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INTRODUCCION

Con motivo de este primer Centenario de la Escuela Superior de Ingenieria de
Cadiz, conviene recordar que las Escuelas de Ingenieros no militares de nuestro pais
se han creado todas en los dltimos doscientos afios, y en particular la Ingenierfa In-
dustrial data como tal desde hace unos 150 afios. Por eso, un siglo es una veterania
indiscutible, y participar en las celebraciones de este cumpleafios tan especial, un
honor que espero no desmerecer.

En siglo y medio de Ingenierfa Industrial se han producido tales avances y cam-
bios, tanto en las materias propias de la carrera como en las Ciencias Bésicas en que
se apoyan y en la consideracién social de las Carreras Técnicas que, desde luego, los
Ingenieros actuales no son ni como el superhéroe omnisciente que describe Julio
Verne (1828-1905) en “La isla misteriosa” ni como el tecnélogo casi inhumano de
“Los quinientos millones de la Begum”, por seguir con el mismo autor. Hoy se va-
lora en el Ingeniero, ademds de las habilidades correspondientes, una capacidad ge-
neral de ubicarse en el tejido social y cultural, y por ello es necesario conocer y es-
tudiar las relaciones entre Ingenierfa, Cultura, Ciencia y Sociedad,

Si nos dejamos llevar hacia atrds en el tiempo, podriamos encontrar muy préxi-
mos entre s{ los lejanos origenes de algunas disciplinas ingenieriles y de las Mate-
méticas. S6lo hay que pensar en nombres como “Edad del Bronce”, o “del Hierro”,
y observar la relacién entre la Agricultura y la medicidn de los campos para estar
seguros de ello.

1. Conferencia para los actos del Centenario de la Escuela Superior de Ingenicria de Cédiz, el 24 de Septiembre
de 2003.
2. Campus de Tafira Baja, 35017 Las Palmas. E-mail: pacheco@dma.ulpgc.es.
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Es tradicional que los estudios de Ingenieria incluyan Matemdticas, con la justi-
ficacién més o menos plausible de la necesidad de su aplicacién en muchos proble-
mas. Sin embargo, pocas veces se nos cuenta cémo la Ingenierfa ha sido creadora de
Matemaéticas, ya sea en el desarrollo de teorias que podriamos llamar “a corto pla-
z0”, 0 bien como caldo cultural para evoluciones “a largo plazo”. En mi interven-
cién les comentaré algunos extremos sobre estas cuestiones, con la intencidn de que
se sientan participes orgullosos del devenir de las Matematicas.

EL EMBLEMA DE LA INGENIERiA INDUSTRIAL

No es fécil separar la Ingenieria de las Matematicas debido a las influencias re-
ciprocas desarrolladas a lo largo de la historia. Puede verse c6mo en el emblema de
la carrera se halla magnificamente representada esa relacién:

FIGURA 1
EMBLEMAS DE LA INGENIERIA INDUSTRIAL ESPANOLA

Observen el elemento central del escudo: Es un regulador de bolas o centrffugo,
sintesis casi perfecta entre Ingenierfa y Matemadticas, y representante de una intere-
santisima pdgina de historia de la Ciencia, la Técnica y la Tecnologia.

Con seguridad, pocos avances técnicos han tenido tanta proyeccién en el devenir
de la Humanidad como la méiquina de vapor: De ella derivan enormes pasos adelan-
te en las Comunicaciones, la Industria, la Ciencia —la Termodindmica es hija de este
desarrollo- y las Matemdticas. Pero la méquina de vapor no es 1til si no se consigue
regular o controlar la fuerza generada. El regulador de bolas fue la pieza ingenieril
destinada a conseguir esa hazafia, y por ello figura de modo destacado en su insig-
nia. La historia atribuye a James Watt (1736-1819) y a Matthew Boulton (1728-1809)
la paternidad de este invento, pero en realidad estos nombres son sélo el eslabén fi-
nal de una larga cadena no exenta de casualidades. Recordémosla brevemente.

