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Introducciéon

IImas. autoridades, queridos comparieiros e compafieiras:

En primeiro lugar quérovos felicitar por estes Congresos de ENCIGA, e

agradecervos a vosa invitacién para impartir esta conferencia inaugural.

Aceitei a invitacién con moito gosto, non porque eu crea que vos poda contar nada
que non sepades xa, senon porque, como acaban de decir Paulino e Felipe, a Facultade de
Matematicas sempre tivo unha relacion especialmente forte coa vosa sociedade, e entendin
que ésta era unha oportunidade mais para traballarmos xuntos, e para reflexionar xuntos

sobre a nosa profesiéon de ensinantes e de cientificos.

Como xa sabedes, despois de sete anos deixarei de ser Decano esta mesma seman,
asi que esta conferencia vai ser o meu ultimo acto como Decano da Facultade de
Matematicas, o que fai que para min sexa un momento ainda maéis especial. O novo equipo
decanal vai estar dirixido por Juan M. Viafio, a quen teredes mafidn aqui falando no
Congreso sobre o IMAT, e estou seguro de que continuara esta estreita relacién con

ENCIGA da que falabamos.

A Matematica, ciencia do século XXI

Ben, pois como os organizadores me deixaron libertade absoluta para elexir o tema
desta conferencia, pensei que tifia dtias opcidns:
a primeira podia ser contar algo do que estou a facer ultimamente como

investigacion, digamos cousas coma



- “Categoria tanxencial de Lusternik-Schnirelmann en variedades foliadas”, ou -
“Teoria de grupos difeoléxicos”, ou mesmo “Foliaciéns de Lie unimodulares”,

é decir calquera tema especializado no que me poidera sentir seguro, eso si, co risco
de conseguir que todos v6s durmirades unha merecida siesta mentras eu escribia aqui

teorema tras teorema...

Resumo da conferencia

A segunda opcién, que é a que vou escoller, é falar das Matematicas en xeral: qué
son, para qué serven, cal é o seu lugar no contexto cientifico, como vai ser o seu futuro,

desapareceran ou non desapareceran...

Esta opcién evidentemente é moito madis dificil para min, porque fixadevos que son
tres mil anos de historia; que no mundo pode haber un millon de matematicos e
matemadticas (vivos; imaxinddevos cantos mortos...); que haberia que ler as mais de 1.500
revistas de Matematicas que se publican no mundo; e que cada ano aparecen
probablemente 80.000 teoremas novos...eso si, dos que se fardn famosos dous ou tres.

Para min serfa imposible ter tempo nen capacidade para asimilar todo esto; e
sabendo, ademais, que calquera de v6s fariao moito mellor e contaria cousas moito mais
interesantes. Pero vouno polo menos intentar, ainda que sexa dun xeito bastante informal
e sen pretender chegar a ningunha conclusién definitiva.

Polo menos, para que, agora que estamos entre cientificos, esa reflexion sirva para

romper con varias ideas moi estendidas entre os que non saben Matematicas:

- a primeira, a idea de que as Matematicas estan rotas e divididas entre
a) as Matemadticas que facemos os matemaéticos (eses tolos), é decir as que
non serven para nada; e
b) as Matemdticas que practican os enxefieiros, os economistas, 0s
psicélogos, os informaticos, é decir, as matematicas ttiles, as matemadticas atractivas, que

por suposto non se poden deixar nas mans dos matemaéticos;



- en segundo lugar, quero romper coa idea dunhas Matematicas abstractas e formais,
mais ben relacionadas coa filosofia, ou co latin, ou as sectas esotéricas; unhas Matematicas
reducidas a un nicho ecoléxico marxinal no mundo do cofiecemento cientifico e da
educacién; unhas Matematicas sen interese para os grandes depredadores, digamos

reducidas a un papel de parasito, eso si, un parasito venerable;

- e por ultimo, romper coa idea dunhas matemaéticas mortas, ou, ainda pior,
fosilizadas, unhas Matematicas feitas polos gregos ha unha morea de anos, sen nengunha
conexion coas necesidades da sociedade actual, a sociedade das telecomunicaciéns, da

globalizacién, da informatica, e da biotecnoloxia.

En resumo, a intencién da mifia conferencia xa estd resumida no titulo: cando digo
“A Matematica, ciencia do século XXI”, quero decir:

] primeiro, que a Matematica ¢ UNHA, non varias; que non hai Matematica Pura
e Matemadtica Aplicada vivindo por separado;

'] segundo, que a Matematica é unha CIENCIA, non un exercicio de metafisica,
nen unha secta;

] e terceiro, que a Matemdtica é unha ciencia DO SECULO XXI, non un
subproducto da cultura da Grecia clasica.

(como sabedes, os gregos eran moi listos, pero non tifian teléfonos moéviles nen

Internet, e polo tanto a sta civilizacién extinguiuse, como tantas outras....).

1.- A Matematica é unha

Cando falamos da unidade das Matematicas, podémolo pensar en varios sensos.

