilidad a los
alumnos y las alumnas a través de un proceso de participacion guiada.

Para lograr un aprendizaje significativo en la Cromatematica hay que proponer
situaciones que planteen problemas, para cuya solucién las nociones
matematicas se constituyan en instrumentos necesarios. Un conocimiento
matematico solo puede considerarse aprendido cuando se ha funcionalizado;
es decir, cuando es posible emplearlo como medio para resolver una situacion
0 problema.

Las investigaciones de las ultimas tres décadas muestran que los nifios llegan
a preescolar con grandes diferencias entre si. Desde pequefios puede haber
una brecha entre ellos: los que en su hogar han sido muy estimulados hacia el
conteo y otras nociones matematicas, y los que no. Pensemos, a manera de
ejemplo, en un nifio que entra a la escuela sabiendo la secuencia numérica
oral hasta diez y otro que no; o en el nifio que es capaz de coordinar cada
elemento contado con una palabra numérica y el que todavia omite objetos o
cuenta uno de ellos dos 0 mas veces.

Los estudios muestran que si esta diferencia entre unos y otros no es salvada
en los primeros afios de escolarizacion, tendera a hacerse mas profunda a
medida que los nifios avanzan en los grados escolares; y, debemos decirlo,
no es un problema de facil solucion en el contexto del trabajo en el aula. De
ahi que, para contribuir a que la brecha de conocimiento entre los nifios sea lo
mas pequefia posible, debemos insistir en hablar con los padres de familia
acerca de la importancia de estimular a sus hijos mediante juegos.

Hay muchas actividades que se pueden sugerir a los padres de familia, pero
es importante que éstas vayan acompafadas, en la medida de lo posible, de
cierta fundamentacion tedrica que explique por qué se propone y qué se
pretende lograr con ellas, aunque esto sOlo sea el acercamiento o la
introduccion del nifio a una nocion, misma que se adquirira mucho después y
luego de repetir y variar la actividad en diversas ocasiones.

La ensefianza de las matematicas parte del uso del material concreto porque



permite que el mismo estudiante experimente el concepto desde la
estimulacion de sus sentidos, logrando llegar a interiorizar los conceptos que se
quieren ensefiar a partir de la manipulacion de los objetos de su entorno. Como
bien lo dice Piaget los nifios y nifias necesitan aprender a través de
experiencias concretas, en concordancia a su estadio de desarrollo cognitivo.
La transicién hacia estadios formales del pensamiento resulta de la
modificacidén de estructuras mentales que se generan en las interacciones con
el mundo fisico y social. Es asi como la ensefianza de las matematicas inicia
con una etapa exploratoria, la que requiere de la manipulacién de material
concreto, y sigue con actividades que facilitan el desarrollo conceptual a partir
de las experiencias recogidas por los alumnos durante la exploracion. A partir
de la experiencia concreta, la cual comienza con la observacion y el andlisis, se
continda con la conceptualizacion y luego con la generalizacion.

Lo anterior, lleva a reconocer la importancia que tiene la ensefianza de las
matematicas en la basica primaria a través del uso de instrumentos y objetos
concretos para el estudiante, ya que estos buscan lograr un aprendizaje
significativo dentro de sus estudiantes, pues los resultados de los ellos en el
aprendizaje de las matematicas no son satisfactorios en los contenidos
conceptuales de los diferentes temas que se trabajan en esta area, pues las
estrategias que el maestro esta utilizando para la ensefianza de la matematicas
no garantizan la comprension del alumno frente al tema estudiado debido a
gue se ha limitado a estrategias memoristicas y visuales que no crean ningun
interés en el estudiante y por lo tanto ningun aprendizaje significativo.

Debido a la necesidad de avanzar progresivamente en la comprension de las
operaciones de suma y resta, resulta necesario presentar a los alumnos y las
alumnas una gran gama de situaciones. La ampliacion del tipo de problemas
gue los niflos y las nifias pueden resolver en la escuela exige un trabajo
especifico.

Como se ha visto anteriormente, los problemas aditivos no constituyen una
clase homogénea; presentan una estructuracion que es necesario desarrollar
durante un largo periodo de tiempo.

El primer paso consiste en asociar objetos con los nimeros cromatematicos:



Este es el color del nimero uno. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?

Este es el color del nimero tres. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?




Este es el color del nimero cuatro. ¢, Podemos encontrarlo en otras cosas?

O

Este es el color del nimero cinco. ¢, Podemos encontrarlo en otras cosas?

Este es el color del nimero seis. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?




Este es el color del nimero siete. ¢, Podemos encontrarlo en otras cosas?

Este es el color del nimero ocho. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?

Este es el color del nimero nueve. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?




Este es el color del nimero diez. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?

Y éste es el color del nUmero cero. ¢ Podemos encontrarlo en otras cosas?

También se pueden asociar los nUmeros cromatematicos con objetos reales:




Y operar con ellos:
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Respecto de la suma, uno de los primeros sentidos que elaboran los alumnos y
las alumnas del ciclo inicial es el de agregar, unir, y respecto de la resta el de
perder, quitar.

