
S E C C I Ó N C O N F E R E N C I A S 

APLiUAClONES Y l 'KOHI/liJMAS'AcrriIALlíS J)K ALGUNAS 

TEOl t lAS MATK.\lATICAS 

l*OH 

i.i;;is: A. S A N T A L Ó 

Ciiiifrnnria ¡n-omt.tirinihi ni lu Snririlaii Cicnli-
i'ira Ai(jf:illiiiii. rl iHa 'i f/f jnliit tic 1950. 
(.tiiit '!r:l l.ihvititdnf (ínural .Sitlt .Marí'm). 

Ciiiiiiilo SI' liahlii (!(• liis ii|)lii;iii-i()]H's lié la iiuitcniáticii sr cntii ' iuk'ii 

('11 yciit ' ral (los (,i|)o« Uc clliis: a) aplittíw.iDiHN (leiiti'o (l(;l c a m p o da 

la miitciiiálica iiiiMiia, ii sea, aiilicacioiKís d(i u n a t eo r í a mate rná t i ca 

i', (ili 'a; h) a|ili('íii-¡(iiii's ilii 'cctas a iJi'i)l)l"iMas o ciicstimics (U: la Ux-

liic.a (1 a oti'aíi b-orías no uiatciiiáticaíi. i 'u ro l iay tambií'ai, s iumpru 

m á s (l¡rí(!Íle.s pci-o de. m a y o r iia|ioi'(,aii<-ia, iiii toriiur t ipo (.lo api i -

caciüucis (pii; .si! jiodríaii, l laii iar m á s pi'0])¡a.m(ui1(í aplii:a(;ioii(K de l 

piíiisar Jiialciiiático y ipic (•.(IMSÍSIÍMI, (•) i'u |ilaiil,car en li''r-rni)ios ina-

ti'iuál.icos los i i roblcmas úo u n a teor ía Jiasta i'iitoiiees no m a t e m á t i c a . 

]jas apl icaciones de l t ipo ii) más (pie ap l icac iones son la. lUHitemá-

1ii('a misma. S(Í lia dic.lio (pío los ma temá t i cos son orna i i ien t i s tus cu 

dediieeioiies l()¡j;icas. S o b r e , "iin m'imero m u y re t lncido de premis.as 

riMidaiiienlales. y siii-iiieiido las r(t^las e s l r i e t as de la h'iji'ica, Jos ma

temát icos baii ido ed i f icando desde el t i e m p o do lah babiloiiio.s ba.sta 

nues t ro s d í a s Iiis div(.'if-as teor ías (pie coiiiiiun(M.i la iiniuMisa ob ra 

de a r t e (pie es boy la, ma temá t i ca . Motuin ieulo a r t í s t ico en (jiie cada 

m a t e m á t i c o lia de.jado iiupriíso su estilo p a r t i c u l a r , p e r o s i n que 

está v a r i e d a d de estilos Influya, sobre la a r m o n í a del eoii.iuiitxj. Si 

cu al¡i'una p a r t e de cstiii obra iiiouiiinental se eiiciicii tran rainit ' ica-

eiones (pío llefjau has ta o t r a seoeii'in de la. misma., p a r a apoya r l a o 

a d o r n a r l a , ellas, más ijiie apJieaeiune.s o apóudic.es do la inatíüi iát ica 

son nerv ios de un mismo odil'ieio, f'orman un todo cumúi i con ei 

resto de las i na t emá t i ea s . . 
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Ijiis (Icl ti |)o h) son llis iiii'is ciiniriruiicnte ci i tendidi ïs lüijo lO nom-

b r r ilc Jiiilii-íicioiies (!•,' I:i. iii;iti'iiiát.ii-ii. IVi-teiii;ceii ii i''l todiïs las 

;i|)l¡(.'iic;i(ilU's 11 lii. tói·liiísi. r.ny-.i i'xi.st'eiif.i:i r importa.iiciil es y¡\. iiii 

hoclio (It: (loiiiiiiii) cunn'in : biistii liojoin: (Mial(|ni('i' l ibro ti;i;iiic.o de 

iii^;OM¡(:i-íii. iKii'ii. ilii.rso cuiMitii. do liiista uní'- i)iiiito ol cál indo iiiati!-

nu'dici) si\ lia ¡Mli'oiliicido y lia. Jlciradi) a .'••('•i" ¡iii|ii·i's('iiidibl(? (Mi el 

tviitaii i inilt) de. los i i rohlcmas de la. téi·iiii'a. 

Aiiiii |iic, 1.01110 tuv imos opoi 'Uiiiidad di! a.ualizar i·ii o t ro l i i^ar ( ' ) , 

las ti'oi'ías matciiiál.icas. por lo iiii'iios 011 su ^'raii i i iayoría. 110 tinuMi 

sil oriüi'ii c-ii la iMMTsidad d r resolver pi 'ohhniias prárf icos , s ino ipie 

l ian iiai-ido por el s¡iii|)li! p lacer o satisfaeoióii del iiiate-iiiático ipv.í 

las creó, 1111 luiy d u d a ipii! hi,-| a))lie.¡irioiies aparee.ida.^Y más t a r d e p o r 

ar i i r l i i i iada eoiiieidiin-ia, lian ¡uh'hiido sobre e h di 'sarrolli) ]iosteri(ir 

ili' la t i 'oría. Ijas apl ieacioin 's sirviMi l a ido para |)oiier ;i p rueba los 

recursos lie iiii.i teor ía , iiiaiiteiiióiidobi. .áfril y viva, •como [lara. i nd i ca r ' 

las dir<'ecioiies eu cpie bi misma| puede y debe evolucionar . V en esta, 

(.•voliieióii, i l iri;í¡da ])or las ucees idades prác t icas , mnel ias veces lian 

aparce id í ; resi i l ladns de ^ ran valor para la. misma maicmát iea )Hira. 

'roiiienios, por e.jeiuplo, la t eor ía d a las e.cuaeiones diferRncialcs. 

La mayor ía de los t ipos p a r t i c u l a r e s de eeirieioiii 's se li.iii empezado 

a e s t u d i a r al a p a r e c e r en, | ) roblemas de. la técnica o de la, física, y, 

sin emliaiíjo, de sn e s tud io l ian nac ido iniiclin>^ veces l'iincioucs espé-

eiaies (como las l'iiiicipiies de l iessel) ipic lue^'O lian r e su l t ado de i;raii 

va lor jiara o t r a s t eor ías pnra.7iient« inateii iát icas (como la. teoría, de 

r i ' imcros) . (Iiiaiido la t'ísic.a clásica iieeesitabaí resolver p rob lemas di; 

la feoríii del potencia l , .se. do.sarrolló i i i tensameiile la. tiMU'ía di.1 l.a.i 

eeiiaciomss en d e r i v a d a s iiarc.iales d e sofi'iiudo lU'deii <le t ipo elíptiiia 

y do ello ,se de r ivanm, f ruc t í f e ra s coiisecneneiaN |iar.a la teoría, do 

fniicioncs de va r iab le coinple.ja. Ivecientemenle, )iara el es tud io de la 

aerodiuái i i iea a. velocidades super io res a. la del .sonido (vue lo su7)er-

sóiiieo) resu l tan do in te rés las eciiaeioiuis en d e r i v a d a s parc ia les ÍIU 

scí-'iindo orden d e t ipo li iperbólieo, an tes mantenida.s en .^ciriindo pla

no, .v lia, sido Tieeesario e inpre i ider el-estudio de las mismas, direee.ión 

111 la. que están a[)arec,ieiido rivailtailos de in terés t a n t o pa ra otros 

cap í tu los de. la tna.t.eiiiá1:iea aiilicaila. corno pa ra la misma materna-

tifia pu ra . 

(") iútÍNta ili; ]tif/ridfi'ía ilo â. Asoei.-irii'ni lic tajíriiicvus del irni(,'u;iy, afu'.' 
XXXI.V, iii·luliio l'.ur,, 

M 
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Siii (;inbary:(), la ¡aí'lucnciii ilc bis ¡iplicacioiios sobre cl ilcsiin-oüo 

<lc líi.s tcorúis niiit.pmáticiis jio eti l:in ¡.Tiiink' como ].)iiilii'i-ii ])arci;L'L'. 

La historia dcjiíuestra (iiu; los iiiateiuáticos ise .sienten íiiás atraídos 

por la belleza do iin problema, que por su posible u t i l idad práetiea. 

E u este sentido e.s instnu-.tivo y ])iiede servir eomo modelo de uu 

beeho casi geiiei'al el orji^eii del Cáh-ulo de Varia<;ioucs. 