Primeiro, é évidente que hai unha unidade histérica.

O numero de ouro

Pensade por exemplo no Partenén, no templo dérico da Acrépolis de Atenas; como
sabedes, a stia fachada foi construida seguindo as proporciéns da razén aurea (o chamado

namero.de ouro).



para os que non o lembredes, este ntiimero é (1+ raiz(5))/2, e aparece cando comparamos o
lado dun pentagono coa sta diagonal, ou cando dividimos un segmento en dutias partes, de xeito

que a proporcion entre elas sexa a mesma que a proporcién entre unha delas e o total.

Pois ben, as.as razéns estéticas que levaron 6s arquitectos do Partenén (Ictinos de
Mileto e Calicrates), a construilo asi no século V antes de Cristo, son as mesmas polas que o
famosisimo arquitecto Le Corbusier, que era un enamorado das formas xeométricas
simples, presentou en 1947 o seu sistema de medida MODULOR, que aplicou no desefio
de casas, e que estd baseado na mesma proporcién aurea, que para él era a do corpo

human.

E son as mesmas razéns estéticas e de desefio, pero probablemente con peores
intenciéns, polas que caseque todas as caixetifias de tabaco estan feitas gardando as
mesma proporcions.

Fixadevos no fio histérico e a relacién entre a investigacion bésica e as aplicacions:
unha multinacional do noso século utilizando os Elementos de Euclides, que é onde
aparecen as propiedades esenciais do ntimero de ouro...

(e que, por certo, eran os seus apuntes na Universidade (o Museo) de Alexandria,

no século III antes de Cristo)

As ideas arquetipicas

As razoéns cientificas polas que esta proporcidn é estéticamente atractiva para o
cerebro humén contintian a ser estudiadas polos psicélogos.

E hai mesmo unha teoria pseudo-cientifica moi curiosa, que inclae a razén durea
entre as chamadas ideas arquetipicas, que virian sendo modelos e formas ideais que
predeterminan todos os procesos mentais e fisicos, no mesmo nivel primitivo no que
estarian tamén os nimeros naturais na aritmética ou a nociéon de continuo en xeometria.

A min ésto paréceme demasiado filoséfico, e probablemente non é mdis ca unha
version moderna das ideas de Platon, pero fixadevos que esta teoria das ideas arquetipicas

¢ nada menos que de Wolfgang Pauli, o premio Nobel de Fisica, o especialista en mecanica



cuantica, que a formulou en 1955 en colaboracién con C. G. Jung, un dos fundadores da

psico-analise.

En fin, non vamos seguir por este camifio, porque xustamente levarianos 6s terreos
da psicoloxia, da filosofia, e da epistemoloxia, que son moi respetables pero fora das
mifias competencias; ou mesmo 6s terrenos, que xa non son tan respetabeis, das
matemadticas triviais, ou da psico-andlise (exemplo para moitos dunha teoria non-

cientifica).

A historia das matematicas

Pero volvamos entén 6 camifio que nos tilamos marcado. Estabamos a falar da
unidade histérica das matematicas, ou mellor da evolucion das matematicas 6 longo da
historia.

Como sabedes, o fio das ideas matematicas nunca se rompeu, e hai unha continua
transmisiéon de cofiecementos que comeza nos babilonios, pasa 6s gregos (dende 450AC
ata polo menos 200DC), consérvase nos paises islamicos (especialmente Siria, Irdn, e India,
pero tamén Al-Andalus), e regresa 4 Europa na Idade Media, no século XI. E xa dende o
renacemento, nos séculos XV e XVI, ata os nosos dias, hai unha efervescencia matematica
ininterrumpida (esta si que é unha verdadeira tea de arafa virtual) de transmisiéon de
cofiecementos dende Alexandria a Gotinga, a Moscd, a Paris, a Princeton, por citar algtns

dos focos esenciais da actividade matemaéatica no século XX.

Os grandes descobrementos

Vou citar s6 algtns dos grandes descubrementos matematicos nos ultimos

quinientos anos.

'] Temos un comezo ben modesto, que é a resolucién das ecuacions de grado tres e
catro no século XVI por Cardano e Tartaglia, e o impulso que ésto lle deu &

Alxebra;



] no século XVII temos a invencion dos logaritmos por Napier, e o nacemento da
xeometria analitica coa introduccién das coordenadas cartesianas por Descartes;

] no século XVIII, tras a invencién do célculo diferencial e integral por Newton e
Leibniz, xurde todo o desenrolo da Analise matematica, con Euler e Lagrange;

[1 no século XIX temos: as series de Fourier, as xeometrias non-euclidianas, toda a
xeometria diferencial con Gauss e Riemann; e a nocién de grupo con Galois, ou a
teoria de funciéns de variable complexa con Cauchy;

[1 na volta do século XX temos os sistemas dindmicos de Poincaré, e as nocions de
inestabilidade e caos; as matrices e a alxebra linear de Cayley e Hamilton; ou
todos os traballos de Cantor sobre a nocién de infinito e a teoria de conxuntos;

