|_'g_,__| Matematica,
modelo y experiencia(’)

1. Quisiera comenzar disculpAndome porque las
observaciones que siguen tienden a cuestiones de
carcter especulativo y no a experiencias realizadas
o por realizar. Observaciones a viejos problemas, a
cuestiones de principio que, sin embargo, y desde
mi punto de vista, se muestran primarias, condicio-
nantes de unas posibles experiencias concretas. En
cualquier caso, estas observaciones vienen centra-
das basicamente en torno a la Ensefanza Media vy,
por supuesto, condicionadas al entorno en el que,
aqui, en Espana, me encuentro.

2. Se acogen, estos Encuentros, bajo un tema:
las relaciones de la Ensefianza de la Mateméatica —no
de la Matemé&tica— con la realidad y con otras dis-
ciplinas que la inspiran y a las que sirve —si es de la
Ensefianza, esas disciplinas serian del orden de la
Psicologia, Didéactica, Metodologia..—. Se sugiere,
inmediatamente, un haz de temas que sefalen el
hecho de que la «matemética» —ahora ya no su en-
sefianza-—— sea un instrumento esencialmente inter-
disciplinario. En otras palabras: Se admite, por un
lado, el enlace de la Ensefianza de la Matematica
con la Realidad; por otro, que la Matemaética es una
herramienta interdisciplinaria. Lo primero es un truis-
mo, porque el mero acto ensefante es algo pertene-
ciente a lo real, como actividad social. Lo segundo, ya
es tema mas conflictivo por cuanto no se clarifica
el concepto de interdisciplinaridad.

Admitamos que lo que se ha querido indicar —no
por el enunciado del tema, sino por las sugerencias
para los trabajos, para las comunicaciones— es el
entace de la Matemaética, tanto con la realidad como
con otras disciplinas y, consecuentemente, su re-
percusibn en la Ensefanza de la matemé4tica. Ello
supone admitir, tdcitamente, la posibilidad de dicho
enlace. Incluso me atreveria a més, se tiene la seguri-
dad del mismo. Y es otra posibitidad, desde mi punto
de vista, la que es radicalmente cuestionable. Y mu-
cho més al nivel elemental que aquf nos retine. Y a
nivel elemental, porque a un nivel superior dicha po-
sibilidad ni siquiera es cuestionable, sencillamente
porque el enlace no existe. Debo precisar, a un nivel
superior de la Matemaética actual, de la surgida en los
entornos de 1939, no la de entornos anteriores.
Matemética superior que no ha llegado a la Ensefian-
za media, provocando un desfase entre la Matemati-
ca y lo que de Matematica se ensefia en Ensefianza
Media. Desfase que hace que ésta sea una caricatura
deformada de la Matematica del segundo tercio del
siglo XX,

Desfase que se ha intentado superar en dos suce-
sivos intentos de reformas «pedagdgicas». En un pri-

Por Javier DE LORENZO (**)

mer intento, planes «modernos» permitieron situar
la ensefianza de la Matematica, coma muchg, a fines
del siglo XIX, con la teoria de gomas de colores o
teoria intuitiva de conjuntos; pero bien entendido
que de conjuntos finitos, caricatura de la teoria de
conjuntos o teoria del infinito actual. Como carica-
tura, inservible para el hacer matematico conjuntista
que parte, precisamente, de la escala de conjuntos
transtinitos para alcanzar, como mero rincon de dicho
infinito, lo finito. En un segundo intento, planes mas
«modernos» pretendieron que se introdujera en la
Ensefanza Elemental una misera concepcién estruc-
tural, en la cual, lo que importara no fuera el con-
junto base, sino la estructuracion del mismo, dada
por unas leyes de composicidon con sus axiomas
apropiados. Acosada desde al menos tres fren-
tes —a) se le atribuyd un caracter excesivamente abs-
tracto y alejado de la «realidad»; b) se cometi6 el
exceso de fuerte algebrizacion, porque sin duda, es
méas cémodo una ensefanza formal pura de estruc-
turas, poniendo de relieve una cierta impreparacién o
inmadurez mental del profesorado; c¢) el alumno pa-
reci6é perder su viejo estatuto de calculista prestidi-
gitador—, el intento de reforma matemética estructural
se ha quedado a medio camino. Por rechazo, la
reforma no ha logrado plasmarse en la Ensefianza
Media, pero ha logrado suprimir otros aspectos que
se mantenian en el hacer matemético de dicha en-
sefanza, como el geométrico sintético o el de teoria
de nameros que, en el decir de muchos, permitian
desarrollar la imaginacién del alumno al hacer ver a
dicho alumno lo que no se ve —y digo desarrollo de
la imaginacib6n frente al argumento de que constituia
un desarrollo de la razébn—. Avance en la modernidad
que ha provocado una ensefianza de lo hibrido, no de
lo matematico.

3. Y es en este hibrido en el que sitGo la llamada,
el tema de estos Encuentros. Y no sbélo de ellos.
Se responde a un estado bastante general de la lla-
mada opinidtn plblica. El enfoque estructural propio
de la Matemética del segundo tercio del siglo XX
viene siendo denostado en todos sus niveles, por
mostrarse muy alejado de los problemas que hoy
afectan a la sociedad, como mero trabajo de una
pequefia capilla de «entendidos» -—jcudntos «en-

(*) Ponencia presentada al XXX Recontre Internationale
de Professeurs de Mathematique de la CIEAEM, celebrado
en Santiago de Compostela del 31 de julio al 7 de agosto
de 1978.