Durante siglos los maestros canteros, los constructores de relojes y de molinos,
al igual que algunos otros técnicos, viajaban de un lado a otro prestando sus servi-
cios donde fueran requeridos: Era la forma tipica de ejercicio libre de la profesién
adn vigente hoy dia para algunos ingenieros y arquitectos famosos como Santiago
Calatrava o Norman Foster. Entre los constructores de molinos se conocfa que al
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El papel de la ingenieria en las matemdticas

aumentar las revoluciones de la muela o rueda mévil del molino, ésta tendia a sepa-
rarse de la fija®, dando como resultado una harina molida mds groseramente. Para
acercar ambas ruedas bastaba con depositar un peso sobre la muela mévil, frenando
asf su tendencia a elevarse. Los molineros escoceses habfan experimentado desde
principios del siglo XVIII con métodos para regular el peso necesario, entre ellos un
dispositivo formado por un pantdgrafo giratorio con dos pesos o bolas laterales:

FIGURA 2 )
REGULADOR DE BOLAS (AQUI, ACTUANDO SOBRE UNA VALVULA)

El aparato se hacia girar en torno al eje vertical mediante una polea que transmi-
tia el movimiento circular desde el eje de 1a muela, elevindose las bolas por efecto
de la fuerza centrifuga. Una palanca transformaba esta elevacidn en una presién
—producida por un peso- sobre la rueda de molino, devolviéndola asi a su altura de
trabajo.

Segiin se cuenta, un constructor de molinos llamado Andrew Meikle (1719-1811)
inspird a Watt y a su socio Boulton para aplicar la misma idea a la regulacion de la
velocidad de giro de la méquina de vapor, dando asf lugar al mecanismo en 1798.
En este caso, la rotacidén es tanto mas uniforme cuanto mds regular sea el flujo de
vapor enviado al cilindro, a partir del cual el sistema formado por el pistdn, la biela
y la manivela genera el movimiento rotativo. Desde luego, podia hacerse la regula-
cién manualmente abriendo o cerrando una vilvula, pero la idea brillante, tanto
ingenieril como matematica, fue conseguir que la propia miquina de vapor se hicie-
ra cargo del mando. Para ilustrar con un poco de Matemdticas esta exposicién, vea-
mos la ecuacidn para la evolucién temporal del dngulo ¢ entre 1a vertical ¥ uno cual-
quiera de los brazos:

Q@+ b + gsin ¢g-n*@?sinpcos =0

En ella se distingue con claridad su origen a partir de la ecuacién no lineal del
péndulo fisico,

3. Un problema parecido se observd en el disefio de las primeras unidades de almacenamiento de datos, discos
y disquetes,
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@ +gsing=0

con el afiadido del término de rozamiento de la bisagra, bg”, y de otro término no
lineal ~n*> w* sin @ cos ¢ donde intervienen la velocidad de rotacién w de la maqui-
na y la relacién de reduccién n entre los giros del eje de la mdquina y del regulador.
La diferencia entre el caso del molino y el de la mdquina de vapor es que en aquél
la regulacién tenfa lugar sobre el movimiento en si, y en ésta sobre el flujo de va-
por, responsable tltimo del movimiento. Si los molineros hubiesen utilizado el re-
gulador para modificar el caudal de agua mediante una esclusa, los dos mecanismos
serfan en todo andlogos. Los sistemas del segundo tipo se llaman retroalimentados,
y responden al siguiente esquema conceptual:

FIGURA 3 )
CIRCUITO CON RETROALIMENTACION
Entrada: flujo Salida: movimiento
Maquina N
“ Ll Ll

Sensor, regulador, actor...

El estudio matemdtico de este esquema dio lugar ~muchos afios mds tarde, hacia
1940 y acuciado por la resolucién de problemas bélicos relacionados con la segunda
guerra mundial- a que el ruso Lev Pontriaguin (1908-1988) creara la “Teoria del
Control”, una de las ramas mds fructiferas de las Matemdticas del siglo XX*. Por
supuesto, en la actualidad estos controles no se implementan mecédnicamente, sino en
versiones electronicas, pero ain asf el regulador de bolas sobrevive por doquier y se
halla presente, aunque no lo veamos, en las mds dispares aplicaciones.