Por ejemplo, para comenzar a trabajar el sentido de agregar y dar significado a
las escrituras a + b y a - b, se puede presentar a los alumnos y las alumnas el
siguiente esquema:




Se trata de una secuencia, que intenta avanzar progresivamente en la
complejidad de las situaciones de suma y resta, abarcando lo numérico, los
distintos tipos de enunciados y los procedimientos de célculo (desde
estrategias de célculo mental hacia el calculo algoritmico).

Debido a la necesidad de avanzar progresivamente en la comprension de las
operaciones de suma y resta, resulta necesario presentar a los alumnos y las
alumnas una gran gama de situaciones. La ampliacion del tipo de problemas
gue los niflos y las nifias pueden resolver en la escuela exige un trabajo
especifico.

Como se ha visto anteriormente, los problemas aditivos no constituyen una
clase homogénea; presentan una estructuracion que es necesario desarrollar
durante un largo periodo de tiempo.

Respecto de la suma, uno de los primeros sentidos que elaboran los alumnos y
las alumnas del primer ciclo es el de agregar, unir, y respecto de la resta el de
perder, quitar.

Y aqui cabe la capacidad de cada docente para incorporar las variables que
hagan mas atractiva la apropiacion de la Cromatematica.

En este apartado han sido planteadas algunas ideas respecto de la ensefianza
de la suma y la resta, que forman parte fundamental del marco tedrico que este
capitulo toma como base para desarrollar las propuestas que realiza a los
docentes del primer ciclo. Desde esta concepcion de la ensefianza, que intenta
favorecer la diversidad y provocar evoluciones en el conocimiento, resulta
fundamental para los nifios y las nifias:

e analizar qué procedimientos son correctos y cuales no,

e discutir acerca de la posibilidad de utilizar varias formas de resoluciéon
para una misma operacion o problema,

e decidir cuales son los procedimientos mas econémicos para resolver
cada operacion o problema,

e comunicar a sus compafieros y comparieras y al maestro lo realizado en
forma oral y escrita,

e discutir con sus pares las producciones realizadas,

e abandonar procedimientos inadecuados o poco 6ptimos para la
resolucién de los problemas,

e incorporar procedimientos planteados por los otros, como propios,

e reflexionar y tomar conciencia de lo que saben y de lo que no saben,

o reflexionar acerca de lo que es facil o dificil para unos y para otros,

e tomar conciencia de lo que se aprende con la resolucion de los
problemas.

La construccion del sentido de la multiplicacibn como operacién matematica se
logra cuando los nifios y las nifias aprenden a reconocer cuél es el conjunto de
problemas que se resuelven con dicha operacién. Progresivamente, deberian



poder reconocer y resolver nuevos tipos de problemas de complejidad
creciente, ampliar los recursos de célculo que utilizan y sistematizar nuevos
conocimientos sobre las propiedades de esta operacion.

Es preciso tener en cuenta que, aun cuando no hayan aprendido todavia "la
tabla de multiplicar", ya estan en condiciones de movilizar recursos para
resolver problemas del campo multiplicativo. Por ejemplo:
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Se considera que la construccion del sentido de la division se logra cuando los
nifios y las niflas reconocen cual es el conjunto de problemas que se resuelven
con dicha operacion. Progresivamente, deberian poder reconocer y resolver
nuevos tipos de problemas, de mayor complejidad, ampliar los recursos de
calculo que utilizan y sistematizar nuevos conocimientos sobre las propiedades
de la operacién.

Aun cuando los nifios y las nifias de primer afio no hayan aprendido "la tabla de
dividir" pueden movilizar recursos para resolver problemas "de divisiéon".
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Cromatematica de Aschero: ley de igualdad

Para que todos los procedimientos matematicos usados sean validos
se debe partir de una base que respalde cada procedimiento, cada
paso logico usado, y debe, en consecuencia, demostrarse cada
afirmacion no trivial. Son estas demostraciones los pilares
fundamentales de toda rama de las matematicas, ya que sin ellos
puede ponerse en duda la veracidad de cualquier afirmacion.

El orden de los sumandos no altera la suma.

El orden de los factores no altera el producto.

Esto no es cierto para la légica cromatematica, ya que en los dos casos
el 6rden de los sumandos y/o de los factores altera el producto, ya que
existe una "matriz" diferenciada numéricamente y una cesura que actua
como separador entre las partes.

Veamos los ejemplos;:

O + O = @ (escritura tradicional)

(el érden de los sumandos no altera la suma)

O + © = @ (escritura tradicional)

a) O + O = . (escritura matricial)

(el 6rden de los sumandos no altera la suma pero la diferencia)

by O+ © = @ (escritura matricial)

a) L1+ T T 1=/ (este cinco esta hecho de dos y tres)
by [T [ 1+ 1] = (este cinco esta hecho de tres y dos)




O x O = @ (escritura tradicional)

(el 6rden de los factores no altera el producto)

O x © = @ (escritura tradicional)

a) O x O = @ (escritura matricial)

(el 6rden de los factores no altera el productoe pero lo diferencia)

by O x © = @ (escritura matricial)

a) Chdx[ 1 1 1= M0 = e
by LI [ IxEE=[TTI1[TT 1= E

Ley de Aschero: solo es igual lo igual.
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