(**) Catedratico de Mateméticas del 1.N.B. «Zorrilla»
de Valladolid.
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tendidos» seguian la matemética de Gauss, Jacobi,
Galois en su momento?—. Excesivamente abstracto,
tal enfoque estructural conduce a los temas de la
Matemética que tan lacidamente ha mostrado
Dieudonné como propios de la eleccién bourbakis-
ta. Excesivamente abstracto, s6lo para profesionales
de la Matemética en un momento de crisis, se ha
llegado a reconocer que este enfoque ha alcanzado
un cierto limite por agotamiento de ideas, por ausen-
cia de nuevas vetas. Mera transposicién, tales ataques
se realizan por igual alli donde no es procedente, a
la Ensefianza Media de dicha matemética, cuando
en tal nivel s6lo ha aparecido una caricatura de ese
enfoque matematico. Y si bien la aparente abstraccion
pura alejada de la realidad —cuando nadie ha preci-
sado a qué llamar «realidad»— a un matemético pu-
ro, «de raza», no le preocupa en exceso, si lo hace
a quienes no son profesionales mateméticos puros,
sino profesionales ensefantes de ese hacer, en quie-
nes la presién social sitia mas fuertemente y no
pueden encerrarse en su torre de marfil. Y, mante-
niendo el hibrido, pretenden mantener, a la vez, un
enlace con algo lo suficientemente confuso como
lo manifestado y ocultado en un término como «rea-
lidad». Parece como si, carentes de ideas orientado-
ras, se reclame de la experiencia directa lo que ésta,
asl reclamada, es incapaz de proporcionar. Reclama-
cidn apoyada en un materialismo del sentido coman,
en un inductivismo baconiano, erréneo y confuso,
que puede ocultarse en términos como los de «ma-
tematizacioén de lo real» y en la permanente llamada
a la interdisciplinaridad, llamada que en general lo
es a la multidisciplinaridad.

Estado que, aparentemente, caracteriza la situa-
cién de la ensefianza de la mateméatica —no tan
general en otras disciplinas— en estos Gltimos tiem-
pos y parece nota propia contemporanea, inexistente
en momentos anteriores —la reforma propugnada
por Klein tenia otro alcance—. Los intentos de refor-
ma que antes he indicado han pretendido cambiar
los contenidos y, ahora, con las ideas confusas de
interdisciplinaridad, también el método. Se parte de
la idea del aislamiento de la Matematica como peca-
do social, encerrada en su torre de matfil y se tiene
la presion social para su instrumentalizacién, para
su enfoque tecnoldgico, presién gque intenta hacer
salir de dicha torre de marfil a la Matemética, como
si la misma fuera la panacea para la constitucion,
desarrollo y avance de las restantes disciplinas, del
hombre en la sociedad actual.. La Matemética, el
matemaético, obligados a salir de su concha y trabajar
en equipo y més que en equipo, interdisciplinada-
mente.

Si se han intentado reformas en la ensefianza del
hacer matemaético, y si ahora se pretende que las
mismas vayan de la mano de otras disciplinas, pare-
ce que habria que tener presente que tales discipli-
nas también han cambiado, también han sufrido sus
rupturas propias. Y las reformas de la ensefanza de la
Matematica no parecen haber tenido en cuenta las
reformas en las distintas disciplinas. Especialmente,
y desde mi punto de vista, mucho méas importante el
cambio sufrido en el encuadre epistemolégico de
dichas disciplinas. Cambio de marco que condiciona
o debe condicionar nuestra actitud como profesio-
nales ensefiantes. En lo que sigue intentaré dar un
esbozo de las lineas quizé centrales de dicho cambio
que ha provocado una inversiébn que podria esque-
matizarse en las palabras siguientes:

En las ciencias experimentales: Deductivismo fren-
te a Inductivismo, mientras que en la Matemética
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se ha producido lo contrario, Inductivismo frente a
Deductivismo. Mero esbozo lo que sigue en funcién
de una incitacién al estudio y meditacién de esta
problemética.

4. En este punto se tiene siempre el peligro del
profesional ensefante de la Matemética. Es posible
que sepa Matematica, incluso que se sobrecargue de
ideas pedagédgicas y metodoldgicas, no se sabe muy
bien para qué. Pero que admita, a la vez, y para otras
disciplinas, lo que cabe calificar como axiomas del
sentido comin materialista ingenuo para la ciencia.
Ello no es propio del sélo profesional ensefante de
la matemética, sino de los profesionales de muchas

-disciplinas calificadas como «cientificas». Los ataques

a la «abstracciény, al método axiomaético, a la raciona-
lidad, compensados y aumentados con unos enga-
fosos retornos a la naturaleza, a los datos simples, a
la observacién pura y desnuda, muestran que es un
estado bastante generalizado en el momento actual.
Quiza porque falte un dominio cognoscitivo de las
condiciones epistemol6gicas que condicionaron la
creacion de la «ciencia nuevay y de las que han pro-
vocado la radical inversién en la ciencia actual.

En mero esbozo debo sefialar que las ciencias ex-
perimentales se han visto a través de unos mitos:
la observacién pura, los hechos desnudos y la acu-
mulacién de datos. Mitos inconsistentes, contra los
que ya desde Poincaré se viene luchando para afir-
mar que no hay observacién desnuda, ni experimento
ni dato sin un contexto tebrico propio que eleve di-
chos actos al nivel cientifico-experimental. Contra
el inductivismo elemental como criterio metodolé-
gico y epistemol6gico de la ciencia experimental se
ha alzado el deductivismo teérico. Y se ha alzado en
nombre de lo que en la practica real venia ocurriendo.

Si en la practica era el contexto quien decidia lo
que habia que observar y el tipo de experimentos que
tenian que realizarse, este contexto venia delimitado
por una cosmovisién, por una concepcién mecani-
cista de la naturaleza. Un fenémeno no era otra cosa
que un simple agregado de partes. La interrelacién
orgénica o estructural entre esas partes no se tenia en
cuenta, desprecidndola por estimarla como no sig-
nificativa. En otras palabras, se acotaba el fenémeno
a estudiar y se simplificaba despreciando la accién
de todo aquéllo que no se sabia o podia calcular f4-
cilmente. Se comenzaba con una escision y delimi-
tacion no apoyadas en criterio estrictamente racional
alguno. Y a pesar de ese caracter analitico, la ciencia
se constituy6é en contraposicion al dato de observa-
cién aislado, frente a la mera acumulacién de datos,
frente a la experiencia desnuda. Si se constituye la
ciencia fue por delimitar, esquematizando y simpli-
ficando el fen6émeno a estudiar; por construir un
modelo, una teoria, mero esquema de simulacién de
la experiencia. Quiero decir, si la ciencia se ha cons-
tituido ha sido precisamente por la construcciéon de
una realidad simb6lica en paralelo a la realidad sen-
sible, material; ha sido mediante erosiones continua-
das a los sentidos, ha sido haciendo ver lo que no se
ve y no ver lo que se ve... Desde este punto de vista,
el hecho bruto, los datos, las observaciones no cons-
tituyen el punto de partida de la ciencia, sino el mo-
delo conceptual manifestado en la elaboracion de
hip6tesis, conjeturas, problemas...