E l Cálculo dei Variacriones hace su aparición en la bistoria. de la 

Mat.emát¡ciii con, dos problenuis: el de la snj>erficie de revohicion de 

mínima rcsisteiu-ia. de Newton (lü8li) y el de la braquistocrona. de 

J u a n Bernonlli ( lüOS). E l ])riuiero consiste en lo sijíuiente (-) : 

in D.elermi'iuir lu curva- phmw. ijuc mu; das ¡rmitos A y B y .que ni 

girar nlrcde.do-r fíe. iioi. eje de su plumo (¡uc- un Ur. corle, engendra la 

superficie de icrohición (pie al nioncrao scyi'in la dirección del eje 

encuentre nríiiinni- rcxisicnein». Neutou supone que la resist'eneia. 

p a r a cada eIen)ento de superl'ieie es proporcional al cua<li'ado de la 

proyección Ai' la. vchx'idad sobre la normal al luisuio (•'). No bay 

duda d(í que este problema tiene un oriiíeii eminentemente práctico 

y debía, ser considerado de fíran utilidad tanto en balística como (MI 

la construcción de baques. Parece, por tanto, que el Cálenlo de Va

riaciones nace de un problema práctico. 

Sin ciubarfío se da el caso notable <le que el verdadero problema 

quo más luí. influido en (d desairólo del Cálculo de Variaciones y 

que constituye su vcr<ladej-o origen, ]niesto que pa ra él .se idearon 

los métodos cai'aeterísticos de diebo cálenlo, no es el anterior , s.ino 

otro mucho más alejado de cualquier posible aplicación práctica, 

pero do enunciado y resultado mncilio más a t rayente y curioso. Es 

el problema de la braíjuistoeroua de J . Bernoulli, el cual lo propuso 

por ))rimera ve/, en el Activ Jiruditwmn de Leip/áfr cu .junio de 

1696. E l problema dice: « Thidm d^)s puntos- A y B en un misvio pla

no vcrticU'l, dctcrminiir la Iraycotorinit AMB d-escrifa por un punto 

M (pts partiendo de A y hajo In accióu de su pro2JÍo peso, liega a 

B en un tiempo míinimo ». 

J . Bernoidli in'0))one el problema a, los matemáticos de su tiempo, 

{") I . NKWTON', Vhtliisophiur Ndliu-iilix Principia- Jiut/ifmiiiíi», LondiDi 1GS6, 
lilirt» ].I, .sección ^^I,l, proposic.iúii 1̂4. ÍÍSC.OUO. 

{:') E.stii ra l:i. f.-uaos.a « Ico' ilcl .si·iui cuadi-Klo» iim- no es cierta y quo 
por haber oreínlo demasipicl» en ell.'i lo.·' lenricos 'del siglo pasntlo considerabao 
.la avinciún como, imposible. Esta circnnsliincia no ini])orta i»ara las conside
raciones del texto. 
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íñadiwulti (|ui' (liirj'i ln suliicióii (k'l iiiisiim ni tcniíiiKir el año cu 

iMirso s¡.nadie lo liai-c antes. No obstante en oiiei'o (lii I(i97, vuelve 

;i pnbli(ia,r en (jriinini^vn un «Avi.so»' diní;¡do a. « todos kxs niato-

máliros del ¡ anudo» en el cual exitoni; (|ne ante i·l rnei)-o de LcuUuiz 

y para, dar tiemyx» a. i(uu el ]>r(>blenia. |)Heda ser conoeido en Friiiici-i 

e Italia .\' nadie ])ueda (|iu',jarsü de. lo ])e.rentorio del jila/o, e.xtienil.e 

el mismo basta las J'iestas de l'avsena. En. este « Avi.so » repite J . 

].-!ernoulli el eunneiado del ]iroblema y añade estos interoiaut.es pá

rrafos: «Quien loijre resolverlo f;anar;'i; el [iremio que liemos esta

blecido |>ara. el solueiouista.. NatiH'almeute ésto ]\o eonsiste en oro 

ni |)lata, inu's eslo atrae únieamente a las almas jiogiLufiaK .y venales 

de las.enalcs lu) espenimos nada loable ni i'itil j iara la ciencia. Por 

el contrario, puesto (]nc la Yii-tnd es i>or sí misma l a 'más liermosa 

rccoiupensa y la Kama uu poder(')iso afíui.ión, oürecemos como pre

mio, (-orno corresponde a los hombres nobles, honor, alabanza y 

aplauso, para, lo cual la. sa^-acidad (b' este ;j:ra.n Apolo, nosotro.s, 

públieamente y en )n'ivado, por esei-ito y de iialabra., elo{j;iarcmo.-5, 

ensalzaremos .V i'este.iaremos ». 

Es evidente f\iu'. de un problema jjlanteado eji talos .términos no 

era (le. esperar ])i'ovecbo utilitario alguno. J j a E a i n a , ((UB Bernonlii 

prometía, a. los deuu'is, era. el único fin (puí lo había movido a. él a 

plantearse y resolver el problema. Inclnso el e.stilo nos recuerda ei 

de. los libroM tic caballería. Tal vez los matemático.s no hayan siilo 

nunca oti'a cosa (|ue esto: caballeros a.ndantes en i'einos idcaltís, ávi

dos d(- aventuras que Jes diei'an « renombre y fanuí», « dcsfaecdovís 

de entuer tos» co-nietidos contra, la lé)í;¡ca, creadoi'es de nn mundo 

orn'ullo del espíritu liuniano. 

Puesta la. jiiedra l 'uudanundal, el (jálculo de V.iiriaeiones evolucio

na gracias al a))orte de los más ^rra.nd<'H mateiuátícos d e las fícnera-

ciones sucesivas: Euler . La{ri'an{?e, Ij(ífreudro, Jaeobi, Weierstniss, Al 

e.xtender un c<iiiii)i> de acción fueron a.pa.r.ee,iendo la.s aplie.aeiou'.i.s', 

]irincipalraente a la nieeániea y a Ja física (priueii)Jüs de mínima 

acción) pero también a otra.s ramas apai'eiitemente más apartada.?. 

La Navepu:ióii Aérea, ))or ejemplo, planteó un problema que luego 

resultó de f^ran. imiiortan.cia <lesdc el junito de vi.sta teórico, ocupán

dose del misnu) matemáticos conteini)oráneüs tan eniincntels como 

Zermelo, von JMi.ses .̂ · Caratheodor.A'( ')• Es ' el llamado « prohlema 

(1) Vvr jioi- c,jciii|)lo V. C.'VRATiiF.opOKV, Vnridliiinxrcclniími/, Berlín, .1935, 
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(le );i iiiiv(',iriii'¡óii » lie Zcrmolo., (|iii' l'iié iiuion pviiiu'i'o se ocuiió del 

mismo, y si'. .;munci;i. do la íiiaiipra .siguiciiti': « Dmla urna disíribii-

C'ión co-nocida ile los viento.^ sohrc. itna reijlúii. ni'rMihlc·) con el Ivrjar 

y -el tiempo, halL·ir la rntii, de mínimo iicmpo pora un- fivió'n- da vclo-

cid<id, propia constante ([iic. tiene- <¡iie ir de un piivio u-. olvo-». P ro 

blema curioso, de solncióu no simple, que ^i'uardii. .urnnde.s ajuilojíí.is 

con el, problema, de F o r m a t d<i la t raycetona. de un rayo luminoso 

a t ravés de nn medio <li' índice de rel'riiceión var iable . 

m 

Pasemos ahora, a bus a.plieacioiics del t ipo <•),' es decii-, a las que 

eonsilsteii en dar cs t r tu í tura ma.t)e)uátiea. a. niia teoi'ía o a un .jirupa 

de ]n.'obU'mas basta entonces ajenos a la. inatemátiea. l is tas aplicU-

eioiu's son bis nn'is difíciles, puesto que oblig'aii mueluis veces a crear 

nuevas ramas de la nnitemátii-.n, oa . d a r nuevas t'ovma.s a bi.s y a exis

tentes , pa ra adap ta r las ;i. la. nueva diisciplina que-- se (|uier(; t r a t a r 

matemáticamente . 

