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Resumen
Este trabajo fue presentado como Discurso en el Acto de Recepcian de su autor en la Academia de
(Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada, en junio de 2003. El ingreso en la
Academia responde al trabajo realizado por el autor como matematico, en especial a su trabajo en el
area de Diddctica dela Matematica, a su experiencia e investigacion en este campo del conocimiento.
A lo largo de estas reflexiones se argumenta sobre la contribucidn al trabajo académico gue se
puede hacer desde una preocupacidn, especializacidon y preparacidn conjunta en matematicas y
en educacidn.
El profesional que hoy dia realiza su trabajo como docente e investigador no puede menos que
plantearse las responsabilidades y obligaciones que impone el incorporarse a la Academia. Estas
preocupaciones hacen al autor meditar sobre (@ institucidn. Le llevan a estudiar su historia eintere-
sarse por los habitos y practicas de los académicos, le ocupan en conocer las normas que han regu-
lado y regulan la actividad cientifica de las academias. El trabajo es resultado de esas reflexiones.
Necesariamente, se seleccionan épocas, instituciones y protagonistas. Esta eleccién lleva a desta-
carvarios momentos histéricos y también a centrar la reflexidn sobre determinadas précticas, vin-
culadas con la construccién del conocimiente y con la actividad que, como érganos pablicos dedi-
cados al bien comin y mejora de la sociedad, llevan a cabo. En particular, se destaca la contribu-
cidn que las academias han hecho a las matemdticas y el papel activo que han desempefiado en el
desarrollo de la educacién.
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Abstract
This work was presented af once as Speech in the Act of Reception
of its author in the Mathematical Academy, Physical-Chemical
and Natural Sciences of Granada, on June in 2003. The entrance
in the Academy responds to the work carried out by the author
like mathematical, especially to its work in the surface area of
Didactic of the Mathematics, to its experience and investigation
in this field of knowledge.
Along these reflections ane argues on the contribution to the
acadermic work that one can make from a concern, specialization
and combined preparation in mathematics and in education.
The professional that nowadays carries out his/her work as
educational and investigator is not able to less than to think
about the responsibilities and obligations that he/she imposes
incorporating to the Academy. These concerns make the author
meditate on the institution. They take them to study their history
and to be interested in the habits and practices of the academics,
they occupy them in knowing the standars that have requlated
and regulate the scientific activity of the academies. The work is
a result of those reflections.
Necessarily, times, institutions and main characters are sefected.
This election takes to highlight several historical moments and
also to centre the reflection on determined practical, linked with
the construction of the knowledge and with the activity that, as
public organs dedicated to the common welfare and the
improvement of the society, they cany out. In particular, it is
standed out the contribution that the academies have made to
the mathematics and the active paper that have carried out in
the development of the education.
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Planteamiento

Esconocido que Platdn funda la Academia en Ate-
nas en el siglo IV a. C. Este centro, dedicado si-
multineamente a la formacidn de los jévenes y
al desarrollo y promocidn del conocimiento, in-
cluye entre sus intereses el estudio de diversas
materias como astronomfa, biologia, matemati-
ca, teoria politica y filosofia. Aunque con cam-
bios considerables respecto de su primera épo-
ca, esta Academia tuvo una extensa vida y man-
tuvo a lo largo de nueve siglos lainfluencia de la
filosoffa platénica.

La tradicién académica se reinicia en la Italia re-
nacentista. Diversas ciudadesitalianas sostienen
de manera casi permanente instituciones en las
que los fildsofos y cientificos de la época encuen-
tran un dmbito de reunién, discusién y comuni-
cacion. Estas academias estan en competencia con
las universidades medievales y trabajan para apo-
yar la creacién de nuevos conocimientos e impul-
sar su difusion. Este segundo periodo de los si-
glos XV y XVI, enlaza con un tercer periodo ilus-
trado, de consolidacion y madurez, que va desde
mediados del siglo XVII hasta finales del siglo
XVIIL, cuando alcanzan el liderazgo cientifico y
cultural sostenido por elites sociales y politicas.
Durante estos siglos de construccién de la ciencia
moderna las academias son grandes centros de
creacién y transmisién del conocimiento cientifi-
o, que encauzan iniciativas y organizan con meé-
todo su produccidn, en especial en matematicas.
La cuarta época en la vida de las academias la si-
tuamos en el siglo XX, si bien sus raices estdn en
el XIX, cuando se transforman en centros estata-
les de promocién del saber y gestion de la cien-
cia, con una estructura institucional compleja y
en dificil competencia con las universidades y
otros organismos dispensadores del saber. Enla
sociedad del conocimiento la ciencia se convier-
te en un activo principal de las instituciones es-
tatales, capital con el que promueven el desa-
rrollo de la tecnologfa y el bienestar de los ciu-
dadanos. La ciencia es un factor de progreso, cu-
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yo impulso y estructuracién corresponde liderar
al Estado. Las academias superan el dmbito eu-
ropeo, dejan de ser centros restringidos de re-
unién para eruditos y pasan a convertirse en cen-
tros de gestion de la politica cientifica, donde
grupos coordinados de multiples especialistas
planifican la explotacionindustrial de resultados
y la difusidén de nuevas técnicas, con cambios sig-
nificativos en las practicas sociales.

Alo largo de su historia y con las peculiaridades
de cada época, la Academia ha sido una institu-
cién socialmente comprometida con la creacién
del conocimiento y la bisqueda de objetividad,
actividad en la que ha tenido un liderazgo indis-
cutible. La exigencia de que los resultados de la
ciencia sean conocimiento piblico, la aceptacion
de resultados por su propio valor de verdad y sin
discriminacién porrazén de la procedencia de sus
autores, la ausencia de otros intereses distintos
a los propios de la ciencia, el planteamiento de
nuevas cuestiones y nuevas respuestas, y el ejer-
cicio coherente y sistemdtico de la critica son las
normas que Merton (1985) establecié como es-
pecificas de la actividad cientifica, Como institu-
¢ién social podemos reconocer en la Academia
un ejercicio coherente y metédico de esas nor-
mas mertonianas de comportamiento cientifico.
Comunitarismo, universalismo, desinterés, ori-
ginalidad y escepticismo son los principios que
se desarrollan por vez primera en esta institu-
cién, que se reconoce organizada para el fomen-
to del conecimiento y la basqueda de la verdad.
Estas normas surgen con lainstitucién como prin-
cipios constituyentes de un ethos coherente de
la ciencia, y se han mantenido en sus refunda-
ciones sucesivas (Ziman, 1986). Igualmente, su-
brayamos la dimensién profundamente educati-
va de la Academia a lo largo de su historia como
actividad prioritaria, que mantiene y transmite
el conacimiento filoséfico y matemdtico, y que
sostiene el buen gobierno mediante la formacion
de los jévenes.

Nos proponemos argumentar que la ciencia real
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es resultado de una conjuncidn de teorfa del co-
nocimiento, especializacion disciplinar, raciona-
lidad educativay responsabilidad politica. Supo-
ner que una teoria del conocimiento debe estar
desvinculada de las nociones de bien y de valor,
que el desarrollo de las ideas cientificas esta se-
parado de su transmision, que el avance de la
matematica debeindependizarse de suvalor edu-
cativo, son algunas falacias que nos proponemos
refutar. Creacién de conocimiento, matematicas,
compromiso politico y esfuerzo educativo son
cuatro polos conectados en un sistema, cuatro
grandes aportaciones que configuran un progra-
ma que la Academia asume desde suinicio. Estas
jdeas se han mantenido durante siglos como pro-
yecto socialy han sido compartidas por otrasins-
tituciones cientificas a lo largo de la historia.

La Academia Griega

Hace aproximadamente 2400 afios, es decir, al-
rededor del 388 - 387 a. C., Platén funda la Aca-
demia a la vuelta a Atenas de su primer viajea la
Magna Grecia. Dedica la institucién al culto de
las Musas y de Apolo v la planifica como un pa-
tronato para la educacién mediante la transmi-
sién deideas filosdficas y politicas a las genera-
ciones jévenes. Es el proyecto de un pensador
maduro que sostiene que los hombres mejoran
con el conocimiento y que éste también hace
mejores a la sociedad y al Estado.

La Academia se propone como objetivos princi-
pales buscar lo verdadero y formar hombres nue-
vos mediante el saber y su sistematizacién, hom-
bres con capacidad para renovar el Estado y para
gobernar desde las ideas y el conocimiento. Se
trata de la primera institucién de este tipo de la
que se conserva memoria histdrica. Su nombre
procede del lugar en que se ubicd, los jardines
dedicados al culto del héroe Academos, un lugar
sagrado a una milla de las murallas de Atenas.
La educacion académica forma en el arte de la
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politica. Estimula el sentido del deber para con
la sociedad y destaca la necesidad de gobernar
deacuerdo con la sabiduria alcanzada por medio
del estudio. Mediante esta preparacion se pre-
tende alcanzar el dominio en el gobierno de los
asuntos plblices, sin necesidad de participaren
la lucha por el poder. La finalidad fundamental
de la formacion de los académicos esta en pre-
pararse para legislaryaconsejar a los gobernan-
tes, desde el conocimiento que proporciona el
saber bien fundado.

El curriculum bdsico de la Academia estd detalla-
do en la Repdblica. Las materias que lo integran
varianalolargo de los 40 afios en gque Platén ejer-
cid su direccidn, pero hayalgunos temasinvarian-
tes a lo largo de los anos. Uno de estos temas es
la matemdtica, en la que se incluyen la astrono-
mia y el estudio de la armonia, y la teoria politi-
ca, Laimportancia que se asigna a la matematica
en la Academia queda subrayada por la senten-
cia de su portada Ayeopetpol pederl ewoito,
que en una traduccién libre puede entenderse
como “Nadie que no haya comprendido lo mate-
matico debe tener entrada aqui”. Las ciencias
exactas se consideran parte esencial del proceso
gue conduce a la vision final del Bien, necesarias
para la formadidn intelectual y filoséfica de los
hombres aptos para el gobierno del Estado.

La instruccidn sequia el método dialéctico de pre-
sentacién y discusién de tesis alternativas, e in-
cluso contrarias, sobre una misma cuestion; sufi-
nalidad no es competir sino cooperar en la bis-
queda de la verdad. Las discusiones se realizan
en los simposios —festines— que estdn reglamen-
tados y son dirigidos por un maestro de ceremo-
nias. También se celebran periédicamente fiestas
dedicadas a las deidades protectoras. Estas acti-
vidades contribuyen a la educacién de los partici-
pantes y proporcionan la satisfaccion intelectual
de cerrar una cuestion o profundizar en su inte-
leccion (Reale y Antiseri, 1988a; Guthrie, 1990).
En la Academia se forman personas con niveles
de preparacién y procedencias distintas; también
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se incorporan filosofos de diversas tendendias,
ampliando la orientacién socrdtica inicial. Entre
los discipulos conocidos se encuentran Eudoxo de
Cnido y Aristdteles. A Eudoxo se le considera un
gjemplo relevante de compatibilidad entre la la-
bor politicay la dientifica y filosdfica, y llega a te-
ner su propia escuela. Aristoteles viaja a Atenas
en 366 a. C. eingresa en la Academia casi de in-
mediato; allimadura y consolida suvocacion cien-
tificayfilosdfica. Permanece en ella hasta la muer-
te de Platén en el 347 a. C. y la abandona por sus
desacuerdos con Espeusipo, primer escolarca su-
cesor de Platn en el gobierno de la Academia.
La Academia del siglo IV a. C. es una institucion
educativa dedicada a la construccion de conodi-
miento, basada en un consenso de opinién siste-
matico sobre la totalidad del saber. Esta institu-
cion presenta caracteristicas que la hacenimpor-
tante como organizacién. En la Academia el co-
nocimiento es publico, libre v a disposicién de
toda la comunidad, de hecho este principio se fo-
menta con el debate continuo de opinionesy teo-
rias. No hay fuentes privilegiadas del conocimien-
to cientifico; a los argumentos tedricos y a los
descubrimientos se les concede la importancia
que tienen por sus méritos intrinsecos. La satis-
faccion del acercamiento a la verdad y el descu-
brimiento del bien son los impulsos que orientan
la blsqueda del conocimiento. Se aspira al des-
cubrimiento de lo desconocido, en este caso, el
reencuentro con lo previamente conocido peroya
olvidado, mediante la anamnesis. Finalmente, se
estimula el espinitu critico, que seinstitucionaliza
como contexto sistemdatico de validacion.

Para elinterés de nuestro argumento son cuatro
los enfoques que queremos destacar de esta pri-
mera Academia. En primer lugar, el enorme es-
fuerzo por establecer un discurso coherente y va-
lido del conocimiento. En segundo lugar, el pa-
pel destacado que desempefian las matematicas
dentro de esa teoria del conocimiento y la exis-
tencia de un programa propio de investigacion
en matemdticas. En tercer lugar, la insistencia
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sobre la responsabilidad politica del fildsofo,
como promotor y agente en la construccidn y
mantenimiento de un marco social basado en los
principios universales deverdad y bien. En cuar-
tolugar, laimportancia concedida a la educacion
como actividad social prioritaria, que mantiene
ytransmite el conocimiento filosdfico y matema-
tico y que sostiene el gobierno de la polis me-
diante la formacion de los jévenes. Bisqueda del
conocimiento por la teorfa, matemdticas, com-
promiso politico y esfuerzo educativo son cuatro
polos conectados en un sistema, cuatro grandes
aportaciones que configuran el programa de la
Academia platdnica. Este programa se ha man-
tenido como proyecto social estable en las suce-
sivas refundaciones de la Academia y ha sido
compartido por otras instituciones cientificas a
lo largo de la historia.

La metafisica como sistema conceptual organi-
zado aparece en el pensamiento filoséfico con
Platén, quien cuestiona que las causas de lo fisi-
co sean fisicas, que lo sensible permita explicar
lo sensible. Esta premisa le lleva a abandonar lo
sensible como principio explicativo y a situar éste
en el plano del puro razonamiento, de lo que se
puede captar con la mente y con elintelecto. Los
llamados fildsofos presocrédticos habian intenta-
do explicar los fenémenos mediante causas de
tipo fisico y mecdnico. Platén argumenta que
para gue exista cualquier objeto fisico tiene que
haber una causa superior de cardcter suprafisico;
de este modo establece dos planos del ser: uno
de ellos fenoménico y visible; el otro invisible,
metafenoménico, aprehensible sélo con la men-
tey, por elle, puramente inteligible. La aporta-
cién principal de Platén, base delsaberen la Aca-
demia, estd en reconocer y establecer la distin-
cién entre material einmaterial, sensibley supra-
sensible, empirico y metaempirico. El caracter
metafisico de las causas de los objetos fisicos
cambia las dimensiones y sentido de la realidad.
Platén denomina a las realidades inteligibles, a
los entes de razdn, etdoo (ideas), que quiere
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decir formas, y de ahila Teorfa de las Formas o de
las Ideas. Aristételes en la Metafisica (1078a-
1079b), arqumenta que la Teoria de las Ideas tie-
ne su origen en la preocupacidn de Sécrates por
las definiciones universales y la reduccién a nd-
meros de las definiciones que intentaban les
pitagéricos. Sécrates tratd de encontrar la enti-
dad de las cosas por medio de los silogismos, pero
no abstrajo las definiciones ni los universales.
Platon avanzd y separé las definiciones de las
cosasy lesllamdideas. Lasideas que concibe Pla-
tén no son simples conceptos o representacio-
nes mentales sino sustancias, las ideas remiten
alverdadero ser, a lo realmente existente. Lo sen-
sible sélo se explica apelando a la dimensidn de
lo suprasensible, lo relativo recurre a lo absolu-
to, lomaévila loinmévily lo corruptible a lo eter-
no. Las ideas de Platén son la esencia de las co-
sas, aquello que hace que cada cosa sea lo que
es. Elmundo de lasideas se concibe como un sis-
tema organizado y ordenado jerdrquicamente;
lasideas inferiores implican a las superiores y se
elevan hasta llegara la [dea que se encuentra en
elvértice, Ideaincondicionada, quees laIdea del
Bien. Desde esta época el mito de la caverna ha
ilustrado la relacién entre el mundo sensible y el
mundo de las ideas.

Pero ;hay alguna evidencia de que existan estas
ideasinmutables? Elindicio de ello lo encuentra
Platén en las matemdticas, cuyas verdades ha-
bian sido trabajadas por los pitagdricos y que
eran consideradas causa del orden y de la armo-
nia en el universo. Las matemdticas proporcio-
nan seguridad de que existe un conocimiento
independiente de la experiencia, un ejemplo de
existencia de la verdad fuera del mundo sensi-
ble. También sus métodos y estructura propor-
cionan un modelo. Desde entonces se ha atribui-
do una entidad especial a los conceptos mate-
mdticos, una existencia platénica, posicion epis-
temoldgica gue ha llegado hasta nuestros dias
(Kitcher, 1984).

