Las ambigiiedades de la verdad matematica

1. INTRODUCCION

Es bien comocido que los artistas, llamados a dar cuenta de profesion, fabrican
descripciones falsas de lo que hacen. Asimismo hay cientificos que profesan
creer en filosofias de la ciencia que no corresponden a la realidad prictica ¥
por fin los matemiticos han propuesto repetidamente teorias de la verdad mate-
matica que no tienen la menor relacion con la verdad.

Esta arbitrariedad de las descripciones que nos dan los intelectuales de sus pro-
fesiones es un fenomeno demasiado universal para que se lo pueda atribuir al
azar o a causas puramente sociologicas. Lo que gquisiéramos alcanzar en este en-
sayo es echar luz sobre las raices profundas de este contraste eatre la honestidad
de la profesion del matemitico y el disfraz de teorias arbitrarias detris de las
cuales se oculta la realidad.

No nos ocuparemos de los aspectos psicologicos de la situacion. Mas bien lo que
nos interesa es desentrafiar el manantial filosofico, sumergido en fendmenos apa-
rentemente arbitrarios, que dé razon de aquella extrafia realidad que es la ver-
dad matematica.

Nuestro punto de partida es la actividad matemitica tal cual se la observa entre
los matemiticos cuando éstos ejercen su profesion. Tendremos que ponernos en
guardia contra las pretensiones de los filosofos, que pretenden dictar a priori lo
que la matemitica debiera ser, independientemente de lo que es.



2. EL CONCEPTO ORDINARIO DE VERDAD MATEMATICA

El concepto de verdad matematica que es universalmente aceptado hoy en dia es
el siguiente. Una teoria matemitica consiste en postulados, en nociones primiti-
vas, en una notacién especifica y en reglas de deducccién. Una afirmacién mate-
matica, o teorema, es considerado verdadero cuando se puede derivar de un sis-
tema de axiomas, aplicando correctamente las reglas de deduccién dadas. Hay
que afiadir que la derivacién de un teorema desde los postulados no es nada
obvia. Aunque se admita que la verdad del teorema esté implicitamente conteni-
da en los postulados, no es verdad que lo que llamamos “estar contenido” es
algo que se pueda constatar por mera inspeccién de postulados. El hecho de que
todo teorema esté implicitamente contenido en los axiomas de una teoria es nna
verdad de principio, que no tiene que ver con el proceso efectivo de la demostra-

s 8
cion.

Nos faltan las palabras para describir correctamente la “relacién” entre postula-
dos y teoremas. Al describir esta “relacion”, no tenemos otro recurso que el de
las expresiones infelices, tales como el verbo “contener” o la comén expresidn
filoséfica “a priori”.

Los filésofos de escuelas empiristas prudentemente han evitado ocuparse de esta
relacion, o cuanto menos la han dado por obvia. Lo que les importa es llegar
cuanto antes a la conclusion de la que siempre habian estado convencidos, de
que todos los teoremas matemiticos son, en altimo anilisis, tautoldgicos.

Pero hay que distinguir entre tautologia y trivialidad. Los teoremas matemati-
cos podrin quizds ser tautolégicos, pero su demostracién requiere afios de tra-
bajo. La demostracion definitiva de cualquier teorema de cierta importancia se
logra laego de afios de esfuerzo de parte de equipos matemaiticos, a veces perte-
necientes a varias generaciones. De modo que, por mas que los filésofos empi-
ristas nos echen en cara que todos los teoremas son tautolégicos, por lo menos
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“3 priori”, sin embargo, estas tautologias no son inmediatas, ni evidentes, ni fi-
ciles de descubrir.

Pero entonces, ; qué quiere decir “tautologia” 7. ; Para qué sirve esta palabra?.
i No se daréd mas bien el caso de que la palabra “tautologia”, a pesar de su pa-
sado respetable, no sea utilizada sino para enturbiar las aguas y desocuparse de
la descripcion auténtica de la verdad matematica 7.