La dificultad cu « m a t e m a l i z a r » una tc'oría consiste fundamenta l 

mente en simplificarla, saber pnise iudi r de los detalles, de las hojas 

Y ranuils que ocnitau el verdadero trouco, parà i)oder esquematizarla 

eu un reducido lu'imero de símbolos jmilomiilieos, liii;ados entre sí 

por eiertiis relaciones (axionui.s) o re^'las operatoriiis (álgebra-s). 

lia. construcción do este esquema, (teiitral, la elección de sus axio» 

m;is y reglas operator ias de m a n e r a que la. teoría ma.tenu'itiea resul

t a n t e ' s e a una fiel. repre'senta.eióii de la teoría p r imi t iva es bi i)iirte 

máls difícil, y in que necesita de la inspiración y visión super ior del 

si'cnio o intelig'eucia privilegiada.. Los desarrollos posteriores, simples 

consecuenciíKs lógicas de las premisas elegidas, son ya cuestiones do 

p u r a calculatoria. 

Muchas veces se ba intentado ma temat i / a r teorías üin obtener ma

yor éxito. Ello- es tlcbido a que son teorías deuuisiatlo co,juplejas, 

eon excesivo número de factores imponderables p a r a poder encua

drar las dentro de lals norma.s donas iado rígidas del pensar mate

mático. Claro que ciuiudo ello resul ta posible se n o t a inmediata

mente un brusco florecimiento de la teoría, pues todo el instrumen

to nuitemático pin.'sto a su servicio, además de dar le , elegancia y 

seguridad lógica, lo ayuda a profundizar lia.sta re.giones de otro 

:nodo ina.sequibleis. De aquí que muchos de los grandes filósofos 

hayan pretendido edificar sus teorías en. modelo matenu'itioo. Así 

anm.es
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Desciirk's, pai-ii. el cual « totlo se \()lví:i iiiiitiniiáticii » y Ijcibniz, 
sogúii ol <:i:ial «mi. ]iictiil:'ísi(.iii. i's loilo iiiatcmática». 

SI; lia jntt'Mtinli), por ejemplo, mateuiatizai- la ética. Tal vez el 
último ensayo proeechi. del gran, matemático norteamericano George 
]J. Birkliofr, en viiria8 eonfereiicias dietailiis en 193!)-1.')40 ( ' ) . . 

Birklioff define la, inc'dUla ática M de una determinada. acció,iv 
eomo suma algebraiea, de ciertos factores positivos (bienes materia
les, felicidad, satisfnceión espiritual o inteleetnal (pie la,:ieci()n pue
da. i)n)dncir) y otios nej^-ativos (males materiales, poua.s. turbacio-
ncK espirituales o intelectuales). Si so pudiese calcular esta incdida 
ética para cada acción teiidi-íamos una, manera de compai-ar accio
nen divi'rsa.s, operar Í-OU élia.s y poder decir, por e.iemplo, (pie dos 
acciones, sumadas, (Miuiva.lcii, éticamente a. inni tercra, o (pie dos 
üeeioues de signos opuestos s(! compensan exa(!ta.mentc, etcéter:¡, 
Birkhoff meiicioria vario» problemas concretos en (.]uc su medida 
piiedií calcularse, pero en todos ellos (c,X(-(íptu cu alfi'Uiioa en (pie in
tervienen ciertas mxnonos del cálenlo de probabilidades) lois pesos 
atribuidos a, cada i'actor de los que componen M son tíin siib.jetivo.s, 
rjuc la.s fói'mula.s obteiiidas consei'van la ambifjiiedad característica 
de las apreciaciones pt-'iisonales, 

'Pambiéu ,se han aplicado las ma.temáti.ca.s, ya. desde los yiviégos, 
a la, estética. El dar el valor de ciertas pro])oreiones (división 
áurea, por e,jem])lo) para obtinuu- la, belle/a, en determiiiaílas obras 
escultóricaíi o arqiiitectóniíuis, data (b; nuiy antiguo. -

Modernamente, el mi.smo BirkliolT intentó una teoría matemática-
do la estética. ("). Aquí la virdida cxiélica 31 viene definida como 
cociente'd(; dos factores .1/ == 0/(7. El primero O es el orden y e! 
segundo (.' la. cumpli'jidiid. Cada, uno de estos factores,es la resul-
faid;e (b̂  ijtros factorías secundarios, unos positivos (repetición mo
derada, wme.jany.a, e((uilil)ri(). . .) y otros negativos (ambi.KÜedad, 
repetición e.xeesiva, ¡mperfeceióii. . . ) . Igual que antes, si esta me
dida M so pudiera, aplicar a. toda, obra de arte, se tendría la ma-
niu'a, de sumar o restar valoréis estéticos y aun de .souicterlos :i 
o])eracione.s matemáticas más coiuiilicailas. Birkboff tía ri'glas par.-i 

(•"•.•l G. TV. BiiiKnoKF, .-( iliitlicmatioul Ap¡>rmu:h to JClliic.'i. _'Vhc\ Rice Iiistitulc 
P.-iini.Iilul, v o i X X V m , l!)-t,l. 

{'>) (,T. ,í). HiiíKnow, A ^iiatliDinatical ihconj of Aiathxlics and its applica-
ti-uii to J'Oí-lri/ unit M:>txif, Kiec Tii.stitnt*; l'amlilct,, vul, X I X , 1!)32, Ha.y tam-
Iiicii cl libro (lo'l nii.sitiu inUor At^íht-.tic Mcní<urr. Oiiiilíi-idgo, 1933. 
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el UÍVICMU) cUi Sil nu'diíla. csfét.'utii. ¿1/ y liïs ¡iplicií n, coiiipa.ciir oi viilor 

e.stctiiM) (li> obi·iis lli; osciiitiini. o p i n t u r a sni'icit'iiteiiUMitc .siiupli's 

•para tjiio la cuestión sea iiosihlc. Tambií'ii ajilica su teoria a la 

poesia y a la iiiú.siíja. jjos resul tados obteiiido-s, .si h i c i i m e j o r e s 

que en i'l easn (Je la étiea. deben considerarse como muy modestos. 

P o r el iiiomeoto la. teoría, iio Ini tenido se^nidorcs y no es poniblc 

decir si quedará tan, solo eoiiio un ensayo o si sci-á, el j irincipio de 

una. teoría inás completa. 

(!on mayor i'.Nito que a. la ética y a. la estética, se lia. desari 'ollado 

la matcmatización de la tercera r ama del pensar í i losófieo; la ló

gica. Actualiiieute la ló^rica matemática, l 'orma ya un capí tu lo de 

la matemàt ica moderna, capíl \do de graii c.xten'sióii y prol 'ui ididad. 

Con ello se lia beriericiado sin duda la lófiica, iiero taiiibión la. m:i-

temá.tica, (pie ha jjodido afirma.i- de iiiiuiera más sólida sus liuii-

danientos y aclarar ci(>rtos jiiintos oscuros de los mismos. 

Hace tiempo que el cálenlo matemático ise emjilea. con é.xito en 

la bioioe'.ía, tanto cu |)roblemas <le ccjuilibrio bioló;rico, ('jtidemiolo-

}ría y teoría de la. evolución (es bien conocido el libro de V. N'ollerra 

sobre IM iKorid- matemátír.n. do ki, lii.v.ha- por hi vida) como en la 

biofísica con la escuela dc' Jiaslii'VsUy de la l'uiA'crsidad de Gbicaiio. 

D n intento de llevar el método matemático a rcjrioiies todavía más 

coni])le.ias, como la ,t'isiolo^;ía del sistema nervioso comparándolo con 

los st'rvoiiiecanismos, la psicología, soc.iolofiía y otras r amas muy 

divcr.sus, lo const i tuye la l lamada Cilivrnv.lica ( ' ) iniciada, por n n 

g r u p o de eicntíficoK mn-tfia.mericanos encabezado por el matemático 

N . Wiener ,y dc la cua.l se ba ocupado en la Argent ina , en diverso.s 

cnrsos y confereiicia.s, ol prot'. Alborto González Domíiiü'uez. 