La Academia también se plantea el acceso del
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hombre al conocimiento, ;cémo es posible alcan-
zar el conocimiento? La respuesta a las parado-
jas del conocimiento y la justificacién de su via-
bilidad, vienen dadas por la nocion de avove
o1, reminiscencia, que interpreta el conocer
como recordar algo que ya se conocia con ante-
rioridad. La leccidn del Mendn, en la que Sdcrates
dirige el razonamiento de un esclavo para pro-
bar lairracionalidad de V2, muestra la presencia
de unos conocimientos procedentes de una vida
anterior. En esta teoria los conocimientos mate-
maticos desempefian un papel central en el des-
cubrimiente de lointeligible. Hay un desnivelen-
tre los datos de la experiencia y las nociones ma-
temdticas, que muestran un componente de pre-
cisién y perfeccion. Los sentidos sélo dan cono-
cimientos imperfectos; aprovechando estos da-
tos nuestra mente encuentra los correspondien-
tes conocimientos perfectos. La mente los halla
en simisma, los obtiene por simisma, los recuer-
da. Esta argumentacidn se sostiene en el Feddny
semantiene en el Fedroy en el Timeo. En el Teete-
fo {184b-186e) seargumenta que nada gue pro-
ceda de los sentidos es digno de ser llamado co-
nocimiento:

“Por consiguiente; Teeteto, la percepcidn y el sa-
ber nunca podrin ser una misma cosa” (186e).

El debate y la critica a la Teorfa de las Ideas co-
menz6 envida de su creador, ésta no se sacralizé
yfuereformulada porsus sucesores. La Teorfa tu-
vounamplio desarrollo, conavancesy replantea-
mientos. Por encima de las polémicas, propor-
ciona a los miembros de la Academia una base
de pensamientoy unos supuestos desde los cua-
les avanzaren la reflexion y construccidn del co-
nocimiento racional.

Aristdteles comienza la Metafisica con una decla-
racion de principios que es toda una provocacin
alaTeoria platénica:

“Todos los hombres por naturaleza desean saber.
Seiial de ello es el amor a las sensaciones. Estas,
en efecto, son amadas por s7 mismas, incluso al
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margen de su utilidad y mds que todas las demds,
las sensaciones visuales. Y es que no sélo en cuan-
to a laaccdn, sino cuando no vamos a actuar, pre-
ferimos la visién a todas -digdmoslo- las demds.
La razén estriba en que ésta es, de las demds sen-
saciones, la que mds nos hace conocer y muestra
miiltiples diferencias” (Met. 980a 20-25).

En la Melafisica se lleva a cabo una critica siste-
matica de la Teoria de las Ideas y se explicitan
con todo detalle sus contradicciones e inconsis-
tencias. En esta critica las matematicas desem-
pefian un papel destacado.

Al hacer la critica al tratamiento de las Realida-
des Matemdticas en la Academia, Aristételes sos-
tiene que la existencia de la Realidad Matemati-
ca, por encima de las cosas sensibles, lleva a con-
tradicciones légicas (Met. 998a 5-20). Las Rea-
lidades Matematicas existen pero no separadas
de las cosas sensibles y actualmente; existen
potencialmente, en la medida en que se pueden
considerar objetos de reflexion. Suactualizacidn
resulta del acto de abstraccién o separacion efec-
tuado por el matemdtico (Met. 1078a 28-31). En
términos actuales, observamos que aborda las
dificultades que surgen de relacionar los concep-
tos matemdticos con los fenomenos de los que
proceden, en las que trabajard la fenomenologia
de las matemadticas (Freudenthal, 1983).

La teoria del conocimiento que surge en la Aca-
demia da lugar a una reflexién sobre la naturale-
za y esencia de las cosas, sobre los fendmenos y
sus causas, sobre el conocimiento, sus posibili-
dades y sus fundamentos; también dedica gran
parte de esta reflexién al conocimiento matema-
tico, a la naturaleza de sus entes, a sus métodos
de prueba y argumentacién y al planteamiento y
solucién de sus problemas. Los académicos plan-
tean interrogantes sobre la naturaleza del cono-
cimiento matemdtico cuya respuesta definitiva
alinno hemos encontrado, y avanzan soluciones
que muestran la profundidad de sus conocimien-
tos filosoficos y matematicos.

Luis Rico Romero - Matemdtica y educacidn en la Academia

Heath (1981) sefiala tres contribuciones de la
Academia de Platén a la filosofia de las matema-
ticas: la nocidén de hipétesis, (Repdblica, 510 ¢~
&), los métodos de demostracion (Repiblica, 511
a-d), y la preocupacidén por las definiciones (Fe-
ddn, 115e). Platén adopta la nocion de hipdtesis
y le proporciona sentidos diversos.

Sibien Platén no se considera especialista en ma-
temdticas, s1es cierto que impulsa su estudio me-
diante la inclusién de problemas y discusiones a
lo largo de su obra y por el estimulo que propor-
ciona a sus discipulos para profundizar en la ma-
teria. Kline (1992) destaca que casi todas las
obras matemdticas importantes del sigloIV a. C.
se deben a pensadores vinculados con la Acade-
mia, comparieros o discipulos de Platén.
Teodoro de Cirene, mostré la irracionalidad de
los radicales cuadraticos desde V3 a V17. Teeteto
amplia el estudio de los irracionales; considera
dos lineas cualesquiera cuyos cuadrados son con-
mensurables pero cuyos lados no lo son y esta-
blece que algunas combinaciones de esas lineas
~sus medias aritmética, geométricay arménica—
no son conmensurables al cuadrado con las li-
neas dadas. En el Libro X de los Elementos se de-
sarrollan estas ideas.

Menecmo descubre las secciones cénicas y re-
suelve el problema de dos medias proporciona-
les mediante interseccion de una pardbola y una
hipérbola. Arquitas resuelve el problema de la
duplicacion del cubo mediante un sistema di-
ndmico y Dindstrato, discipulo de Platén, cono-
ce la cuadratriz y su utilidad para responder al
problema de la cuadratura. Si bien Platén recha-
za las demostraciones dindmicas en geometria y
s6lo admite las construcciones con reglay com-
pas, estas curvas y las pruebas asociadas fueron
conocidas en la Academia.

Eudoxo de Cnido fue miembro relevante de la Aca-
demia y conocido por su participacion en el de-
bate sobre laTeoria de las Ideas; también es, por
sus aportaciones, uno de los matematicos mas
brillantes de la antigiiedad, con escuela propia.
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Eudoxo introduce laidea de magnitud continua.
Trata los irracionales como magnitudes —longi-
tudes, dngulos, superficies, volimenes— que pue-
den variar de modo continuo, y no los considera
como ndmeros. Eudoxo define la razdn de dos
magnitudes y, a partir de ahi, establece las pro-
porciones como sistema para comparar razones;
esto le permite trabajar con razones de magni-
tudes conmensurables o inconmensurables. Los
conceptos de razon y proporcion quedan asi li-
gados a la geometria y no a la aritmética, y ofre-
cen fundamentos logicos para estudiar las razo-
nes inconmensurables. Se establece agui la se-
paracidn entre nlimeros y geometria. La brillan-
teapertacién de Eudoxo, junte con su sistemati-
zaciénen el Libro V de los Elementos, se conside-
ra determinante para el desarrollo posterior de
las matematicas durante dos milenios. Hasta la
elaboracién del concepto de niimero real por De-
dekind y Weierstrass no se supera el planteamien-
to de Eudoxo sobre la inconmensurabilidad de
magnitudes (Guzmdn, 1983).

Aristételes sistematiza y clasifica los modos de
razonamiento y muestra sus relaciones de ma-
nera deductiva. En los Segundos Analiticos ex-
tiende la forma deductiva de la geometria a otros
ambitos. Igualmente, en la Metafisica hace un
estudio de la nocidn deinfinito, descarta elinfi-
nito actual e introduce elinfinito potencial.
Otras aportaciones conocidas de la Academia fue-
ron el tratamiento dado a los poliedros regula-
res, también llamados sélidos platénicos, que se
emplean en el Timeo (53e-57) como base para
establecer una teoria atémica sostenida en los
cuatro elementos de la antigiiedad: agua, fue-
go, tierra y aire. Las ternas pitagéricas, las me-
dias entre nimeros, y algdn tratamienta a los
problemas matematicos cldsicos son temas que
también aparecen en las obras de Platény desus
discipulos inmediatos.

Plat6n parece tener una prevision del plan de tra-
bajo futuro de los Elementos ya que la Academia
protagoniza el desarrollo de las matemdticas an-
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teriores a Euclides y proporciona gran parte del
material de los Flementos. En este ambito se
aborda el problema de la medida comin a dos
magnitudes y de la inconmensurabilidad. Con la
transformacién del ndmero en razén se consigue
darrespuesta a los problemas clasicos de la geo-
metria —cuadratura del circulo, duplicacion del
cubo, triseccion del dngulo-, si bien hay gque
auxiliarse de curvas que no se pueden construir
con reglay compasy de sistemas dindmicos. Pero
las soluciones a los problemas también quedan
lastradas por limitaciones técnicas. La principal
es la subordinacién del ndmero a la geometria,
impuesta por la conversign del nimero en razén,
lo cual supone un retraso en la aparicidn del al-
gebrayeltratamiento de sus problemas median-
te técnicas geométricas. La limitacion asumida
de considerar validas solo aquellas demostracio-
nes gue se realicen con regla y compds, dificulta
igualmente el desarrollo de métodos constructi-
vos v de nuevas aportaciones técnicas.

Pero la Academia no es sélo un centro de estudio
eindagacién preocupade porla sabiduria. La Aca-
demia sostiene que el objetivo dltimo del cona-
cimiento abstracto es el gobierno del mundo real.
No hay en la historia de las teorfas del conoci-
miento ninguna otra que sea tan ambiciosa. La
Teoria de las Ideas sostiene que el fundamento
lltimo del sistema completo, la base de toda la
derivacion abstracta es la forma del Bien, que
debe sostener el sistema puiblico de gobierno. La
reflexidn filosdfica culmina en un compromiso é-
tico, que retorna a sus raices socraticas y subor-
dina todo el sistema de ideas al servicio de la co-
munidad y del gobierno de los asuntos pdblicos.
Los gobernantes dirigiran los asuntos comunes
tomando como base una intuicion unificada de
los principios. Esta intuicion se adguiere median-
te un largo entrenamientointelectual, basado en
el razonamiento matematico, que limita su de-
pendencia para con los sentidos y estimula la
confianza en el razonamiento abstracta. Esta for-
macién la han de adquirir los futuros gobernan-
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tes por medio de un programa educativo riguro-
so y metddico, en el que la reflexién sobre las
formas sea permanente, lo cual queda garanti-
zado con el trabajo matemdtico sistemdtico (Rep.
502c-506¢).

La esencia de la educacidn griega consiste en la
acufiacién de los individuos segtin una concep-
cion amplia y culturalmente fundada del ser hu-
mano en la forma de la comunidad (Jaeger,
1957). Uno de los valores de esta paideia estd en
la nocién dearmonia, como relacion de partes al
todo, que conecta con el concepto matematico
de proporcién. La armonia en el mundo es un
concepto complejo que incorpora nociones muy
diversas: concordancia de los sonidos, rigor de
los nimeros, regularidad geométrica y articula-
cion tectdnica; abarca la arquitectura, la poesia,
la retéricay la ética. El sistema griego de educa-
cion basado en siete disciplinas, que dard luego
paso al trivium y quadrivium, incluye las mate-
miticas desde el sigloIV a. C.

Con la incorporacién de las matemdticas al am-
bito educativo se incrementa el ethos educador,
basado en el planteamiento normativo y riguro-
sode la disciplina. Platon propone una nueva pai-
deia éticamente fundada, distinta a la de los so-
fistas; por ello la educacién en la Academia des-
taca las enormes posibilidades educativas de la
ciencia pura y convierte las matematicas en una
propedéutica para la filosofia. En el Mendn, Pla-
tén muestra la mayéutica como el arte de ense-
nar y ejemplifica cémo el planteamiento de los
problemas es fundamento del arte de aprender.
El verdadero aprender es, por tanto, un tomar
muy especial, en el cual elaprendiz recupera sélo
aquello que en elfondoya tiene. Ensefiar corres-
ponde a este aprender, consiste en un dar al dis-
cipulo las indicaciones necesarias para que re-
cuerde y encuentre lo que ya conoce. La aspira-
cién a la verdad no es otra cosa que el desplie-
gue del alma y del contenido que en ella se en-
cierra por naturaleza.

En un anélisis de la poteall griega, de “lo ma-
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temdtico”, Heidegger (1975) precisa que con
estetérmino se designan las cosas en cuanto que
son aprehensibles, en cuanto que son objeto de
aprendizaje. El verdadero aprender, en sentido
griego, consiste en un tomar las cosas en el cual,
el que toma, lo hace sélo de aquello que en el
fondo ya tiene:

“Estando, pues, la naturaleza toda emparentada
consigo misma y habiendo el alma aprendido to-
do, nada impide que quien recuerde una sola cosa
~eso que los hombres llaman aprender— encuen-
tre él mismo, todas las demds, si es valeroso e in-
fatigable en la bdsqueda. Pues, en efecto, el bus-
car y el aprender no son otra cosa en suma, que
una reminiscencia” (Men. 81d).

Aprender es un modo del tomary del apropiarse;
significa apropiarse de algtin modo de una cosa
ydisponerde ella. Aprender es siempre conocer,
pero hay un aprender mds originario sobre las
cosas; cuande tomamos conocimiento de forma
explicita y de manera determinada, entoncesin-
troducimos en el conocimiento algo que de ver-
dad yatenemos. Lo matematico es aquello delas
Cosas que ya conocemos, no es algo que extrae-
mos de las cosas sino algo que llevamos en no-
sotros mismos:

“Lo matemdtico es aguella posicién fundamental
en la cual nos proponemos las cosas en aquel modo
en que ya nos son dadas, y deben ser dadas. Por
eso lo matemdtico es el presupuesto bdsico del sa-
berde las cosas” (La pregunta por la cosa, p. 71).

De ahfque Platén se proponga con la matemdti-
ca despertar el pensamiento del hombre. El va-
lor de esta ciencia no reside en su cardcter prac-
tico ni en sus aplicaciones a problemas reales,
sinoen laintrospeccién intelectual y en su cami-
no de abstraccién para el mundo de las ideas.

Cerramos asf el ciclo. La Teoria de las Formas sos-
tiene que la auténtica realidad es la realidad in-
teligible de las Ideas. Dentro de ese mundo de
Ideas las Realidades Matematicas desempefian
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un papel fundamental. Pero el fin dltimo del co-
nocimiento es el gobierno de la comunidad, la
gestidn necesaria del bien publico, de ahfla im-
portancia de la educacién de los futuros gober-
nantes y el interés politico de su preparacion
adecuada mediante el ejercicio de las disciplinas
abstractas, de las cuales las matemdticas son el
paradigma. Como el Bien es la Idea suprema, se
convierte en objetivo principal de gobierno y
marca una orientacién ética a las instituciones
educativas. La Academia de Platén proporciona
un modelo para las instituciones cientificas du-
rante varios siglos y mantiene un enorme atrac-
tivo para fildsofos de la ciencia, matematicos y
educadores.

La Academia Renacentista

En 1462 Cosme de Médici, gobernante de Flo-
rencia, encomienda al humanista Marsilio Ficino
la organizacién de un centro dedicado al estudio
ytraduccién de la obra de Platén. Esta fecha mar-
ca convencionalmente elinicio de una nueva Aca-
demia Platénica, que también se conoce con el
nombre de Academia de Ficino o Academia Floren-
ting. Esta institucion surge con la proteccién de
los Médici y propone una orientacién cultural
acorde con las nuevas corrientes intelectuales de
la época, mds abierta que la tradicién escolasti-
ca medieval que habia sostenido a las universi-
dades durante varios siglos.

El renacer de la Academia, sobre todo en Italia,
se produce en un periodo de cambio cultural, so-
cial, politico y moral que transcurre durante los
siglos XV y XVI en los paises de Europa Occiden-
tal, destacadamente en los estados italianos, al
que se conoce con el nombre de Renacimiento.
Estos cambios se corresponden con una modifi-
cacién del pensamiento filoséfico y tienen expre-
sion en la literatura, el arte, la ciencia, latécnica
y la religian.

Eltérmino Renacimiento expresa la recuperacion
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de la antigliedad y la cultura cldsica. Este nuevo
talante produce una regeneracién y reforma es-
piritual, un esfuerzo de revivificacién por el re-
torno a las fuentes. Eldescubrimiento de la anti-
giiedad clasica implica un movimiento de revi-
sion, del que surgird la ciencia moderna.
Elhumanismo seinicia en el siglo XV; el término
sirve preferentemente para referirse al drea cul-
tural de los estudios cldsicos. En la cultura lati-
na, humanitas significa educacién y formacién
del hombre. El humanismo renacentista se con-
sidera un programa cultural y pedagdgico cen-
trado en sus comienzos en los estudios literarios.
Desde mediados del siglo XIV y en el siglo XV se
consideran las culturas cldsicas, griega y latina,
como referentes y paradigmas de las disciplinas
literarias, en especial, de la filosofia y de la re-
flexidn politica. Renacimiento y humanismo son
coetaneos, muestran facetas de un mismo mo-
mento histérico. Ambos movimientos compren-
den los siglos XV y XVI, con un preludio a finales
del siglo XIV. Durante el siglo XV predomina el
pensamiento sobre el hombre y en el XVI el pen-
samiento sobre la naturaleza. En Espafia coinci-
de con el gobierno de los Trastdmaray los prime-
ros Austrias.