Detris de la palabra “tautologia” se esconde otra palabra, la palabrita “deberia”
Todo teorema de matematicas deberia ser consecuencia inmediata de los postula-
dos. Los intrincados razonamientos con que hemos logrado demostrar el teorema
deberian ser superfluos. Tarde o temprano, llegaremos a enfocar el teorema en
su inmediatez, a darnos cuenta de que la conclusion era ya inevitable desde el

principio.

Para nosotros, es este deberia el que nos revela la profundidad del problema.
Seamos valientes, y adelantémonos en nuestra investigacion.

3. LA VERDAD MATEMATICA CONTRAPUESTA A LA VERDAD FORMAL

Comencemos por distinguir claramente entre dos conceptos de verdad, por un
lado la verdad m como es vivida efectivamente entre los matemiticos, y por
otro el concepto de verdad formal que se utiliza en la logica. Es una listima
que la misma palabra sea empleada para desionar dos conceptos de verdad tan
distintos. Para evitar malentendidos, serd prudente que utilicemos la palabra
“verificacion” para designar la verdad de la l6gica formal. En efecto, cuando un
16gico habla de verdad, lo que quiere designar es la derivacién correcta de una
proposicion logica, partiendo de ciertos axiomas, o cuanto mis su anilogo se-
mintico, es decir, la “verificacion” de que dicha proposicion es vilida en todos
los modelos de la teoria.
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Nuestra objecion contra este concepto de verdad es que es un concepto derivado
(“caido”, como habria dicho Heidegger), es decir, que presupone un concepto de
verdad mas primordial. Para darse cuenta de que la verdad formal, tanto en
matematicas como en cualauier otro quehacer, no coincide con la verdad primor-

dial; ejecuten ustedes la variacion eidética siguiente.

Imaginen asistir a una leccion de matemiticas, dictada por un buen profesor.
i No les pareceria a ustedes extrafio si el profesor se preocupara exclusivamente
de que sus estudiantes se pusiesen a dar una demostracion formal tras otra, des-
cuidados de todo posible significado real de lo que demuestran 7. ; No llamaria
la atencién si el profesor estuviera satisfecho con que los estudiantes practicaran

el arte de la deduccion correcta, ni mis ni menos?.

El concepto formal de verdad no se preocupa del origen de los axiomas, y la de-
mostracién es considerada como un juego desprendido de cualquier relacién con
la realidad.

¢ Pero hay tal profesor de matematicas?. ; Hay profesor que se considere satis-
fecho al no mds que dictar axiomas, mondos y lirondos, a sus estudiantes, sin
sombra de motivacién, de justificacién, de perspectiva, acompafiados exclusiva-
mente de crudas pruebas?. Claro que no. Lo que hard un buen profesor de ma-
temiticas es otra cosa. No se contentari con la mera enunciacién de los axio-
mas, sino que se pondra a mostrar como los axiomas son justificados por los lin-

dos y utiles teoremas que con ellos se pueden demostrar.

Este fendmeno, en el que las consecuencias de los axiomas reobran sobre los
axiomas mismos, es lo que en filosofia se llama el circulo hermenéutico. Es este
circulo, que entre paréntesis no tieme que ver con el circulo vicioso de la légica
formal, el que lleva a los estudiantes a la comprensién auténtica del sentido de
un teorema ya demostrado por medio de una demostracion formal. Dicha de-
mostracion no es mas que el punto final de un razonamiento que no es nada

lineal — ya hemos dicho que es circular en un sentido bien distinto del error de
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circularidad — . un razonamiento que no es racional en el sentido estricto de la

palabra, ni tanto menos puramente deductivo.