En el momento presente el contexto estrictamente
mecanicista base de la «ciencia nueva» ha variado.
Y con él, las consecuencias metodolégicas. El con-
texto epistemolégico actual puede calificarse como
de «organico» o estructural, opuesto al mecanicista.



Lo que importa es el estudio de las globalidades, de
los modelos teéricos. Es decir, no tomar los sistemas
aislados en si y escindidos a su vez en fenbmenos
parciales. Lo que importa no es el fenémeno aisla-
do, traducido a proposicién aislada, sino el modelo o
teoria en el cual cobra su pleno sentido. Lo que impor-
ta no es la simplificacién en si y los principios de
corte, de analisis de los fen6menos —manifestando
en el permanente estudio parcial, y a la vez utdpico,
de los gases «perfectos», del sistema solar de obje-
tos puntuales salvo el Sol y sin interacciones entre
si.. y que han conducido a limitaciones como el
problema de los tres cuerpos—, sino la interrelacién
de sistemas y sus posibles morfismos.

Nuevo enfoque que, como matematicos, nos debia
ser bien conocido y esencia del marco epistemolo-
gico de la «matemética moderna» o estudio de las
estructuras y sus interrelaciones. Marco epistemold-
gico que, sin embargo, nos olvidamos que es el mis-
mo para las restantes disciplinas cientificas, a las que
seguimos enfocando como mero agregado de pro-
posiciones, de experimentos sin condiciones previas,
de temas sueltos en los que entrar a saco para ejem-
plificacién «interdisciplinam de nuestros célculos de
prestidigitaciébn, aunque lo adornemos con intentos
justificativos de concreciones y problemas de la vida
real... Olvido con su extralimitacién correspondiente,
por el que llegamos a concebir ta Matemética como
un hacer inductivo, experimental...

Debo precisar que aqui entiendo por teoria 0 mo-
delo una esquematizacién teérica, es decit, un sis-
tema conceptual que intente representar algin aspec-
to interrelacionado de sistemas reales. Por ello, todo
lo anterior me conduce a sostener que ninguna teoria
puede retratar un proceso real, un acontecimiento en
su totalidad. Constituye una construccién conceptual
que es esencialmente diferente a la de su correlato, de
tal forma que jaméis comporta una reconstruccién
completa de los sistemas materiales. Reconstruccién
0 representacién conceptual que no tiene por qué ser
visualizable o imaginativamente intuible, sino que
puede ser estrictamente simbolica o abstracta. In-
cluso aquellas reconstrucciones que piden auxilio
a la representacién visual estricta pueden tener sus
problemas de cardcter conceptual al quedar carga-
dos sus conceptos primarios de una nota de repre-
sentacién simbélica grafica que les es accesoria vy
que, de ayuda en un primer momento, se convierte
en carga de connotaciones no deseadas en la pos-
terior elaboracién del modelo o teoria.

En este mero esbozo debo precisar también dos
puntos: Por un lado, insistir en que el modelo no
es mero conjunto o agregado de expresiones o férmu-
las aisladas, tomadas independientemente. La teoria
se constituye como tal por una estructuracion inter-
na, es una unidad en si. Es decir, todo modelo, para
serlo, comporta dos condiciones de cierre: a) Estruc-
tural, b) Semantico. Esta Gltima nos da la unidad
material por la cual, si en una teoria se trabaja con
electrones, por ejemplo, no se deben introducir para-
guas. El cierre seméntico viene dado por el empleo
de unos conceptos-clave distribuidos entre las expre-
siones y férmulas de la teoria. Por su parte, el cierre
estructural viene dado por la estructura formal sin-
tactica correspondiente. Esto no significa que ambos
cierres se encuentren, en todo momento, plenamente
delimitados, con fronteras rigidas e impermeables,
sobre todo el seméntico, punto que convendria ma-
tizar, sin duda, en otro lugar.

Por otro lado, el que los modelos constituyan una
representaciébn y, consecuentemente, una simplifi-

cacién conceptual o simbo6lico de lo real y no sean,
eltas mismas, reales. Como construcciones concep-
tuales de la especie humana poseen una existencia
objetiva, tan real como lo que se entiende por objeto
real en el sentido comUn, y por consiguiente, también
pueden ser objeto de estudio, formando parte del
cierre semantico de otras teorias o modelos. Lo cual
no quiere decir, como se confunde a menudo, que
deba identificarse existencia objetiva conceptual con
estatismo o existencia eterna. La extensién de un
concepto no es siempre la misma, sino que varia por
enriquecimiento, bien por empobrecimiento de re-
ferenciales. Y lo mismo ocurre con las teorias o mo-
delos, con todo el proceso cognoscitivo de la espe-
cie humana. Y debo aclarar que esta posiciébn no
entrafia la admisién de cualquier tipo de platonismo,
precisamente.

El modelo no constituye una abstraccion directa
de la experiencia, sino una elaboraciébn puramente
conceptual, tebrica y que puede ser cognoscitiva
—yvy por ello indico teoria con una interpretacion se-
mantica— o simbélica —en la cual el plano del sig-
nificado priva sobre el plano del sentido-—. Empresa
cientifica como busqueda de marcos inteligibles para
los hechos conocidos y establecidos en una deter-
minada época. Empresa cientifica como blsqueda
de invencion de hipbtesis o primeros principios o
conjeturas que den cuenta de viejos y nuevos hechos,
dar cuenta mediante la adecuada organizacién es-
tructural de los mismos, tanto sintédctica como se-
méntica.