TECNICAS, TECNOLOGIAS Y MATEMATICAS

Cambiemos por un momento de linea expositiva para reflexionar acerca de la
distincién, un tanto sutil, entre Técnica y Tecnologia. En opinidén de muchos auto-
res, en el paso de una a otra radica la verdadera naturaleza de la Ingenierfa. Comen-

4. El regulador de Watt fue objeto de estudio para cientificos tan distinguidos como el astrénomo George Airy
(1801-1892), el matemdtico, fisico e ingeniero William Thompson (Lord Kelvin) (1824-1907), el fisico Léon
Foucault (1819-1868), y muchos otros.
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El papel de la ingenieria en las matemdticas

cemos prestando alguna atencién a la etimologfa: Ambas palabras proceden del griego
cldsico “techné”, cuyo significado es el de “arte o modo de hacer las cosas”. Cuan-
do usamos “Técnica” nos referimos al simple dominio operativo de los conocimien-
tos para que algo funcione —tlamamos al “técnico” cuando algtin aparato casero se
averia— pero al decir “Tecnologia” empleamos la raiz “Idgos™, cuyo sentido es el de
“razonamiento” o “reflexién”. En otras palabras, la Tecnologia incluye pensar acer-
ca del por qué de los elementos técnicos y de su funcionamiento, y esta actividad
pensante sobre los objetivos, medios v fundamentacién de las técnicas es lo caracte-
ristico de la Ingenierfa, que queda asf conectada con las Ciencias puras y las Huma-
nidades.

El resultado de esta concepcidn de 1a Ingenierfa es el Proyectio. Este no es vinica-
mente la gufa de construccién y el catilogo de materiales y calidades pertinentes para
la elaboracién de un producto, sino también la expresién de una cierta forma de en-
tender la produccién desde un punto de vista global. Se podria comparar un Proyec-
to con una Ley, que incluye en su exposicion de motivos las perspectivas del legis-
lador antes de descender a los aspectos técnicos contenidos en el articulado subsi-
guiente. De esta manera, el Proyecto se configura como vehiculo de ideologia y ge-
nerador de problemas —a veces también de soluciones— para otras disciplinas. Es ins-
tructivo recordar ahora que la historia de la tecnologia del vapor se halla plagada de
pleitos legales relativos a las patentes, que unas veces impidieron desarrollos mas
rdpidos y otras fomentaron ideas novedosas conducentes a explorar otros campos
cientificos.

El Proyecto aparece, pues, cuando el Ingeniero® pasa de técnico a tecndlogo y
procede a fijar el conocimiento necesario y a dar las condiciones para contribuir a
su conservacion, transmisién y distribucién. En este sentido el Proyecto es una abs-
traccién o modelo que permite variaciones ~también podriamos decir que est4 aque-
jado de ellas— en su ejecucion, al igual que de una partitura musical se pueden obte-
ner diferentes interpretaciones cada vez que se toca, o como dicen algunos escrito-
res acerca de los libros, éstos se completan con las sensaciones que generan en cada
lectura.

La capacidad de abstraccién y sintesis inherente a esta idea del Proyecto es un
caso claro de Modelizacién, asi que nos hallamos ya en la antesala de las Matemati-
cas y estamos desde luego autorizados a hablar con total seguridad de la influencia
de la Ingenierfa en las Matemdticas. Hay partes de €stas, ya casi en desuso o précti-
camente cerradas, tales como los métodos de representacién o Geometria Descripti-
va, que surgieron como evolucién directa de las necesidades de los proyectistas, aun-
que luego fueran recogidas, arnpliadas y subsumidas en cuerpos doctrinales més ex-
tensos y abstractos, a saber, las Geometrias Proyectiva y Diferencial. Los aspectos
mds préacticos y préximos a las aplicaciones originarias sobreviven hoy dfa como
programas de ordenador, en analogfa directa con las tablas trigonométricas y de
logaritmos ocultas en las calculadoras de nuestros estudiantes.

5. Notemos que “Ingeniero” proviene de “ingenio”, que en castellano era la forma habitual de designar
cualquier magquina (obviamente, creada por el “ingenio” humano). Otros idiomas, como el inglés, mantiencn
Ia palabra “engine” con el sentido de maquina o mas concretamente de motor, tanto mecinico como virtual:
Por ejemplo, los buscadores de Internet son “search engines™.
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Es bien sabido que las carreras de Ingenierfa se originaron con una fuerte influen-
cia de lo militar, y Espafia no fue una excepcién. Haciendo abstraccién por un mo-
mento de las aplicaciones bélicas, hay que reconocer la importancia histérica de los
Ingenieros militares en el avance conjunto de la Ingenierfa y de las Ciencias. Un ejem-
plo clésico es la determinacién del equivalente mecdnico del calor, estudiado alrede-
dor de 1800 en el proceso de taladrado de cafiones a partir de cilindros macizos de
acero o bronce. En C4diz se pueden observar interesantes casos de fortificaciones
estrelladas del tipo preconizado por el francés Sébastien Vauban (1633-1707). Tales
poligonos no convexos dan una condicién extremal que minimiza el nimero de vi-
gilantes del perimetro sin que existan dngulos ciegos. En estos tiempos de correccién
politica, he visto el problema formulado con la frase: “Cémo vigilar una exposicion
en una galeria de arte...”, en otras palabras, al parecer siempre hay que defenderse
de algiin enemigo o amigo de lo ajeno.