Tomemos un ejemplo: la formula de Euler — Schlafli — Poincaré, que afirma que
la suma alternada del namero de caras de dimensiones sucesivas de un poliedro
es invariante. Un profesor que realmente quiere que su clase tome en serio esta
formula, no dejard de decir a su auditorio que esta formula ya era considerada
verdadera (como lo demostrdo Likatos en su tesis, escrita bajo la direccion de
Popper) antes de que se conociera la definicion formal del concepto de poliedro,
¥ que la prueba formal llegd a lo altimo, como la @ltima rueda del carro. Este
mismo profesor insistird en que sus estudiantes se den cuenta de qume la inva-
riancia de la suma alternada del namero de caras es un hecho real verificable
experimentalmente, y no sdlamente una consecuencia formal de cierto sistema de
axiomas. Para decirlo con el estilo de Heidegger, el profesor intentara convencer
a su clase de que la verdad de la formula es una verdad mundana, y de que la
verdad formal esti ya motivada por esta previamente percibida verdad munda-
na. Con otras palabras: la verdad mundana del aserto, previamente percibida,
sirve de motivacion para toda demostracion del teorema, y no lo contrario, como
pretenden deshonestamente los filosofos formalistas.

Este ejemplo nos debiera convencer de que los asertos de las matemiticas no
adolecen exclusivamente de verdad formal, sino que también, y previamente, se
refieren siempre a otra verdad mas primordial, que es la coincidencia del enun-
ciado del teorema con el mundo real, igual que para la verdad de cualquier ley
de la fisica. Es esta verdad del mundo real la verdad que el buen profesor ense-
fia a sus estudiantes. Un buen libro de matemiticas, es uno que, sin dejar de
serivirse del método axiomético-deductivo, sabe convencer al lector de que lo que
parece mera deduccion formal consiste en realidad en el enunciado de hechos
reales y verificables, hechos que pueden ser atiles en circunstancias vitales cua-
lesquiera.

A pesar de la evidencia a la que se llega observando como se ensefian realmente
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las matematicas, quedan hﬁr en dia filésofos — y ain filosofos influyentes — que
predican que el estudio de la verdad mundana de los hechos matemditicos debe
quedar desterrado en los arrabales de la psicologia. Es mucho mas comodo para
los filosofos profesionales entregarse a conceptos de verdad dictados por lo que
los franceses llaman pensée de surval que les evitan el ingrato contacto directo

con matematicos.

Esta preferencia que se nota entre los filésofos de la ciencia por la nocién for-
mal de verdad, en desfavor de la nocién de verdad mundana, nocién — hay que
admitirlo — mucho mis salvaje y bruta, pero mis cercana a la realidad, tiene un
secreto origen emotivo. Lo que pasa es que aquellos métodos filosoficos que tan
regiamente habian servido a los filésofos de este siglo para teorizar profunda y
definitivamente sobre el método formal, han fracasado en dar razon de otros as-
pectos, no menos importantes, de la faena matematica. Los filosofos de todos
los tiempos siempre han tenido unas ganas locas de decirnos cuinto més pronto
posible lo que la verdad debiera ser, sin temer que nadar por las peligrosas
aguas de la averiguacion de lo que realmente pasa en el mundo.

Concluyendo esta primera parte, podemos afirmar lo siguiente. Toda teoria for-
malista de la verdad es reduccionista, por cuanto dicha teoria idenmtifica a las
matemiticas con el estilo de presentacion de las matemdticas. El hecho de que
en el espacio euclideo de tres dimensiones no hay mis que cinco solidos regula-
res — los llamados sélidos platonicos — puede ser presentado con muchas salsas y
estilos, pero nadie lo pone en duda, cualesquiera sean los axiomas utilizados

para demostrarlo.

Este ejemplo nos muestra claramente la obviedad de la distincion entre matema-
tica y método axiomitico, y demuestra ademas que la relacion entre los dos es
— utilizando la terminologia de la fenomenologia de Husserl — una relacion de
Fundierung

Y sin embargo, se nota en estos altimos tiempos un recrudecimiento de la actitud
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psicologista, y nos sentimos obligados a renovar las viejas precauciones contra la
reduccién psicolégica. Baste decir que no hay tal cosa como una realidad que
sea puramente psicolégica. Los aspectos psicolégicos de las matemiticas, impor-
tantes en ciertas circunstancias, presuponen la verdad real de las aserciones ma-
temiticas. Como escribia Husserl hace casi cien afios, no hay Real sin una base
de reel, Nibil est in intellectn quad prius non fierit in mundo, podriamos decir,
alterando ligeramente el viejo refrin.