Sonvarios los hechos relevantes que ocurren en
esta épocay la condicionan, entre los que desta-
camos sdlo unos pocos conectados con la acade-
mia renacentista.

Los grandes viajes y descubrimientos de portu-
gueses, aragoneses y castellanos en estos siglos
llevan a la renovacidn de las técnicas nduticas y
del arte de la navegacidn. Las necesidades de la
navegacién obligan a un desarrollo de la mate-
méticay de la astronomia junto con enormes es-
fuerzos en el arte de la cartografia.
Laintroduccidn de nuevas técnicas deimpresidn
mecanicay el uso de tipos mdviles es un aconte-
cimiento que contribuye a la difusion de los es-
critos eruditos o cientificos, de los sabios de la
época o de la antigliedad.

La Reforma desencadena una crisis religiosa, po-
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litica y social. Lutero enuncia y publica sus tesis
en 1515 yel Concilio de Trento concluye en 1545,
En este periodo se produce la divisidn de la cris-
tiandad occidental en dos mundos con visiones
religiosas contrapuestas: catolicismo y pro-
testantismo.

Si la revoluciéon cientifica comienza con Galileo,
esta revolucién tiene su base en el desarrollo
cientifico del Renacimiento. Se trata de épocas
culturalmente diferenciadas. El Renacimiento
tiene sus raices en la Edad Media y tiene su epi-
logo en el comienzo de la revolucidn cientifica.
Russell (1973a) destaca varias diferencias signi-
ficativas con la Edad Media, que marcan la tran-
sicién entre ambos periodos:

- Cambio de una cultura clerical hacia otra lai-
ca, con prioridad en los temas y en los valores;
aparicién de nuevas instituciones cientificas y
académicas.

- Desplazamiento del control cultural desde la
iglesia a los estados.

- Evolucion de los gobiernos, en manos de reyes
o principes, a democracias o a tiranias. La aris-
tocracia feudal pierde importancia, primero po-
litica y luego econdmica.

- Incremento del poder del Estado por el refuer-
zo0 de sus funciones. La resistencia hacia la au-
toridad eclesidstica viene acompafiada por la
aceptacion de la autoridad cientifica.

Temas fundamentales del pensamiento rena-
centista son: regreso al mundo clasico en litera-
tura, arte, filosofia y ciencia; prioridad hacia la
formacién de personalidades vigorosas, para lo
cual la cultura es una herramienta; consideracién
de la naturaleza como ambiente propio del hom-
bre o como lugar de Dios, con rechazo de la idea
de gue la naturaleza es sélo la sombra del mun-
doideal; esfuerzo por explicar la estructura de la
naturaleza con ayuda de fuerzas o causas pura-
mente naturales, progresivo abandono del apo-
yo o la referencia a principios trascendentes o a
otras fuentes de autoridad, principalmente reli-
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giosa; prioridad del experimentalismo y la expli-
cacidon matemdtica de los fendmenos.

El Renacimiento recupera la confianza en la crea-
tividad del hombre. Para sus protagonistas la
voluntad es la capacidad efectiva del hombre por
integrar su propia accién en el mundo de la ex-
periencia; es fuerza, energfa e impulso para ac-
tuar. La educacion debe orientarse a desarrollar
lavoluntad del hombre mediante el cultivo de to-
das sus potencialidades. Muchos temas del Re-
nacimiento estaban ya en la filosoffa, la ciencia
y la cultura medievales, pero aparecen con un
nuevo acento y vigor.

Las ciencias acaban siendo consideradas como
instrumentos humanos para el dominio de las
fuerzas naturales, es decir, instrumentos de li-
beracidn. La separacion entre teoria y practica,
entre ciencia y técnica, desaparece. El esfuerzo
por encontrar conexiones e implicaciones prac-
ticas impide que la ciencia se esterilice como en
la antigiiedad. Las investigaciones individuales
muestran la importancia de la matemdtica para
el estudio organizado de los fenémenos mediante
el ejercicio de la experiencia. Las lineas y los nu-
meros resultan idéneos para formular esquemas
precisos de cada fenémeno, para establecer con
exactitud relaciones efectivas. La matematica
surge comoinstrumento indispensable para leer
einterpretar el libro de la naturaleza.

En este contexto general, los principes italianos
de la sequnda mitad del siglo XV comienzan a
celebrar con regularidad en sus palacios, reunio-
nes de sabios y eruditos a las que llaman acade-
mias. Las academias reciben el nombre de algtin
miembro destacado o de su fundador. En ellas hay
una gran participacién de fildsofos, literatos,
artistasy cientificos; no se dan grados rigidos ni
separaciones jerdrquicas, no hay, formalmente,
maestros ni discipulos. Las academias recogen
y, dealglin modo, encauzan el resurgimiento del
platonismo. El platonismo que llega a los rena-
centistas es el neoplatonismo, posteriora las cri-
ticas de Aristételes, impregnado de multitud de
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interpretaciones herméticas y cristianas. En Ita-
lia la recuperacién de Platén la protagonizan Ni-
colds de Cusa, la Academia de Florenciay Pico de
la Mirdndola. Marsilio Ficino (1433-1499) lidera
el primer momento de la Academia Florentina,
gue aporta una nueva orientacion al pensamien-
to humanistico. De esta época son la Academia
de Ndpoles yla Academia de Roma. En Milan hubo
una Academia donde trabajé Leonardo da Vinci
y, entre 1496 y 1499, Luca Pacioli. Estas Acade-
mias destacan por su interés en las discusiones
cientificas y dan paso a las Academias oficiales
posteriores. En elsiglo XVI aparecen la Academia
Secretorum Naturae, fundada en 1560, la Acade-
mia del Cimento en Florencia y la Academia dei
Lincei, fundada en Roma en 1603, a la que perte-
nece Galileo.

El término Academia se convierte en una deno-
minacion genérica durante el siglo XVI para re-
ferirse a instituciones especializadas, con base
filosdfica en el platonismo y dedicadas a la for-
macién en ramas especificas del conocimientoy
de la técnica y, también, a la divulgacién de la
ciencia. Las Academias soninstituciones promo-
vidas por poderes politicos locales que tratan de
integrar a los grupos cientificos emergentes; es-
tas instituciones estudian el conjunte de formu-
laciones neoplaténicas sobre el conocimiento y
transmiten estas teorias con suficiente coheren-
cia para fundamentar el avance en otros campos,
entre ellos la ciencia (Mieli, 1954; Reale y An-
tiseri, 1988b).

Conectada con las preocupaciones intelectuales
y técnicas de la época es de interés destacar la
Academia Matemdtica espariola de finales del si-
glo XVI. Las necesidades cientificas y técnicasen
la monarquia espanola de este siglo eran muy
superiores al ndmero de cientificos y técnicos
existentes para su atencién. El arquitecto Juan
de Herrera se propone convencer al rey Felipe II
para gue instituya en la corte un centro de for-
macién. El reconocimiento del monarca como rey
de Portugal en 1581 le puso en contacto con
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cosmdgrafos portugueses y facilitd la seleccion
de profesores para la organizacion del centro,
capaces de sistematizar los conocimientos de la
épocay contribuir al desarrollo de sus aplicacio-
nestécnicas. En 1582 el rey, como principe rena-
centista, expide una cédula en la que instituye
una “academia de matemdticas, arte de arquitec-
tura y otras ciencias”. En 1584 la Academia se
instala en Madrid y se publican sus estatutos re-
dactados por Herrera. Senalan los estatutos que
“los que deseen dedicarse a las artes mecanicas,
los astrélogos, los gndmicos, los perspectivos,
los musicos, los arquitectos, los fortificadores,
los niveladores y los artilleros”, deberdn cono-
cer, ademds de las obras especificas para cada
oficio, la Geometria de Euclides, Esta Academia
tuvo un éxito apreciable y mantuvo su actividad
durante los primeros afios del siglo XVII (Lopez
Pifiero, 2002).

Durante los siglos XV y XVI los platdnicos domi-
naron las Academias, en especial la Academia
Florentina; los aristotélicos dominan las univer-
sidades, en particular las de Padua y Bolonia.
Revive el estudio de Platén y la rivalidad entre
aristotélicos y platénicos favorece el debate y la
independencia intelectual. En esta eclosién de
nuevasideasy recuperacién de textos a comien-
zos del Renacimiento, el naturalismo aristotélico
encuentra dificultades para su desarrollo, obs-
taculizado por varias limitaciones. Entre ellas
estd la excesiva valoracidn de la logica y la ex-
clusién de las matemdticas en la investigacién
naturalista, también la aceptacidn de la fisica
aristotélica como perfecta y de sus pretensiones
explicativas, como la de las acciones reciprocas
entre los cuerpos, sobre postulados animistas.
Lasinvestigaciones aristotélicas tuvieron un ca-
racter generaly abstracto, incapaz de contar con
los resultados obtenidos mediante el trabajo
practico y técnico. Los platdnicos contraponen
eluso de la matematica al de la logica para el co-
nocimiento de los fendmenaos.

El programa matematico de las academias rena-
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centistas tiene su origen en algunas ideas de la
Baja Edad Media. Una de ellas es el principio de
que todas las diferencias reales pueden reducir-
se a diferencias en la categoria de cantidad. Se
postula que la intensidad de una cualidad como
el calor puede medirse tan exactamente como la
magnitud de una cantidad. Este principio contri-
buyé al empleo de la matemdtica en la fisica. Para
Aristoteles, cantidad y cualidad son categorias
diferentes. Un cambio de cantidad se produce por
adicién de partes homogéneas, continuas o dis-
continuas; la mayor contiene en acto a la menor
y no hay cambio de especie. Una cualidad, sin
embargo, admite grados deintensidad y sus cam-
bios no se producen por adicién o segregacion
de partes. En el siglo XIV Scoto y Ockham sostie-
nen que la intensidad de una cualidad se puede
medir con ndmeros, al igual que una magnitud
de cantidad. La fisica matemdtica, que se inicia
en esta época, reduce las diferencias cualitati-
vas de las especies a diferencias de estructura
geométrica, de nimero y de movimiento, es de-
cir, a diferencias de cantidad, y las matematicas
disponen de un mismo tratamiento para todas las
cantidades. El origen de estas ideas estd en
Pitdgoras y en el Timeo de Platén donde se sos-
tiene que Dios, artifice del universo, es un ged-
metra. Los neoplatdnicos son responsables de su
desarrolloy difusién en el Renacimiento. La tras-
cendencia de este renacer platdnico del siglo XVI
se reconoce entre los historiadores de la ciencia
como un estimulo eficaz para el estudio de la
naturaleza y determinante para el desarrollo de
la ciencia (Hall, 1985).

Nuevos métodos se desarrollan inicialmente en
conexién con la idea de las relaciones funciona-
les. Se trata de una idea complementaria a la de
variaciones concomitantes entre causa y efecto;
en su comienzo se desarrolla sin realizar medidas,
solo como principio. En su origen se encuentran
dos métodos para hacer eficaz esta idea. El pri-
mero dio lugaral desarrollo deldlgebra: para con-
sequir generalidad se sustituian los nimeros por
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letras con el fin de distinguir las cantidades de las
variables; en una primera etapa las operaciones
se describen con palabras en vez de simbolos. EL
objetivo inicial era proporcionar expresién cuan-
titativa a los cambios de cualidad: expresar los
grados en que una cualidad aumentaba o dismi-
nufa numéricamente en relacién a una escala que
se fija previamente. Los avances de esta técnica
matemdtica comienzan con el dlgebra y estdn vin-
culados con la resolucién de problemas.
Elsegundo método surge del esfuerzo por expre-
sar las relaciones funcionales por medio de gra-
ficas basadas en métodos geométricos. Para ello
se utilizan coordenadas rectilineas, anteceden-
tes de las representaciones cartesianas. En el si-
glo XIV seintenta expresar el equivalente cuan-
titativo de las diferencias cualitativas lo cual lle-
va a descubrimientos originales respecto de la
matematica y los hechos fisicos. De este modo se
da granimpulso a la medida de magnitudes fisi-
cas, siempre condicionada por la exactitud de los
instrumentos técnicos disponibles. En elsiglo XV,
cuando la iniciativa cientifica pasa a Italia y Ale-
mania, avanzan estas ideas. Cusa sostiene que
el aire puede pesarse mediante un higrémetro y
sefiala que el método de pesada debe emplearse
para establecer las proporciones de los elemen-
tos primarios en cada uno de los metales; sus con-
clusionesimplican la conservacidn de la materia
(Crombie, 1979).

Como desarrollo del primero de los métodos y
técnicas antes mencionados se produce un enor-
me progreso endlgebra, que se considera una de
las aportaciones mas brillantes del Renacimien-
toitaliano. Luca Pacioli (1445-1514) trabajé en
la Academia de Mildn y ensefié en varias ciuda-
desitalianas. Los matematicos italianos aborda-
ron el estudio de la ecuacién de tercer gradoy la
resolvieron. Scipione del Ferro y Tartaglia hicie-
ron las principales contribuciones para encontrar
la solucidn general de la ecuacidn de tercer gra-
do. Cardano y Tartaglia se disputaron la autoria
del método de resolucidn, y ello incremento el
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interés por el estudio del dlgebra. Bombelli apor-
t6 la consideracion mds general de los proble-
mas de resolucién de ecuaciones y del estatus de
las soluciones imaginarias. A finales del Renaci-
miento, el francés Viete reelaboré el lenguaje
cosico, propio del estilo algebraico de los auto-
resitalianos, eintrodujo gran parte de la moder-
na notacion simbélica, dando paso al nuevo es-
tilo de representacion simbdélico literal en el dl-
gebra. Pero atin hay que esperar a Descartes para
eldesarrollo técnico de las representaciones gra-
ficas en la expresion de relaciones, con lainven-
cién de la geometria analitica (Kline, 1992).
Los avances en tecnologia, el invento de nuevos
instrumentos de medida y la precision de esas
medidas incorporan avances considerables; se
llevan a cabo progresos empiricos y el hahito ex-
perimental conduce al desarrollo de aparatos es-
peciales. En el siglo XVI se produce un éxito pro-
gresivo de la matemdtica en la resolucién de pro-
blemas fisicos concretos. Los gecémetras desarro-
llan la idea de emplear medidas que requieren
instrumentos de precisién, para establecer rela-
ciones yaplicar métodos deductivos gue pongan
a prueba empirica las demostraciones matema-
ticas. Por el uso creciente de conceptos y repre-
sentaciones matematicas la fisica evoluciona
desde las explicaciones cualitativas de Aristote-
les a las formulaciones matemiticas de Arqui-
medes y al método experimental.

El programa educativo de las academias rena-
centistas es el del humanismo, con el cultivo de
la tolerancia, curiosidad intelectual y probidad,
espiritu critico, moderacion y equilibrio, actitud
dialogante y apertura a nuevas ideas. Erasmo de
Rétterdam y Luis Vives se consideran los princi-
pales representantes de la reflexién sobre los
valores y preocupaciones educativas del Renaci-
miento. Vives propone una generalizacion de la
ensefianza y del saber, con objeto de hacer efi-
caces y practicos los conocimientos. Estas pre-
ocupacionesvan acompafadas por concepciones
politicas y sociales que sostienen que todos los
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hombres tienen el mismo valor, las autoridades
deben estar al servicio de los demds y sometidas
al bien comin. La nueva autoridad renacentista
que se consolida en estos afios es la ciencia, que
marca diferencias considerables con la autoridad
feudal y eclesial del periodo anterior. La autori-
dad de la ciencia no penaliza a aquellos que la
rechazan, sino que prevalece por su apelacién
intrinseca a la argumentacidn, Esta autoridad es
fragmentaria y parcial, no se asienta sobre un
sistema completo que abarca todas las facetas
de lavida humana, no postula ningtin tipo devida
futura. La ciencia se pronuncia solo sobre ague-
llas cuestiones que han sido objeto de indaga-
cién, mediante sequimiento sistemdtico y cuan-
do dispone de datos que puedan contrastarse.
Los enunciados de la ciencia no son absolutos e
inmutables, son tentativos y estan expuestos a
modificaciones.

La época del Renacimiento se manifiesta en sus
personajes, con su integracion de ideas religio-
sas, filosdficas y cientificas y, a menudo en pug-
na, el cultivo de valores educativos y politicos.
Dos son los protagonistas que mejor expresan las
fortalezas y debilidades del conocimiento y la
ciencia de la época, de su valores y sus contra-
dicciones, junto con la vinculacién al renacer de
la Academia: Leonardo y Galileo.

Leonardo da Vinci (1452-1519) es uno de los pro-
tagonistas mds significativos del Renacimiento.
Vinculado a sus principios filoséficos y cienti-
ficos y miembro y colaborador de varias Acade-
mias italianas, se le suele considerar prototipo
delsabio humanista y platénico, Leonardo estu-
dia matemdticas y perspectiva. Se interesa por
la anatomia y la botdnica, trabaja en geologfa,
mecanicay arquitectura, es pintorytrabaja como
ingeniero.