'] e, no mesmo século XX, temos os resultados de Godel sobre os fundamentos
loxicos da matemaética e a hipotese do continuo; o desenrolo da andlise funcional
por Hilbert e por Banach; o comezo da estatistica por Fisher; o desenrolo da
topoloxia por Hausdorff, da topoloxia alxébrica por Hopf; a invencién dos
computadores por Turing e Von Neumann; a recente demostracién impresionante
do dltimo teorema de Fermat, por Andrew Wiles; ou o pulo da teoria de niimeros,
da teoria de curvas elipticas, das formas modulares, debido ¢ seu interese nas
novas técnicas de criptografia (RSA is a public-key cryptosystem defined by

Rivest, Shamir, and Adleman).

Os teoremas que tenen nome

Fixadevos que ésta é unha descripciéon ben pobre e simplista, e que deixo sen citar
moitos, moitos nomes cofiecidos; nomes que os mateméticos veneramos dun xeito especial
bautizando algtns teoremas, como outros péfienlle nomes &s estrelas.

As nosas constelacions chdmanse Thales, Pitagoras, Euclides, Al-Kwarizmi,
Fibonacci, Vieta, Pascal, Bernuoilli, Laplace, Weierstrass, Dedekind, Lie, Lebesgue,

Noether, Kolmogorov...



2.- A Matematica é unha Ciencia

O que me gustaria destacar agora é que todos eses grandes descobrementos da

Matematica sempre estiveron vencellados s avances cientificos da stia época.

Os grandes descobrementos cientificos
Se seguimos as grandes lifias de tempo que vos acabo de presentar, veredes que
van paralelas 6s grandes desafios cientificos:

"] 6s traballos de Copérnico e Galileo, e 6s avances da Astronomia, dende 6 século
XVI,

'] 6s problemas de navegacion e de calculo da lonxitude xeogréfica, e 6 desenrolo
da cartografia no XVII;

'] ateoria da gravitacién universal e & mecanica celeste no XVIII;

] a ecuacién da calor, o electro-magnetismo, a mecanica estatistica e toda a fisica
tedrica no XIX;

'] eno XX, a relatividade e a mecédnica cuantica; e agora mesmo a arquitectura de

computadores e a informética.



Tres grandes figuras

En realidade, cando falamos de matematicos falamos de cientificos. Pensemos, por

exemplo, nos tres grandes matematicos da historia, é decir Arquimedes, Newton e Gauss.

Arquimedes (Siracusa, Sicilia, 287AC-212AC) ensinounos cémo calcular o nimero
pi, o volume dunha esfera, ou o centro de gravidade dalgunhas figuras planas (utilizando
uns rudimentos do calculo integral);

pero tamén estudiou e inventou palancas e poleas, estableceu o seu famoso
principio de hidrostatica, e mesmo desfiou algunhas maquinas de guerra contra as

romans, durante as guerras punicas.

Isaac Newton (Inglaterra, 1643-1727), co seu método de flexiéns (derivadas) e
fluxiéns (integrais) calculou &reas, maximos e minimos de funciéns, e lonxitudes de
curvas;

pero deixounos tamén os seus traballos de dptica sobre a luz e as cores; e a sta
teoria da gravitacién universal, que explicou moitos fenémenos astronémicos cofiecidos s6

de forma empirica ata ese momento;

e finalmente K.F. Gauss (Prusia, 1777-1855), que é para nds unha figura inmensa na
teoria de ntimeros, na xeometria diferencial de superficies, no calculo de probabilidades
(coa su famosa curva normal e o método dos minimos cuadrados), sen esquecer que foi o
director da tese de doutoramento de Cantor, de Dedekind e de Riemann;

pero Gauss é cofiecido tamén polos seus traballos en astronomia, e deu métodos
para calcular 6rbitas; dirixiu traballos de triangulacién xeodésica, formulou a teoria do
potencial, traballou en magnetismo (foi el quen demostrou que o campo magnético

terrestre s6 ten dous polos); e mesmo puxo en marcha un rudimentario telégrafo.



Fisicos, enxeneiros ou matematicos

Dirédesme, que esas tres persoas que acabo de citar son casos extraordinarios e
especiais, que non son representativos... Pero eu quérovos convencer desa conexion intima

entre matematicas e ciencia: asi que fagamos un experimento:

Hoxe é 22 de novembro; busquemos entén algin matematico famoso vencellado con
esta data (data que por suposto foi pactada cuidadosamente cos organizadores). Falemos

por exemplo de Garrett Birkhoff (Princeton, USA, 1911-1996), matematico de Harvard que

morreu o0 22 de novembro de 1996, hai exactamente cinco anos.