En suma: la verdad matemitica no difiere de la verdad fisica o de la verdad
quimica. La verdad matemitica es el resuitado de la observacion del mundo, ¥
describe hechos mo previsibles a priori, hechos que son independientes de cual-
quier sistema axiomitico y de nuestra voluntad.

4. UN EJEMPLO EMBARAZOSO

Ustedes habrin ya adivinado que lo que voy a hacer ahora es tomar la contraria
de lo que acabo de decir. Echando otra ojeada a la historia de las matematicas,
vamos a intentar demostrar la tesis opuesta.

Consideremos un ejemplo, que nos lleve a darnos cuenta de que el concepto de
verdad matemitica que acabamos de describir es demasiado ingenua. Otra ves
intentemos observar honmestamente lo que realmente pasa, mis especificamente,
lo que realmente pasa durante un trozo de historia. i Qué nos ensefia la historia
de uno de los grandes teoremas de las matematicas, quiero decir el teorema de
los nameros primos 7.

Este resultado, que concierne a la distribucion asimptética de los primos, fue
conjeturado por Gauss sobre la base de minuciosos cdlculos de casos especiales,
calculos, hay que afiadir, que estaban guiados por una genial intuicion. A partir
del momento en que Gauss descubrid la evidencia mumérica de su conjetura,
nadie dudé de la verdad del teorema. Pero los matemiticos no son como los fi-
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sicos, para quienes la verdad coincide con la verificacion experimental. En ma-
temdticas; la demostracion es lo @nico que garantiza la verdad. Y en efecto, gra-
cias a recientes adelantos en la construccion de computadoras rapidas, sabemos
hoy algo de lo que Gauss quizis no se habia enterado, es decir, que en teoria de
nfimeros hay conjeturas para las cuales el primer contraejemplo se halla fuera
del alcance de las mas poderosas computadoras. Por lo tanto, se reivindica la

necesidad de demostracién formal.

Como ustedes saben, la primera prueba de la conjetara de Gauss sobre la distri-
bucién de los nameros primos fue obtenida casi simultineamente a fines del
siglo pasado por el matemdtico francés Jacques Hadamard y el matemitico belga
Charles de la Vallée-Poussin. Las demostraciones se parecian mucho, y en parti-
cular, ambas utilizaban los métodos mas adelantados de ese entonces, a saber, la

teoria de las funciones meromorfas.

Justamente se considero esta demostracion como uno de los arandes adelantos de
las matematicas.

Sin embargo, por lo que yo sepa, nadie supo expresar entonces la verdadera
razon del regocijo que el éxito de Hadamard y de la Vallée-Poussin habia causa-
do entre los matemiticos. Y esa verdadera razdm era que una teoria abstrusa
como la de las funciones meromorfas, que en ese tiempo no mas de una docena
de matemiticos sabia utilizar, teoria que habia sido formulada para hacer frente
a problemas de analisis y de geometria, se convertia en la llave inesperada para
responder a una pregunta de otra rama totalmente distinta de las matematicas,

es decir la teoria de nameros.

El misterio, como la gloria de las matemaiticas, estriba no sélo en que teorias
abstrusas resultan atiles para la solucién de problemas practicos, sino mas bien
en aquella maravilla de las maravillas, el hecho de que una teoria desarrollada
Ppara resolver cierto problema resulte también apta para resolver otros problemas
de indole completamente distinta, problemas que los matemaiticos que habian
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primeramente concebido la teoria ni siquieran sofiaban.

Estas coincidencias son tan frecuentes, que merecen ser consideradas como cons-
titutivas de la realidad matematica. Ninguna filosofia de las mateméticas puede
excusarse de dar razén de estas aparentemente inesperadas ocurrencias.