En una primera estancia en Mildn entre 1482 y
1499, colabora con la Academia, trabaja para
Ludovico Sforzza y escribe diversos tratados. Las
ilustraciones que realiza de los poliedros para la
Summa Aritmética de Pacioli son de esta época.

Yupana [n1. 04]



El pensamiento de Leonardo se basa en el idea-
lismo platénico: acepta el paralelismo entre ma-
crocosmos y microcosmos y lo postula entre el
hombre y el universo. Acepta que el orden de la
naturaleza procede de Dios y que es un orden
mecanico y necesario. En su practica matematica
toma como principal referencia a Arquimedes; el
pensamiento matemdtico sirve para interpretar
el orden mecdnico de la naturaleza. Rechaza que
el saber se produzca por inspiracién; tampoco
acepta la antigiiedad o la autoridad como fuen-
tes de conocimiento indiscutibles. Por ello elimi-
na de los fendmenos naturales la presencia de
fuerzas animistas, misticas o espirituales. Consi-
dera que la necesidad es maestra y guia de la na-
turaleza. La necesidad es argumento e invencion
en la naturaleza, asi como freno y regla eterna.
Como prototipo de hombre renacentista, Leo-
nardo se propone encontrar una comprensién ri-
gurosa de los fendmenos y se orienta hacia un
naturalismo matemdtico experimental. Su in-
dagacidn sobre la naturaleza es acorde con su
mentalidad de ingeniero. No es un cientifico en
el sentido que tendra el término después de la
revolucidn cientifica; carecid de sistematizacion
ydestacd porsusintuiciones brillantes y sus pers-
pectivas geniales (Reale y Antiseri, 1988h).
Pero es, sin duda, Galileo Galilei (1564-1642)
quien ofrece el compendio de la restauracién aca-
démica y del impulso cientifico, intelectual y
moral queimplicd el Renacimiento, y asi contem-
plamos su figura. Galileo expresa la culminacion
de esta época y es sumejor exponente en el cam-
po de la ciendia, si bien los historiadores y filé-
sofos de la ciencia también lo consideran como
eliniciador, junto con Descartes, de la moderni-
dad, al ser uno de los impulsores de la revolu-
cion cientifica (Toulmin, 2001).

La vinculacién de Galileo con la Academia Flo-
rentina y con la Academia dei Lincei estd bien do-
cumentada. En 1588 prepara un curso para laAca-
demia Florentina: Sobre la figura, lugary tamario
delinfierno de Dante; para esta defensa de la to-
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pografia del infierno plantea una serie de pro-
blemas geométricos concretos que trata con ha-
bilidad matemadtica (Reale y Antiseri, 1988b).
Sus dos obras mds polémicas e importantes las
escribe con formato de didlogo, siguiendo el es-
tilo de Platén, con tres personajes: Simplicio,
representante del aristotelismo, Salviati, erudi-
to defensor de la posicién copernicana, y Sagre-
do, representante del humanismo y de un espiri-
tu liberaly libre de prejuicios.

La primera de ellas es el Didglogo sobre dos siste-
mas mdximos del mundo, tolemaico y copernica-
no, publicada en 1630. ElL libro estd dedicado a
defender la superioridad de la teoria heliocén-
trica de Copérnico sobre la geocéntrica de Ptolo-
meo mediante argumentos empiricos y raciona-
les, sostenidos por razonamientos matematicos.
Los supuestos filoséficos se sustentan en la tra-
dicién platdnica y se dirigen a la critica de los ti-
pos de movimientos de Aristételes. Recordemos
que la teoria de Copérnico no fue criticada sélo
por la Iglesia Catélica; Lutero, Calvino y Melach-
ton también la combatieron por contraposicién
con la literalidad de algunos textos biblicos:
Eclesiastés (1, 4-5), Josué (10-13) yel Salmo 93.
La obratranscurre en tres jornadas. En la primera
jornada Galileo sostiene, basandose en sus ob-
servaciones, que la Tierray la Luna tienen la mis-
ma naturaleza e infiere que, si la Luna se mueve,
la Tierra también puede moverse. Profundizando
una conjetura de Leonardo, muestra la falsedad
de distinguir entre fisica celeste y fisica terres-
tre, poniendo de manifiesto que responden a los
mismos principios en la formulacién del prindi-
pio deinercia. En la sequnda jornada se enuncia
elprincipio galileano de relatividad del movimien-
to para explicaryjustificaralgunas de las contra-
dicciones aparentes de la teoria de Copérnico so-
bre el movimiento de la Tierra. En la tercera jor-
nada se explican las consecuencias que se deri-
van de suponer el movimienta de la Tierra alrede-
dor del Soly se discuten las fases de Venus.
Aungque la teoria de Copérnico se acepte por su
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mayor perfeccién, se produce un fuerte debate
entre lainterpretacién instrumentalistaylainter-
pretacion realista, al cual no es ajeno el conflicto
religioso. Esta obra ha pasado a la historia como
origen de la mecdnica cldsica y por la dura conde-
na que recibié su autor de la Inquisicion. Galileo
acepta retéricamente en el texto la interpretacion
instrumentalista, ex suppositione, como suficien-
te para el matemdtico, perotodalaobraesunale-
gato a favor de la interpretacion realista.

Para Galileo la ciencia ofrece una descripcion de
la realidad; llega a los objetos distinguiendo en-
tre cualidades objetivas y subjetivas de los cuer-
pos. La ciencia describe las cualidades objetivas
cuantificables y mensurables, excluyendo aque-
lias cualidades que sélo estdn en el sujeto que
percibe. Refuerza la vinculacién entre teoria y
préctica, considera detalladamente multitud de
experiencias para sostener sus argumentos y se
abre al mundo. Tampoco acepta que haya con-
flicto entre ciencia y religion, ya que se trata de
caminos diferentes de acercarse a la verdad. La
ciencia estd bien definida con sus métodos de-
mostrativos, sus logros, la fuerza que le propor-
cionan sus aplicaciones y la certidumbre de su
desarrollo. Los conflictos entre ciencia y religion
hay que resolverlos aceptando los resultados de
la ciencia, con reserva en la interpretacidn de
textos sagrados cuando parezca que hay contra-
diccién con los resultados de la ciencia. No sélo
la ciencia es auténoma respecto de la religion
sino que Galileo reclama su independencia res-
pecto al saber tradicional y dogmatico.

La segunda obra, Consideraciones y demostracio-
nes matemdticas sobre dos nuevas ciencias, pu-
blicada en 1638 en Holanda, es su obra prin-
cipaly en ella establece los fundamentos mate-
maticos de la dindmica. Esta obra tiene también
estructura de didlogo aunque con un formato més
sistemdtico queincluye axiomas, teoremasy pro-
posiciones. Aparecen los mismos personajes que
en el Didlogo y Galileo seincorpora como un nue-
vo personaje, Académico, destacando asisuvin-
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culacion con la institucién académica. Este did-
logo consta de cuatro jornadas. En la primera se
examinan problemas generales sobre el cardcter
dela matemdtica y de su uso en la naturaleza. En
lasegundajornada se abordan problemas de es-
taticay deresistencia de materiales y reitera sus
fundamentos platénicos:

“:Qué podemos decir, sefior Simplicio? ; No debe-
mos confesar que la geometria es el mds poderoso
instrumento para agudizar el ingenio y ponerlo a
punto para discurriry pensar? ; No tenia muchisi-
ma razon Platén cuando exigia que sus alumnos,
antes de nada, estuvieran bien impuestos en ma-
temdticas?” (Sequnda Jornada, p. 244).

La tercera jornada se dedica a presentar las le-
yes del movimiento uniformemente acelerado y
en ella encontramos la descripcion de la célebre
experiencia del plano inclinado. La experiencia
descrita noviene dada, se construyeyse elabora
cuidadosamente porque la teorfa lo exige; se tra-
ta de un experimento en el sentido mas moder-
no del término. En la cuarta jornada se aplican
las leyes del movimiento uniformemente acele-
rado al lanzamiento de proyectiles.

Galileo constituye la ciencia en ciencia experi-
mental, que trata de dar respuesta a los proble-
mas que se plantean desde la fisica y trabaja en
la Academia como institucion abierta al debatey
la polémica, que encauza los deseos de progreso
intelectual y de renovacién que surgen del pro-
pio medio social. El razonamiento cientifico se
basa en experiencias sensatas y razonables, en
las pruebas y demostraciones necesarias. Por el
experimento los cientificos tienden a obtener
proposiciones verdaderas acerca del mundo. La
investigacion cientifica se entiende como un con-
junto de procesos cognoscitivos, que se articu-
lan por medio de varias investigaciones particu-
lares exactamente determinadas. La ciencia ela-
bora teorias que se representan mediante las
matematicas y se sistematizan a través de la ex-
perimentacién (Torrini, 2000).
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La cienda en el Renacimiento es conocimiento
plblico por razén de su método; la reglamenta-
cion metodoldgica se controla pablicamente y
reclama nuevas instituciones cientificas. Entre
ellas, las academias desempefian un papel excep-
cional en el paso intelectual de la Edad Media a
la Edad Modernaya la aparicién de las modernas
instituciones cientificas. La Academia renacen-
tista se enmarca en un memento cultural poten-
te e innovador, que enfrenta el neoplatonismo
con el aristotelismo de corte medieval, que se
solventa con el triunfo absoluto del primero. En
particular, las corrientes académicas actualizan
el programa pitagdrico, sostenido por la recupe-
racién de las corrientes neoplaténicas. La cuanti-
ficacién de las cualidades objetivas y la corres-
pondiente modelizacidn de fenémenos propor-
cionan las bases tedricas que, junto con la inven-
cién de nuevosinstrumentos de medida, cada vez
mas precisos y especializados, sustentan el de-
sarrollo de las técnicas experimentales. Este pro-
grama puede realizarse por sus componentes ma-
tematicas. Las bases matemadticas de la época
moderna estdn en el Renacimiento, donde se es-
tablecen nuevos y potentes sistemas de repre-
sentacion junto con la delimitacién de los pro-
blemas, que dan lugar al descubrimiento y estu-
dio de relaciones funcionales.

Esta época promueve un nuevo tipo de sabio, es-
tablece el germen del futuro cientifico experi-
mental moderno, disciplinalmente especializa-
do, que actda fuera de las viejas instituciones,
como las universidades y los conventos, impul-
sado por su curiosidad y suamor por las ideas. EL
nuevo saber integra teoria y préctica; la fusién
entre técnica y saber constituye el germen de la
ciencia moderna, gue surge en estos afios. ELdi-
sefio y el uso de nuevos instrumentos, cada vez
mads exactos, impulsa un mayor rigor en los ex-
perimentos que demandan nuevos y complejos
tratamientos matematicos. Pero es la dimensidn
ética del conocimiento cientifico la que se con-
solida con la tenacidad de Galileo por defender

Luis Rico Romero - Matemitica y educacidn en la Academia

su validez propia y su independencia de los cri-
terios religiosos y de autoridad.

La tarea educativa y politica de la Academia
renacentista alcanza un importante grado de
desarrollo y una autoridad moral indiscutibles,
pero no se concreta en ninguna actividad insti-
tucionalizada. Habrd que esperar a la culmina-
cién del racionalismo en la época de la Ilus-
tracion para encontrar un programa sistemdtico
de formacidn sostenido por los principios de la
ciencia moderna.

La Academia en la Ilustracién

En 1700 el gran elector de Brandemburgo, Fede-
rico I de Prusia, aprueba la creacion del Observa-
torio y de la Sociedad de Ciencias de Berlin, insti-
tucion conocida como Academia de Berlin. Leibniz
redacta sus estatutos y pasa a ser su primer pre-
sidente. En sus recomendaciones previas, Leib-
niz insiste en que la Sociedad se esfuerce por
combinar la teoria con la prictica, en beneficio
no sélo de las artes y de las ciencias, sino tam-
bién del pais y de sus habitantes, promoviendo
el comercio, la manufactura y la industria. Esta
Academia deberd ocuparse sobre tode de las ver-
daderas ciencias: la matematica y la fisica,

La Academia de Berlin se encuadra en el contex-
to delas academiasilustradas europeas, querea-
lizan una alta funcién investigadora. La orga-
nizacién de la ciencia fue reestructurada en to-
dos sus aspectos por las academias y sociedades
cientificas que surgen a mediados del siglo XVII
y que se expanden en el XVIII, periodo que re-
presenta una etapa esencial en el desarrollo y
nueva organizacion de la ciencia, con una com-
ponente internacional

Las academias constituyen drganos oficiales de
coordinacién y produccién de conocimientos,
dando cauce a una obra ya iniciada durante la
revelucién cientifica en décadas anteriores. Las
autoridades politicas perciben la necesidad de
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superar las iniciativas particulares y privadas y
apoyany promueven nuevas instituciones, apor-
tando financiacién para facilitar el encuentro
regular de hombres que comparten un interés
comdn por la ciencia y para sostener sus activi-
dades. Las primeras publicaciones periddicas de
contenido cientifico surgen como actas de estas
reuniones en las academias. Esas publicaciones
sirven en cada caso para la comunicacion de nue-
vos descubrimientos a instituciones similares y
su posterior discusidn. En la misma época en que
el patronazgo politico se transforma en apoyo
regular mediante academias reales, las redesin-
formales de comunicacion entre cientificos fue-
ron reemplazadas por las primeras revistas cien-
tificas. Las academias reclutan sus miembros en-
tre las personalidades més relevantes de la cul-
tura, sin considerar su nacionalidad; igualmen-
te los cientificos se esfuerzan por pertenecer al
mayor nimero de academias posible. También
convocan premios y concursos sohre temas espe-
cificos y mantienen debates que influyen en el
curso de nuevas investigaciones (Restivo, 1992).
Las academias de la Ilustracién son institucio-
nes diferentes de las academias renacentistas,
principalmente por su sélida organizacién y su
cardcter oficial, y estdn vinculadas con el forta-
lecimiento de los Estados modernos. La Roya!
Society la funda Carlos II de Inglaterra en 1660,
yaella pertenecieron Locke y Newton, quien Lle-
gd a ser su presidente. La Royal Society edita las
Philosophical Transactions. En 1666 Luis XIV, a
propuesta del ministro Colbert, funda en Francia
la Académie Royale des Sciences, reconociendo la
actividad llevada a cabo por Desargues, Descar-
tes, Gassendi, Mersenne y Pascal, entre otros,
desde 1630. Los modelos de estas dos institucio-
nes son diferentes ya que, en el primer caso, se
trata de unaasociacién de cientificos y personas
interesadas, autofinandiado y con cierta ayuda
gubernamental; en el segundo caso, la constitu-
yen un grupo selecto de cientificos retribuidos
por el rey y con patrocinio del gobierno. Estas
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dosinstituciones estdn bien estudiadas y su con-
siderable actividad estd descrita en mdltiples
publicaciones (Merton, 1984; McClellan, 1985).
Acomienzos delsiglo XVIIIlos monarcas ilustra-
dos fundan academias en Berlin, San Petersbur-
go, Viena y otras ciudades europeas, de las que
se contabilizan casiun centenara lo largo del si-
gloy para lo cual cuentan con pensadores desta-
cados (Grattan-Guinnes, 1994).

En Espanfa, desaparecida la Academia Matemdti-
ca, el cultivo de la ciencia corresponde a lo lar-
ga del siglo XVII a otras instituciones como los
Colegios Imperiales o los Institutes Militares,
con orientacion diferente a las Academias Ilus-
tradas. La Real Academia de Ciencias Naturales y
Artes de Barcelona es la (nica institucion aca-
démica oficial espaniola no profesional de este
periodo, reconocida en 1770 por Carlos I1I. Las
Sociedades Econdmicas de Amigos del Pais, agru-
paciones de particulares que proliferan durante
el siglo XVIII, conforman una red que difunde
jdeas ilustradas y conodmientos cientificos. Las
quejas de Feijoo (1781) sobre el atraso cientifi-
co espanol denuncian la pasividad de los pode-
res publicos en este campo.

Entre 1660y 1850 las academias y sociedades son
los principales centros de actividad cientifica or-
ganizada yauténoma, que favorecen y legitiman
los intereses de grupos sociales dominantes. Las
academias se transforman en instrumentos de
progreso econdémico, de control social, de apoyo
para la gestidn de recursos y para el fomento de
la cultura en todas las direccianes del conoci-
miento. 5 bien las sociedades cientificas no son
instituciones pedagégicasy de ensefanzaya que
no se dedican a transmitir de manera sistemdtica
conocimientos a los jévenes y no conceden titu-
los, si contribuyen a la educacién. Su actividad
educativa estd orientada hacia las elites y sus
prioridades se dirigen hacia el progreso en el co-
nocimiento de la naturaleza, la aplicacion de las
ciencias a todos los dominios de la cultura y ha-
cia el gobierno del pensamiento por medio de la
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comunidad de investigadores. Hay que esperara
1850 para que el liderazgo en la investigacion se
desplace a las universidades, especialmente en
Alemania y en los Estados Unidos de América, e
incremente su vinculacién con la ensefanza.