Moitos dos que estades aqui teredes estudiado o que se chamaba “Alxebra
Moderna” no cofiecidisimo libro de Birkhoff-MacLane (a edicién orixinal é de 1941). E este
Birkhoff. Pois ben, Birkhoff comezou estudando teoria de grupos e alxebra abstracta, pero
definiase a si mesmo coma un enxefieiro matematico, e de feito traballou durante a
segunda guerra mundial con Von Neumann no calculo de distancias a partir dos ecos da
sinal dun RADAR, e estudiou as ondas de choque producidas na auga por cargas de
profundidade; e despois foi contratado pola Westinghouse para desenrolar métodos
computacionais de alxebra linear numérica; mais tarde en Harvard traballou en codificacion

e criptografia.

Velaiqui un exemplo nidio doutro matematico que non entenderia a diferencia tan

estricta que &s veces facemos entre Matematica Pura e Matematica aplicada.

Pero repitamos o noso experimento do 22 de novembro.
Ese mesmo dia, pero do ano 1804, ingresou na Escola Politécnica de Paris Jacques

Philippe Marie Binet, que seria despois o editor da “Mecanica Analitica” de Lagrange, e

publicaria un tratado sobre integrais eulerianas definidas, pero que é lembrado sobre todo
por ser o descubridor da férmula para calcular o producto de matrices.

Pois ben, se repasades a carreira de Binet, veredes que primeiro traballou no
Ministerio francés de Pontes e Camifios; logo foi profesor de andlise matematica e de
xeometria descriptiva na Escola Politécnica, e mais tarde foi... Catedratico de Astronomia

no College de France.
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Non pofio mais exemplos. S6 aproveito esa data que citei, 1804, para lembrarvos
que xusto cen anos despois, en 1904, recibiu o Premio Nobel o tinico matematico espafiol
que mereceu tal honra: Don José Echegaray, profesor de Matematicas na Escola de
Caminos de Madrid, e membro da Academia de Ciencias Exactas. Eso si, déronlle o

Premio Nobel de Literatura.

Premio Nobel para matematicos

Vamos continuar falando un pouco do Premio Nobel.

E certo que nomes coma Lorentz, Planck, Einstein, Heisenberg, Schrodinger, Dirac
ou Pauli, e médis recentemente Landau, Feynmann ou Chandrasekhar, gafiaron o Premio
Nobel de Fisica, todo o mundo considéralles fisicos, e non lles vamos agora a discutir esa
condicién 6s nosos colegas de Fisica.

Pero estamos a falar da fisica matemadtica, da fisica tedrica; e ahi a fronteira entre un
fisico e un matematico é moi sutil, porque no outro lado do espello, n6és tamén temos os
nosos matematicos-fisicos, que cos seus resultados teéricos puxeron os fundamentos do
traballo dos outros:

a derivada covariante e os simbolos de Christoffel, as conexiéns de Levi-Civita, a
curvatura de Ricci, as matrices de Cayley, a teoria da medida de Riesz, a 4lxebra de
operadores de Von Neumann... Nomes éstes familiares a calquera estudiante da nosa

Facultade, e matematicos sen nengunha dabida.

Podemos tamén falar do Premio Nobel de Economia, e temos un exemplo extremo en
John Nash, premiado en 1994 polo seu traballo de cincoenta anos atrds, cando era
estudiante de tese, sobre os fundamentos matematicos da teoria de xogos.

Nash é un matematico sen nengunha duabida, discipulo en Princeton de Lefscthetz
e compafieiro de Milnor (é decir os mais cofiecidos especialistas en topoloxia alxebraica) , e
candidato & medalla Fields en 1958 polos seus traballos en xeometria de Riemann (premio
que finalmente non disfrutou debido a unha grave enfermedade mental, da que s6 se

recuperou nos anos 90).
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Nash non é o tnico matematico que acadou o Premio Nobel en Ciencias
Econémicas, e de feito compartiuno co alemén Reinhard Selten (1930-), que o obtivo tamén
polas stias contribuciéns & teoria de xogos;

antes deles, o Premio, féralle concedido en 1969 6 holandés Jan Tinbergen 1903-
1994), que traballou como estadistico e profesor de economia, e desenrolou os primeiros
modelos matemaéticos en econometria;

e en 1975 concedéuselle 6 ruso Leonid V. Kantarovich (1912-1986), polos seus
traballos en programaciéon matemética e técnicas de optimizaciéon. Kantarovich era un
verdadeiro xenio, que publicou tamén traballos en moitas outras dreas da Matematica:
analise funcional, variable complexa, topoloxia, ecuaciéns en derivadas parciais, e mesmo

arquitectura de computadores.

Declaracion do Parlamento de Galicia

Con todo esto estou tratando de demostrar unha conxetura, bastante cofiecida, que
di: se non hai Premio Nobel de Matematicas é porque, en realidade, todos os Premios
Nobel son para as Matematicas, porque as Matematicas estan na base de toda actividade

human, e son a nai de todas as Ciencias.