Y si no es abstraccién directa de la experiencia, ni
se obtiene de un cimulo de datos —que si es autén-
tico cmulo lo Unico que hace es entontecer ademas
de impedir teorizar y, consecuentemente, organizar di-
cha masa observacional— sino una reconstrucciéon
racional representativa y simplificada de lo real, en-
tonces, la acusacién de abstraccién pura a la Mate-
mética se convierte en algo superfluo, dado que
cualquier disciplina teérica se encuentra en el mismo
pleno de abstraccion que la Matemaética. Ninguna
disciplina es reflejo directo de experiencia alguna,
sino construccién conceptual simbodlica de la mis-
ma. Unicamente cuando se realiza una interpreta-
cién global de la teoria se correlacionan sus compo-
nentes sintacticas, estructurales, con un dominio de-
terminado. La posible confusi6n en cuanto a niveles
abstractivos se centra en que en las teorias cientifi-
cas, por ejemplo, pueden darse modelos figurativos
en mayor cantidad que en las teorfas matematicas.
Ahora bien, tales modelos figurativos, icénicos inclu-
so, pueden convertirse, como ya he indicado, en
fuente de mayores problemas de los que permiten fa-
cilitar su comprensién. Y meramente sefalo los pro-
blemas de la mecénica cudntica en cuanto onda-
corplsculo 0, mas elemental, las dos acepciones con
las que se interpreta el concepto «masay»; en ambos
casos, el cierre seméntico de la teoria correspondiente
se ha venido abajo y ello por utilizar, por un lado,
el modelo icénico, y por otro el operacional, que sin
duda son ayuda, pero mas bien heuristica y que siem-
pre han de manejarse con extremo cuidado.

5. Si una teorla o modelo cientifico, con sus
cierres estructural y seméantico, constituye una cons-
truccién conceptual que representa ciertos caracte-
res de la experiencia ayuddndose para ello, y siempre
que sea factible, pero como mera ayuda de la plas-
maciéon visual e incluso icbnica, cabe preguntarse
por el papel que en tal construccién tiene la Matem4-
tica. Por lo pronto, pueden distinguirse dos enfoques:
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Matemética en cuanto contenido, Matemaética en
cuanto método —si es que este Ultimo es enfoque
estrictamente matematico y no de caréicter episte-
molégico o metodolégico—.

Hasta ahora se ha admitido, sin mas, la instrumen-
talizacién matematica, tanto de la «clasica» —enten-
dida, a grandes rasgos, como disciplina de la can-
tidad y la medida— como de la «moderna» —enten-
dida, también a grandes rasgos, como disciplina de
relaciones nNo meramente cuantitativas—. Voy a
admitir, siguiendo esta posicién generalizada, y en
este punto, que el contenido matemaético sea inter-
pretable como herramienta para la elaboraciéon de
teorias 0 modelos cientificos. Admisién que, sin
embargo, me parece requerir algunas precisiones.

Utilizar una férmula, realizar un célculo, no entran,
para mi, en tal categoria de instrumentalizacién o
empleo matematico, sino mas bien de tendero. Ya
he indicado que las férmulas o expresiones aisladas
carecen de sentido, obtenido Unicamente cuando se
las enfoca en el contexto teérico que les es propio.
Con Freudenthal estimo que no pertenece al hacer
matematico el calculo numérico elemental; ain maés,
ni siquiera el célculo euleriano formal de la derivacién.
El empleo debe serlo de una de las teorias matemé-
ticas, M. Teoria caracterizada bien por su cierre for-
mal, bien seméanticamente. Esta teoria matematica M
mediante una aplicacién i, pasa al contexto de una
teoria o modelo cientifico o social T; se tiene, asl,
i(M) C T. En este caso, i(M) se ha convertido en
parte propia de T, no de M. Ha quedado M integra-
da, por interpretada mediante i, en T. Que el célculo
pueda hacerse sintdcticamente en T teniendo pre-
sente Unicamente i(M), de acuerdo; pero s6lo la
materialidad de ese célculo. La interpretacién y el
sentido del mismo dependen de T, no de M. Debe
evitarse, asl, alguna confusibn que en este aspecto
suele presentarse tras la exaltacion del empleo de la
Matematica, exaltacion acompanada de los discur-
sos en torno al rigor —inexistente— que dicho em-
pleo proporciona, en torno a las ventajas en cuanto
a la capacidad deductiva que se obtiene de esta
instrumentalizacién.

Todo lo anterior implica, en principio, dos cues-
tiones:

a) Sise hace una teoria 0 modelo T, aunque en
ella se emplee M, es decir, i(M), lo que se hace es T,
no M. En otras palabras, si se trabaja en una teoria
fisica, por ejemplo, se hace Fisica, no Matemética.
Y esto es aplicable al contexto matemético: Si se
trabaja en una teoria matemaética, se hace Matemati-
ca, no Quimica o Biologia... AGn mas, entre teorias
mateméticas pasa lo mismo: Si se hace Geometria
sintética no es lo mismo que si se hace Geometria
analitica o vectorial. Es reiterar la vieja afirmaciéon
de Einstein respecto a la Geometria...

b) La eleccion de la teoria M viene condicionada
por la teoria a construir, elaborar o sistematizar. Y
en este punto cabe sefalar que en ocasiones, la elec-
cién de un determinado sistema mateméatico puede
«ayudar», sin proponérselo, a una excesiva simplifi-
cacion de la teorfa. «Ayuda» no sélo en cuanto a los
instrumentos utilizados —asi, por via de ejemplo, la
linealizacibn como instrumento conceptual base,
cuando los fendbmenos a considerar quiz& no verifi-
quen dicha linealidad, impuesta no sé6lo por los
instrumentos mateméticos, sino por el enfoque epis-
temolbgico originario de la «ciencia nueva», pero
linealidad instrumental matemética que limita la
capacidad explicativa y predictiva de la teoria 0 mo-
delo fisico—, sino en cuanto a enmascarar los propios
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hechos cientificos, con lo cual en lugar de facilitar per-
judica el estudio de los propios fenémenos calificados
de reales.