FIGURA 4
MAQUETA DE UNA FORTIFICACION A LA VAUBAN

Lo interesante de las construcciones de Vauban y su escuela es que resultan de
la aplicacién de proyectos bdsicos, repetibles en multitud de casos y lugares con in-
dependencia de técnicas locales e individuales: He aqui implicito el concepto de
generalizacién, ingrediente bdsico de las Matemadticas.

La Ingenierfa moderna no se ocupa nicamente de la produccién o del disefio de
las plantas que la llevan a cabo. En realidad, ésa es s6lo una parte del trabajo actual,
que atiende también a la estructura esencialmente I6gica de los procesos producti-
vos, esto es, la organizacién de la empresa productora. Es cierto que cada producto
necesita sus elementos particulares, pero no lo es menos que existen estructuras ¢o-
munes utilizables en muchos casos particulares adaptando una idea general, del mis-
mo modo que un teorema matematico se aplica en casos concretos sustituyendo las
variables abstractas por valores particulares. Se puede abstraer también el concepto
de producto —por ejemplo una hipoteca es un producto bancario, o el viaje de vaca-
ciones uno turistico- y en esencia nos quedaré una estructura o esqueleto cuyo obje-
tivo es la optimizacién de algunas variables interesantes. Aqui encontramos una rama
de las Matemdticas generada por la Ingenierfa militar con ocasién —también— de la
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Segunda Guerra Mundial, 1a Investigacién Operativa, heredera de la antigua Logisti-
ca tan bien descrita por Jenofonte en el “Andbasis” o “Retirada de los diez mil”.

La Investigacién Operativa estudia una familia de problemas de optimizacién de
gran complejidad, tanto por el nimero de variables como por las relaciones entre ellas:
El caso tipico es la asignacién de rutas y frecuencias de transporte entre una serie de
proveedores y otra de clientes —en origen, el abastecimiento regular a las tropas en
diferentes escenarios—, problema que sirve de molde o modelo para todo un conjun-
to de cuestiones tales como el trafico de Internet o la comprensién de fendmenos
ecoldgicos y fisiolégicos.

Pero hay un grado mds en estas Matemdticas: La Investigacion Operativa es mds
que la aplicacién de Matematicas preexistentes a cuestiones bélicas, pues constituye
un cuerpo matemdtico totalmente nuevo creado para esos propositos y que después
ha servido para muchos objetivos en el mundo de las aplicaciones.

Vayamos a otros dmbitos. Un excelente libro® del historiador y profesor de Oxford
Felipe Ferndndez-Armesto nos habla de las técnicas cldsicas de transporte, almace-
namiento y distribucién del agua como elemento capital de cualquier cultura o civi-
lizacién. Este conjunto de conocimientos, conocido como Hidrdulica, engloba el c4l-
culo de canales, esclusas, y reguladores, asi como la construccién de pozos y de obras
de captacién en rios, arroyos y acuiferos. Se conservan excelentes piezas, como el
acueducto de Segovia, exponentes del dominio de las técnicas de la Hidrdulica.