Lémbrovos a declaracién do Parlamento de Galicia, con motivo do Ano Mundial

das Matematicas, que celebramos no 2000:

“1) As Matematicas son unha das maximas expresiéns da intelixencia humana, un
exemplo magnifico da beleza das creacions intelectuais e un dos eixos centrais da historia

da cultura e das ideas;

2) Son unha ferramenta basica para a comprension da sociedade na que vivimos, e
resultan fundamentais no desenrolo e no progreso dos pobos, pola sta universalidade, as
stas aplicaciéns nas outras Ciencias, da natureza, sociais, na Enxefierfa, na tecnoloxia, e

polo seu impacto nas distintas ramas do saber e da actividade humana;
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3) Desempefian un papel fundamental no sistema escolar, na aprendizaxe, e na
formacién da xuventude, e son un simbolo da cooperacién entre as naciéns pola sua

linguaxe e valores universais.”

Xa vedes que as Matemadticas merecen gafiar todos os Premios Nobel, mesmo o

Premio Nobel da Paz.
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A Matematica é unha Ciencia do século XXI

Agora vamos pensar en por qué digo que a Matematica é unha ciencia do século

XXL

As raices da ciencia do século XXI

Estaredes dacordo en que as ddas grandes teorias cientificas do século XX foron a
mecdnica cudntica e a teoria da relatividade. Esas teorias deron un pulo enorme 6 desenrolo
cientifico, e tamén & matemaética. Se agora estudiamos na Facultade xeometria de Riemann
e espacios fibrados, se estudiamos andlise funcional e grupos de Lie é para darlles

fundamento tedrico a esas duias revoluciéns das ideas.

Pero en realidade unha e outra foron publicadas moi cedo:

a férmula de radiacién de Plank é de 1900, e recibiu o Premio Nobel en 1918; a tese
de doutoramento de Paul Dirac sobre mecénica cudntica é de 1926, e recibiu o Premio
Nobel no 1933; o artigo de Albert Einstein sobre o efeito fotoeléctrico, polo que recibiu o
Nobel en 1922, é de 1905, e a sta version definitiva da teoria da relatividade xeneral é de
1915. Por certo, os dous grandes matemaéticos desa época, Hilbert e Poincaré, chegaron
préacticamente 6s mesmos resultados e na mesma época que Einstein.

Por iso, en certa medida, eso que chamabamos século XX acabou coa Segunda
Guerra mundial, co proxecto Manhattan, e coas bombas atémicas sobre Hiroshima e

Nagasaki.

Despois da guerra

Para os que nacimos algo mais tarde, o seguinte grande proxecto cientifico do
século XX foi a chamada carreira espacial, que comezou co lanzamento do Sputnik pola
Unién Soviética nos anos 50

Se visitades a paxina web da NASA (Axencia Nacional do Espacio americana),

veredes que ofrece traballo a todos nds: ademadis de pilotos, necesitan cientificos (quimicos,
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xeblogos, meteordlogos, fisicos); necesitan médicos, bi6logos, psicélogos; piden enxefieiros
de todas as especialidades que vos podades imaxinar; e piden matemidticos; matematicos
puros, astrénomos e estadisticos, analistas de sistemas e especialistas en computacion.

A mesma sensacion de proxecto cientifico colectivo terédela na ESA, a Axencia

espacial europea.

Por certo, xa que falamos da NASA, podémonos ir tamén a visitar & paxina web da
NSA, a Axencia Nacional de Seguridade americana, unha das trece axencias federais de
intelixencia, adicada a encriptar electrénicamente os datos do goberno norteamericano, e
a romper os c6digos das comunicaciéns dos demais.

Pois ben, a NSA emplea, na stia sede en Maryland, un ntimero de persoas que,
ainda que é secreto, ronda as 20.000 perosoas, a metade civis e a outra metade militares. O
dato que aqui nos interesa é que a NSA é a empresa na que traballa o maior ntimero de
matemadticos en todo USA, e probablemente de todo o mundo. Mateméticos adicados a
desefiar todos os sistemas de cifrado que agora cofiecemos en parte, e a buscar portas de

entrada nos sistemas que os outros paises utilizan.

E xa postos a falar destes aspectos das aplicaciéns cientificas, non vos deixara de
chamar a atencion que o proxecto MegaMathematics (un excelente proxecto educativo para
popularizar as Matematicas entre os nenos, onde atoparedes informacion sobre fractais, ou
sobre o famoso teorema das catro cores e a stia relacién coa teoria de grafos), € un proxecto
organizado dende o Laboratorio dos Alamos, o mesmo onde Fermi e o seu equipo

prepararon a primeira bomba atémica.

Non podemos esquecer nunca, ainda que nos cause certo desasosego, que os
avances cientificos, e as Matemadticas non son unha excepcién, son o froito das ilusiéns
colectivas, dos grandes proxectos... pero tamén das grandes convulsions, dos grandes
cambios, e isto inclte por suposto a guerra; as guerras punicas entre Roma e Cartago, a
conquista de América; a Revolucién francesa e a revolucion soviética; ou a segunda guerra

mundial.
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O grupo Bourbaki

Pero estaba a falar das raices matemaéticas do século XXI, e aqui é obrigado falar de

Nicolas Bourbaki.