Mucliüs ensayos de someter al cálenlo matemático c ier tas disci

pl inas , .oonu) la étiea.; la estética o las mi.snios ambiciosos proyectos 

de la Cibernética, pueden ]iareccr fantásticos e. irrealizables. In 

tervienen en ellos demasiados factores y demasiado ciniiple.ios — s e 

ilic.e—• ]iar<i; qno sea polsible esquematizarlos en un modelo matemá

tico. E s posible que haya cierto fírado de razón en e.ste esceptici.s-

luo, ¡lero no hay ipie perder de vist<i que la. mi.'íuia dif icul tad t iene 

que haberse planteado en los comienzos del t ra tamiento mafemático 

do unalquior teoría. Poco poilía. sosptN;bar Ticho Brahe qTie tod.os 

sus tablas de observaciones ],)odían eondcusnrse en la. .simple fórmn-

(-) Ver el librí, Vyhcrnct.U:-. de. N. Wu'iier, Ni'w Yoik 1U4S. 
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la iiiiiti'iiiát.ifii cli' lii. Ii'\' ele ii.ti'HccIóii uiiivcr.siil di: Ni'wtoii, ni es 

jirobablo que (i<ilv¡iui y VDHÍI: ÍI1 ver las iiiiiy ilivcrs;is iiuinií'estfi-

(.:i(im\s (lü Jos reiióiiRMios (ílúctriciis creyeran iini.̂  xeríii. posible alj^'ún. 

d ía euiulensHrlo.s todds en. las cua t ro fórnuiJas de Maxwell . Tam-

l)iéii debía ser difííMl de ereei' (|U(Í se Ib'fiara ¡i, |)(ider t ratai ' iiuit.e-

luátiea.meute la evolufióii de sistemas con práet ieaiuentc infinitos 

j^ra.dos d(! l ibertad, las moléculas tic un .ü;as por e.j'i'inplo, como bizo 

después \:i ineeániea. (ístadística. 

l í n los estuilios econé)nru-(is se lia intcntiido nnicluis veces uti l izar 

el cálculo luatemátieo. Ijos i·i'.sultados. sin <'inbiir;:i), no |)neden eon-

.siderai1s(í \ui éxito. Tal ve/, ello sea debido a. que se ha. pretendido 

casi siempn.', aplicaí- modelos mat'cmáticos (|iie l'ueron creados p a r a 

otras disciplinas. I no d<í los últinn)s ensayos, cuyo éxito o fracaso 

sólo la jiráctica. o la. experiencia (lodrán liecidir, es el llevado a 

cabo |)iH- el jiiatemál i('o -lolni. von. N'eumarní, y el ei;oMomisiiia. ü s k a r 

Morfíeustern i.'U, su. libro y'h'cor)/ of ganics iviid rcuiiimiie hchnvior 

publicado en l!)4-'{. 

Ivi importancia. <U' este libro radica pi'inc.ipalnic)d.i' en que en el' 

jnisino se introiluecii por primera, ve/, métodos niatvmátieos comple-

tamcnto nuevos, creados cxprcsaim'nt.o |)ar;i. los problemas que se 

t r a t a dé resolver, los cuales no tienen análogo en ot ras discipl inas 

niat(!,mát.ica.s. « ¡Vo se delK' olvidar —di<',eni los a u t o r e s — ((ue J'.>s 

cambios en. la. téeiiii'a matenu'itica a que. ])ucdc ol)liga.r la. aplicaiñéjn 

a, una. nueva iliseipliiia, pueden sej- nniy considci-ables. l ia fase dc-

ci.siva de. Ja aplicaciéni de la. nuitcmática a. ia física — la creación 

por Newton, de Ja mecánica r a c i o n a l — puede difícilmente sin- .se-

para.da. del dcHcubrinueiito del cálculo infinitesimal. Ahora bien, la 

iiiipíU'ta.iicia. do los fenómenos sociales, el jioder y la. mult ipl ic idad 

de sns niauifestaciones y la mul t ip l ic idad de. su (estructura, es por 

lo niciu)s igual a la de a<|uellos de la .física.. H a y por con,sig:iiieiite 

que esperar - - o to rner— cpio sean necesarios, descubrimientos ma-

tenuVticos de una, unig'oitud comiiarablc a la del cálculo p a r a l og ra r 

n n éxito definitivo en e.ste campo. A fcu'tiori es iniprobablc que 

mía siin|)le rciiietición de los art if icies (fue han servido muy bien, 

cu física, si^'an s irviendo p a r a los fenómenos sociales. L a proba

bil idad es en efecto m u y pequeña, puesto ((ue los problemas que 
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aparecen, en esto úitimo cinii|)ii suu iiiiiy ilistiiitos do los que pra-
senta la física ». 

Bu esencia ]a teoi-ía do vou Nciunaiiii-Mui·i^eiistoi·ii consiste eii 
asimilar la Inolia económica lentre varios euiii|iel.itlores a un juego 
entre ,inf;'acloTC.s. oii el cual cada uno trata de obtener el máximo 
proveelio. Como el resultado, para un determinado jugador, uo 
depende únicamente de sus propios actos, .sino también de los de los 
demás, el problenuí es do obtener el máximo de una función de 
Ja cual uo se controlan, todas las vai·lables. Este es el proldeina ipic 
uo tiene análogo en otras ra.mas de la nuiteraática. 

Como el método tiene ajilicaciones muy variadas, vale la pena de 
que lo jnintualioemos con má.s detalle. 

Sean, ,1 y B dos jugadores que convienen eu el siguiente juego: 
A elige a voluntad un número u entre los 1, 2, •']. 4 . . . . nii y B, 
independientemcntr, elige otro (i entre, los 1, 2, ;i . . , . m-,. De ante
mano se ba dado una l'inición (bí dos variables Jl ((',1'') que indi
ca, para cada par a, p elegido, el luïmerode pesos que. A rí'cibe 
de B; ,si 2/ resulta negativo indicará los iiesas que .'I pagará a B. 

Supougiimos c\\w' la, probabilidad de ..1 lui.ra elegir a entre los 
números 1, 2, H . . . . «¡-i .'-ea t j . E.sta finición í., constituye la lla
mada estrategia de A. En efecto -i la, puedo lílegir a su voluntad, 
a la nianfra que estime más <'Onvoniente. Análo.iiiimente, .si';i. r,;.. la 
estriitegia. de B. La esjierajiza ma.temática de la ganancia de' A .será 

7/1] nu 

¿Cómo deberá clegii- .1 su estrategia í,? Debo ser tal que cuai-
• quiera que sea la manera de jugar de R, o .sea, cualquiera, que .sea 

la estrategia r,^, la e.sj)eran/.a K ,sca lo mayor poteible. Una vez 
elegido a. en el peor de los c.a.sos (para A) de que B se enteré 
del número a elegido, jugará do manera que K ( | , T|) residtc mí
nimo, o sea: de modo de obtener el min, /CCE, ii). Por tanto A. pre
suponiendo esto, debe jugar de manerii, que el mínimo antei'ior re-
.sulle máximo, es decir, la buena, estrategia para A será la (pie 
corresponde al 

máxc mín, ./\' {;. T,) . ¡2] 

Análogamente, B debe razonar así; mi est.i'ategia r,j debe ser tal 
que si A se entera, de ella y ¡lor tanto elige •;, de manera de al-
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•canzur cl n iáx; K{'í. i|"i. hi. n di^bi' liaci.'i- in ín imo ,;i este máxiiuo, o . 

sea, ilcl)e vprih'n'iir el 

• . m i l i , i i i á x j 7 \ . ' ( í , T,). ^ \3] 

E l ti.'oremii fmidanu'iitiil du esta U'oría di: los .inej;os de. voii Neu-

iiiaiiM. arii-iiin <{\H' cualiiiiicra (|iii' sea la iinii-.ióii II{a.{i),['¿] resul

t a iü'iial a I y ] . Ks el lliiinado i)riiiei])iü del « mininiax ». Con ia 

CDiidií·ión de realizar [2] ó \'^\ se obtienen las « b u e n a s e s t r a t e - . 

j ; ' i as» ; éstas, en i^'enerni. no son l'mitias, jniels los sistemas de valores 

ía, ir,j <li"-' r«a-li/.an [2] ó | íij ])iiedeii ser varios. Considerando las 

5i i.'onio couiileiuuhis de nn pun to Ç y bi.s r¡^ eomo coordenadas; de 

un jniiito i|, las « b u e n a s es t ra tegias» resul tan ser las coordeiia-

da.s de los « p u n t o s (b' e i i s i t ladura» {siid.dl.c point^) ile la- función 

Estií esi|ueiua. de ra /onamien to y solnción. de un problema d e 

jue^-o, uo de azar, sino oiitre .in,i;adoi:i\s inteligentes, t iene aplica

ción no sólo eii eeonoinla, .sino tainliién ih otras mucbas euestiones. 

P o r ejemplo, d u r a n t e l a última, guerra , se ha. utilizado p a r a resol

ver problemas tie estrategia mil i tar (") . 

V'ajnos a dar n n e.jemplo numérico concreto i|ue s i rva al mismo 

t iempo de aelai-aeión de la teoría. 