Podrian ejemplificarse estas Gltimas palabras. Des-
de las criticas a Poincaré por el establecimiento cua-
litativo de la teorfa de la relatividad, pero no definiti-
vo por no poseer la imprescindible intuicién fisica,
quedéindose en la pura convencionalidad matema-
tica, como sefiala de Broglie, hasta las confusiones
que en mecanica clasica, en la dindmica de fluidos,
provocod una ecuaciéon como la euleriana, enfocada
como mera sucesion de simbolos, impidiendo per-
cibir el contenido epistemoldgico profundo del mé-
todo euleriano, el principio de corte y que no es otro
que el principio del andlisis de la mecénica clésica.
Principio de corte que llega a crear confusiones
precisamente por su enunciado puramente geomé-
trico: la traccién es normal a la superficie sobre la que
actua. Confusién que, y sigo a Truesdell, oscurece el
caréacter tensorial del esfuerzo y hace equivalentes los
principios del momento lineal y del momento de la
cantidad de movimiento, equivalencia valida para
sistemas degenerados. Y la independencia de ambos
principios expresa algo fundamental de aquellos
espacio-tiempo, en los cuales existe un concepto
absoluto de simultaneidad y tales que la seccion del
universo en un momento determinado sea un espa-
cio euclideo. Confusién por no tener presente que
toda transformacién independiente al sistema de
referencia se descompone en una traslacion —mo-
mento lineal— y en una rotacibn —momento de la
cantidad de movimiento—.

Insisto, no son las formulas aisladas, no es tam-
poco i(M) quien decide en un momento la eleccién
de una M determinada para una teorfa T. Las decisio-
nes electivas, las condiciones de interpretacién, de-
penden de razones a veces ni siquiera explicitables,
en todo caso apoyadas siempre en el razonamiento
intuitivo previo en el contexto del cierre semantico
de la teorfa T. Ello me conduce a decir que s6lo la
previa clarificacién, tanto del contexto como del inte-
rior de la teoria 0 modelo que se trabaje permitira la
adopcion de unos u otros principios, hipotesis o
conjeturas, de unas u otras teorfas matemaéticas a em-
plear, segln la interpretacion elegida. Y este hecho
también ha ocurrido en el interior de la propia ma-
temética, y basta recordar las crisis que la misma ha
ido sufriendo, como la de fundamentos de los prime-
ros afos de este siglo; crisis en la cual las hipétesis
previas eran, todas, perfectamente conocidas, pero
se carecia de criterios, claros y distintos, para cuéles
elegir y cudles rechazar. Elecci6bn a base de tanteos,
ensayo y error.., que pueden conducir a diversos
enfoques de una misma teoria, a la construcciéon de
diversos modelos que pretenden dar cuenta de la
misma experiencia. Desde este punto de vista, en-
focar el hacer matemético como panacea para la
organizacién y desarrollo de una teoria cientifica
se me presenta como una autojustificacién de la falta
de ideas claras y distintas en las respectivas discipli-
nas, una falta de profundizaciébn de su estatuto pro-
pio que siempre requiere de su propio esfuerzo cla-
rificador intrinseco antes de acudir a la instrumenta-
lizacibn matemética. Es la expresion de esta clari-
ficacién la que requiere de un lenguaje y, en esta
busqueda expresiva, dicho lenguaje podrd apoyarse
en algitn contenido matemaético.

Un problema de distinto tipo, pero a tener en
cuenta en el contexto que aqul me ocupa es el de
que i(M) sea comin, por isomorfismo, para varias
teorias T. Con precisién, isomorfos en cuanto a la
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estructura sintactica o al mero célculo, no en cuanto
a la seméantica. Por este Gltimo punto, las teorias M
alcanzan una fuerte polisemia gracias a las distintas
interpretaciones o aplicaciones i, polisemia que se
obtiene de los distintos contextos en que M se inter-
preta y con la cual se manejan posteriormente algu-
nos términos mateméticos que quedan «cargados»,
por decirlo asi, de referenciales, carga que en oca-
siones permite su extensién conceptual, aunque en
otras impide su limpio manejo.

6. Varias teorias o modelos pueden tener una
base estructural comGn. Es claro que ésta no puede
situarse en el cierre seméantico; la estructura comin
debe situarse en el cierre sintéctico, formal. Y aqui
me viene otro mito asociado a la instrumentalizaci6n
matemética. Aquél que ve a esta disciplina como
herramienta metédica y no s6lo de contenido. Es el
enfoque instrumental quizd méas antiguo; ya Platon,
en Menédn, indicaba el «razonemos al estilo de los
gedmetrasy; es el método more geométrico. Herra-
mienta como método que a veces se ha identificado
con herramienta en cuanto a que i(M) aparece inte-
grado en T y es comun a varias teorias. Y no es i(M)
la base coman, precisamente porque aparece integra-
do en cada teoria T y, ademds, porque también hay
teorias que hacen uso de «férmulas» que nada tienen
que ver con las férmulas matemaéticas y pueden ser, sin
embargo, estructuralmente semejantes. La clave de
la instrumentalizacion metédica se encuentra en lo
indicado por Platon, en el método hipotético-deduc-
tivo el que permite la estructuracion sintactica, la
organizacion formal y, con ella, el cierre sintactico
de una teoria. Cierre sintdctico que podra ser comin,
en cuanto a tal estructuracion, a varias teorias aun-
que i(M) sea diferente en ellas.

Ahora bien, el método hipotético-deductivo, jes
método estrictamente matematico? Ciertamente en-
contrd en la Geometria helena una de sus plasmacio-
nes més perfectas y el propio Descartes contrapone
sus Regulae, su criterio de andlisis o descomposicion
contra ese método como propio de los matemaéticos.
Sin embargo, creo que el método hipotético-deduc-
tivo, si bien se plasma con mayor perfecciébn en el
hacer matemético, constituye un marco epistemol6-
gico més que un método propio de un hacer deter-
minado. Como tal marco abarca, ciertamente, a la
Matemética, pero también a cualquier otro hacer, sea
o no cientifico. Lo que posibilita su empleo como
método es la conviccién, precisamente, de la unidad,
de la totalidad de aquello a o cual se aplica. Frente
a un ideal mecanicista de divisién o andlisis en partes
para alcanzar posteriormente la unidad como mera
agregaciéon de dichas partes, el método hipotético-
deductivo toma como punto de origen la creencia
en la globalidad organica de lo que estructura o
construye. Frente a Descartes y su mecanicismo,
Newton compondrd un marco teérico que plasma
en titulo polémico como Principia mathematica fren-
te al Principia philosophiae cartesiano porque, para
Newton, el demiurgo compuso el universo en unidad
estructural y el conocimiento de la misma deriva
basicamente del conocimiento que obtengamos de
los primeros principios. Marco tebrico en el cual esos
primeros principios no sélo marcan el cierre seman-
tico, sino que determinan el cierre sintdctico median-
te su elaboracion axiomética. Aparentemente, este
Gltimo punto quedd olvidado en beneficio de la uni-
dad seméntica, condicionando el trabajo posterior,
aunque la referencia al marco dado por las «leyes
fundamentales de la naturaleza» fuera el recurso so-
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corrido para develar la unidad estructural en la cual
se trabajaba. Es la creencia previa en la unidad total,
pero orgéanica y no como mera suma de agregados,
la que condiciona el empleo del método axiomatico
y, con él, el enfoque estructural de la empresa cien-
tifica.