Como ben sabedes, ése é o pseudénimo dun grupo de mateméticos, franceses na
stia maioria, de primeirisima fila todos eles, que 6 redor de 1930 comezaron a reunirse co
proposito de escribir un tratado unificado de todas as Matematicas do seu tempo, para
ilustrar a estructura axiomatica das matematicas modernas; e que tiveron unha enorme
influencia na forma en que se fai a Matemaética hoxendia.

Os seus libros (mais de 30 volumes) son extremadamente arduos, e realmente
dificeis de ler polo seu formalismo extremo; pero son unha fonte inagotable de
informacion, e tiveron a virtude de sistematizar todo un corpus de cofiecemento que se
tifa acumulado ata entén sen prestar atencién a sta fundamentacién rigorosa. Por
ponervos un exemplo, toda a teorfa da medida nun contexto moi xeral necesaria para o
calculo de probabilidades avanzado foi sistematizada por Bourbaki, e 0 mesmo podemos

decir doutras moitas areas das Matemaéticas.

No grupo fundador de Bourbaki estaban mateméticos de primeira categoria, como
xa dixen: entre outros Jean Dieudonné, Henri Cartan, André Weil ou Charles Ehresmann.

Ehreshmann, por exemplo, foi un dos creadores da topoloxia diferencial, e o ponto
de vista que agora seguimos para estudiar variedades diferenciabeis, espacios fibrados ou
foliacions, tres temas da mifa especialidade, débense a él.

Henri Cartan, que ainda vive (ten 96 anos) e a quen tefio a honra de cofiecer (e de
quen gardo algunha carta), ademais dun excelente pianista é unha das maximas figuras da
topoloxia alxebraica.

E Dieudonné, (con quen eu falei s6 nunha ocasién, sen que eso sifiifique que él me
cofiecera!), e de quen todos os matematicos lembramos con cero desasosego o seu libro de
Analise Matematica, tivo unha influencia enorme no grupo Bourbaki e unha vastisima
cultura matemadtica, pois escribiu traballos que van dende a topoloxia ata a xeometria

alxebraica.
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Por dltimo André Weil (irman de Simone Weil, a cofiecida politica), foi un grande
especialista en xeometria alxebraica, e os seus traballos e conxeturas estiveron na base de
moitos descobrementos recentes, incluido os traballos de Yau ou Deligne, que foron

Medallas Fields, ou a demostracién por Andrew Wiles do dltimo teorema de Fermat.

O grupo Bourbaki ainda existe, e organiza, un par de veces cada ano, un célebre
Seminario na ENS Escola Nacional Superior de Paris, onde se expofien os mdis recentes
avances en Matematica Pura. Os membros do grupo tefien ido cambiando cos anos, son
mais ou menos secretos, deben abandonar o grupo despois de cumpridos os cincoenta

anos, e agora chamanse a Asociacién de amigos de Nicolds Bourbaki.

Un exemplo ben cofiecido dun membro non fundador do grupo é Alexander
Grothendieck, Medalla Fields no ano 1966 (con 38 anos), que primeiro traballou en anélise
funcional (na chamada teoria xeométrica de espacios de Banach), e logo entre o 56 e o 70
revolucionou completamente a dlxebra homoldxica e a xeometria alxebraica, e foi un
magnifico director do IHES, o Institut des Hautes Etudes Scientifiques de Paris. Pero en
1970, con 42 anos, retirouse completamente das Matematicas e da vida publica,
probablemente polas stas ideas pacifistas e a sta discrepancia coa guerra de Vietrnam, e

agora vive na rexion dos Pirineos.

Pois ben, o aspecto formal dos libros de Bourbaki, sobre todo debido 6 estilo que
impuxo Dieudonné, tivo como efecto colateral indesexado a trivializacién das chamadas
“Matematicas modernas”, que todos sufrimos hai algtins anos.

Un movemento tipico na historia das Matemaéticas é a alternancia entre épocas de
formalizacién e épocas de investigacion mdis aberta e imaxinativa; e eso é exactamente o
que esta a pasar neste momento.

Dende hai vinte anos comezamos a vivir unha efervescencia de ideas, relacionadas
coa fisica, coa informaética, coa biloxia molecular, e a fundamentacién rigurosa ainda esté
por facer. Pero toda a actividade actual non seria posible sen os fundamentos que

estableceu Bourbaki.
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As medallas Fields

Eso lévame a falar un pouco das Medallas Fields. Dende 1950 (acordouse en 1932 e
déronso no 36 as primeiras, pero por causa da guerra non se recomezou ata o 50), a Unién
Matematica Internacional decidiu outorgar catro premios cada catro anos, equivalentes en
importancia 6 Nobel, co legado do canadiano John Charles Fields. Ainda que non estea
escrito en ningures, as medallas outorganse a matemaéticos que non tefian cumplidos os 40
anos, e dan unha excelente visién das matematicas que se fixeron na segunda metade do

século XX.