Sean A. y Jt dos eoiiiandos de fuerzíLs aéreas enemigas. A d ispone 

de una e.seuadra aérea de bombarderos nocturnos f|U(í du ran t e e i 

día. debe g u a r d a r en uno de iii, aeródromos O-i, ii-j. . . . . . (i,„; se 

sujunio que cada nuche ])uede elegir el aerodronm donde la escuadra 

deberá permaneeei ' el. d ía siguiente, l 'o r su par te e.l enemigo li 

pued(í bombardear dura.llt<^ el d ía uno .solo de los aeródromos ax, 

<!'2, . . . . . "1,1. Cada aeródromo rt¡ tiene sus característ icas ¡ iropias 

que var ían de uno a o t ro : dPfcnsas antiaéreas, iirotecéión aérea, 

íaei l idades de caiuoiiriage, dificultad de acceso por j iarte de 2?, .etc. 

Teniendo en cuenta estas condiciones, «e calcula que si la e scuadra 

<'Stá. en el aeródromo «.i y B bomba.rdea, el aeródromo rtj. A gan.i, 

ll{iii. c-j) aviones enemigos; es decir, JI((ii, a¡) es la d i ferencia 

entre el número de aviones perdidos por 7J y los perdidos por A ; 

si II i'csulta negativo, indica, que A. p ierde máls aviones que B. 

(s) Vov por ejemplo el .artículo ile P. A. MOK.SF., ¡ífith.-matiad problcms í?ï 
opcratioiis rcsi'itrch. Bullotiii uf tlio Ainerif-nii JI:Ulioiiiii.t.ic;il .Societv, vol. 54, 
1048. 

A^^ .COC- CIENT- Alíi; •['. Cli 1 0 
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La ruiicióii JJ((i¡. (ij) L'S cl ihito del problciiui; . ilcbe ualciihirsií 

a prioi'i ¡1 par t i r ilo las coiulicidiu's (lielias (|ii(' c-aractcn/,;ni a «ada 

aeródromo. J0[ iirobk'iiia es : d a d a la l'uiu'ii'iu / / ( « i , ".,) ¿scgúii qao 

loy (o cistratPjiiii) dííbo ¡v Kiiardandu .1 sii (•scnadra cu los dist intos 

aeródromos à,, <¡_. . . . . . . ",,,'í 

Yii liemos diidio, se^úii la teoria general , (¡ne la es t ra tegia d e ,1 

debe si'r tal qiie se cumpla la eoiidieióii l^j o siij etiuivalciite [ 3 | . 

Su|)i)Mi¡;aiii()s, pa ra J'i.jar todavía niiis las ideáis (|ne los aerodroiiios 

scíMi ti'Ps II,, '/•_., </:Í y que in, fniieióii Jf{iii. u¡) esté d a d a por el 

siguiente cuadi'o 

! i l 

l is te quiei'c deidr, por e.j('Mi]il<i, (pie si .;). gnai'da sri escuadra, 

en el aerodronn) (ij y B bondiardea î l ii\, -I gaiia 4 av iones ; si .¿1 

elige el aeródromo (;,•, y B bombardea el mismo (hs, A p ie rde 8 avio

nes,- ete. 

SegóII [1] «era . 

K (S, -r;) = (-•• 10 í , r,i + -I Ç2 "01 + 4 'i, T,,) 

+ ( 8 3, r,., - (i =, T;O + 8 Ç, T,.) 

-i- { 5 1̂ T):,+'5 í-j T):,--S r.-i-r;.-!)- :-'>l 

y además, si ç,. ^-, H.-i son. las i)roba.bilidades di' g u a r d a r la escua

d ra en los aeródromos u-i. n¿, <i;t rospeetivaniente y i),, .ii^, i|.i la.s 

lie .bombardeai' los mismos pin- part-e de B. e.s 

í i + í : -f- s-i = I , îi ••i- 'H-· + .̂1 = I !li| 

Según esto, ise iniede sus t i tu i r en |5J i|,-i = 1 — i|i — i):;, c.-i = 1 — 

— 5i — ç^ y para obtener las biiena.s estrategias bastará liallai' los 

« p u n t o s de ensilladura,» d e i v d , t | ) , en ios cuales debe s e r : 

dK 

Ora 

dK 

¿ir,.. 

27 Ç, — 13 Ç, + 12 = 0 , 

13 t , — 27 i.: + !0 = O 
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(!<' l l ( i n i l ( \ 

29 .. Cil) .. 12 

IK) 110 110 

t:s ilci·li-: supiu'std liii'ir rstiiiuiilo (íl ciiiulro 14| (li; In flinciói.i 

7/(«i , (í;) In. mejor estr;it.i:t;iii ]iiir;i. .'I síii·i'i. ¡uniell.i. (¡IK; tie carta 140 

(líii.s. giliirdií 2í) (líiiíJ la i'Sfniiuli-¡i. en el ¡icroilroDio a,, 6!l oii el fl-j 

y 42 (11 el ir.,.' I'iii-ii. un tieiiipo iiiciior liM.y (|iio <llsti'ibnii- estos d ías 

pi-ü])orcional.nu'nt,('. 

l 'ov sil jiiirte, jirdccilieiiilo aiiúlo^aiiM'iit(; respecto i)i. i|2, il:i ¡•'B 

obtiene 

40 ' '' 40 •' '' 10 

l')s ilceir, sit'inpi'c oii la. liiiiúti'sis de (pie el cuadro [4] ostíí b ien 

lastimado, la iiui.joi- estrategia para /J será, aiiuelia (pie de cada 40 

días i iombardea 13 el atírodroiiio (íi, 18 el a-y y 14 el íí-i, números 

(Ule deben sust i tuirse por otros proporcioiiaUís para mi e.spaeio de 

tiempo menor. 

l ' roeedicndo de la manera indicada .1 puede estar seguro de ciue, 

ciia.l(pii(!ra tpie sea la manera de proceder div /í, |¡i (isjieraiiza ma-

temát iea de lols aviones ganados por A será, por lo menos igual al 

valor | 1 | d o n d e s(; sus t i tuyan § y, i) por lus valores | 7 | y [8] ( c a 

el ejemplo r(!siiltri. A" = 11 /10 CM .1). 

Donde las mátemá.tica.s se luiii ajilicado i·im inayoi- i'xito es en 

las (•iencias físicas. Mnclios capítiilols de la matemát ica forman in ia 

unidad indivisible con la. i)arte de la fí.sica (pie les lia dado or igen 

y (l(! la cual coiistiinyen la es t ruc tu ra fi iudaiuental. El ex t raord i 

nario <lesarrollo de la fí.sica clásica fiu'; motivado pr inc ipa lmente 

jior disponer del ins t rumento mat^-mátieo: al ex))resarlas niatemá-

-tieaiiiente iiiuelias ideas se aelararou y muchos concejitb.s ((uedaron 

bien definidos, f()rniando niia rirme base sobre la rpio fué' posib 'e 

edificar todaí la teoría. 

Un lieelio curioso (iue ocurre con frecuencia al inatwiiatizar un-* 

teoría o condensar en f(')rmula.s concretas nn g rupo de ideas o dti 

Jiechos aislados, es (pie, eont rar ia iucutc a lo (|ue parecer ía natural , , 

estas fórnuilas ¡lermiten luego deduei r eunseciiencias inesperada*. 
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Se podría creer, que « las fóniíulas no pueden contenor más de. J.> 
que se iia metido en ellas » y .sin embargo, debido posiblemente a 
que sin sospecharlo se introduce en ellas muclio má.s de lo que se 
intenta, muchas veces, nnu vez planteada matomáticaniente unn teo
ría, rcduc)do.s a íórmuln.s sns principió'^, res idtaqne se deducen de 
ellas muchas consecuenciii.s que no se habían previsto y (pip resul
tan ciertas. 

En hi Física abundan ejemplos do este hecho. E.s c-lásico y muy 
citado el cíiso de la.s ciiíacioncs di' Maxwell, i|ue t-seritíi.s p,-ira con
densar todo.s los fenómenos electromap-néticos conocidos, se vio qno 
contenían la propagación ondulatoi-i;i de hi. electricidad, lo. que fué 
comprobado más tarde ]ior Hertz. 

Más moderno os el descubrimiento del mesón. El fíisico japon'-s 
Yukawa, en 1935, al expresar mediante una fónnula. matemátipa 
el potencial de atracción entre dos nucleones (¡lotenoial de Ynka-
wa), fórmula (pie escribía, parn. explicar un grupo de fenómenos, 
se enconti'ó, como coiiseciuínciii lío esperada, (juc como contraparti
da de los fotones del campo electromagnético debían existir, en el 
campo jiuclcar, partículas pesadas cuya masa permitía la fórmula 
calcular. Como estas partículas no so conocían se creyó primera
mente ((ue ello era un inconveniente de la teoría, hasta que poco 
después se encontraron efectivamente las partículas prcvista.s, con 
la niíisa prevista: fueron Irin llamados mesimes. 