Amediados delsiglo XVII se dan condiciones para
las modernas academias, ya que se dispone de
un conocimiento suficiente sobre la naturaleza
convalidez universal. Estas instituciones garan-
tizan el progreso continuo de la ciencia por estar
basadas en el método experimentaly en las pro-
posiciones de la matemdtica; igualmente aplican
sus resultados a las necesidades de la técnica.
Fue la concurrencia de muchos investigadoresin-
teresados por los mismos objetivos lo que impul-
50 la creacion de estas organizaciones con forma
juridica reglamentada y amplia base organizativa
para llevar a cabo trabajos compartidos. Los de-
seos de comunicacion fluida y regular, el reco-
nocimiento de la prioridad en los descubrimien-
tos, la publicacién y edicién de documentos y el
desarrollo de la comunidad son algunas de las
razones que impulsan la necesidad deinstitucio-
nalizar el trabajo cientifico. Por ello, las acade-
mias se organizan como dependencias estatales.
La modernidad se caracteriza por el apoyo que
prestan las monarguias ilustradas a cientificos e
investigadores y por la consideracidn del conoci-
miento como capital pdblico. La ambicién de po-
der de los nuevos Estados lleva a impulsar todos
los intereses econémicos, intelectuales y mora-
les de sus slibditos. Las academias soninstitucio-
nes adecuadas para dar cauce eficientea la alian-
za entre ciencia moderna y Estado moderno.

La Academia de Berlin ejemplifica esta época en
la historia de las academias ya que muestra apro-
piadamente la relacién entre el conocimiento
cientificoy el estado moderno; Leibniz, su primer
director, aporta la visién universal de la cultura
académica, de sus relaciones con la filosofia, la
ciencia y con la actividad politica (Aiton, 1992).
Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) nace en
Leipzig. Reside en Parfs y visita Londres, donde
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tiene conocimiento directo de las academias
francesa e inglesa y se relaciona con los perso-
najes relevantes del mundo cultural y cientifico
europeo. Contribuye a la fundacién de las aca-
demias de Berlin, Viena y San Petersburgo y par-
ticipa en muchas otras. Desde los comienzos de
la edicidn de las Acta Eruditorum, en 1682, con-
cibe la ciencia como campo de trabajo de un nd-
mero reducido de sabios y eruditos. Aspiraa crear
una ciencia universal que recapitule en si misma
las diversas disciplinas y a configurar una orga-
nizacién culturaly politica de cardcter universal.
Leibniz trabaja en matemdticas y en 1666 publi-
ca el Ars Combinatoria y |a Disputatio Aritmética
de Complexionibus. En 1684 publica en las Acta
Eruditorumuna exposicién clara y precisa de los
principios de su cdlculo diferencial. Destaca como
historiador y fildlogo, como matematico, fisico,
jurista y filésofo. Orienta su trabajo a promover
la recuperacign cultural, religiosa y politica del
pueblo aleman,

Como filasofo, Leibnizintegra el idealismo grie-
go de Platén y Aristételes con el cristianismo re-
formado y la nueva ciencia de la época, basada
en el conocimiento naturaly en las matemdticas.
Abarca todas las ciencias y las hace progresar.
Sele reconocen lainvencidn del cdlculo diferen-
cial, independientemente de Newton, el estable-
cimiento del principio de conservacién de la ener-
gia, y la teorizacion del juego de las representa-
ciones por debajo de las operaciones conscien-
tes que da lugar a la moderna ciencia psicoldgi-
ca; también se le reconocen, como a Galileo, sus
esfuerzos por conciliar el conocimiento mecani-
code la naturaleza con el cristianismo. Pero Leib-
niz destaca como modelo de racionalismo.
Leibniz postula un universo homogéneo en to-
das sus partes, ligadas por un conjunto de leyes
que lo rigen todo, que se mantienen en intima
coherencia por un sentido que las armoniza. El
sentido del universo consiste en la realizacién de
todos los grados de la fuerza, de la vida, de la
perfeccidny de la felicidad. Eluniverso manifiesta
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la perfeccién infinita de Dios. Las verdades nece-
sarias de la matematica y de la légica se limitan
a encerrar las condiciones a que estd sujeto el
orden de todo mundo posible, pero el mundo se
compone de hechos que no cabe derivar de tales
verdades. Leibniz postula la fraternidad de to-
das las cosas en un sentido comun del universo.
Concibe que lailustracién de la conciencia por la
ciencia hard més felizy mejoral género humano.
Leibniz no busca unos resultados determinados,
busca instrumentos que sean fecundos; uno de
estos instrumentos es el lenguaje simbélico-fi-
loséfico universal. También busca principios uni-
versales del conocimiento, como los de continui-
dad y conservacién de la energia. La Academia
es uno de losinstrumentos para fomentar la cul-
tura en todas las direcciones. Los planes de Leib-
niz surgen de su comprensidn de los problemas
dela cultura humanay, todos ellos, llegan a rea-
lizarse de algdn modo desde la Academia de Ber-
lin. Las propuestas para su fundacién apuntan
hacia una sociedad encargada de dirigir la cultu-
ra completa del pueblo aleman, de acuerdo con
los principios cientificos, una relacion préctica de
la ciencia con la industria y el comercio, un archi-
vo de todos los conocimientos existentes, una
enciclopedia del saber (Reale y Antiseri, 1988b).
Elprograma filoséfico y cientifico de la Academia
de Berlin se sostiene en el racionalismo y otras
ideas ilustradas y se apoya en el desarrollo cien-
tifico de la época, pero son los conceptos y teo-
rias debidos a Leibniz los que encuadran su perfil
filoséfico y cientifico. El racionalismo de Leibniz
es continuador de Descartes, al que critica e in-
tenta superar; rechaza la vision mecanicista del
mundo cartesianoy la consideracidn de los cuer-
pos vivientes como mdquinas. Las leyes elabora-
das por la mecanica no son verdades matemdti-
cas, dotadas de un cardcter ldgico irrefutable. Son
leyes de conveniencia, basadas en la mejor op-
cidn para describir la creacién del mundo.

Leibniz reconduce el campo de la légica al exa-
men de la estructura formal de la verdad. Critica
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las reglas cartesianas como preceptos psicoldgi-
cos que no ofrecen garantia. También considera
que la logica aristotélica es un formalismo insu-
ficiente. La légica formal debe descomponer las
nociones racionales en sus dltimos elementos y
reducir todas las proposiciones a dos principios
fundamentales: identidad y no contradiccién.,
Concede unaimportancia muy especial al empleo
de simbolos apropiados, ttiles para fijar de for-
ma inequivoca los dltimos elementos de los con-
ceptos. Unavez expresadas las argumentaciones
mediante simbolos, su verificacién se convertira
en un cdlculo algebraico que se podrd ejecutar
conrigor. Suadmiracién por la matematica le lle-
va a proponer una reforma profunda, reelaboran-
dola mediante los calculos de la légica, adelan-
tando el programa legicista casi 200 afios,
Aborda el problema del método y le da un giro
importante. Amplia la légica aristotélica del si-
logismo, la generalizay leincorpora los procedi-
mientes matemdticos. Inicia una légica que con-
templa todas las relaciones generales vy les su-
bordina las del nimero y del espacio. La catego-
ria de relacidn se extiende hasta ocupar el lugar
que ocupa en la ciencia moderna, superando la
limitacién que tienen las relaciones entre mag-
nitudes. Sobre la base de esta ldgica universal
constituye su combinatoria, en la que sostiene
su plan de lenguaje simbdlico universal. Leibniz
llama caracteres a ciertas cosas con las que se
expresan las relaciones mutuas de otras y cuyo
manejo es mds facil que el de estas dltimas. EL
sentido de modernidad de esta nocién de repre-
sentacion se expresa explicitamente:

“Advierto que ni conozco ni encuentro ni pruebo
verdad alguna sin servirme interiormente de pa-
labras o de otros signos. Adn mds, sin caracteres,
nada pensariamos nunca con distincién, ni ra-
zonariamos. (...) Cuando vemos figuras geomeé-
tricas (...) a esas figuras hay que considerarlas
también como caracteres” (Escritos de Leibniz,
Vol II, p. 141).
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Delimitados los conceptos simples y expresados
en caracteres propios, puede representarse la
totalidad de los conceptos por medio de los sig-
nos. En este lenguaje universal las combinacio-
nes de los signos responden exactamente a las
relaciones objetivas. Con este lenguaje se supe-
ralaimprecision y arbitrariedad de la terminolo-
gia filoséfica (Reale y Antiseri, 1988b).
Combinatoria, caracteristica, ciencia, matemdti-
ca universal, cdlculo l6gico: en todas estas no-
ciones se busca aplicar la légica general a la ma-
tematica. El programa matemdtico de Leibniz,
que se transmite y trabaja en las academias, es
amplio y ambicioso. Se ocupa de ordenary sim-
bolizar formas y relaciones dentro de las diver-
sas clases de objetos; las relaciones de igualdad
y desigualdad, de todo y parte y de funcién. Las
representaciones que introduce sirven para ha-
cer operativos los conceptos ya que se pueden
manipular mediante algoritmos, procesar por
medio de reglas y permiten derivar nuevas rela-
ciones. Mediante las representaciones se profun-
diza en la estructura conceptual de las nuevas
nociones. En su invencién del analisis matemd-
tico concede gran importancia al arte de expre-
sar los conceptos mediante notaciones adecua-
dasyalarte de suempleo. Introduce, con su cdl-
culo, simbolos apropiados para representar las
magnitudes infinitesimales, posibilidad no con-
templada por Viéte y Descartes. Estos simbolos
no tienen ya nada de aritmética, pero obedecen
a algoritmos formales.

“Todos los teoremas no son mds que taquigrafias
o compendios del pensar, con objeto de ahorrarle
al animo el tener que pensar distintamente las
cosas mismas y que, no porello, deje de desenvol-
verse todo correctamente. En ello consiste toda la
utilidad de las palabras y de los caracteres” (Es-
critos de Leibniz, Vol. II, p. 132).

Con el cdlculoinfinitesimal la matemdtica some-

te el movimiento al calculo, en esta época donde
la reduccién a movimientos es el medio para com-
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prendery dominar los procesos de la naturaleza.
La principal contribucién de Leibniz es el plan-
teamiento formal que aporté al célculo; a él de-
bemos la determinacidn del concepto de funcidn
y los conceptos y notaciones para la diferencial,
la derivada y la integral, o formulas para la deri-
vada enésima. La invencion de nuevos sistemas
de representacion y su posterior desarrollo son
aportes esenciales para las nuevas nociones y
teorias. Con esto Leibniz provee herramientas s6-
lidas para la construccién de las grandes estruc-
turas conceptuales del Andlisis Matematico. A
ello también contribuyen con sus trabajos, aca-
démicos de muy diversos paises, suizos, france-
ses e ingleses principalmente. En este contexto
eltrabajo de Leibniz fue una aportacién esencial,
si bien dio lugar a duras polémicas como la que
inicié contra élla Royal Society en 1713, acusédn-
dole plagiar la obra de Newton y negando su
aportacion a lainvencidn del cdlculo infinitesimal
(Kline, 1992).

Leibniz dio la mdxima importancia al estudio de
las pequefias diferencias existentes entre unos
seres y otros. Este interés le llevd a estudiar el
principio de continuidad y a idear el andlisis di-
ferencial. EL mismo interés le llevé a enunciar el
principio de identidad de los indiscernibles, que
estd en la base de su metafisica. El principio es-
tablece que si hay dos entes tiene que haber al-
guna pequeiia diferencia entre ambos, por pe-
quefia que sea. Leibniz lo deriva del principio de
razon suficiente.

Cuando Leibniz introduce los simbolos para la
diferencialy laintegral, respectivamente, explo-
ra cuidadosamente las reglas a que obedecen
cuando se utilizan en formulas y las aplica para
traducir diversos argumentos que se encuentran
enelestudio de las tangentes y de las cuadraturas
de las curvas. Grattam-Guinnes (1984) conside-
ra esenciales tres ideas en la invencién del cal-
culo por Leibniz. En primer término la preocupa-
cién permanente por la caracteristica universal,
que dirige su interés por los métodos, por la es-
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tructura, mds que por los resultados y las aplica-
ciones. En este caso, Leibniz buscaba un cilculo
para tratar los problemas geométricos infinite-
simales. En segundo lugar, la conclusién de gue
las determinaciones de cuadraturasy detangen-
tes son operaciones inversas, inferencia extrai-
da de su estudio sobre las sucesiones de diferen-
cias. La tercera idea fue la utilizacién sistema-
tica del triangulo caracteristico en las transfor-
maciones de cuadraturas, artificio con el que
Leibniz hace descubrimientos significativos, en-
tre ellos el desarrollo en serie de m. Estd docu-
mentado que en 1675 ya habia establecido los
puntos fundamentales del cdlculo infinitesimal.
Estos nuevos conceptos y los cdlculos asociados
formaron parte relevante del programa matema-
tico que Leibniz desarrolla a lo largo de los afios
en la Academia de Berlin y en sus contribuciones
a otras academias.

Son muchos los cientificos y fildsofos que se vin-
culan con Leibniz, quien dejé una huella profun-
daen [z historia del pensamientoy de la matema-
tica por sus aportaciones conceptuales. Entre los
continuadores de la matematica de Leibniz estdn
los hermanos Bernouilli y su escuela, quienes de-
sarrollan el cilculoinfinitesimal, aplicando sual-
goritmo y su teorfa. (Grattan-Guinnes, 1994).
Traselfallecimiento de Leibniz la Academia de Ber-
lin mantuvo una actividad regular pero sin gran-
des aportaciones. Hay que esperara 1740 con la
subida altrono de Federico el Grande, para que se
produzca la revitalizacion de lainstitucién. Elnue-
vo monarca se rodea de pensadores franceses e
impulsa la cultura francesa; transforma la Acade-
mia de Berlin en una Académie Royale des Scien-
ces et Belles Lettres, a cuyo frente puso al cientifi-
co Maupertuis y, posteriormente, a D’ Alambert.
La Academia de Berlin constituye para Federico
el Grande un instrumento prioritario en sus pla-
nes culturales; con esta refundacidn se propone
impulsar y difundir los valores de la Ilustracidn
en sus dominios. La influencia francesa en la Aca-
demia de esta segunda época fue abrumadora.

f8o

La Ilustracién francesa del siglo XVIII se carac-
teriza por considerar que la inteligencia es so-
berana frentealaviday, porello, la erige en juez
de las instituciones sociales, de la economia, la
iglesia y las costumbres. Humanidad, progreso,
solidaridad de intereses son grandes ideas que
llenan la épocailustrada. Los hombres que la pro-
tagonizan son independientes, razonadores, vi-
vosy dindmicos. La humanidad avanza graciasal
poder de la Razon y progresa desde la barbarie
hasta la tolerancia y la moralindependiente. En
1746 se redactan los nuevos estatutos para la
Académie Royale des Sciences et Belles Leftres. En
estos afios se consigue elevar el nively se produ-
ce la culminacion del programa matemdtico ini-
ciado por Leibniz.

Leonard Euler (1707-1783) nace en Basilea, y es
el principal continuador del programa matemati-
co de la Academia de Berlin. Durante 25 afios
Euler, dedica toda su energia al desarrollo formal
de los métodos de cdlculo de Leibniz y Newton.
Entre 1741y 1766 Euler da forma al Andlisis y lo
convierte en una rama coherente de las matema-
ticas. Pasa de los métodos analiticos para resol-
ver problemas sobre curvas a establecer que la
unidad bdsica de estudio son las expresiones
analiticas, en especial las funciones:

“Es funcién de una cantidad variable cualquier
expresion analitica compuesta comoquiera gue
sea poresa cantidad y nimeros o canfidades cons-
tantes” (Introduccién al Andlisis de los Infini-
tos, Cp. L. 4).

La tarea de fundamentar el Analisis Matematico
la lleva a cabo Euler, esencialmente, con la pu-
blicacién de tres obras: Introduccién al Andlisis
de los Infinitésimos, publicada en 1748, Jextos
sobre el Calculo Diferencial, editada en 1755, y la
obra en tres volimenes Textos sobre el Calculo In-
tegral, publicados entre 1768 y 1770, una vez
vuelto a San Petersburgo, pero como producto
desu etapa en Berlin. En la primera de ellas hace
uninventario y clasifica todo el campo de expre-
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siones que se ajustan a la definicién de funcién,
introduciendo tanto andlisis como puede sin usar
ni la diferenciacion ni la integracién. Esta obra
aporta el curriculum bdsico sobre el que se ha
sostenido la ensefanza del Anélisis durante mas
de dos siglos y medio. En la obra Textos sobre el
Cdlculo Diferencial vuelve a utilizar la idea de
Leibniz de las diferencias infinitamente peque-
fias, que pueden tener entre si razones finitas.
En esta obra estudia y sistematiza la diferencia-
cion de funciones de una o varias variables, las
ecuaciones diferenciales y las derivadas de or-
den superior. En la tercera obra se lleva a cabo
una discusién casi completa de laintegracidn de
las funciones algebraicas y de las trascendentes
elementales, proporcionando nuevos métodos de
resolucién de ecuaciones diferenciales, que han
servido deiniciacion a la teoria de laintegracién
desde entonces. No fueron estas las tinicas obras
de Euler sobre Andlisis Matematico, pero si las
que mostraron su concepcion estructural de las
matemdticas, en las que destaca su interés por
presentar este nuevo campo de manera segura,
coherente, sistemdtica y diddctica. Gracias a es-
tos esfuerzos los matematicos pudieron empren-
der la revisién critica de los fundamentos de las
nuevas teorias y asumir las criticas de Berkeley
(Dunham, 2000).