Sigamos con la historia del teorema de los nameros primos. Un observador sim-
plén de la historia de la matemitica podria pensar que una vez demostrado el
teorema de los nameros primos, nadie se ocuparia mis de buscar otras demostra-
ciones del mismo teorema, a no ser por ejercicio o por lo que los alemanes lla-
man Schadenfreude. Pero eso no es lo que pasd después del descubrimiento de
Hadamard y de la Vallée-Poussin. Antes bien, pasd exactamente lo contrario.
Por un periodo de cerca de cincuenta afios, se observa en las mejores revistas
matemiticas del mundo un florecimiento de trabajos de investigacion, en los cua-
les se propome simplificaciones, genmeralizaciones, variaciones, y eventualmente
otras demostraciones del teorema de los numeros primos. Por ejemplo, en los
afios treinta, el matemitico norteamericano Norbert Wiener desarrollé una pro-
funda teoria de los teoremas Tauberianos, en la cual se unificaban resultados
distintos de varias ramas del anilisis matemitico. La aplicacién mas espec-
tacular del teorema Tauberiano de Wiener, en seguida reconocida como un gran
descubrimiento, fue precisamente otra demostracién del teorema de los nameros
primos.

En este momento, nuestro observador simplén nos preguntari: Pero, | qué pasa?
i Una teoria que pretende ser nueva se enorgullece al dar como su principal apli-
cacién un resultado que ya habia sido cocinado con todas las salsas?. Yo siem-
pre habia creido que las matematicas deben resolver problemas nuevos.

Me apresuro a afadir que aan hoy en dia, el teorema Tauberiano de Wiener es
considerado una de las grandes nuevas ideas matematicas de este siglo. Y, ¢ por
qué? Entre otras razones, porque Wiener fue el primero en intuir cuiles eran

los conceptos bisicos que servirian para entender una demostracion que hasta
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ese entonces habia quedado misteriosa. En efecto, la demostracion original del
teorema de los nimeros primos relacionaba como por magia la ley asimptotica de
la distribucién de los primos al comportamiento de la funcion zeta de Riemann.
Esta conexién habia sido primeramente intuida por Riemann en el siglo dieci-
nueve, después de Riemann, varios mateméticos habian intentado poner en obra
las intuiciones de Riemann, abriendo asi el camino para la primera demostra-
cién. Sin embargo, no se puede decir que esta conexién sea intuitiva, ni eaton-
ces ni hoy en dia. Lo aue logré hacer Wiener fue abrir el paso al desarrollo de
un aparato conceptual que llevara mis directamente a entender la ley de distri-
pucién de los nameros primos. El aparato conceptual propuesto por Wiener era
totalmente distinto de las técnmicas utilizadas por Hadamard y de la Vallée-
Poussin.

La prueba de Wiener fue segnida por un periodo de gran actividad en teoria de
nimeros. Por primera vez, los matemiticos comenzaron a conjeturar que se po-
dria dar una demostracién elemental del teorema de los nameros primos. ‘

i Qué es una “demostracion elemental”?. Una demostracion elemental es un ra-
sonamiento que muestra claramente la inevitabilidad analitica (en el sentido
Kantiano de la expresién) de un teorema, partiendo de los conceptos fundamen-
tales, y sin hacer hincapié en técnicas extrafias a estos conceptos.

Durante un periodo de diez afios después del trabajo de Wiener, algunos cente-
nares de trabajos fueron publicados, en los que se explicaban las ideas de
Wiener, y gracias a ellos, poco a poco las aparatosas téonicas de la prueba de
Wiener fueron eliminadas. La primera demostracién elemental del teorema de
los nameros primos, demostracion que no utilizaba nada mas que algunas acota-
ciones de la magnitud relativa de los primos, fue finalmente obtenida en colabo-
~ yacién por los matematicos Erdos y Selberg. Es otra obra maestra de las mate-
maticas de nuestro siglo.

Desgraciadamente, hay que admitir a pesar nuestro que las demostraciones ele-
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mentales no son casi nunca sencillas. La demostracion de Erdds y Selberg con-
sistia en unas cicuenta piginas de densos razonamientos, y resultaba mis dificil
que las que la habian precedido. Sin embargo, tenia un gran mérito, el de apo-
yarse en nociones intrinsecas a la definicion de namero primo, junto con ciertas
técnicas elementales descubiertas hace dos mil afios por Euclides y Eratostenes.