A mi modo de ver, lo mas interesante es la obtencidn de flujos laminares. En
efecto, en ausencia de mecanismos elevadores la distribucidn del agua se realiza por
gravedad, y para controlar la cantidad enviada es necesario que en alguna parte del
trayecto el flujo sea laminar y de velocidad constante. Conseguido esto, sabiendo el
calibre de la conduccién es ficil hallar la cantidad de liguido. En el campo canario
han sido muy populares las llamadas “cantoneras”, dispositivos mezcla de distribui-
dor y regulador formados por un estanque de pequefio tamafio cuyo rebosadero estd
provisto de compuertas de varios tamafios (ver Fig. 5)

FIGURA 5
CANTONERA (DIBUJO DEL AUTOR)

6. Femandez-Armesto, Felipe (2002) Civilizaciones, Editorial Taurus, Madrid
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Es claro, atendiendo a nomenclaturas adn en uso, que estas “maquinas” o inge-
nios son la evolucién de estructuras mds antiguas, simples balsas de tierra en cuyo
borde se excavaba un desagiie del calibre deseado. Por ejemplo, una “azada” de agua
es la cantidad de liquido que sale durante 24 horas usando el flujo correspondiente a
la brecha abierta con dicho instrumento en el borde de la balsa. Existian también
medidas como “el real”, que solia usarse como pago de impuestos, definido por el
flujo a través de un tubo cuyo didmetro era dicha moneda.

En todo caso, el dominio del agua lo forman técnicas que de manera natural ori-
ginaron su correspondiente tecnologia, y casi sin solucién de continuidad ésta se trans-
formé en una ciencia de pleno derecho, la Mecédnica de Fluidos, que en los paises
anglosajones se ha considerado siempre més parte de las Matematicas que de la Fi-
sica.

De nuevo desde mi punto de vista, lo més interesante de la Mecdnica de Fluidos
es justamente el problema tedrico de los flujos no laminares, esto es, de la turbulen-
cia, asi como su relacién con las capas limite. Hay turbulencia en un fluido cuando
en su seno coexisten estructuras portadoras de energia de diferentes escalas: Es la
responsable de los procesos de mezcla y difusién, y de multitud de problemas
ingenieriles. La moderna teoria de la turbulencia se debe a Theodore Von Kdrman
(1881-1963) y Andrei Kolmogdrov (1903-1987), quien da nombre a la ley exponencial
para el espectro de potencias

5
Ek) oo k °

La Mecdnica de Fluidos permite al Ingeniero el estudio de muchos fenémenos y
su aprovechamiento tecnoldgico. Asf, la gestién de acuiferos y la minerfa del petrd-
leo se basan en la Mecdnica de Fluidos en medios porosos, para los que existe toda
una teorfa especifica desarrollada en una gran variedad de aplicaciones.

INGENIERIA, CALCULOS, INFORMATICA Y LOGICA

Con toda seguridad la mencién de la Mecdnica de Fluidos les habri recordado
enormes y complicados cédlculos sélo factibles con ayuda de ordenadores. Desde lue-
go, la Ingenieria actual utiliza masivamente el ordenador, lo cual nos lleva a pregun-
tarnos qué relaciones ligan la Ingenierfa, las Matemdticas y la Légica en esta miqui-
na omnipresente. No son tan dificiles de encontrar,

Se acepta generalmente que el conocimiento e interpretacién del mundo que nos
rodea se obtiene mediante un método” que se sustenta en la alternancia de dos pro-
cesos, el inductivo y el deductivo. El primero de ellos intenta extraer de observacio-
nes particulares reglas o leyes lo mds generales posibles para condensar en ellas la
mayor cantidad posible de conocimiento. Por su parte, el segundo consiste en la apli-
cacién de “mecanismos validos de razonamiento™ para obtener, a partir de unas hi-
pdtesis de principio, conclusiones de las que se espera contrastar su veracidad me-

7. Método = “met + hédos™, literalmente “en el camino™, en griego.
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diante experiencias posteriores. La combinacién induccién-deduccién es el niicleo de
lo que se conoce como método cientifico®.

Es evidente que la parte deductiva plantea més dificultades conceptuales, pues toda
ella descansa sobre la idea de “mecanismo vdlido de razonamiento”, como si ésta fuera
una nocién ficil de entender y definir. Los primeros ~y perdurables— intentos de cla-
sificar los razonamientos vdlidos estdn en la Légica de Aristételes, o cdlculo de
silogismos. Muchos siglos después el Método de Descartes (1596-1650) y la Escue-
la de Port Royal (alrededor de 1650) dardn paso a la idea propuesta por Leibniz (1646-
1716) de “lengua perfecta”, el antecedente mds claro de la Légica Matemética crea-
da a mediados del siglo XIX por George Boole (1815-1864) y otros autores. Unos
afios mds tarde los problemas de la Légica Matemética volverdn a confluir con los
derivados de la mdquina de vapor a través del Cdlculo Integral cuando Georg Can-
tor (1845-1918) cree 1a Teoria de Conjuntos hacia 1870. Al final volveremos sobre
ello.