Un hecho análogo, tal ve/, más instructivo pori(uc'pnioba la con-
íiajiza que hay que tener cu las fórmulas ma.tcmáticas, ocurrió con 
las ecuaciones de la gra-\itacióii de Einstein. En el interior de hi 
juateria. estas ecuaciones .se escriben 

lia— — (I a R -^^—y.Tii !!)1 

donde Ita els el tensor de IJicci del espacio t iempo, gij el tensor 

fnndii.mental, B. la o i r v a t u r a escalar, v. u n a constante nniversal y 

Ti¡ el tensor-energía de la mater ia (nulo fuera de la m a t e r i a ) . Al 

apl icar las ecuaciones |9] ]iara obtener la forma, global de todo el 

espacio tiem|io, sujioniendo en él u u rejiarto imifurme de la. mate

ria, y suponiendo al mismo estático, es decir, invariable -con el 

tiempo', resul ta que el sistema eh incompatible a no ser que sea 

.«vacío», con densidad de mater ia nula. Como este Iiecho no se 

.ajusta a la real idad, la ún ica ma.nera de salvar la teoría pareció 
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ser lii ilt" nñiulir a Ins Ci·niicioiu·.s |í)] \iii lériíiino complementario 
If/ij, l'iiii l'ii'i nueva cuiístante iiiiivcr.sal X que se llamó eoiisUvnto 
edsmolüfí'icií. Sin embiíi·ii'o esto supuso nua faltai de fe eii las ecua
ciones | 0 | ; en. A'ez úc eorrcfí-irlas, se debió aplicarlas estrietamcnt-e, 
aun saci'ifieaiulo otras hipótesis que parecían naturales. En efecto, 
si en yez de suponer el nuiverso estático se snpone que jmede 
variar con el tiejiqio (universo con eiirvaturn función del tiempo), 
las ecuaciones |0] ya no resnltan ini-omiíatibles. Lu que ocurre 
•entonces es que el radio ile curvatura, d(!l nnivei'so resulta variable 
con el tiempo, heelio confirmado más tarde i)ór llnbble y que cons
tituye Ja llamada «expa.nsióu del universo». Esta «expansión» 
resultó,- por tíinto, esta)' ya cordenida, en. las ecuaciones dei la jrra-
vita.c.ión. apesar de (pu- el mismo lOinstein no sólo no lo so.spech6, 
binó qne creyó n)ás lógico modificar laseeuaeiones antes que acep
tar esta consee.neneia (pie parecía absurda. 

Con los (.'.ieinidos anterior'cs vemos (juc un i)rinu!r asjiecto de las 
problemas actuales (1(! la matc-mática es el de umtematizar teorías 
que todavía no lo luiu sido. ])espuc''ls del éxito de las matemáticas 
en la física cláí^ica, ba venido la física modci·iia cm qne este éxito 
ya no es tan. claro lú ])ositiv(). Pa.ra explicar muchos fenómenos 
experimentales, de la estructura del átomo pi'incipa.lmentc, ba. sido 
necesario crear una. ¡2;v;\n. variedad de nuevos nmdelas matemáticos, 
que ban i-esultado aplicables cu ciertos eaí-'os, [lero (pie )mu fraca
sado en otros. En el fondo de toda.la física modenuí es de esperar 
que baya una estructura matemática única, para todos los fcnóme-
nds, pero todavía, no lia sido •eueontra,da. 

De i^ial actualidad son las aplicaciones a la. economía y ciencias 
sociales, cu cuya dirección el libro citado de von Nenmauu y Mor-
ffeiistern constituye los i>rineipio.s de lo que puede ser .una impor-
tanto teoría, y la. Cibernética de N. "Wiener es sólo uu ]irograma tal 
vez excesiva.me,nte ambicioso. 

Quedan después los problemas dentro de la. matemática misma. 
En este sentido cada rama tiene su.s probkunas propios, de imtu-
raleza muy diversa, lo que hace imposible dar una característica 
común la todos. Es necesario elegir u)i punto de vista y contentar.se 
en. vislumbrar una determinada scci-ión del horizonte matemático. 



.150 .iNAl.KS l)B I,A SOriKHAI) CiKN'lllfirA AI1(¡KNT]NA 

Si iu)S piiiU'iiHis 011 cl Ccinipo lie hi. (.¡coiiicí i-íii, inclin-i·iido VÍITÍH-S 

l'íuiiiïs iiiTis 0 nii'iKis riiliU'ionüdas l'oii t'Ilü, l'xislr ¡ictualineiito un 

as-pPcíti) bien (Irl'iiiido mu; «aracUn-ii'.a la dirccí-ióii liacia la (|iiu tion-

(loii a. evolucionar y fii las (¡no se t raba ja eoii mayor iiiteiisidad. 

Se trata, de. los llamados ])roblemás «en irraiide» (cu .ing;16.s « in 

tlie lai'n'e », en iilonián « im Oi'o.ssen » ) . Consisten en lo s igu ien te : 

E l eáleulo diferencial li;i. permit ido es tudiar bien las propiedades 

(lo cniílcpiicr curva, snpei-ficic o var iedad (o cualquier elemento 

matemático por ellas re])r('seuta(lo, como los grupos continuos) al

rededor de nu ]i\into, o sea « e n jjeqncño », pero salvo en casos 

aislados no .se lia. ])0(li(lo, (lo..est,as propiedades, dedncii ' coiisecuou-

cias sobre toda, la curva, superficie o var iedad considerada en su 

con jun to ; estas úl t imas serían las i^ropieda.des « e n <í;raude» que 

ai.'.t.nalniciite s<' trata, de. encontrar . Veamos ¡dennos ejeuijilos que 

aclaren la. cuestión : . 

1. E n la. teoría de superficies clásica, se isu|)one siempre t r a t a r 

de lina reii'ión dei superficie en la cual existe un sislenia de coor

denadas curvil íneas K.. I; tal que por ca.da pun to pasa, una y un.i 

sola curva del. si.stcma ii. y. u n a y una sola, del «istenia a. Sujion-

i;amos una superficie corrada iS', ¿exist i rá s iempre un sistema de 

coonlenadas de este tipo válido p a r a toda la. superficie'? 

Esto es un ejemplo de fteonietría diferencial « en j;ra]ide », pui.A5to 

que se trata, de ver si es ])os)ble extender ¡\. toda una superficis 

niui p rop iedad bien simple y conocida p a r a re<;iones petiucñas d? 

la misma. E n este caso (>1 ¡irohlcma está resuelto, con el resul tado 

curioso de que para ((uc .sea posible es necesario y .suficiente que 

. la superficie iS sea del mismo t ipo t«polóp:ico ipie el toro. P a r a 

lina e.sfcra, por ejemplo, no es |iosil)le. 

'2. La. esfera .tro/a de la j iropiedad notable dî  ipie todas sus fico-

désicas (los círculos máximos) .son curvas cerradas. IJO liiismo ocu

r r e para la. Iuperesfera_del wpacio de ¡i, dimensiones ( lugar de 

los | inntos cuyas coordenadas satisfacen l.a ecuación : ; : , - - | - . r^ -+ . . . 

. . . - ] - - . r „ -— /i"-). l'ai-a el caso ile superfií 'cs (// —2) .s(> sabe, (pie 

existen y lian sido bien i.'studiadais otras superficies, dis t intas de la 

esfera, con la misma proi)iedad do tener todas sus curvas geodi'ísi-

ca cerradas. En, cambio para, variedades de dimensión superior a 

do.s ¿ exií.stirán, tnmbiíjii vairiedades dis t in tas de las biperesferas tales 

(pie todas sus geodiísicas sean curvas cerradas . ' La respuesta no 

se conoce. 
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8. íiityi'osii.iiU'S y dil'ícih's «on los probli'iiui.s (1(> « inmersión » dv 

xiiiii YHi'iciLnl d e n t r o IIP oti'a. l'of (•.j<'iiiplo, .si: siibc qiK" no existe 

ninfiíuuj snpcii 'icii ' de cni'Vcitnriv (.•oiistunt!'. ncj^ativíi. ()ue pucil.i <;s-

tiir contenida en el es|)iie.i() oiMlinavio de 3 dimensiones sin pi'esent:\r 

siiiííidiiriiUi(l<is; es dec.ir, liïs sn|)ei't'ieies de enrv;itni"fi con.stanle iiy-

giit.ivií no soii iiiniersililes en el es|i;u-io <ii-(linario. ¿ IJ,O serán e;i 

ini espiU-io euelidiiino <le iniiyor ni'niier.'o de diinen.siones? 