Aproveito esta ocasion para anunciarvos que a Asamblea Xeral da IMU, a que nomea
o xurado para as medallas Fields, e que retine a todas as sociedades matemaéticas do
mundo, reunirase aqui en Galicia en Agosto de 2006, no que serd sen dubida o

acontecemento mais importante de toda a nosa historia matematica.

Pois ben, as altimas medallas Fields, outorgadas en Berlin en 1998, premiaron a

'] Maxim Kontsevich, por ter resolto o vello problema da cuantizacién xeométrica,
de maximo interese en fisica tedrica, con técnicas de xeometria alxebraica e
topoloxia alxebraica;

] a William Gowers, que resolveu dunha tacada unha morea de vellas conxeturas
en anélise funcional;

'] a Richard Borcherds, tamén de Cambridge coma o anterior, por temas de
interese para a fisica matemaética (formas automérficas);

'] a Curtis MacMullen, de Harvard, polo seu traballo en topoloxia de baixa

dimension.

Se repasasemos a lista dos premiados en anos anteriores, veriamos unha larga lista
de matematicos que agora son de primeira fila:

dende J.P. Serre ata S. Smale, dende Milnor e Atiyah ata Novikov ou Thurston, ahi
estan os mellores alxebristas e xedmetras;

dende Donaldson, que descubriu insospeitados espacios de dimensién 4 ata Alain

Connes, inventor da xeometria non conmutativa;
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dende Yau e Jones ata Witten, que puxeron a base tedrica do big-bang, da teoria de
nudos ou das supercordas para a fisica de particulas;

aparecen René Thom, Faltings, Cohen, Lions, todas as especialidades que forman a
Matematica actual, dende a l6xica ata o calculo numérico e a resolucién da ecuacién de

Navier-Stokes; dende a fisica tedrica ata a teoria das catastrofes.

Eses son os nomes dos matemadticos que estudiaremos no século XXI, que xa
estudiamos agora lendo os seus artigos, para que cun pouco de sorte consigamos velos
nalgtin Congreso...

(Para qué serviran as stas matematicas?

Deixademe, para contestar a esta pregunta, s6 lembrar a Claude Shannon, morto
recentemente, matematico de M.LT., o Instituto Tecnoléxico de Massachusstes, e logo
empregado pola ATT Bell Telphone durante moitos anos.

Shannon foi un dos pioneiros da intelixencia artificial, o inventor da palabra “bit”,
e propuxo en 1948 unha idea completamente nova: a idea de que se poderian transmitir
dibuxos, palabras, e sonidos enviando por un cable unha corrente de ceros e uns...

Algo que agora nos parece tan obvio, mentras consultamos dende o noso

ordenador calquera servidor no mundo. En 1948 era algo completamente novo.

Os grandes proxectos cientificos

(Cais seran os grandes proxectos cientificos desta primeira metade do século XXI?

Sen dabida Internet, a electrénica e as TIC, as tecnoloxias da informacién e a
comunicacién. Sen dubida a computaciéon, tal vez os ordenadores cuanticos. As bases
foron postas por matemaéticos como Turing, Von Neumann e Shannon hai cincuenta anos,
cando nen sequera se tifia inventado o transistor.

Sen duabida estudiarédse a estructura do universo e da materia, a unificacién das
catro grandes forzas; contunuaréd a exploracion do espacio.. Dende Poincaré en 1900 ata

Witten hoxe, os matemaéticos traballan sen descanso nesa lifia, codo con codo cos fisicos.
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Sen dubida, e sobre todo, traballardse na xenética e na bioloxia molecular.
Proxectos coma os do xenoma humano requerirdn unha matemaética completamente nova,
e o esforzo de estadisticos, topologos e alxebristas, para porfier as bases da bio-matematica

e a bio-inform-atica, que xa estan a nacer nestes momentos.

E ocurrird o mesmo que esta a ocurrir dende hai séculos. Que as matemaéticas seran
indispensabeis para levar adiante eses proxectos.

En 1940, Buckminster Fuller inventou a ciipula xeodésica, unha fermosa estructura
xeométrica para arquitectura, que agora estamos habituados a ver;

nos anos 70, Roger Penrose descubriu unha nova teselacion do plano, que non
respeitaba a clasificacién clasica dos grupos cristalograficos;

en 1984 descubriase o Carbono 60, unha molécula con aspecto de balén de fatbol.

Tres cousas tan dispares, a cipula xeodésica, esa teselaciéon do plano, o Carbono 60;
e non son mdis que a mesma cousa, inventada polos matematicos & espera de que alguén

as necesite.

Enngadide agora a eso que a estructura do Carbono 60 determinase a partir do seu
espectro, e que o primeiro que imaxinou cémo reconstruir unha figura tridimensional a
partir das stias proxeccions foi Johann Radon, entre 1920 e 1950, utilizando (na sta
transformada de Radon) a integracién de Lebesgue e Stieltjes... con vistas a aplicala & teoria

de nameros!.