La demostracion de Erdds y Selberg mostraba claramente que la dificultad del
teorema se podia reducir a un razonamiento en principio trivial, una vez com-
prendidas las nociones fundamentales, pero sélo en principio. Tuvieron que pa-
sar varios ahos y varios cientos mais de trabajos de investigacion, hasta que el
matemitico norteamericano Norman Levinson (que, entre paréntesis, fue el anico
estudiantre de tesis que tuvo Wiener) publicara una nota de unas pocas piginas
en la revista “American Mathematical Monthly”, periodico muy popular entre
los profesores de secundaria. A pesar del modesto titalo, a saber “A motivated
introduction to the prime number theorem”, la nota de Levinson contenia una
demostracién elemental completa del teorema de los nameros primos, al alcance
de cualquier matemitico que haya seguido los modestos cursos de matemiticas

ofrecidos en cualquier “college” Norteamericano.

Después de la publicacién del trabajo de Levinson, hubo una baja en el namero
de trabajos de investigacién relacionados al teorema de los nameros primos. La
demostracion de Levinson, o una de sus variantes, es la que se encuentra hoy en
dia en textos de teoria de niimeros para estudiantes universitarios.

Volvamos a la filosofia. ; Cudles serin las conclusiones filosoficas que se puede
sacar de este fragmento de historia matematica?. Al ojear cualquier de los tres-
cientos periédicos donde se publican trabajos originales de investigacién matemi-
tica, caemos en la cuenta de que muy pocos de esos trabajos de investigacion
proponen soluciones a problemas nuevos y no todavia resueltos. Menos afin son
aquellos donde se desarrollan teorias nuevas. La mayoria absoluta de los traba-
jos de investigacion de matematica se propone no demostrar, sino re-demostrar,

no axiomatizar, sino re-axiomatizar, no inventar, sino unificar, simplificar, alla-
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nar, afiadir resultados marginales a teorias existentes; lo que Thomas Kuhn llama
“limpiar trastos”.

Frente a esta realidad, nos sentimos obligados a escoger una de dos tesis. La
primera es que el nivel de la investigacién matemitica de nuestro tiempo ha
caido. Pero, ;es ésta tesis correcta?. En la historia de las matemiticas en los
siglos dieciocho y diecinueve notamos exactamente el mismo fenémeno, como
averiguamos pasando las paginas de periodicos de matematicas de esos tiempos.
Veremos entonces que el nivel de originalidad de los trabajos publicados en ma-

tematicas no ha caido, antes bien, ha subido.

La anica conclusion correcta es otra. Nuestras ideas preconcebidas de lo que la
investigacion matematica debiera ser no corresponden a la realidad. El matema-
tico no es un sabio que, concentrandose con ojos de fuego delante de una hoja
blanca de papel, después de un periodo de intensa actividad mental, produce
soluciones de nuevos problemas como una maquinaria que produce caramelos.
Tampoco es el matematico el inventor de llaves milagrosas, llamadas teorias, de

los misterios del universo.

Otra vez nos apresuramos a afladir que la opinidn opuesta a la que acabo de
bosquejar es ignalmente erronea. Es falso opinar que el matemitico no resuelve
problemas y mo inventa teorias. Por el contrario, es verdad que los problemas
se resuelven y las teorias se inventan continuamente; asi es como los mateméti-
00s se ganan la vida, pero no hay que simplificar demasiado. En su mayoria,
los trabajos de investigacion en matematicas no se pueden clasificar ficilmente
en cuanto a originalidad. Un jues estricto clasificaria a todos los trabajos de
matematicas como faltos de originalidad, con dos o tres excepciones cada siglo;
un juez mas liberal encontrara una chispa de originalidad em casi todos los tra-
bajos publicados. Hasta aquellos trabajos en que se encuentran nuevas solucio-
nes de viejos problemas pueden ser clasificados o como meros ejercicios (a veces

ejercicios dificiles). o como sendas abiertas a machetazos en una floresta virgen.
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El error consiste en presuponer que el valor de un trabajo de matemdticas es

algo objetivo y fijo. Esto no es verdad. Hay trabajos que no hace mis de veinte
afios se consideraban como fundamentales, y que hoy se admite que fueron pasos
falsos; y viceversa, baste recordar que dos algebristas que cuando yo era estu-
diante no se tomaban en serio, quiero decir Young y Macaulay, son hoy conside-
rados como grandes creadores del ilgebra.

