Crisis de fundamentos en las Matematicas
espanolas a finales del siglo XIX*

José M. Pacheco Castelao

I

Comenzaré haciendo algunas
reflexiones acerca de la definiciéon
de “Matemiticas” v de sus implica-
ciones. No se debe olvidar que la
palabra Matematicas proviene del
griego “pOLECIO” cuyo significado
viene a ser el de “explicacién”.
También la palabra griega
“UaVETNC”, que quiere decir alum-
no o discipulo, posee la misma raiz.
Esta es la causa por la que a veces
parece redundante hablar de Di-
dactica de las Matematicas; Si esta
Ciencia, en si, constituye una
explicacién, resulta dificil admitir
que necesite a su vez tantas expli-
caciones.

Para entender lo anterior se
puede dar muliitud de razones.
Aqui comentaré dos que me pare-
cen las mas interesantes.

En primer lugar, la actividad
del matemadltico consiste en mani-
pular una serie de conceptos o
ideas de acuerdo con ciertas esti-
pulaciones o reglas. Los resultados
de este trabajo consisten en esta-
blecer nuevas relaciones entre los
conceptos o definir algunos nue-
vos que permitan comprender
mejor el mundo circundante. Las
reglas antes citadas reciben el
nombre de “Cilculos”, y los hay de
diferentes clases; asi tienen Uds. el
calculo aritmético, el calculo dife-
rencial, etc. Por regla general, la

ensenianza de las Matemadticas
consiste en aprender los calculos .
En segundo lugar, hay que tener
encuenta que las Matematicas,
como ciencia, tiende a estudiarse a
si misma, de forma que los resulta-
dos de los trabajos se expresan en
lenguajes muy formalizados y que
cada vez resultan mas incompren-
sibles para los profanos.

Estas dos razones suelen adu-
cirse para iniciar tareas acerca de
cémo mostrar al publico en gene-
ral la manera mas sencilla de acce-
der al conocimiento de las Mate-
madticas. Veamos algunas ideas mas
a este respecto.

II.

Al darse cuenta de las dificul-
tades citadas antes u otras analo-
gas aparece una tentancién dificil
de resistir entre quienes ensefan
Matematicas: La de intentar alcla-
rar los conceptos recurriendo a la
evolucién histérica de los mismos.
Esto es un ejercicio arriesgado y de
€jecucién complicada. Las Matemi-
ticas, como creacién del hombre,
se hallan sometidas a los avatares
de las modas, de la politica y de
los usos sociales en cada época.

De todas maneras, parecen
reconcerse dos corrientes en la
historia de las Matematicas cuyo
fluir es mas o menos paralelo: La

primera es la elaboracién de los
calculos correspondientes a la
necesidades técnicas, culturales o
sociales de cada momento histori-
co. La segunda es el trabajo de
sedimentacién y fundamentaciéon
formal de los cilculos, esto es, la
bisqueda de la consistencia légica
de los hechos matematicos.

A veces estas dos corrientes se
entremezclan, y esos son los
momentos o crisis mas fecundos de
la historia de las Matematicas. Asi,
los Elementos de Euclides funda-
mentan un conjunto de saberes
aritmérico-geométricos provinien-
tes de las culturas mesopotimicas.
Arquimedes provee sdlidas demos-
traciones de resultados del calculo
integral. Newton, Leibniz y los
Bernouilli establecen el Calculo,
Diferencial recogiendo la herencia
de muchos gedmetras y Euler,
provee un gigantesco corpus mate-
matico que exigid la obra de Gauss
y todo el desarrollo matematico del
siglo XIX para su fundamentacion
rigurosa. En esta idea, podemos ver
que el siglo XIX es el verdadero
siglo de las Matematicas: Salvo
desarrollos y formulaciones nuevas,
lenguajes mas o menos sofisticados
o evoluciones hacia mavyores gene-
ralidades, las Matematicas de hoy
dia estan aun profundisimamente
enraizadas en el XIX.