Este era el ambiente de la Academia de Berlin en
la segunda mitad del siglo XVIIL. En ella se culti-
van los valores del racionalismo que son valores
de los filosofos europeos continentales de la épo-
ca, principalmente franceses, aunque con apor-
taciones relevantes de la filosofia alemana. Los
fundamentos epistémicos del trabajo en la Aca-
demia estén en el racionalismo, que proporcio-
na un marce teérico sobre el conocimiento di-
versificado y maduro (Dilthey, 1978).

En la Academia de Berlin se combinan la filosofia
con la gran dencia fisico matematica. Se desa-
rrolla la critica de Leibniz hacia el mundo exte-
rior y se prepara en parte la obra de Kant, fun-
cionario igualmente del Estado prusiano. La sec-
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ci6n matematica se esfuerza por extender el cam- -
po de lo mensurable a los hechos sociales.

Para Federico II el interés del género humano
estd en el imperio de la razén y en su progreso;
la funcion del trabajo cientifico la concibe sélo
en conexidn directa con otros valores de la cul-
tura. Al promover una politica cientifica, el Esta-
do prusiano representa valores que trascienden
ampliamente su propia existencia y estdn al ser-
vicio de metas superiores de la sociedad. Impul-
sar el progreso de la razén es el fin principal de
la Academia en esta época, por encima incluso
de suvinculacidn con la utilidad pdblica. La Aca-
demia congrega a los funcionarios eclesidsticos
mas importantes, los pedagogos y los escritores
de la época de la Ilustracion. La Academia no se
concibe como un lujo sino como un instrumento
para la instruccién de los jévenes de la nobleza,
por ello sus trabajos deben ser asequibles y se
redactan en francés, que pasa a serla lengua ofi-
cial. Las ideas centrales del sistema educative
prusiano se desarrollan en algunos trabajos es-
critos para la Academia por el reyy por su minis-
tro Zedlitz. ELEstado es responsable de la educa-
cién y la pedagogia se sostiene en la cultura. La
razdn reafirma su autoridad frente a la reaccién.
Las naciones logran excelencia cultivando las
cienciasy las artes; los ciudadanos deben disfru-
tar de la mayor cultura einstruccién posibles para
que cada una de sus clases proporcione al Esta-
do el mayor nimero de sdbditos dtiles y capaci-
tados para el desempenio de sus tareas. Federico
II apuesta porinstruir a toda la poblacién y re-
chaza las dificultades e inconvenientes que se
derivan del principio de instruccion universal;
pero su obra educativa se centra en la nobleza.
Elfin de la educacion es la alegria de obrar cum-
pliendo con los deberes para con la sociedad.
La Academia es durante la Ilustracion un instru-
mento para la creacidn, critica, transmisidn y di-
fusidn del conocimiento cientifico totalmente
adaptado a las ideas de la época. Encontramos
en el racionalismo una teoria del conocimiento,
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mds compleja que la de etapas anteriores; un pro-
grama matemdtico ambicioso que conjuga la pro-
fundidad deideas con lainvencién de nuevos sis-
temas de representacion vinculados con algorit-
mos potentes, que dan lugar a la construccién
de nuevas estructuras conceptuales. También
apreciamos la preocupacion politica de los lide-
res académicos, la presencia de nuevas ideas
educativas y su expresién concreta en organiza-
ciones sociales. En lainstitucion académica ber-
linesa se da cauce a la obra iniciada en décadas
anteriores. Se trata de un érgano estatal para la
coordinacién y produccion cientifica, que adguie-
re protagonismo por la fecundidad de susideasy
la utilidad social de sus trabajos. Las autorida-
des politicas superan las iniciativas privadas y
lideran el trabajo de la nueva institucién.

Transformaciones y cambios
Elmodelo organizativo promovido por Leibniz pre-
valece en Europa hasta comienzos del siglo XIX;
los matematicos de orientacién leibniziana tam-
bién dominan los contenidos de las matematicas
europeas hasta esas fechas. Un peligro del siste-
ma de academias nacionales del siglo XVIII radica
en que su control lo tiene un grupo de personas
relativamente pequefio, que puede perder suim-
pulso intelectual. Resulta posible incluso que la
direccion de estas instituciones pueda estar en
manos de intelectuales mediocres con el consi-
guiente deterioro, cosa que ocurre a la muerte de
Leibniz en la Academia de Berlin. Otro peligro ra-
dica en que lasacademias se contaminen con ideas
nacionalistas y excluyan investigadores e ideas
procedentes de otros paises, como llega a ocurrir
en la Royal Society en el siglo XVIII.

A comienzos del siglo XIX el mundo intelectual
estd dominado por la Academia Francesa, que
proporciona estabilidad socialy econdmicaasus
miembros directivos y una gran publicidad a sus
logros cientificos. Sin embargo, ocurren una se-
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rie de hechos gue marcan el declive de la institu-
cidn y el paso del liderazgo cientifico a las uni-
versidades. La desconsideracion hacia los descu-
brimientos del matematico noruego Abel sobre
la imposibilidad de resolver las ecuaciones de
quinto grado mediante formulas y la pérdida de
sutrabajo sobre las funciones trascendentes, lle-
van al gobierno noruego a presentar una protes-
ta formal ante la Academig Francesa. El rechazo
de los trabajos de Galois sobre la teoria de gru-
posy la resolucion general de ecuaciones son otra
muestra de la pérdida de interés de esta Acade-
mia por difundir las innovaciones y descubri-
mientos de autores distantes a sus minorias diri-
gentes. Los casos de Abely Galois reflejan que la
estructura de las academias a comienzos del si-
glo XIX estd controlada por una elite reducida con
un poder extraordinario. Restivo (1992) sostie-
ne que el declive de las academias fue acelerado
por el egoismo en su gestién derivado de la am-
bicién de sus lideres, que llevd a abusos en la
politica de publicacicnes y, en ocasiones, a apro-
piacicnes indebidas de los trabajos de otros. La
vinculacion a las universidades de los nuevos in-
vestigadores matematicos, especialmente en
Alemania, junto con la pérdida de su impulso
cientifico contribuyen al deterioro de la institu-
cidn académica desde el inicio del XIX y provo-
can la desaparicién de su papel predominanteen
el desarrollo de la ciencia. Sea cual sea la causa,
el modelo de las academias del periodoilustrado
se encuentra agotado a comienzos de la Edad
Contemporénea.

Alrededor de 1850, la ensefianza y la investiga-
cién se introducen en las universidades, inicial-
mente en Alemania y Estados Unidos; se crean
laboratorios y se constituye un cuerpe de profe-
sores comprometidos, simultdneamente, con la
docencia y la investigacion. Durante el siglo XIX
la ciencia tiene un crecimiento excepcional en
Alemania debido a su ubicacion en una organi-
zacién universitaria eficaz, equipada racional-
mente y descentralizada, con presupuestos ade-
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cuados, apoyo de la industria, publicaciones ri-
gurosas y flujo constante de estudiantes valio-
so0s. Los Institutos alemanes dedicados a la in-
vestigacidn atraen a la elite de los investigado-
res de los paises europeos yamericanos; la cien-
cia alemana muestra su superioridad en los cam-
pos queinterrelacionan la teoria y la aplicacidn
industrial y asi marca su progreso durante estos
afios. También a finales del siglo XIX se produce
en el Reino Unido una mejora de los centros de
ensefanza superior y de los institutos de inves-
tigacion. Almismo tiempo las academias se man-
tienen como instituciones honorificas, que han
perdido la iniciativa para dirigir y coordinar la
actividad cientifica. En 1847 se crea en Espana,
por Real Decreto, la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

El incremento de la investigacion industrial y
gubernamental es un indicador de los cambios
que comienzan en el siglo XIXy se aceleran en el
XX. Afinales del XIX practicamente desaparecen
los cientificos individuales con medios indepen-
dientes y que prestan servicios privados. Las
universidades asumen entre sus funciones lain-
vestigacion y dan acogida y apoyo a un nimero
cada vez mayor de investigadores (Cid, 1982;
Grattan-Guinnes, 1994).

El Circulo de Viena

El periodo gue se inicia alrededor de 1850 con-
templa el predominio de la universidad en lain-
vestigacién. Durante estos afios aumenta la crea-
cidn de nuevos conocimientos en la universidad
respecto de su transmision, de manera gue se
produce un desplazamiento de prioridades des-
de la docencia hacia la investigacion.

Afinales del siglo XIX disminuyen, drdsticamen-
te, las agrupaciones de pensadares e investiga-
dores libremente vinculados por su interés co-
min en la creacién del conocimiento y despreo-
cupados de su aplicacion practica inmediata. Las
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instituciones académicas que mantienen sus re-
uniones lo hacen con cardcter formal y rutina-
rio. Sin embargo, en la primera mitad del siglo
XX surge el Circulo de Viena, un grupo que recu-
pera el espiritu ilustrado, comprometido con los
principios y valores de la ciencia y cuyo vinculo
estd fundado en la libre decisidn de llevar a cabo
un trabajo conjunto de revisidn, critica y crea-
cién cientifica.

Las condiciones excepcionales que se producen
en Europa en el periodo comprendido entre las
dos guerras mundialesy, en particular, las pecu-
liaridades culturales y sociales de la Viena de es-
tos afos, descritas magistralmente por Janick y
Toulmin (1998), muestran una sociedad intelec-
tualmente brillante y avanzada, que facilita la
consolidacién de un grupo sélido de fildsofos y
cientificos y permite recuperar un proyecto aca-
démico racionalista actualizado. El Circulo de
Viena proporciona un espacio donde debatir y
buscar respuestas para la crisis intelectual de la
época yayuda a elaboraralguno de sus principa-
les instrumentos conceptuales.

El Cireuto de Viena comienza su andadura en 1924,
En esa fecha Moritz Schlick, quien se habia in-
corporado recientemente a la Catedra de Filoso-
fia de las Ciencias Inductivas de la Universidad
deViena, esinvitado para coordinar un grupo de
debate sobre filosofia de la ciencia. Las reunio-
nes del grupo se celebran semanalmente y tie-
nen un precedente anterior a la gran guerra,
cuando un grupo de especialistas en ciencia y fi-
losofia comienzan a debatir reqularmente. Todos
los miembros del Circulo son expertos en alguna
disciplina cientifica, lo cual facilita una coope-
racion constructiva y establece, desde el comien-
zo, un nivel de claridad y responsabilidad supe-
rior al de un simple encuentro entre fildsofos.
También estdn familiarizados con la légica mo-
derna, lo cual permite representar simbélicamen-
te el anélisis de un concepto o proposicion so-
metido a discusion y, por tanto, a precisar los
argumentos. Carnap (1992) evoca las reuniones
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del Circulo en términos amables:

“Era caracteristica del Circulo la actitud abierta y
antidogmdtica adoptada en las discusiones; ca-
da uno de nosotros estaba constantemente dis-
puesto a someter sus opinjones a un nuevo exa-
men, propio o de los demds. El espiritu comin era
de cooperacion mds que de competicion. El ob-
jetivo comin era trabajar juntos en la lucha por la
clarificacion y el andlisis” (Autobiografia inte-
lectual, p. 55).

La corriente de pensamiento de los miembros del
Circulo de Viena se denomina positivismo logico.
Este grupo recupera las tesis bésicas del positi-
vismo y sostiene que las ciencias experimenta-
les son el modelo de conocimiento objetivo, en
cuanto constatacion de hechos de experiencia y
desus regularidades. Schlick habia publicado en
1918 Teoria General del Conocimiento, donde se
avanzan algunas ideas bdsicas del Circulo. Sus
miembros rechazan toda teoria especulativa so-
bre la realidad que no se infiera a partir de he-
chos observados mediante la aplicacion estric-
tade lasreglasy principios de razonamiento que
constituyen el método de investigacion de las
ciencias empiricas. El neopositivismo se carac-
teriza por los profundos y detallados andlisis
acerca del lenguaje, por las reflexiones sobre la
estructura y métodos de las ciencias experimen-
tales y sobre los fundamentos de las matema-
ticas, también por su actitud beligerante contra
la metafisica y por su exclusién de las cuestio-
nes de valor.

La actividad del Circulo proporciona un impulso
determinante a la filosofia y metodologia de la
ciencia yrecupera parte de la tradicion académi-
ca del siglo XVIIL

El proyecto del Circulo de Viena revitaliza los prin-
cipales objetivos del racionalismo: la bisqueda
de un método racional, de una lengua exacta y
de una ciencia unificada. En los afios previos a
1914, filésofos y cientificos austriacos y alema-
nessiguen coninterés lasinnovaciones matema-
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ticas de Frege y de Hilbert, la fisica tedrica de
Poincaré, Lorentz y Einstein, asi como el escep-
ticismo de Ostwald, Mach y otros. El Circulo de
Viena surge de estos precedentes, que coinciden
con el auge de la mecdnica cudntica y la teoria
de la relatividad. El marco tedrico del neoposi-
tivismo se sustenta en el empirismo radical de
Mach y Avenarius, en la légica formal y en la ma-
temdtica formalista, junto con las ideas del Trac-
tatus de Wittgenstein. El trabajo y las preocupa-
ciones de este grupo se sostienen en un andlisis
critico, que inspira al nuevo positivismo, acom-
pafiado por un rechazo del estamento filoséfico
oficial. Los jovenes positivistas vieneses realizan
una revision de la filosofia de la ciencia median-
te una generalizacion de métodos ya acredita-
dos por su valor cientifico. Comparten objetivos
con Moore, Russell y la escuela analitica inglesa
de Cambridge. La anexion de Austria al ITI Reich
suponen la interrupcidn abrupta de los trabajos
del (irculo de Viena, cuya actividad conjunta se
considera cancelada en 1938 (Ayer, 1978).

Segin el programa del Circulo, la filosofia debe
sostenerse sobre la ciencia, integrando la fisica,
la biologfa e, incluso, la psicologia en una cien-
cia unificada. En la practica esto implica una re-
valorizacion de las ciencias sociales y la opcidn
de reconstruir las ciencias humanas junto con las
experimentales en forma de disciplinas empiri-
casinductivas, formalizadas segtin los esquemas
axiomdticos de los sistemas de la matemética
pura, taly como Frege y Russell habian hecho, y
legitimar todas sus generalizaciones mediante
observacionesy conceptos abstractos como ocu-
rre con las disciplinas empiricas inductivas.

Son prioridades de los miembros del Circulo de
Viena la reconstruccidn racional del proceso de
formacidn de los conceptos cientificos mediante
fundamentos ldgicos, la bdsqueda del significa-
do del lenguaje a través de su andlisis lgico, la
exigencia de verificacion de los enunciados cien-
tificos y de un criterio con sentido empirico, el
rechazo de la metafisica por su carencia de sig-
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nificado y la superacién de la distincién entre
humanidades y ciencias de la naturaleza (Hon-
derich, 2001).

Las aportaciones de los neopositivistas en el a-
nalisis de las ciencias empiricas son considera-
bles. Conceptos como los de causalidad, induc-
cidn, términos tedricos y observacionales, pro-
babilidad, leyes cientificas y muchos otros de la
epistemologia fueron revisados y actualizados.
También realizan aportaciones a los fundamen-
tos de la légica y de la matemdtica, como ocurre
con las contribuciones de Godel. Consolidan la
filosofia de la ciencia como disciplina auténoma,
al explicitar de manera sistemdtica el método y
las condiciones de validez del conocimiento cien-
tifico. La actitud frente a la metafisica es una
constante en el neopositivismo, ya que la me-
tafisica acepta como significativos términos que
no implican referencia a la experiencia y cons-
truyen frases que pretenden referirse a la reali-
dad sin lograrlo.

Las relaciones del Circulo de Viena con la mate-
matica de su época son intensas y fructiferas. A
finales del siglo XIX el programa para dotar de
rigor conceptual al cdlculo infinitesimal se alcan-
za con la aritmetizacién del Andlisis, que llevan
a cabo Weierstrass y su escuela cuando consi-
guen reducir los conceptos fundamentales del
Andlisis Matematico a los conceptos aritméticos.
Esta reduccidn de la matemadtica a la aritmética
alcanza su momento culminante con la obra de
Peano, guien propone en 1899 una axiomdtica
para la aritmética, y desarrolla un simbolismo con
el que anotar y tamhién fundamentar los modos
deinferendia.