No se trata, como se sostiene a menudo, de un
método meramente organizador y s6lo manejable
cuando se ha obtenido un cimulo de datos y propo-
siciones experimentales; esta idea es la de un enfo-
que mecanicista u operacional que no da cuenta del
cuadro epistemoldgico axiomético. Este cuadro es,
precisamente, todo lo contrario conceptualmente a la
idea anterior. Y es el que ha venido a sustituir al cua-
dro mecanicista. Se parte de la creencia previa en
la unidad estructural dada por una serie de hipobtesis
para determinar el comportamiento de la misma, me-
diante la provocaciéon de experimentos adecuados.
En imagen algo cruda: un edificio no surge por la
mera acumulaciéon de ladrillos, cemento, vidrio...
el método axiomético equivaldria a la planificacién
previa de esa construccién por la cual los elementos
anteriores no se colocan al azar o por mera acumula-
cién, sino organizadamente y seg(n plan previo, que
lleva a buscar los materiales adecuados. Que, desde
este enfoque, y en cada momento, se analicen zonas
especiales no es incompatible, sino necesario, pero
siempre bajo la 6ptica de que dicha separacion y
anélisis se ha realizado en funcion de la unidad ori-
ginaria, lo cual posibilitard su posterior sintesis, en
el mismo cierre seméantico. lgualmente, que deba
utilizarse un simbolismo, una formalizaciobn més o
menos fuerte, es algo secundario; siempre que, por
supuesto, o se confunda tal empleo, necesario como
el del lenguaje, con el propio hacer, confusion realiza-
da por alguna escuela como el logicismo en el hacer
matemaético.

Desde este mi punto de vista, un término como el
de «interdisciplinaridad» se me presenta equivoco.
Lo importante es develar la estructura interna de los
diversos modelos. Y este trabajo de captacién cons-
tituiria, auténticamente, un trabajo interdisciplinario.
No la colaboracién para aplicacién de un hacer, como
herramienta, en otro; mera interaccion entre dos ha-
ceres, siempre plausible. Sino el develamiento de la
unidad estructural que puede subyacer a diversas
representaciones conceptuales de la experiencia —ex-
periencia que no tiene por qué ser, exclusivamente,
material, sino también conceptual—. Unidad subya-
cente en cuanto a estructuracién orgénica y meto-
dica. Para lo cual, el método axiomatico, al crear esa
estructura se manifiesta como el méas idoneo. Con
todas las limitaciones que el mismo tiene y que fueron
puestas de manifiesto hacia 1930 por Gobel y Tarski
entre otros. Limitaciones que permiten vislumbrar, a
la vez, la necesidad de partir en la investigacion em-
plenado dicho método dada la incompletitud de las
teorias formales apoyadas en lenguajes de orden su-
perior o igual a dos y la imposibilidad de su axioma-
tizacion total. Necesidad, porque este método es el
principio creador de la construccioén, de la constitu-
cion del modelo, de la teoria.

Y ello me conduce a otro error frecuentemente co-
metido cuando se habla de la necesidad de la axio-
matizacion: considerar que ésta ha de ser de todo
el conocimiento humano. Olvida, quien adopta este
punto de vista, que elio seria equivalente a saltarse
una de las condiciones que se imponen a un modelo,
el cierre semantico. La axiomatizacién, y la conse-
cuente formalizacién, sélo son factibles para la de-
terminaciéon de teorias, para modelos, y no para el



conocimiento total, sino para las unidades de ese
conocimiento. Y precisamente por ello, permite gue,
como unidades, como objetos, puedan relacionarse y
no por meras analogias de cardcter semantico, sino
por isomorfismo, en categorias, en sistemas. Quiero
decir, el ideal axiomitico o hipotético-deductivo,
cuando se plasma en el método deductivo ha de
hacerlo de manera local, no global. Se usa no en el
total de la Matemética, sino para establecer las teo-
rias o sistemas matematicos; no en «la» ciencia, sino
para la elaboracién de las teorias cientificas. Enfo-
cadas como nuevos objetos, el método puede reite-
rarse, ya que, como método, s6lo alcanza su plenitud
en su permanente realizacién. Es un tipo de aprehen-
sibn que permite, a la vez, analizar la extensién de
los conceptos y, con ello, precisar el enriquecimien-
to de los mismos. ldeal que se plasma en la definicién
implicita postulacional y no sélo, como suele confun-
dirse, en el plano demostrativo. Plano demostrativo,
y concepto de demostracién, que componen otro
tema en el que, agui, no entro.

7. Consideraciones como las anteriores en cuan-
to a la inversidbn provocada en el marco epistemol6-
gico de las ciencias conflevan una serie de conse-
cuencias para la practica ensefiante. Voy a limitarme
a esbozar alguna inmediata.