* Conferencia pronunciada en abril de 1990. en la clausura de las III Jornadas didacticas de los E.U. F.P.E.GJ. de Las Palmas.
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1.

laremos ahora de las Mate-
espanolas del XIX. Siguien-
tumbre, el XIX espanol se
considerar como la época
1830 y 1914. La primera
es el final del reinado de
do VII y 1914 es la irrup-
los conflictos generalizados
ternacionalizacién de los
histéricos y culturales.
ra nuestro fin, el siglo XIX
za con el cierre generaliza-
las Universidades Espariolas
1830 y 1834. Este cierre hizo
la cultura matematica se con-
en Centros como las Aca-
as militares o los Institutos.
4s, ese cierre se mantuvo, e€n
del centralismo, de un modo
o hasta bien entrado el siglo
cuando la Universidad Central
la vinica que podia expedir
torados. El siglo XIX matema-
espariol termina con la vuelta
pana en 1914 de Rey Pastor
su estancia en Alemania.
Hay tres textos basicos para
ocer el desarrollo matematico
nol en el XIX:
1.- El discurso de Echegaray
istoria de las Matematicas puras
nuestra Espana”, pronunciado
te la academia de Ciencias el 11-
-1866 ([8], 161-190).
2.- El articulo de Garcia de
ldeano {9] en la revista L’En-
ignement Mathematique en
899, y
3.- La conferencia de Rey Pas-
r en Valladolid en 1915, “El
progreso de las Ciencias en Espa-
:a y el progreso de Espaia en las
Ciencias” ante la Asociacién para
el progreso de las Ciencias ([8],
458-478).

Estos tres documentos presen-
tan caracteres muy diferentes:
Echegaray se lamenta amargamen-
te del subdesarrollo cultural espa-
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fol, en esencial del matematico;
Garcia de Galdeano es reflexivo y
serio e intenta resaltar lo bueno y
novedoso de la escasa contribucién
espanola; finalmente Rey Pastor
opina criticamente acerca de lo
producido en nuestro pais y de sus
perspectivas de futuro. En la fig. 1
(ver al final del texto) se muestra
una cronologia sumaria.

v,

A partir de los textos citados pasa-
remos revista a la evoluciénn de los
conocimientos matemadticos en la
Espana del XIX.

A lo largo del XVIII se produ-
ce la incorporaci6n del Cilculo In-
finitesimal en Espana. Parece de-
mostrado que se introdujo a través
de las Academias militares y de la
Universidad de Salamanca®, donde
fue explicado por Juan Justo Gar-
cia’. Queda constancia de ello en
el “Examen maritimo”™. En esta
época, final del siglo de las luces
se comprendian las matematicas
espaiolas en los tratados de B.
Bails (entre 1772 y 1788), de Valle-
jo (a partir de 1817) y el citado de
Garcia’.

Durante los anios 20 del siglo
XIX tiene lugar .la crisis de funda-
mentos en el Anilisis Matemitico
debida a Cauchy, a quien se debe
una definicién rigurosa del concep-
to de infinitesimo y muchos resul-

-tados basados en esa concepcién.

Esta crisis no parece afectar a los
matematicos de nuestro pais. Vea-
moslo:

En 1828 el Teniente de Inge-
nieros Garcia San Pedro publica el
tratado “Cilculos diferencial e in-
tegral”, que, en sucesivas refundi-
ciones se usé como texto en la
Academia de Ingenieros hasta mas
alla de 1900 {2], {2]]. En este texto
describe el autor la teoria de los
“incrementos ideales”, con objeto

de no utilizar el paso al limite. En
efecto, la herramienta basica del
calculo es el cociente incremental
AF/Ax, al que el autor denomina
“la disposicién a variar” de F. Asi:
AF/Ax = h' (F(x+h) - F(x))

donde hace falta saber quién es
F{x+h). Como para h=0 se ha de
cumplir que F(x+0)=F(x), nuestro
autor concluye que ha de ser:

F(x+h) = F(x) + h* F'(x,h)
donde 0 > o para que el segundo
sumando se anule si h=0. De la
misma manera, F' (x,h) se descom-
podra en:

F' (x+h) = A + h*F" (x,h)
donde A no depende de h. De igal
modo:

F'(x+h) = B + hF""(x.h)

F"'{x+h) + C + hF*(x,h)
luego en general se tendra:
F(x+h) = F(x) + Ah® + Bho®, =

F(x) + he(...)
Segun esto, basta hallar A, B. etc.
Tras ingeniosos desarrollos de-
muestra que A es la primera deri-
vada, etc. En todo el proceso, para
evitar el paso al limite con h ten-
diendo a 0, el autor denomina a h
un “incremento ideal”, y a F(x+h)
el incremento ideal de F y estable-
ce un calculo muy interesante para
la manipulacién de esas entidades.
Lo que el autor no ve claro es que
el producto h® (...) se anule cuan-
do h es cero. (ver [21]), p.ej., no
he encontrado el texto original de
Garcia de San Pedro).