Volta as mesmas ideas

Hai un fio que une xeneracién tras xeneracién 6s cientificos e os matemaéticos. Eu
explico na mifa Facultade grupos de Lie, e as veces recomendo un libro de Peter Olver
sobre ecuaciéns diferenciais. Non sei nada de fisica. Tefio unha vaga idea de que un
electron é unha representacion do grupo unitario especial.

Pero cando consulto o “proxecto de xenealoxia en Matematicas” (unha base de
datos que garda quen é discipulo de cada quen), entén descubro;

que este Peter Olver foi discipulo de Garret Birkoff, do que falabamos antes, do

alxebrista; e que Birkhoff foi discipulo de Fowler, en Cambridge;
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e que Fowler tamén lle dirixiu a tese a Paul Dirac (e ademais era o xenro de
Rutherford...)

e que, por certo, o director de tese de Fawler foi o capitan Hill, que traballaba nun
sistema de espellos para derribar os zeppelin aleméns. ;Con quén traballaba? Cun fisico,

Horacio Darwin, o fillo de Charles Darwin!

Resumo

Escribia hai algtins anos Leon H. Seitelman, un cofiecido membro da SIAM, a

Sociedade para as aplicacions industriais da Matemaética:

“ As Matematicas son a linguaxe da tecnoloxia. Usanse para formular, interpretar e
resolver problemas en campos tan diversos coma a enxefieria, a economia, as
comunicacions, a sismoloxia ou a ecoloxia.

Son o fundamento da revolucién dos computadores. Proporciénannos poderosas
técnicas tedricas e computacionales para avanzar no cofiecemento do mundo moderno,
dos problemas da sociedade, para desenrolar e xestionar as industrias tecnoldxicas que

son o esqueleto da nosa economia”.

E continuaba:

“As Matematicas son unha disciplina viva. Algins temas tradicionais da
matemadtica pura tefien sido estudiados durante centos de anos. Outrso temas, en cambio,
desenrolaronse a partir do estudio de problemas industriais dende s6 hai unhas decadas, e
forman un corpo de cofiecementos de Matematica aplicada estreitamente vencellado &

., z . Z Z .t ”
comprension de problemas précticos y fenémenos basicos”.

1" . . . . .

Hai unha sinerxia moi notable entre estes dous campos de estudio aparentemente
dispares, e na natureza abstracta das Mateméticas apdianse importantes aplicacions nun
nimero de areas sempre crecente. Moitos avances importantes en tecnoloxia aplican

técnicas desenroladas nunha rama das Matematicas a problemas doutra rama.”

“Estas aplicacions raramente consisten en simplemente estudiar problemas

matemadticos claramente definidos, ben prantexados, senon que unha grande parte do
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traballo consiste en definir e fixar problemas técnicos que moitas veces nen sequera son
identificados como problemas matematicos polos responsabeis do proceso industrial ou

do traballo de enxeneria”. (Leon H. Seitelman)

O impacto interdisciplinario das Mateméticas é substancial, e moitas veces
inesperado.

Temos exemplos na aplicacién da teoria do caos 6s modelos econdémicos; da xeometria
integral e a transformada de Radon nas técnicas de reconstruccion de imaxes, tanto en
medicifia coma en sismoloxia; sen curvas fractais non teriamos efectos especiais nas peliculas
de cine; aplicase a teoria de grupos e de grupos de Lie na Fisica de pariculas.

Os avances recentes en teoria de cdigos e en criptografia aplicanse na investigacion en
enxerieria xenética, na tecnoloxia dos compact-discs, na secguridade das redes de comunicacions
e nos teléfonos moviles.

As matematicas proporciéonannos modelos tanto para estimar censos como para
prever o comportamento da Bolsa, para lanzar un satélite ou para facer estudios

epidemioldxicos.

Epilogo

E xa remato.
Hai unha frase célebre do poeta portugués Fernando Pessoa, que a min gdstame

repetir con certa frecuencia:

“O binomio de Newton é tan fermoso coma a Venus de Milo, s6 que hai menos

xente que poda comprendelo”.

Tifla razén Pessoa: dende hai tres mil anos moitos seguimos fascinados pola

misteriosa beleza das Mateméticas.
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Pero se o pensades ben, a Venus de Milo non ten mans; esta espida, e soa, na sala
dun Museo; é unha bela dama, fria e morta, admirada por todos, pero en lembranza dun

pasado lonxano.

Eu prefiro imaxinar 4 Matematica coma unha nena nova; unha nena sempre
esperta, atenta a todo; sempre disposta a axudar e sempre disposta a aprender; unha nena
midxica, e imprevisible, que convirte en Ciencia cada cousa que toca; que non morrera nunca,
mentras haxa alguén que pense neste vello planeta; unha nena que alimentades voés, co
voso traballo e as vosas ideas; que nace cada dia das mans de todos v6s, ensinantes da

Ciencia.

Moitas gracias.
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