Por lo pronto, no creo honesto que se deba huir de
lo que se ha denominado excesiva abstraccién en la
ensefanza de la Matematica. Y ello porque cualquier
disciplina, por construcciébn conceptual es abstracta
sin dejar de ser real. Cuandgo se habla de la concrecion
se habla, en general, y por un lado, en nombre de
representaciones icbnicas que no son mas que meras
ayudas heuristicas y casi siempre deformadoras, de
la verdadera construccibn o modelo cientifico;, por
otro, se mantiene un cuadro epistemol6gico de carac-
ter analitico y mecanicista que desde mi punto de
vista se encuentra conceptualmente atrasado en el
terreno del pensamiento cientifico, en el de la filoso-
fia de la naturaleza. Y en este sentido, la insistencia
en dar situaciones «matematizadoras» puede condu-
cir a confusiones totales, ya que, en fos niveles me-
dios de ensefianza, tales situaciones deben limitarse
a ejemplos, a casos casi siempre triviales y de carac-
ter aln mas simplificador y caricaturesco del que
puede simplificarse en una construcciébn cientifica.
En lugar de poner de relieve la unidad estructural
interna, tanto conceptual como metédica, se pone
de relieve, por modo exclusivo, el matiz de instrumen-
talizacién. Y digo «el matiz» porque a ese nivel los
trabajos experimentales que pueden elegirse quedan
sin conexién unos con otros, marcando una radical
superficialidad en el hacer cientifico. Por inversién,
se ocuita la marcha de las ciencias en el momento
presente o, en todo caso, debe postularse que tal
conexidn existe, afirmacion que no har§ otra cosa que
ocultar la misma. Lo mas importante seria hacer ver
la estructuracién, tanto por cierre semantico —y ello
supondria no un trabajo de superposicién o colabo-
racidn— como por cierre estructural —y ello supon-
drla un manejo del método deductivo—.

Tras las consideraciones precedentes no quisiera
descuidar un aspecto importante: la mejora de la
ensefianza. Tema que supone, para el enseiante,
el pleno dominio del contenido que ha de poder
transmitir. Parece que, en los terrenos de la Did4ctica
y Pedagogia, mas bien en los del sentido comin,
constituiria la exigencia primaria y fundamental.

No voy a entrar en qué contenido se deberia pro-
gramar. Debo tocar lo que parece haberse convertido

en segunda condicion esencial para el ensefiante: A
la pregunta de como ensefiar un contenido previo,
corrientes muy a la hora, muy banadas no sé si su-
perficial o profundamente en esas técnicas del en-
gafio para el alumno que se cubren bajo los rotulos
de Didacticas y Pedagogias, se estd respondiendo
que de manera dindmica y no de forma estética o
«autoritaria» como se venia haciendo. Y la forma di-
namica estriba en que sea el alumno quien redescubra
o invente, bajo la sugerencia del profesor —incluso
sin dicha sugerencia para mayor libertad dindmica
creadora— el contenido mas o menos libremente
programado.

Tengo que aclarar, ante todo, que nada entiendo
en estos terrenos. No sé lo que quiere decir que el
alumno invente o redescubra o cree. Si quisiera decir
auténtica invencién o crecion, sobre cualquier si-
tuaciébn matematizadora més o menos sugerida por
profesor alguno, suponiendo creacidn casi ex nihilo,
es posicién platénica o de tabla rasa, cuya admisién
no comparto, al igual que tampoco conozco recetas
para que nadie invente y dudo mucho que las mismas
existan a pesar de los esfuerzos de Polya y Lakatos
para convencer de lo contrario —aunque desearia
y agradeceria vivamente que alguien me diera una
receta para ser, también yo, creador—. Si creacién
supone, como queria Poincaré, establecer analogias
entre diversos campos, parece imprescindible el do-
minio previo de dichos campos, porque nada se sa-
caria de donde no hay; y tenemos el mismo problema
de cémo dominar esos dominios previos de conoci-
miento entre los que descubrir las analoglas. Si se
trata de formar, de hacer madurar al individuo alum-
no, cabria preguntarse si la Naturaleza tiene, de
hecho, algin papel en tal maduracién, aunque en
todo caso yo votaria porque la misma desapareciera
de los programas, para no sobrecargar con exceso
a los alumnos, dado que una sobrecarga como la que
ahora tienen les puede impedir crecer y madurar au-
ténticamente, en verdadera dindmica creadora...

No parece que tanta dinamicidad que en ciertas
dosis puede ser positiva —;no exige, la resolucion
de problemas, una iniciativa dindmica?— ha condu-
cido al desprecio de «virtudes» muy antiguas, pero
que han ido perdiendo importancia, al menos desde
Aristoteles, que convirtié a una de ellas en mero ejer-
cicio separado de razén, en reghe operacional, técnica:
la memoria. Y creo que para hacer matematica, como
cualquier otro hacer, como para cualquier tipo de
experiencia, la memoria es imprescindible porque
entrafia, enfocada no como técnica, sino como cos-
movisién, un ejercicio de voluntad y disciplina y co-
herencia mental que las actuales dindmicas parecen
olvidar atomizando los cierres seméntico y sintictico
de los modelos tedricos, como queriendo provocar
una uniformidad en los individuos, por su limite in-
ferior, y, si no lo olvidan es por el engafio que se
hace al propio individuo llevandole a un final sin
haberle dicho que le conducen a dicho final en nom-
bre de su libertad.

8. En todo lo anterior me he limitado a un enfoque
muy especifico de las ciencias, af calificable de tebri-
co y se me puede argumentar que nuestros alumnos,
en general, no van a ir por ese camino. No he olvida-
do que junto al enfoque tedrico se encuentra el tec-
nolégico. No he olvidado que el enfoque teérico se
encuentra cada dia mas en desuso porque el cuadro
ontolégico-epistemolégico actual es marcadamente
tecnolégico. Y porque no lo he olvidado, es por lo
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que lo he defendido o he pretendido defender al
menos. Con el poeta diria: Se canta lo que se pierde...

El enfoque tecnolégico no supone, en absoluto,
ciencia aplicada, aplicacién de conocimientos ad-
quiridos a una practica, a unos problemas aplicados.
La tecnologia tiene su cuadro epistemolégico pro-
pio, sus procedipientos de trabajo e investigacién,
circunscritos en general a fenémenos y circunstancias,
ahora si, concretas, particulares que aunque entraiten
cierta simplificacion de la experiencia, se apartan
radicalmente de los casos puros que estudian las
ciencias. Cualquier rama tecnol6gica se apoya en
un numero de reglas, de recetas, de caracter empiri-
co que han llegado a ser descubiertas y empleadas an-
tes de que algunas ciencias conjeturen hipébtesis,
elabaren principios que permitan absorber tales re-
glas. Reglas empiricas que pueden o no llegar a ser
justificadas teéricamente, pero que no se apoyan en
esta justificacion para su éxito y empleo, sino en
su operacionalismo intrinseco. Quiero indicar, ain
con interrelaciones, el enfoque cientifico y el tecno-
l6gico son enfoques distintos y no siempre en marcha
paralela. Podria ejemplificarse tal disparidad con la
creaciébn, como modelo cientifico, de la Hidrosta-
tica por parte, entre otros, de Torricelli. Siglos antes,
los 4rabes, entre otros, habian mostrado su dominio
técnico de esta posterior rama te6rico-cientifica, sin
por ella crearla como ciencia, aunque si dominarla
como técnica y para usos no meramente artisticos,
sino de necesidad econbmica.