De todo modos, en este texto y
otros anialogos, aunque anclados
en las descripciones del Céiculo de
finales del XVII1, se plantea de
forma clara, aunque sin consecuen-
cias, el problema de presentar con
coherencia los resultados practicos
del Cilculo Infinitesimal y los fun-
damentos basicos de la teroria.
Véase también el tratado de la
Academia de Artilleria de Segovia
de D. Damaso Bueno®.



Hay que resaltar que en la
época a que nos referimos ya se
conocian en nuestro pais los gran-
des tratados de anailisis matemati-
co en los clasicos dos tomos, y aun
asi hay que esperar a 1882 a que el
Profesor S. Archilla publique su
libro “Principios fundamentales del
Cilculo Diferencial™, que origina
una serie de textos como el de Cla-
riana®, Villafafie?? hasta Rey Pas-
tor's,

V.

La geometria es otra de las
areas de interés para los matemati-
cos espanoles del XIX. Recorde-
mos que en el aio 1854 se produ-
ce la fundamentacién por Riemann
de la Geometria'® en un texto
basico para la Geometria Fiferen-
cial. Sin embarbo, en un primer
momento este avance pasa desaper-
cibido en Espana. Aqui existe una
preocupaciéon de caricter mias di-
déctico y se nota la influencia de
los profesores de los niveles basi-
cos en la producciéon cientifica.
Esta es una consecuencia del cie-
rre de las Universidades, sin duda.

En especial, las aplicaciones de
los nimeros complejos a la geome-
tria es un problema que se trata
con frecuencia. Esta idea viene
originada por la introduccién por
Hamilton (1833 al 1835) de los
cuaterniones y pretende formalizar
la geometria tridimensional. El
texto espanol esencial, y destaca-
ble por su originalidad es el trata-
do de Rey Heredia'’ del que he
tenido ocasién de ocuparme en
otro lugar'. La concepcion de este
tratado es singular: Muestra, basan-
dose en ciertas ideas del filosofo
Kant que los nimeros complejos
pueden identificarse con las dife-
rentes direcciones del plano me-
diante el siguiente y curioso razo-
namiento (ver fig.1):
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Figura 1

Geometria compleja de
Rey Heredia

Si “A es B” se representa sobre
un segmento sobre una semirrecta
a partir de un origen dado, enton-
ces “A no es B” se representa por
el segmento opuesto sobre la rec-
ta. El juicio “A queda fuera del
concepto B” se representara me-
diante segmentos emanados del
mismo origen pero con diferentes
grados de inclinaci6én que repre-
sentan la intensidad con que A es
o no de la clase B. Por tanto, el
caso de absoluta indiferencia de A
acerca de B serd el segmento per-
pendicular, y simbélicamente lo
representa nuestro autor por iA.

Para demostrar que i?=-1 en-
contramos en uno de los sucesores
de Rey Heredia, el Profesor Nava-
rro’® el siguiente razonamiento
(ver fig. 2):
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Figura 2
Demostracion de Navarro acerca
de i? = -1.

La posicién de OC respecto de
OA es como la de OA’ respecto de
OC (perpendiculares), y como
entre las longitudes se cumple lo
mismo (!) tendremos:

nl/nc = nc/n(-1)

Luego: nin(-1) = ncnc
de donde: n?(-1) = n?c?
o bien: c2 =1
luego c=1i

El tratado de Rey Heredia se
utilizé6 como fuente para diferen-
tes vulgarizaciones, a pesar de ser
un libro duro y complicado. Ya
hemos citado al Prof. Navarro, y
aparecen también Dominguez
Hervella, de la Academia Naval,
Rochano, del Instituto de Grana-
da%®, y curiosamente aparece aun
esta teoria expuesta en el texto de
Lubelza, de la Escuela de Minas en
1908!2. Noétese que en esta época
ya circulaba en Espana el texto de
Hotel “Des quantités complexes”,
que incluye la teoria general de la
superficie de Riemann y los ulti-
mos avances en la fecha (1874)'°,
Todo esto pasa desapercibido para
los geémetras espanoles, mais pre-
ocupados con la fundamentacién
que con el avance.

VI

Volviéndo por un momento a
las ideas acerca del cilculo infini-
tesimal, las preocupaciones acerca
de infinitos einfinitésimos son
patentes en los textos esparioles.
Las disquisiciones son largas,
complejas y farragosas, y los traba-
jos de Cantor acerca de las bases
de la teoria de conjuntos llegan
tarde a nuestro pais. Citeré el texto
del ingeniero de Caminos Sr. Por-
tuondo sobre el infinito!® y el tex-
to, de nuevo de la Escuela de Mi-
nas's de Pérez Munoz, que recoge,
va en 1914, las nociones del alge-
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