Es un error creer que las teorias crecen por afiadidura, como cuentas corrientes

en el banco.

La idea del aumento continuo y cuantitativo del conocimiento es un disparate.
El abuso del concepto de crecimiento exponencial es uno de los grandes errores
de nuestro tiempo. Al contrario, se nota hoy un retorno a las matematicas con-
cretas del siglo pasado, después de una época en que reind la abstraccion mis
extrema. Algoritmos y técnicas de las cuales una ves se sonreia han sido revalo-
rizadas, como por ejemplo la teoria de los invariantes de Gordan, de la cual se
burlaba Hilbert. La matemitica contemporinmea, con su falta de centro, con sus
discontinuidades, con sus lapsos en el pasado, nos proporciona una confirmacion
mas de la desaparicion en la época actual de dos grandes ilusiones heredadas de
la edad Victoriana: la idea de progreso y el mito de la conquista definitiva.

5. QUE ES LA REALIDAD MATEMATICA?

Hemos trazado a grandes rasgos dos puntos de vista sobre la realidad matemati-
¢a que parecen oponerse el uno al otro. Ambos puntos de vista se imponen al
observar sin prejuicios el desarrollo de las matematicas modernas.

El primer punto de vista es parecido a la idea de realidad en la ciencia expeni-
mental. Segin este punto de vista, los teoremas matemaiticos tienen que ver con
la realidad del mundo en que vivimos (aunque no necesariamente el mundo ma-

terial): como todas las realidades cientificas, se los descubre mediante la obser-
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vacién y el experimento. Por lo tanto, la teoria filosofica de la realidad mate-
maitica no difiere esencialmente de la teoria de cualquier otra ciencia, a no ser
por detalles fenomenologicos. Por ejemplo, las leyes matemiticas adolecen de
mayor precision en comparacion con las leyes de la fisica o de la botanica. El
hecho de que las leyes matematicas sean “ideales”, mientras las leyes de la natu-
raleza son “materiales” (como se decia en los tiempos de nuestro maestro Don
José Ortega y Gasset) no tiene mayor importancia. Ideales o materiales, las
leyes matemaiticas son hechos que se encuentran en el mundo como cualquier
otro hecho, y de ninguna manera son meras creaciones de la mente humana. Las
matematicas y las ciencias naturales estin aliadas en la faena del descubrimiento
de la estructura del mundo real, estructura que no sélo incluye la materia, sino
también, y equiprimordialmente (otra palabra de Heidegger) las ideas.

El segundo punto de vista parece ser diametralmente opuesto. Las demostracio-
nes de los teoremas matematicos, como hemos visto en el ejemplo del teorema de
los nameros primos, son el resultado de enormes esfuerzos intelectuales. Gracias
a estos esfuerzos, las demostraciones son gradual y lentamente reducidas en su
complicacion, y tarde o temprano quedan simplificadas hasta llegar a la triviali-
dad. Generaciones de trabajadores reducen una prueba de cien piginas a un ele-
gante razonamiento de pocos renglones. ; No es acaso este proceso de simplifica-
cién una prueba de que las matemdticas son creaciones de la mente humana?.
i No serid verdad que la dificultad que tenemos en encontrar la demostracion de
un teorema es culpa nuestra, que no sabemos ver?. Y, ;no seria verdad acaso
que el acto mismo del descubrimiento sea una ilusién en que hemos caido, noso-
tros pobres pecadores?. ;Y que la trivialidad que un dia sellari para siempre
lo que creemos ser un descubrimiento profundo, no es mas que otra revelacion
de nuesrtra humana finitud?. “Toda demostracion es una demistificacion”, es-
cribié el matematico inglés Hardy. El ideal de la verdad matematica es la trivia-
lidad, y la comunidad de los matematicos no cesard de trabajar sobre cualquier
nuevo desubrimiento hasta haber demostrado para la satisfaccion general que las
dificultades encontradas por los desubridores eran causadas por su ceguera, y
que al final del camino lo que queda es la analiticidad en su pureza. El progre-
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so de las mateméaticas es un despertar del suefio de una razon que amenazaba
producir monstruos. ; Como saldremos de esta paradoja de los dos puntos de
vista en apariencia opuestos?. Voy a proponer hacerlo mediante un razonamien-
to que es originalmente debido a Husserl, y que puede ser atil para resolver
otras sendas paradojas filosoficas. Propongo que a este razonamiento se le de el
nombre de “argumentum ex universali”.