Demos por sentado que existen unas pautas reconocidas de razonamiento plausi-
ble y veamos un ejemplo para estudiar alguna conclusién interesante. Consideremos
el silogismo clésico:

Todo humano es mortal;
Sécrates es humano;
Luego:
Sécrates es mortal.

Nadie duda de la validez del mismo (aunque tal vez ello se deba a que no se
conocen todavia ejemplos de hombres inmortales). Es claro que podemos represen-
tar ese silogismo en una grafica®:

humanos

O mediante algunas férmulas:

HcM
Se H
~Se M

8. Las ideas de ambos procesos se deben al filésofo empirista Francis Bacon (1561-1626).
9. El légico y matemdtico cordobés José Marfa Rey Heredia (1818-1861) atribuye, en su “Légica” al gran
Leonhard Euler (1707-1783) la invencién de estos diagramas.
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que también podemos encontrar escritas como:
[HEM] A [Se Hl = [S e M]

pero hasta ahora no hemos hecho nada, matemadticamente hablando. Lo matematico
es que el razonamiento consiste en la eliminacion de una variable, en este caso la H
(humano), del mismec modo en que se elimina una incégnita entre ecuaciones
algebraicas:

X+y=1z2
= [y = 21]
X —~z=2y

La eliminacién de una variable es un proceso de indudable utilidad, pues permite
ahorrar informacién almacenada y sustituirla por una simple llamada al algoritmo de
comprobacién, esto es, al razonamiento vdlido. Llévese este pequeiio ejemplo a gran
escala, considerando diferentes tipos de razonamientos, y estaremos de lleno en el
mundo de la Informdtica actual.

Desde una perspectiva ingenieril, el problema es disefiar y construir circuitos que
simulen el comportamiento de los algoritmos y permitan guardar informacién y ac-
ceder a ella en casc necesario. Dado que mas o menos todos sabemos cémo funcio-
na un ordenador, no voy a incidir aqui en detalles, sino a presentar otro problema
matemadtico surgido de la Ingenieria y que tuvo su interés en el desarrollo de las
memorias de los ordenadores. Para ello serd necesario que recordemos, o mejor di-
cho precisemos, el concepto de memoria.

Ya casi nadie hace nudos en el pafiuelo o se cambia de lugar el anillo para recor-
dar algo: Esos son dispositivos de memoria de un solo uso. También los relojes
analdgicos habituales son memorias en ese sentido: Cada vez que las agujas se ha-
llan en una determinada posicién nos recuerdan qué debemos hacer, al igual que el
programador de una lavadora, otro simple reloj, indica qué ciclo del lavado entra en
accién. Por tanto parece una idea plausible hacer residir la memoria en una especie
de oscilaciones estables, pues éstas son garantia de conservacién o de recuerdo de
alguna actividad. Las primeras memorias de computacién eran dispositivos electré-
nicos muy complicados, con cdpsulas de mercurio liquido y otros artilugios de ma-
nejo delicado. Pero todos ellos estaban basados en el concepto de oscilaciones
automantenidas observadas en las primeras vdlvulas electronicas a principios del si-
glo XX y descritas como ondas no lineales por el holandés Balthazar Van der Pol
(1889-1959) hacia 1920. La ecuacién descrita por este fisico e Ingeniero se obtiene,
como la del regulador de Watt, modificando la forma lineal del oscilador amortigua-
do

X+’ + x =0
haciendo que el coeficiente de friccidn k sea sustituido por una expresién dependiente
de la amplitud (notemos cémo reaparece ¢l concepto de retroalimentacién), y por tanto

no lineal:
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El pupel de L ingenicria en las matemdicas

k=—g(-x1), >0

de forma que la ecuacién representa oscilaciones cuya amplitud tiende a aumentar si
Ix| < 1,y a disminuir si |x] > 1. Este “conflicto” se resuelve con la aparicién de un
ciclo limite que puede modularse atendiendo al pardmetro e. El ciclo resultante es
estable, en el sentido de que el comportamiento a largo plazo del sistema es Ia osci-
lacién definida por él.