M;is f;('nei-id : ;<\s siempre Vina var iedad de l^ienianii inmei'sibie 

<!n un espaeio euelidiaiio. ' 

Ambos prol)leinas son fáciles de resoU'er (por la al ' i rmativa) «en ' 

IiCíiiieño ». es decir, pnT-a, porciones snl ' ieiçntemente l imitadas de sn-

pei't'icie o variedad, ])ero no .se ban. |)od¡do resolver « e n {grande », 

])ara la varie^lad <-.ompleta. 

4. — S. l ioebner ba obtenido i'l si}rniente i'e.snltado ('•') : si i'l i:'n-

sur de Kieci Ix'ji.- — liiiki!/'^ 'b ' una. vai ' iedad de Jliemann cerrada e.s 

posit ivo \- definido, el número de l'.etti (o coeficiente ile conexión .1 

de i))Mmer Orden de la. va.riedad es cero. Tve'sidtado intei'e.saiite que 

viiieula mía ¡)ro))¡e(lad « en pet |neño», .si bien ciimjilida en cadd 

puntí) de la vai-iedad, con una ])ropiedad « e n fírando » (jile depende 

d(! la estriictnra. t'ojiolófj'ica de Ja inisina. Ija i^eometría difej'enciíJ 

actual t iende a resolver j^i-obleraa.s de tipo análogo. E l teorema do 

BoL·liner permite rinicanieiitií decidir si el ])rimei- m'imero div Bet t i 

es o 110 nulo, pero ;. exist irán otros tensores 11; otras forma.s enadrá t i -

ca.s, de v.ii^'o cimiportamienta Ise pueda deduci r el valor o tan sol.) 

u n a acotación jiara los números de Be t t i de orden, super ior? Algu

nos resni tados luiu sido obtenidos en e.ste sentido jior IIod<re ('") y 

el mismo Hoebner ( " ) , pero en general se t ra ta todavía de TUI 

•ítampo práeticanuMite desconocido IÍII mi.va exploración están t raba

jando ]ós me.iores geómetras <lt'i nne.stros días ( ' - ) „ 

La Topología ti-ata toda ella de problemas « en g r a n d e » . De aipií 

su g r a n desarrollo en, los últ imos años y si.i.s ramificaciones a. tiulas 

las pa.rtes dî  la. miitemátiea. f^iui interesante i'eeo])ilación de pi'oble-

{'•>) l''ccli)r fií·lih mul lliça riirv'Hurc, Biillcti.n of the Ain(í)'¡c;iii Mathcma-

t ic; i l f-!(K'.iet.y, vdl . r)2, .t!M.6. 

(i''>) Theonj ÍIIHÍ applhdiúm.s nf Ilarni-oíiic liilcf/rnl.'í^ 1941. 

(11) Curvntmro ÍIIIII Betti niimbcr.i. I , 11, Anmils nt: M-athcinnUcs, vols, 49 

y .̂ 0 (lí)48-l.i)4i)). 

(1^) M:'iR dot.'iltcs y otro tipo de probleniMs .se ent'ue-iitiTin on la exposición 

do S. 8. CnF.KN, Somc iiotc •vit·wpoint.·: in Diffrrriitiul fíemmeln/ in Ihc large, 

BixUotiu ü£ the AiiK'rirnn ]\r:t.tlK'ni;iti('al Socictv, vol. -T", 1040. 
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nial·l pcmliontos en Ti)|.>olc)i;íii y rn. l·i Icin'íii de i;'ni|ios I-DM i·lla rcla-

eionucla ])UcdL' VÍM'NI' c u cl ai·lículd dr S. lOih-nbi'i'^' tiluladii On llia 

prohlems of Tópelo;/n. Aiiiial.s of .M.alliciiiatirs, vol. 5Ü, ].l)49. 

Ull (ramp-o en ijiic los iiiicvo.s j)iuitos ilc vista, se iiia.nirHsl.'an CA 

t.odas NUS bri l lantes p<M-s|)ci-tivas es o! l lamado «'Cálenlo d(! Varia

ciones en g r a n d e » creado p(n' el iiudeinál.ieo norteamericano Mars-

ton Morso. Se t ra ta , coiii alfíiinas variantes , 'de )>r<il)!cnias del t ipo 

sig-uieiite': dados dos pun tos /i. y i*'.sobre ima superficie o var iedad 

¿cuántas fi'íwdésicais lni))rá (pie los n u a u ? ; o bien, si A. y B coinciden, 

¿cuántas fíeodésiiras cei 'radas contiene u n a .snperricio o va r i edad da

da? .De este ti]io de prolileinas so conoce, en genera l , sola una aco-

taciÓR inferior ¡tara el in'iincro de i>'«odúsi(;as. 

Vale la. pena, <|Ue demos nua, idea. de. cómo jMorsr atai-ó ast-e t ipo 

de iirobleuias, iiiezela. iu tcresauté de análisis y tüi)üloiiía. (íonsiderc-

mos todas las curvas r- de la va.i-ieda.d (¡ne unen vi y B, como i)iiut^)S 

c de un espacio funcioind /''. Sea. //('(') la, louií'itud de la. curva c, es 

decir, L{v) es una l u n e i ó u i l e punto definida isobic .A', j í l proble

ma rpKMla. convertido cu el si{;inente: dada umi. variedad F de pun

tos c .V una función 7 4 f ) sobre la misma, ha l la r lo.s •^nmloa cxta-cio-

•nuriox (o puntos ¡•ríliros) de //((O sobi'e F. Un este serdido Moi-sc 

logra lals de.sifíTialdades fu rula mentales Mii — Ri,., que relaciomm los 

núiru'roK MÍ- de puntos cstacioiuirios de tipo k. (esta, i;lasifiiNU'ióu de 

los pun tos estacionarios en t ipos es un problema topolóftieo), con los 

números de lii ' tli Tî t de la var iedad. P(U- tanto bas tará conocer estos 

últ imos l iara el espacio funcional F para, poder asegurar la existen

cia, de nu ei<'rto número míninuí de preoílé.sicas que unen .-i. con B. 

i í l mismo mctodo de M(n'S(\ (.'.s aplicable a la. solución de otros 

tijios mii.y divei'sas de problemas. Se puede rfi.solver, por e.icmplo, 

el .sis'itiente: sean dada.s en lui. p lano n curvas cerradas con ta.nf>-ente 

en cada ]mnl;o .y .sin. pun tos dobles ; llauíemos « polígono de .luz» a . 

todo j)olígoiu) cen-ado A, A-^ A;^. . .. Ai¡ At cuyos vértices estén so

bre cada curva y (pie pudicise ser recorr ido ]ior un rayo de luz tai 

que en cada, vértice se refle.jara. sobre la curva correspondiente como 

si esta, fuera uji espe.jo, según las leyes ordiuai-ia.s de la reflexión. 

Se demuest ra entonces, mediante las desigualdades de Morec men-

cionada.s, que existen siempre, por lo menos, 2" polígonos de luz ('• '). 

(13) o t ros e.ji'mpld.s lie .iplii^ncuiii ilcl iiiismo método se pueden ver en M. 

MOKSK, Whíit is aiíülysis in te Uiryn?, Anwiicam Mtitlicniutiral Monthly, vol. 

XLIX, 1942. 
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])ol misino tipo, .•UIIHIUP todavía más di.t'ífilos, son los problemas 

sobre siiiicrficics de ¡'irca míi)ima- limitadiis ))or un cojdorno dado, 

problciiuis estudiados pi ' i iieipalmcntc por ] ! . Coiirant. La cuestión 

de hal lar una superfioie de área mín ima enyo eontoruo sea una eiu'vj. 

cer rada dada const i tuye el llainíido problema dií i ' latcau (1873) en 

el que han t i 'abajado los más insignes geómetras del i'dtimo cuar to 

del sig'lo pMSrido y del actual . Se eonsijínió demostriir la existencia 

do por lo menos uiia tal supíM-licie par¡i. e ada contorno (pie CAYÍM-

pliese cii 'rtas condiciones muy iunplias de rejíularidiid. Pero queda 

pend ien te : dado un contoi-no, se ])ucdo saber cnántns su|>erl'icics de 

área mínima. i>uede l imitar? ¿existen, curvas que sean contorno-de 

inl'iiiilas supei'liciés mínimas ' ; Exper imen ta lmeu tc ts t'ácil t r a t a r la 

p r imera cuestión, s implemente si imeroicndo un alambro de i ^ a l 

forma ipio la, curva ilacla ini u n a solución, jabonosa y ver la mem-

braini. ((ue se ForiUií. (ella es una superficie mínima) ; se observa, ea 

ciertos cabos, la. ¡¡osibilidad de (|Uc se formen dil'ci-cntcs tipos de 

membi-anas pura un misuio contorno. Sin eiuba.r^-o el. t ra tamiento 

matcmátieo del problcm;i i's una cuestión abierta. 