Volvamos por fitima ves a examinar el problema. Por un lado, los teoremas ma-
temiticos describen leyes de la naturaleza, no determinadas por la mente huma-
na, de una naturaleza que es, como solia decir Einstein, raffiniert pero no
boshaft

Por otro lado, tarde o tempramo la razén humana reduce todo teorema a una tri-
vialidad analitica. i Como es posible que los dos puntos de vista sean ambos

verdaderos 7.

Pero caigan ustedes en la cuenta de que la misma duplicidad se observa no stlo
en las matematicas, sino también en las otras ciencias, en la fisica y en la qui-

mica, en la botanica y en la biologia.

Toda ley de la fisica, una vez que ha sido encajada dentro de la teoria que le
conviene, se transforma en una trivialidad matemitica. La basqueda de la ley
universal de la constitucion de la materia por ejemplo, en la cual la fisica esta
metida desde hace un siglo, es en realidad la basqueda de un principio trivializa-

dor, de un “no es otra cosa que ..." que finalice la investigacion.

lgualmente, la unificacion de la auimica que ha sido llevada a cabo por la meci-
nica cuintica tiene wna motivacién parecida. Y la moda contemporinea de la
biologia molecular, puede atribuirse al primer rayo de esperanza que estas pro-
fundas investigaciones proporcionan a la biologia, para que, por primera vez en
la historia, el aparente azar del fenémeno de la vida vuelva al hogar maternal de

la analiticidad Kantiana.
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En conclusion el 1deal de toda ciencia. no solo de las matematicas, es el de
desbarazarse de toda sintesis a prion, reemplazandola con la verdad analitica.
Se pudiera definir la ciencia como la transformacion de los hechos sinteticos de

la naturaleza en proposiciones analiticas de la razon.

De este modo, la paradoja que creiamos haber descubierto en las matematicas re-
vela ser, gracias al argumentumm universali, una paradoja que es compartida
por todas las ciencias. Aunque esta constatacion no nos salva de todos los males
epistemologicos, sin embargo, es una consolacién saber que nosotros los matema-
ticos no somos los anicos en padecer de esta calamidad. Al darnos cuenta de la
frecuencia de esta paradoja nos salvamos del deber dar razon de ella. El probie-
ma es demasiado universal y demasiado importante para que se lo pueda preten-
der resolver dentro de los estrechos limites de la filosofia de las matematicas.
No tenemos otro remedio que desentendernos de todo el problema, ¥ entregarlo
esperanzadamente a la atencion del metafisico profesional, fanico competente
para ocuparse ocuparse de problemas de este tipo. Al alentar al metafisico a
que se ocupe de este importante problema, le recordaremos el antiguo refran: Hic
Rhodus, hic salta.

M.LT.
CAMBRIDGE, MASSACHUSETTS
USA.

« El anterior es el texto de la conferencia dictada por el doctor Gian-Carlo Rota
en el | Coloquio Bolivariano de Matematicas, realizado en la ciudad de Quito,

Ecuador, del 16 al 21 julio de 1990 y se publica con autorizacion expresa del

autor.