Gotlob Frege trabaja para fundamentar la arit-
mética sobre una base mas profunda, reducien-
do el concepto de nimero natural al concepto
légico de clase:

“Espero haber hecho verosimil en esta obra laidea
de que las leyes aritméticas son juicios analiticos
¥ que, por consiguiente, son a prion. La aritmé-
tica, por tanto, seria solamente una logica mds
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extensamente desarrollada, y cada enunciado arit-
mético serig una ley [dgica, aunque una ley de-
rivada” (Fundamentos de la Aritmética. Conclu-
sién, p. 111).

Bertrand Russell critica la obra de Frege, basada
en lalégica de clases, mediante el descubrimien-
to de antinomias en el sistema propuesto, que
surgen de la aceptacién de conjuntos extraordi-
narios, y que trata de solventar mediante la logi-
ca de tipos. En Nuestro conocimiento del mundo
exterior Russell aplica el método del andlisis l6-
gico a las ciencias empiricas. Plantea asi el pro-
grama fenomenista de reconstruccién del apa-
rato conceptual de la fisica a partir de los datos
sensibles y elinstrumental de la légica (Russell,
1973c¢; Mosterin, 2000).

Frege, Peanoy Russell son bdsicamente, platéni-
cos. Aceptan la existencia de entes y relaciones
que elmatemdtico debe descubrir pero noinven-
tar. Por el contrario, David Hilbert junto con la
escuela formalista sostiene gue un ente matema-
tico existe cuando se le ha definido de un modo
no contradictorio. La demostracion de la no con-
tradiccidn de las teorfas matematicas es un pro-
blema central de investigacién para estas teorfas
matemdticas. Un procedimiento de encontrar la
no confradiccién consiste en hallar un modelo de
la teoria dentro de otra teoria ya aceptada como
coherente. Estavia, sin embargo, no ataca dera-
iz el problema planteado (Korner, 1984).
Hilbert plantea un programa encaminado a pro-
porcionar una prueba directa yabsoluta de un sis-
tema axiomdtico. De este modo se propone su-
perar el descubrimiento de las antinomias, la cri-
sis delintuicionismo, las dificultades detectadas
en el trabajo de los logicistas, las distintas con-
cepciones sobre la naturaleza de los entes mate-
méticos y las pruebas indirectas sobre la no con-
tradiccién de un sistema axiomdtico. El progra-
ma formalista de Hilbert, continuador de Leibniz,
requiere la formalizacién completa de la matema-
tica cldsica. Los conceptos se reemplazan por sig-
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nos, sus ideas por secuencias de signos, el razo-
namiento por la manipulacién combinatoria de
las hileras de signos y la demostracidn por la de-
duccidn formal de acuerdo con las reglas.

“La idea bdsica de mi teoria de la demostracion
es la siguiente: todo lo que hasta ahora ha for-
mado parte de las matemdticas es objeto en ella
de una demostracion rigurosa. De este modo las
matemdticas reales, es decir las matemdticas en
un sentido estricto, se convierten en un conjunto
de férmulas. (...) En lugar de la inferencia con-
creta, lo que tenemos en la teoria de la demostra-
¢ién es un procedimiento puramente externo, de
acuerda con reglas, a saber: la utilizacién del es-
guema de inferencia y la sustitucion. Decimos que
una formula es demostrable cuando o bien es un
axioma o es la férmula final de una demostracién”
(La fundamentacicn de la teoria elemental de nd-
meros, p. 128).

En 1928 Hilbert plantea el problema de la com-
pletitud de la teorfa de nimeros preguntando si
los axiomas de Peano, que pertenecen a la teoria
elemental de ndmeros, permiten demostrar o re-
futar todas las proposiciones de esa teoria. En
1931, Gédel demuestra que no es posible cons-
truir una teoria axiomatica de los nimeros que
sea completa en el sentido propuesto por Hilbert,
ya que siempre existen teoremas de la teorfa a los
que no corresponde ningin teorema formal de la
teoria formal; Godel muestra que hay teoremas
indecidibles ya que ni ellos ni su negacidn son
deducibles en el sistema formal, y proporciona un
método para construir tales enunciados. Estain-
completitud carece de solucién ya que, al afadir
nuevos axiomas, los sistemas formales siguen
siendoincompletos. En sequndo lugar, Gidel de-
muestra que no es posible probar la consistendia
de un sistema formal de la matematica clasica,
incluso afiadiendo los recursos y razonamientos
del sistema; es decir, es imposible demostrar la
consistencia de un sistema formal a partir de si
mismo. La consistencia de la aritmética no se pue-
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de obtener utilizando los instrumentos pertene-
cientes al sistema formal mediante el que se ex-
presa la propia aritmética; queda asf decretado
el cierre del programa hilbertiano fuerte. La ga-
rantia de coherencia de los sistemas formales o
de sus cdlculos se buscard a partir de aquien las
interpretaciones que sean medelos de dichos cal-
culos. Consta que Godel presentd sus resultados
en las reuniones del (irculo de Viena y que trabajo
sobre ellos con algunos de sus miembros.

Las ideas de Hilbert se aprecian en la obra de
Schlick: la concepcidn del significado como dado
por las reglas del lenguaje para el use de un sig-
no; la concepcidn de que el conocimiento se ca-
racteriza por la simbolizacidny que, por eso mis-
mo, se diferencia de la simple experiencia.
“Todo conocimiento es una expresion, una repre-
sentacidn. Es decir, expresa la situacion de hecho
gue es conocida en ella. (...) Todo conocimiento
lo es sélo porvirtud de su forma. Es a través de su
forma como representa las situaciones conocidas.
Solo ella es importante para el conocimiento. (...)
Es cognoscible todo lo que pueda ser expresado, y
ésta es toda la materia acerca de la cual pueden
hacerse preguntas con sentido” (El viraje de la fi-
losofia, p. 61).

Los neopositivistas se propusieren introducir
conceptos mediante definiciones implicitas, es
decir, mediante postulados. También sostuvie-
ron la posibilidad de reducir todos los conceptos
cientificos a su base empirica y fenomenalista,
es decir, a lo que constituyen las experiencias
empiricas elementales.

La influencia del Tractatus Logico Philosophicus
en el Circulo de Viena es reconocida por sus pro-
pios miembros (Carnap, 1992). Aunque no es co-
rrecto afirmar que la filosofia del Circulo es sélo
la filosofia de Wittgenstein, sus miembros reco-
nocen el aprendizaje realizado en las discusio-
nes sobre el Tractatus. Se suele subrayar que esta
obra proporcioné buena parte de la estructura
légica bdsica del neopositivismo. También hay
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cuestiones en las que los miembros del Circulo
disienten del Tractatus, como cuando se afirma
en éste que algunas cosas se muestran pero no
pueden decirse (Carnap, 1992).

Para Schlick el significado de una proposicidn es
el método de su verificacidn. La verificabilidad
es cuestion de principio mds que cuestion de he-
cho en el positivismo légico. El criterio de ver-
dad o falsedad de una proposicién consiste en
que, bajo determinadas condiciones, algunos
acontecimientos se produzcan o no. Fuerade las
expresiones ldgicas y matemdticas, que son va-
riantes tautoldgicas, no se dan fuentes de cono-
cimiento que no procedan de la experiencia. El
principio de verificacién se vio sometido a criti-
cas muy duras; muchos lo consideraron como un
principio metafisico que, en nombre de la cien-
cia, condenaba a priori el sentido de cualquier
otro discurso.

Las dificultades encontradas en el desarrollo de
las tesis neopositivistas se formulan con toda cla-
ridad, pero lairrupcién del nazismo interrumpe
la evolucién de los trabajos del Circulo de Viena,
cercenando la participacién mds intensa y requ-
lar en los debates de dos figuras relevantes: Witt-
genstein y Popper. Algunos de los miembros del
Circulo se exilian en Estados Unidos donde co-
nectan con las corrientes empiricas y pragmati-
cas de la filosofia norteamericana; asi el neo-
positivismo se orienta hacia una corriente se-
mantico-pragmatica, denominada liberalizacién
del empirismo.

Wittgenstein se reubica en Cambridge a partir de
1929, retoma su trabajo en filosofia y revolucio-
na la filosofia analitica inglesa. Rechaza el prin-
cipio de verificacion pos su cardcter metafisicoy
absolutista, y encauza la filosofia hacia el anali-
sis de los diversos juegos lingiiisticos que arti-
culan el lenguaje humano, que reivindica como
muy rico y sensato en sus manifestaciones no
centificas. A diferencia del primer Wittgenstein,
guien afirma que “el sentido de una proposicién
es su acuerdo o desacuerdo con las posibilida-
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des de existencia o inexistencia del hecho atd-
mico” (Tractatus, 4.2), el sequndo Wittgenstein
subraya que el significado se aprende con el uso:
“elsignificado de una palabra essuusoenellen-
quaje” (Investigaciones Filosdficas, 43). Este
principio de uso lleva a los neopositivistas a re-
visar sus actitudes rigidas y dirige un nuevo pro-
grama de construccién del lenguaje.

Popper considera que el principio de verificacidn
es auto contradictorio, cripto-metafisico e inca-
paz de explicar las leyes universales de las cien-
cias empiricas. Karl R. Popper (1902-1994) es un
personaje central para la epistemologia y la fi-
losofia de la ciencia del siglo XX. Nace en Viena y
estudia filosofia, matemdtica y fisica; en 1928 se
doctora en filosofia. En 1934 publica The Logic of
Scientific Discovery (traducida como La ldgica de la
investigacidn cientifica). En 1937 emigra, huyen-
do de la persecucién nazi y en 1946 se traslada a
Inglaterra, donde ocupa una citedra en la London
School of Economics (Reale y Antiseri, 1988c).
Aungue Popper esta fuertemente vinculado con
el Circulo de Viena, sus planteamientos filoséfi-
€0s no son neopositivistas. Neurath lo denomi-
na “oposicién oficial” del Circulo, al cual contri-
buye con la revision de muchas de sus ideas. Las
principales innovaciones que hace Popper al
neopositivismo, son:

- Sustituir el principio de verificacién (que es un
principio de significacién) por el criterio de fal-
sacién, que es un criterio de demarcacién entre
cienciay no ciencia.

- Reemplazar la teoria de la induccién, que con-
sideraba estéril, por el método deductivo de la
prueba.

- Sostener que las mejores teorias cientificas —en
la medida que explican mds y pueden controlar-
se mejor — son las menos probables.

- Reconocer que se pueden engendrar teorias
cientificas desde la metafisica.

Las aportaciones intelectuales de Popper no se
limitana la epistemologiay la filosofia de la cien-
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cia. Su compromiso politicoy socialle llevanala
defensa de la sociedad liberaly a la critica de los
supuestos del socialismo real. Popper es un de-
fensor incansable de la democracia, que conci-
be como el mantenimiento y perfeccionamiento
continuo de determinadas instituciones sociales,
en particular de aguellas gue permiten a los ciu-
dadanos la posibilidad efectiva de criticar a sus
propios gobernantes y de sustituirlos sin derra-
mamiento de sangre. Iqualmente son destaca-
bles lasimplicaciones educativas de sus propues-
tas filosoficas. En este sentido completa (a tarea
inconclusa del Circulo de Viena, que vio cercena-
das sus oportunidades para reflexionar y hacer
aportaciones sobre el mundo de la educacién y
de la politica.

Entre las terribles consecuencias de la degrada-
cion intelectual y moral que supuso el predomi-
nio nazi en Europa se encuentra la disgregacion
de la gran escuela centroeuropea de filosoffa de
la ciencia, de la que Wittgenstein y Popper son
miembros destacados. Viena, como antes ocurrig
con Atenas, es centro de la intelectualidad en
este periodo. EL Circulo hace las veces de Acade-
mia durante estos afios y actia como impulsory
referente de la construccién de los nuevos fun-
damentos de la ciencia, que contintian durante
el siglo XX. La corta vida del Circulo y su desapa-
ricién con la segunda guerra mundialimpiden un
desarrollo tedrico sostenido sobre temas educa-
tivos y politicos, sobre la vinculacién de la cien-
cia con los valores (Echevarria, 2002). Autores
como Russell (1998) y Whitehead (1965) tienen
la oportunidad de publicar trabajos sobre edu-
cacién; tanto Russell como Popper reflexionan
ampliamente en la postguerra sobre el compro-
miso moraly ético delintelectual con la politica,
pero los miembros del Circulo de Wena agotan su
ciclo antes que los problemas educativos y poli-
ticos setraten de manera determinante, y no sélo
de modo tedrico como hace Schlick (1978b) con
los problemas de la ética.

[as

Instituciones cientificas

Desde finales del siglo XIX la ciencia destaca por
suimpacto social persistente y por el espectacu-
lar incremento de resultados que obtiene. Las
instituciones cientificas inician también en es-
tos afios una nueva etapa. La ciendia se conside-
ra como actividad productiva y los productos re-
sultantes son los conocimientos. Las ideas son
objetos culturales y entidades cognitivas; el sig-
nificado que alcanzan las observaciones indivi-
duales se obtiene por medio de procesos colecti-
vos de comunicacion, critica piblica y creacion
de significado (Ziman, 2003). Ahora bien, lain-
vestigacion consiste en acciones intencionales
para lograr un tipo determinado de conocimien-
tos, para alcanzar unos propdsitos concretos.
Considerar que el fin de la investigacidn es la re-
solucién de problemas permite interpretar la in-
vestigacién como un proyecto que se planifica.
Para resolver un problema es necesario indicar
la cuestién o cuestiones que se quieren indagar
y el plan de trabajo que se propone para encon-
trar las respuestas. Hay un desplazamiento de
prioridades desde la produccién deideas a la pla-
nificacién de proyectos con los que se definen los
problemas y el modo en que se quieren abordar
{Laudan, 1986).

En los dltimos anos del siglo XX surge la sociedad
del conocimiento, que asume que el desarrollo
economicoy social se sostiene sobre distintas for-
mas de conocimiento, sobre su produccidn, su ad-
quisicién y utilizacién, su conversion en valor de
cambio. Investigacidn y tecnologia constituyen
motores del crecimiento econdmico y la compe-
titividad industrial; son instrumentos primordia-
les de modernizacion de las empresas, y contri-
buyen a mantener, desarrollary, en su caso, mo-
dificar el empleo, directa o indirectamente. Tec-
nologia e investigacion desempenan en nuestra
sociedad un papel central para la aplicacion de
politicas piblicasy ocupan un lugar prioritario en
el proceso de toma de decisiones. Opciones y de-
cisiones politicas deben asentarse en conocimien-
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tos cientificamente fundados y, al mismo tiem-
po, en una comprension global de los problemas
y de sus aspectos sociales y econémicos.

Las labores de investigacidn se realizan en un
contexto de aplicacién y en marcos institucio-
nales variados: universidades, institutos, empre-
sas y otros consorcios del sector privado. Propé-
sito de la investigacion es solucionar problemas
que se puedan delimitar de antemano mediante
un proyecto. La configuraciéninstrumental de la
ciencia hace operativas estas funciones de ma-
nera que los proyectos, sostenidos por diversas
instituciones sociales, se convierten en instru-
mentos de politica cientifica. Gobiernos, indus-
trias, sociedades profesionales y otras institucio-
nes financian proyectos de investigacion y, de
este modo, se hacen participes de sus resulta-
dos. La combinacién de Investigacion Cientifica
y Desarrollo Tecnoldgico se resume con la expre-
sion “I+0", que sittia la ciencia como productora
de conocimientos para satisfacer unas necesida-
des materiales. Este modoinstrumental de orien-
tacidn industrial de la ciencia, que enfatiza los
aspectos aplicados del conocimiento, es una de
las grandes revoluciones recientes. Se habla de
tecnociencia para expresar las estrechas relacio-
nes entre ciendia y tecnologia (Ziman, 2003).
La produccidn y gestién de la ciencia han supe-
rado el ambito de las academias tradicionales y
seubica, en la actualidad, en diferentes organis-
mos. La ciencia se lleva a cabo en un conjunto de
instituciones, con tradicién y disciplina, con tra-
bajadores cualificados y fondos propios. Todos
los aspectos sociales de la vida actual-industrial,
agricola, sanitario, educativo, organizativoy, en
especial, militar- necesitan de una ciencia orga-
nizada para su actividad cotidiana. Las grandes
instituciones cientificas son algin tipo de orga-
nizacion burocratica, sin responsabilidad educa-
tivay de formacién directas, centradas en la ges-
tién, rentabilidad y transferencia del conoci-
miento cientifico y de sus resultados, que puede
ir desde una Academia Nacional a un Centro Na-
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cional, Consejo de Investigacion u otra denomi-
nacién similar. Este es el caso de importantes
instituciones que han tenido un papel determi-
nante en la orientacion de la investigacién en el
siglo XX, como ocurre con la National Academy of
Sciences, fundada en 1863 por el presidente Lin-
coln; la Royal Society, en su nuevo papel de aca-
demia nacional del Reino Unido; la Academia de
Ciencias de la URSS, surgida en Moscl en 1934
por transformacién de la antigua Academia de
San Petersburgo; el Consiglio Nazionalle della
Ricerche (CNR), constituido en Italia en 1923; el
Centre Nationale pour la Recherche Scientifique
(CNRS), fundado en Francia en 1936; el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC),
fundado en Esparia en 1940; la Fundacidn Carls-
berg y \a Fundacidn Nobel, que han sostenido la
actividad cientifica en los paises nérdicos; el Con-
seil Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN),
fundado en 1954 para coordinar la investigacién
europea en fisica de particulas. Estas y algunas
otras instituciones protagonizan la actividad
cientifica de distintos pafses, orientan su coor-
dinacidn internacional durante el siglo XX y, la
mayor parte de ellas, parecen encarar con dina-
mismo su continuidad en el siglo XXI. Los fondos
de investigacién que sustentan estas institucio-
nes dependen directamente de organismos pt-
blicos, gobiernos o bien de grandes empresas;
estos fondos y subvenciones sostienen los con-
tratos de investigacién y desarrollo, permiten la
coordinacion y el avance de las investigaciones
{Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
2003; National Academies, 2003).