FIGURA 6
OSCILACIONES Y CICLO DE VAN DER POL
25 Ecuaciin de Van der Pd s Cklo
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El anslisis de las oscilaciones no lineales es una de las ramas més fascinantes y
espectaculares de las Matematicas en los iiltimos 100 afios. En €] se dan cita, traidas
por las necesidades tecnoldgicas, ideas fisicas, conceptos geométricos y topoldgicos,
métodos analiticos tales como los desarrollos asintdticos, y producen como resulta-
dos un sinfin de posibilidades de aplicacién y evolucién tanto de la prictica ingenieril
como de los estudios de las Matemdticas mds puras.

UNA GENEALOGIA

Para ir terminando, volvamos a nuestra vieja conocida, la méaquina de vapor. Los
estudios sobre la fuerza motriz det vapor condujeron pronto a otros acerca del calor,
su naturaleza y su transmisién. La obra capital de Jean Baptiste Fourier (1768-1830),
la “Théorie Analytique de la Chaleur”, ganadora del premio de la Academia France-
sa en 1822, es el origen de numerosas investigaciones posteriores, tanto puras como
aplicadas. La ecuacién de la transmisién del calor en un cuerpo finito aislado, en su
forma lineal mds simple, viene expresada como sigue, donde u es la temperatura y &
un coeficiente de transmisividad adecuado:

Ju(x,t)
ot

= kV?u
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La solucidn de esta ecuacién puede hallarse por el método de separacion de va-
riables, y restringiéndonos al caso de dimensién espacial 1, teniendo en cuenta las
condiciones suplementarias de contorno que indican el aislamiento, mds una distri-
bucién inicial de calor G(x), se obtiene formalmente como un desarrollo en serie de
Fourier:

oo
ux,) =3, Cf(He™

donde los coeficientes C, vienen dados por ciertas integrales de la distribucién ini-
cial de calor. Es conocido de los cursos elementales que esencialmente esas integra-
les se reducen a las del tipo

I = TG(x) cos nxdx
0

asi que la determinacién de la solucién depende de la existencia de la integral don-
de interviene la funcién G(x). Si ésta no tiene un comportamiento adecuado, la inte-
gral puede no existir y entonces las Matemdticas no proveen una solucién al proble-
ma de la transmisién del calor. Mds todavia, incluso existiendo los coeficientes, po-
drfa ocurrir que el desarrolio formal anterior no fuera convergente, lo cual darfa so-
luciones sin sentido fisico razonable.

Veamos en una tabla unas analogias claras entre el dlgebra vectorial y los desa-
rrollos de Fourier:

TABLA 1
ANALOGIA ENTRE EL CALCULO VECTORIAL Y LLAS SERIES DE FOURIER
Espacio Euclideo R° Funciones [0,27) - R | Observacién
Base RURAS: {e™, neZ}
n° finito de elementos n° infinito de elementos
Representacion v=ai+bj+ck = (n
coordenada f)= ane ™
Producto vey= w
escalar =aaq '+bb +cc’ feg= J‘fgd’C
0
Médulo M=vev= 2 ! @)
1 Fide| =fef=
=(az 4 b2 +c2)2 I:.! :| fef ”f“
Coeficientes a=vei, 2 ) 3)
b=vej, fnzj_fé'“’dxzfoe’"‘
c=vek 0
e “en .o i

306 Matemadticas y...

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



El papel de la ingenieria en las maremdticas

Lo que vemos en la tabla es conocido cldsicamente como “principio de superpo-
sicién”, o dicho en palabras mds modernas, la linealidad inherente a los espacios
vectoriales, en el primer caso el habitual de la geometria elemental, en el segundo
un conjunto adecuado de funciones, que no son sino vectores de infinitas dimensio-
nes. Se han marcado algunas observaciones en la tabla que ya se han apuntado an-
tes. La (1) indica que hay obligacidn de considerar problemas de convergencia en la
serie, la (2), que es necesario investigar si existird o no la integral del cuadrado de
la funcidn, y la (3), que como se dijo mds arriba, la integrabilidad de la funcién pue-
de ser una cuestién importante'®.