.En estos, como en. la mayoría de los pi'oblemas « en f^randc », se 

nota la. falta d(̂  un ins t rumento matemático que sea. de aplicación 

ficncral para todos. E l cálculo diferencial lia dado resultado.s uia.s-

uificos |)ara los i)roblcMnis « en peciucño » ; la topolofría los está dando 

para, pr-oblcmas « en tirando » cu.vo.s dato.s sean también de l:i misma 

jnd Lira le/a.. Kalta el mecanismo que a. ])iii't¡r de datos «en pi'qiicño » 

(como .son, las condiciones de (pie nna. curva sea frcodésica, o que 

una superficie sea. mínima, puos lo p r imero equivalía a que sea nu.'.a 

la cu rva tu ra geodcsicii en cada pun to y lo segundo a que lo sea la 

c u r v a t u r a media.) ])crnnta deducir consei·iiencias «en g r a n d e » . 

E n otros iinicho.s capítulos de la. matemát ica se presentan también 

innumerables pi'oblema.s no menos impor tantes ni de nu'uos actua

l idad. Como ya dijimos, nos liemos tenido que (colorar en nn ánguio 

par t i cu la r y l imitado (lesd<" el cual sólo nna par te reducida del 

edificio matemático se puede vislumbi-ar. Fcro nuest ro objeto era 

sólo da r u n a idea do los esfuerzos que hoy, ci.uno en todais las épocas 

jiasadas, realizan los matemáticos tanto p a r a resolver los problemas 

que ellos mismo.s se van planteando, como pa ra n.'ducir al cálculo 

file://k:/ias
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inii.teiii!Ítk'0 (,odii'« I.is (1Í.S(ÍÍ|)1IMÍIS (|\IC. jrol)i(!i·iuiii o iiil'liiyiMi t'ii l;m 

Hcfividaclps liuiiiiiiici.s. 

Ki'spciítu esti) l'iltinio. incluso ii vdccs SÍ̂  lui pn^tciuliílo cxti-tipolar 

]ris iHixibilidiidi's (l(í hi matciiiática y (Icilucir (\Ü SUS l'óniíulns ri'siil-

lailos trasiTiHlciitrs; ya desde J ' i tá^oras se lia intcntailo d:ir un si'u-

t ido místico 51 las l'ói·iuidns inateiuáticas o aplicai·las a la-s llamad-is 

ciencias ocul tas : asti'oloííía, ()iiiromaiu;ia, etc. 'J'odo i'lio dirijrido a 

ad iv ina r fil porvenir . ] 'i 'üyeetos .fantásticos, jioi' suerte. ,101 i idor ís 

de Ja vida radica precisamente en el descwuociniiciito del iiiañajuí; 

el d ía cpie. al nacer se supiera ya el dest ino de cada uno, no valdría 

];> vida ]a. pona de ser v iv ida ; ja cont inua y eterna csjHíraiixa es I:) 

(pie da aliciente pa ra sei;air liicliando y la vida, es liiclia. 

Mono.s t'aíitálstico es el, sueño de lle-íar a nialeiiiati/.ar, la ecunonií-i, 

la Kociolopría, las leyes, lioy uii tanto va.^'a.s, rjue rcfínlaii las relacio

nes mu tuas entre los hombres y los países. Ile^'andü a i-esolver las 

d isputas , cuuio ])iet(Midía. IJ<;Í1)UÍÍÍ. con nii « calculemos». Proyi 'cto 

menos fantást ico pero quo tampoco lia de HCI- posible, pues ])or en

cima del frío cálculo y d e las rífjidas leyes de la lógica, las acciones 

h n m a n a s estarán s iempre inflnitlas por la pasión, ipie ))r<)cede d.:l 

alma, con KUS infinitos matices, que por ser soplo divino lia de con

servar eternaiuente la poesía que im|)ide su sujcceión a, iiiiifruna 

lógica v a n¡iii,'uua inateinática. 
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VM.LAI.Olios, <\ y .T.— Atlíis de Ids rdloros. Col'Jur AM:tH. 1 vol., aS-f :2 l:*iiiiiii:is, 

!*0 lu'it;. ilc Uwto. KilUuii.il .101 Alriico. .UIHMH.S Aiirs , ;i!l47. 

,l">'u l.us ;iM i.'imiíiMs tW- rsli' ;it!;i>! nj^mnri, en c.siiu'r.ulíi. ^v:ni;ieióii, 7-7!'' ciílií-

rcs jÜslinlos p;ir;i l:i, s¡ini>lc vis1;i IKH'IIIMI; v:\h' ilccir {•.-.isi sirlt; viicus in;'is Oítln-

ri\s (iiio llis rví;Lïi(,r;i(!()s vn. I;i. S<'̂ MIIMÍ:I. T nltiiiin. ciliciúii (.-irio líMií). df i:i. « No-

ni(;n('I:it,nr;i dt* líiHí^wav » USMIIM rrri-UíMiti'inenlf ])or lu.s MaturMÜstas. 

Kii I(iH f.iisiis iMi <[iní Ii;iy ijiir i·lnslficjir eulorcs (jiic Ji» son (wactaniujilt; los 

coiitiMiiiIos'<'u cl ."iltnsj (w IMISÍMM iiitt'i|m!;u* en li" i' IOM (pu; están reproseiitmlns, 

y «MHi (.'.slc it'ciirso sr IIOJÍÜ :I (-.¡italoĵ Mr más *\v 00.(1(10 colnros difci'cntrs. i;l 

(lobk', a|H'OxÍiiui,il;ntn'nl(', de i lu'iini'Di (JIK* HOfjúri SCÍ ilicr alcanzaron Itts roma

nos 011 la oxtraortlinai·la ixtliciiirnía ilc sns niosnu-ON. (íonvieiiü docir, sin cm-

barj^o, (¡no on líis aplicai-ioncs corrientes (U'l atla.s no (ÍS in'cosario- ecliar mano 

del sonalado recurso. 

Esto áibnni eoïistit-uyr, pni-H, un vcrtladcro dicciunario. nlc los colores, do ad,-

niirablo aín-plitud y do p-an utilidad para los nü.hnralistas, arquitectos, iiidiis-

triiah'S, artes jjràt'icas, decoradores, pintines, filatelistas, etc. 

Uno do lo.s autores do la obra., a quien, sejTÓn RI> comprueba, ol probltMna de 

)a rlasit'icacióii de los coloros jiroocupaba desile larj^o tiempo atrás , c<mnrotó 

011 un traljajo publicado en ;111H1 en e.stos Aiinlrx (^'"^ ideas bien definidas al 

respecto. Kii diclio trabajo explicó «pie la vaiiodíul do matices que Nowtoii 

distiníjuió y so acostumbra, dc-scribír en el espectro solar, jirovioncn K.le- que Jos 

espectros que so consideran son impuros, ]H)r ser obt-enidos mediante rendijas 

excosivatuíMito aiu-.lias, \* (pío en condiciones d(* ]inrejía i-se es])ectro nmesti'a sola

mente tres secciones homOíjéiieas, (icu]iaidas respoctiva.inento por las luces ro ja , 

verde y azul. las niisinns que en los cxpi>rimentoR de Young resultaron <'le-

mentales, sntÜcienles e indispensables para obtentn' por nu'zcla. todos los domá.a 

colores. 

Ks esta, base tvicrométrica la que iniii utilizado los autores para roalis-.a-r su" 

atlas, Y ¡tara individualiT'.ar cada, uno do los colores reprifsentados lian ailop-

tado "una práctica notación «de tros símbolos, tros coordenadas podríamos de

cir, indicativa.s, respcctivamonto, de In (pie ellos llaman tintes^ valor de Inmi-

noaida.d (sensación de más idaro o más obscuro) y ^radít de cromicid.'id (sen

sación de más fuerte o más débil) . 

Treinta y ocho son los tintes establecidos y represent'ulos en otras t an ta s 

(*) ViiJ.Ai^nos DoMÍNtuiKX. r . « Inrestifinciones sobre los c.̂ jKKilros im-
pnros y sus oonsfeuoncias para la teoría de los colores». Annlef: de Jfi S. O. A. 
Tomo CXT. Et r . I , año lOai. 