La adaptacion de estas academias a los nuevos
retos sociales las convierte en promotoras de in-
vestigaciones que se realizan en otros @mbitosy
en espacios de encuentro para definir eimpulsar
la politica cientifica de la sociedad en que se
incardinan. Asf ocurre en la Royal Society, que
sitda su misidn en perseguir la excelencia cienti-
fica, estimularyapoyar a los investigadores para
mejarar su préactica y su comunicacidn, y propor-
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cionar asesoramiento en el Reino Unido (Royal
Society, 2003). Cuando observamos la vida in-
terna de las actualesinstituciones de promocidn,
gestién y accidn cientifica, apreciamos enormes
diferencias de actuacidn e, incluso, de principios
respecto a las academias tradicionales que he-
mos analizado (Comisién de las Comunidades
Europeas, 2000).

La organizacion cientifica actual no esta orien-
tada al desarrollo interno de la ciendia; la pre-
sencia de un cuerpo amplio y costoso de investi-
gadores dependiente del Estado hace que el fu-
turo de la ciencia esté condicionado por el modo
en que se organiza y gestiona la investigacion.
Elempleo de la ciencia es objetivo prioritario en
el funcionamiento y evolucién de la economiay
en la administracion de los Estados. Esto ha mo-
dificado profundamente los principios, practicas
y finalidades en las instituciones cientificas. Se
produce un desplazamiento de la ciencia hacia
sectores industriales o econémicos, lo cual dis-
minuye la independencia de los cientificos. La
ciencia real se distancia cada vez més del modo
académico tradicional, incluida la ciencia que se
hace en la universidad.

Los ideales mertonianos tradicionales han cam-
biado y se han transformado sus principios. La
ciencia desempefia un papel social diferente, re-
gulado por normas distintas y una nueva filoso-
fia de la naturaleza. Se ha producido cierta rup-
tura con latradicién, derivada de las nuevas con-
diciones de trabajo, eleccion de problemas, cri-
terios de éxito y otros referentes sociales. Esto
se aprecia principalmente en la organizacion,
direccién y puesta en préctica de la ciencia, que
ha experimentado transformaciones radicales. La
ciencia estd en revisién en todos sus niveles y se
replantea su relacién con otros agentes e ins-
tituciones sociales; esta nueva situacion es la que
se denomina ciencia postmoderna o ciencia post-
académica.

Hay maltiples factores que inciden en esta nue-
va cultura y que configuran la ciencia como sis-

feo

tema dindmico. Hay fuerzas externas, que ejer-
cen presion politica, econémica o industrial; tam-
bién hay fuerzas internas que provocan cambios
en la autonomia del investigador, en la nocidn
de progreso o en la valoracién moral de los pro-
ductos obtenidos y de su utilidad.

Laidea de progreso es una fuerzainterna de cam-
bio muy potente en la ciencia. Investigar es una
actividad humana radicalmenteinnovadora. Los
niveles alcanzados en el planteamiento y trata-
miento de los problemas cientificos parecen im-
pedir el avance mediante el trabajo de personas
aisladas. Igualmente, las cuestiones que la so-
ciedad plantea a los expertos requieren coordi-
nar el trabajo de especialistas procedentes de
campos diferentes. Esta situacion afecta a la con-
cepcion de la ciencia como actividad individual,
y plantea la necesidad de grupos multidisci-
plinares de trabajo.

El énfasis en la utilidad de los resultados de las
investigaciones es otro factor externo que inci-
deen la ciencia postacadémica. ELmodelo de pro-
duccion del conocimiento tiene lugar, actual-
mente, en el contexto de aplicacién. Se presiona
a la ciencia para que se mantenga al servicio de
la sociedad como fuerza impulsora del sistema
nacionaldeI+D, que es motor de desarrollo de la
economia. Lainvestigacion se presenta expresa-
mente como un sistema para reconocer y resol-
ver problemas précticos. Se potencia asi una nor-
ma de utilidad en el conjunto de la cultura dein-
vestigacidn; los descubrimientos se evaldan co-
mercialmente antes de ser validados cientifica-
mente. La transicién de la ciencia académicaala
postacadémica se acompana de un nuevo lengua-
je economico, que incluye términos como admi-
nistracién, contrato, plan estratégico, regula-
cién, competitividad, entrenamiento y empleo,
que antes no se habian utilizado en el mundo
cientifico. Losinvestigadores formulan propues-
tas para proyectos especificos que son evalua-
dos y obtienen subvenciones segin sus méritos.
Competir por la financiacion es otra fuerza que
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guia lainvestigacién. Hay una presiénimportan-
te que obliga a los cientificos a trabajar sobre
determinados problemas que proponen los go-
biernos y olvidar otros problemas que, a veces,
pudieran resultar mds interesantes. Este siste-
ma afecta a la nocidn de que el cientifico es fuente
objetiva de conocimiento especializado; de he-
cho los contratos gubernamentales para inves-
tigar problemas practicos modifican la percep-
cién que el cientifico tiene de si mismo, y lo pre-
sentan como asesor técnico, mas interesado en
cuestiones précticas que en la comprension de
cuestiones cientificas.

Laindustrializacién es un nuevo factor en la cien-
cia, es decir, el proceso de privatizacion de algu-
nas de las instituciones dedicadas a la investiga-
cién o su mayor vinculacién con laindustria para
obtener productos con valor comercial. En cues-
tiones técnicas y administrativas la ciencia aca-
démicay la ciencia industrial son muy similares,
si bien tienen diferencias apreciables en cuanto
a objetivos sociales. La cienciaindustrial no bus-
ca la produccién del conocimiento, sino objeti-
vos practicos.

La ciencia industrial se basa en la propiedad del
conocimiento, que no siempre se hace piblico.
Se centra en problemas técnicos locales, con des-
cuido de los problemas generales. En la investi-
gacién industrial se trabaja bajo la direccion de
una autoridad y no con la libertad de los indivi-
duos particulares. Los investigadores persiguen
la consecucidn de objetivos practicos, y no por
el propio conocimiento. Se les contrata en cali-
dad de expertos en resolucidn de problemas y no
por su creatividad personal; no es responsabili-
dad directa del investigador la resolucién de los
problemas sino de la institucién, quien solicita
que la asesoren y toma las decisiones finales.

A diferencia de las normas mertonianas de co-
munitarismo, universalidad, desinterés, origina-
lidad y escepticismo, el ethos de la cienciaindus-
trial se sostiene sobre un nuevo sistema de nor-
mas que comprende las nociones de propiedad
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privada, localismo, autoridad directiva, orien-
tacion prdctica y asesoramiento experto. Estas
nuevas practicas responden al hecho de que los
fines de la investigacion se adaptan a los fines
materiales de la sociedad llegando, a veces, ala
subordinacion (Ziman, 2003).

Conclusién

En nuestra reflexion sobre la Academia hemos
recorrido momentos histéricos diversos en los
gue esta institucidn ha tenido un papel creador
indiscutible. Estos momentos los han protago-
nizado personasy grupos singulares, empenados
en mejorar la sociedad en la que vivieron. A lo
largo de su historia las academias se han soste-
nido por el trabajo conjunto de grupos de hom-
bres libres, comprometidos con el conocimiento
y la verdad, preocupados por el gobierno de la
sociedad a la que pertenecian y por la educacién
de sus jovenes conciudadanos. Los miembros de
estasinstituciones compartieron unos principios,
seatuvieron a unas normas, vivieron conforme a
unas tradiciones y revolucionaron la cultura de
su tiempo por medio de la ciencia. En este cami-
no la organizacion de la ciencia evolucioné ha-
cia un modelo altamente complejo.

Cada una de las instituciones consideradas ha
estado sostenida por una teoria del conocimien-
to, por un modo de caracterizar conceptos y es-
tructurarideas; también ha estado vinculada con
un programa matematico de investigacion. He-
mos observado cdmo cada Academia se encuen-
tra comprometida con unos fines educativos, que
se articulan por medio de programas de forma-
¢ién; igualmente, estas instituciones han esta-
do comprometidas con el gobierno de la socie-
dad y han defendido principios éticos e intelec-
tuales. Estos cuatro polos se han presentado me-
diante sistemas tedricos relacionados que, con
el tiempo, se modificaron y lograron precisidn,
mostraron comprensién por algunos problemas
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cientificos, epistémicos o sociales, y encontra-
ron soluciones acertadas para varios de ellos.
En el estudio hemos apreciado propuestas que
mantienen suvigorintelectual, que ayudaron en
el razonamiento y sostuvieron la accién. El pro-
grama griego sobre el origen del conocimiento,
la profunda revisidn cultural y educativa rena-
centista, la genialidad de los conceptos que fun-
damentan el Andlisis Matematico en la Ilustra-
cién, la reflexién cientifica en el positivismo L6-
gico sostenida por los criterios de verificacion y
demarcacién y guiada por la bisqueda de siste-
mas consistentes y completos, son algunas de
esas aportaciones.

Cada una de las épocas estudiadas ha mostrado
de forma diferente los vinculos entre matemdti-
cas y educacion. El acceso al conocimiento ma-
temdtico es un interrogante cuyo enunciado se
plantea dentro de una teoria general del conoci-
miento, al contemplar la naturaleza de los entes
matematicos y la posibilidad del propio conoci-
miento. Se trata de una cuestiénimportante para
la filosofia matemdtica, que ha estado presente
en las grandes academias y ha ocupado a sus pen-
sadores a lo largo de la historia. Son varias las
respuestas aportadas a esta cuestion, entre ellas
el idealismo platénico y el funcionalismo gali-
leano. Los entes matematicos pueden ser expre-
sidn de la realidad mds elevada, o bien consti-
tuir herramientas con que lograr el conocimien-
to de esa realidad. En cualquier caso, los proce-
sos de transmisién y aprendizaje de esos conoci-
mientos son parte sustantiva de su creacién e
inteleccion.

Desde la Academia de Platdn, lo matemdtico, en
su sentido original de aprender a conocer aque-
llo que ya conocimos, es la condicidn fundamen-
tal para el saber correcto. Galileo sefiala que las
matematicas forman parte esencial de las capa-
cidades intelectuales del hombre, son algo cuyo
dominio hay que cultivar, sobre lo que hay gue
educar; son herramientas para leer el libro de la
naturaleza. El esfuerzo por esa educacion es parte
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delentrenamiento en el trabajo con las matema-
ticas. La Ilustracidn asigna a las matemdticas un
papeldeterminante en el propio proceso de cons-
titucion de los conccimientos, las sitda en la base
del saber, del conocer y del aprender, donde la
intuicién juega un papel central y es objeto de
educacion. El positivismo muestra cémo los pro-
cesos formales, sostenidos por las matematicas,
y los criterios de verificacién pueden constituir
la estructura del conocimiento cientifico.
Hemos argumentado que la ciencia real es resul-
tado de una conjuncion de teoria del conocimien-
to, especializacién disciplinar, racionalidad edu-
cativa y responsabilidad politica. Sestenemos
que no es conveniente desvincular la teoria del
conocimiento de las nociones de bien y de valor,
que no es acertado separar el desarrollo de las
ideas cientificas de su transmision. El avance de
la matemdtica no puede contraponerse a sus po-
tencialidades y valores educativos. Estas sepa-
raciones arruinan la ciencia y perjudican a la so-
ciedad, promueven seres humanos incompletos
y desorientan a las instituciones.

El mensaje que transmiten las academias dice con
claridad que ensefiar y aprender matematicas son
procesos inherentes al propio conocer matemd-
tico, forman parte de su agenda de indagacidn y
deben ocupar parte de su tiempo. Educacién y
matemdticas son dos focos del trabajo académi-
co fuertemente interrelacionados, cuyo progreso
conjunto contribuye al desarrollo de la ciencia.
También, cuando hemos llegado a nuestra épo-
ca, se han hecho evidentes las limitaciones de los
grupos académicos en un momento histdrico de
gran complejidad como el actual, con unas estruc-
turas organizativas y de produccién de la dencia
que desbordan el marco en que lasacademias han
realizado su trabajo con anterioridad.

La sociedad actual plantea serios interrogantes
amiembros y responsables de instituciones aca-
démicas:

- ;Qué pueden aportar a los modernaos sistemas
educativos?
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- ;Como convivir con los institutos matematicos
altamente especializados?

- ;Cudl puede ser la contribucién a la construc-
cién del conocimiento?

- ;Con quéideas yvalores participar en el entra-
mado de instituciones politicas?

Las comunidades cientificas, las academias loca-
les o nacionales, herederas de la tradicidn, ;qué
papel pueden desempeniar en el desarrollo de la
ciencia y de la educacién cientifica?

Las organizaciones académicas actuales mantie-
nen suimportante misidn social, que necesita de
un compromiso claro. Tal compromiso pasa por
revisar y recuperar el programa académico. Con
la actualizacion de este programa, los académi-
cos pueden levar a cabo la tarea social encomen-
daday ejercitar suresponsabilidad en esta reali-
zacion, porque los compromisos institucionales
afectan a personas concretas:

“La obligacién sélo vincula a los seres humanos:
No hay obligaciones para las colectividades como
tales, pero silas hay para todos los individuos que
componen una colectividad, la sirven, la dirigen o
la representan, tanto en la parte de su vida sujeta
a la colectividad como en la que es independien-
te de ella” (Weyl, p. 24).

Hay, finalmente, algunasideas que queremos des-
tacar. En primer término, subrayamos que una or-
ganizacidn consiste, fundamentalmente, en aque-
llo que hacen las personas que la constituyen. Ac-
tualizar los valores del cientifico individual, aun
cuando el marco en que se desenvuelve tenga
mayor complejidad, es un reto esencial puestoen
practica reiteradas veces por aquellas personas
que llevaron la ciencia al lugar que hoy ocupa.
Las instituciones locales tienen que impulsar la
vida intelectual de su entorno; conviene ajustar
la escala y no dejarse paralizar por las grandes
organizaciones.

Apoyar la educacidn consiste en promover pla-

Luis Rico Romero - Matemdtica y educacidn en la Academia

nes de formacién que desarrollen la vitalidad, el
valor, la sensibilidad, lainteligenciayelsentido
critico de los jovenes, donde las ciencias sean
herramientas para canalizar la curiosidad por
conocer y las necesidades de aprender. Igual-
mente, conviene destacar el compromiso de cada
ciudadano con la comunidad a la que pertenece
y la obligada participacién en su gobierno demo-
cratico, mediante puesta en préctica de los valo-
res civicos de libertad, igualdad, responsabilidad
y solidaridad. Sustentar la ciencia y su desarro-
llo en la promocidn de los valores es un reto de
nuestra época.

Trabajar con la comunidad cientifica internacio-
nal es otro campo que necesita revision. Los objeti-
vos de lasinstituciones académicas actuales mar-
can lineas claras de actualizacion en este sentido.
Reflexionar sobre los avances recientes en filoso-
fia de la ciencia y debatir en profundidad los pro-
gramas epistémicos que hoy dia disputan la in-
terpretacién del conocimiento resulta obligado
para un proyecto de estas caracteristicas. EL con-
traste entre las investigaciones de las distintas
disciplinas cientificas permite a los académicos,
desde sus dreas de conocimiento y campos de es-
pecializacidn, profundizar en la comprensién de
la ciencia de nuestra época y aportar en la difu-
sién desusideas. También sirve para tender puen-
tes, necesarios entre las distintas disciplinas.

La elaboracion de un plan de trabajo que dé res-
puesta eficaz a los interrogantes anteriores es
una tarea abierta, para cuya realizacién recibi-
mos ayuda de la historia. No es la primera vez
que personas comprometidas con la investiga-
cionycon la ciencia se han planteado estas cues-
tiones, y hemos constatado que otras comunida-
des han sabido llevar a cabo programas de ac-
cién diversos y viables.

Sabemos que este reto afecta a personas einsti-
tuciones; también sabemos que el esfuerzo en la
participacién es la dnica garantia de que esta
apuesta puede ganarse,
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Notas
) Este texto es el discurso lefdo en el acto de recepcitin como Académico Numerario del profesor Dr.
D. Luis Rico en la Academia de Ciencias Matematicas, Fisico-Quimicas y Naturales de Granada , el 13
de junio de 2003.
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