La observacién (3) nos lleva de inmediato a una cuestion mas abstracta todavia:
Como todo en esta vida, lo que se entiende por “integrable” depende de la defini-
cién que usemos. Todos sabemos que una integral se suele interpretar como un 4rea,
lo cual va bien si tomamos como funciones integrables aquéllas para las que sea f4-
cil entender una aplicacién inmediata del Teorema elemental del valor medio:

FIGURA 7
TEOREMA DEL VALOR MEDIO PARA LA INTEGRAL DE UNA FUNCION CONTINUA
(DIBUJO DEL AUTOR)

“

bate = B(e)Tb-a]

Por ejemplo, si nuestra funcidén es continua, la interpretacién del drea como
cuadratura'' es inmediata. Un matemdtico no resistirfa la tentacién de implicarse mas
en el problema y ver si hay dlguna definicién que permita pensar como posibles las
integrales de funciones no tan cémodas como las funciones continuas, y asi es como
Bernhard Riemann (1826-1866) definié un nuevo concepto de integral (si, ésa mis-
ma que se explica en los primeros cursos de las carreras) en su trabajo de Habilita-
cidén —algo parecido a una memoria de oposiciones— sobre la representacién de una
funcién en serie de Fourier. Asi las cosas, llevamos recorrido el siguiente camino:

10. Notemos que como la exponencial compleja estd acotada, en realidad basta con estudiar la integrabilidad
de la funcién. Por tanto, al estudiar las soluciones de 12 ecuacidn del calor, o los desarrollos de Fourier
que las definen, habrd que buscar siempre en conjuntos de funciones tales que sean a la vez integrables las

- funciones y sus cuadrados.
' 11, Este es el nombre dado antiguamente a los cdlculos de 4reas, en el sentido de hallar un cuadrado de 4rea
cquivalente a la que se iba a calcular (p. ¢j., recordemos la “cuadratura del circulo™).
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Maquina de vapor — Teoria del Calor — Fourier — Integrales —...

A finales del siglo XIX y principios del XX se produjo una notable inversién del
punto de vista sobre la integrabilidad de las funciones: Si lo que impide a una fun-
cién ser integrable es ser poco continua, habrd que investigar qué es exactamente el
conjunto de las discontinuidades de una funcién, medirlo de alguna manera, igual que
se hacia con las aguas de riego, y ver cudndo es lo bastante grande para impedir la
integracidn. Estas investigaciones llevaron a Cantor, ya citado antes, a descubrir o
inventar la Teorfa de Conjuntos, y a Henri Lebesgue (1875-1941) a formular la Teo-
ria de la Medida entre 1904 y 1906. Pero la medicién, como problema asociado a
figuras geométricas, puede intentarse con figuras rarisimas, y asi Abraham Besicovich
(1891-1970), estudiando extrafias configuraciones, creé la Teorfa Geométrica de la
Medida, niicleo de esas Matemdticas hoy tan de moda como la Geometria Fractal,
cuestién abstracta donde las haya, que se aplica ~en una larga y complicada retroali-
mentacion- en la Ingenierfa para cosas tan dispares como el disefio de tramas de
imprenta o el andlisis de la predecibilidad de situaciones climdticas o meteoroldgi-
cas, por ejemplo para el posible control de inundaciones y la consiguiente regulacién
de flujos hidrdulicos... Por tanto la cadena anterior continfia asi:

...Integrales — Teoria de Conjuntos — Medidas — Geometria Fractal — ...

Y vean como, al final, volvemos a encontrarnos con el problema clédsico de la
Ingenierfa: Dominar y controlar razonablemente las fuerzas que la Naturaleza pone
a disposicién de quienes se aventuran a usarlas. En ese largo camino las Matemati-
cas siempre han acompafiado a la Ingenierfa. Recuerden que el gran Galileo Galilei
(1564-1642) ya escribid hacia 1623 en su conocida obra “Il Saggiatore™ que e/ libro
de la Naturaleza estd escrito en el lenguaje de las Matemdticas. El oficio de los
hombres es escribir comentarios a ese fabuloso libro, y mientras se redactan, se va
elaborando cada vez més esa escritura. Al igual que en la Real Academia de la Len-
gua saben que el lenguaje es obra de todos, y por tanto hay académicos de muchas
profesiones —no sélo filélogos o literatos, también hay Ingenieros, médicos, curas,
militares y hasta poetas— sabemos que las Matemadticas son también obra de quienes
se las han encontrado alguna vez en su camino. Y eso se refiere también a todos Uds.

Muchas gracias.
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