Y desde un enfoque operacional, tecnolégico que
no cientifico es desde el cual quizad cobren todo su
sentido esos predominios dindmicos de los que he
hablado en el punto anterior. En ellos se llega a do-
minar unas técnicas y el manejo de unas reglas ma-
tematicas en otras &reas —lo que mal cubre la palabra
«interdisciplinaridad»—. Creatividad como operacio-
nalismo. Y aqui si interviene el factor de presion
social que llega a plasmarse en declaraciones de go-
bierno, en las cuales se exige la «creacién» de técni-
cos en todas las dreas —y los mejores técnicos, por
supuesto, los multidisciplinarios—, asi como la crea-
cion de ayudas a la investigacién que, claramente, son
de investigacién para instrumentalizacién inmediata,
tecnol6gica. Aungque ello implique, por rechazo, el
sacrificio de las ciencias, y la Matemética se encuen-
tran entre estas Gltimas.

Es mezcla y confusién, no sé si consciente o no,
entre los distintos marcos epistemol6gicos que po-
sibilitan las ciencias y las técnicas. Mezcla en la que
parece como si se hubiera bebido del Ameles pet-
diéndose, con ello, la virtud individual en forma de
accesis, de purificacion mediante el ejercicio, el tra-
bajo. Nuevas didacticas, apoyadas en la dindmica,
contrarias a la marcha y al corte epistemolégico su-
frido por las ciencias, inmersas en el cuadro de las
técnicas como recetas para el profesor —gun profesor
requiere de recetas en su ensefianza?— y que al sos-
tener el papel del descubrimiento o de la creatividad
libre me recuerdan la aseveracion de André Gide al
sefialar que con s6lo buenos sentimientos no se hace
buena literatura. Con muy buena pedagogia y con
muy buenos deseos de que nuestros alumnos sean
creadores —toda la especia humana creadora, si-
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multdneamente...— no tiene por qué enseiarse bien
ni crearse nada. No se descubre nada porque de una
manera mas o menos cortés se le indique a uno que
descubra algo. Aunque quizé se le conduzca al alum-
no a ser buen técnico y a que se le ocurran nuevos
mecanismos frente a la maquina.

Permitanme que haya mantenido la defensa del
método deductivo frente a los ataques «contra el
método», porque estimo que sélo una verdadera dis-
ciplina de trabajo y esfuerzo constante pueden con-
ducir, ya que no a la creacion, al menos a no quedarse
en la amaleia, a no quedarse en la satisfaccion del
aqui y ahora, dada por la ignorancia que beber el
agua del Ameles ha provocado y su continua bebida
mantiene.

NOTA.—En los numerosos ateliers que se realizaron por
las tardes en el XXX Rencontre Internationale de Profes-
seurs de Mathematique pude comprobar la confirmacién
de alguna de las tesis que he venido sosteniendo, aunque
alguno de los expositores manifestaba adoptar posiciones
tebricas contrarias, siempre favorables a la creatividad por
parte del alumno, manifestaciones no acompanadas de
argumentos, en general. De tales tesis destaco, en mero
esquema, las siguientes:

1. No existe trabajo interdisciplinar, aunque el profesor
de mateméticas «explique» o exponga temas de materias
diferentes.

2. Los ejemplos o situaciones «matematizadoras» son:

a) triviales y clasicos —se continGa con los mismos
ejemplos de los dados de Pascal, muy interesantes cierta-
mente, pero que no conducen a los temas y conceptos
de la Matemaética actual, un sobreafadido espireo desde
este enfoque...

b) artificiales y excesivamente «insertados» en la vida
real de nuestros alumnos, por lo cual, estos alumnos no
pueden pensar, no sé si inventar, en situaciones y con temas
que les son desconocidos —asi, intensidad en el brillo de
las estrellas dobles, de las novas y supernovas, los huevos
de sapo, la temperatura basal..—: temas que, como no
pueden ser de otra manera, exigen el previo informe del
contexto en el que cobran su sentido, porque desgajados
de él carecen totalmente del mismo. Y para dar el contexto
semantico el profesor de matematicas debe informar de
dicho contexto previamente a lo que desea obtener de estos
ejemplos.

3. De esta forma se manifiesta que ni siquiera los que
sostienen la creatividad y la interdisciplinaridad creen en
ella o la practican. Salvo que confundan creatividad con
motivacion. Y es esto dltimo lo que, realmente, se hace.
Motivacion con varios peligros, por la confusién indicada,
especialmente el de «epatar» al alumno.

4. Los ejemplos, las situaciones se escogen de las cien-
cias, desgajdndolas de sus contextos propios. Ejemplos
«cientificos» —y no motivaciones honestas surgidas de las
«humanidades»— no hacen otra cosa que aumentar lo que
Tierno calificara como «raz6bn mecénica», frente a la razon
englobadora humanistica, frente a la raz6n dialéctica;
aumento de tecnicismo frente a humanismo.

5. Con todo ello se manifiesta, una vez méas, el uso de
las Did4cticas como engaiio y manipulacién del alumno. La
imagen continGa siendo la de Socrates con el esclavo de
Menén que «descubre» cémo duplicar el cuadrado, des-
cubrimiento que no le hace salir de la esclavitud mental por-
que no hay trabajo posterior integrador. Una minima ho-
nestidad exigiria que, ya que hay que «motivam al alumno,
al menos se le indique que lo que se realiza es tal motivacion,
y que con ella no se hace Matemaética; es el procurar no
alinearle o enajenarle, ni manipularle consecuentemente.



