WEYL Y WEIL, UN JANO BIFRONTE DEL SIGLO XX

José Luis Fernandez Pérez

1950, hechizo de las fechas de cifras rotundas que invita a la meditacién y
a la prospectiva; a mirar hacia atrés y reflexionar sobre lo que se ha hecho en
todo un medio siglo; a consultar el ordculo y a otear el futuro previsible; y,
jcomo no! a encuadrar dénde nos encontramos.

La casualidad quiso que en esta fecha de 1950
dos de los mas grandes matematicos del siglo, de
apellidos de proxima ortografia, publiquen en el

American Mathematical Monthly, sendos articulos
en los que en feliz amalgama de un Jano bifronte
escudrifian el mundo de las Matemaéticas de todo
el siglo veinte. Hermann Weyl, A half-century of
mathematics, (Medio siglo de matemdticas) y
André Weil, The future of mathematics. (El
futuro de las matemdticas).

Aleman y francés, respectivamente, escri-
ben desde los Estados Unidos en los que
ambos han buscado refugio de los terribles
tiempos que habian asolado Europa. Weyl ha
abandonado su plaza de Catedrético de la
Hermann Weyl Universidad de Gotinga en 1933, en los pri-

meros dias del nazismo; Weil, judio y pacifis-
ta, logra escapar a los Estados Unidos en 1941. Hermann Weyl escribe desde el
Institute for Advanced Study que andando el tiempo también seria la casa de
André Weil. Les une, ademas, su cultivada erudicion, su amor por el mundo
clasico y por las culturales orientales, por su verbo florido, rematado aqui y
alla con referencias mitolégicas, como la que da titulo a este articulo, y, sobre
todo, su amor indisimulado por las mateméticas y su genio y relevancia indis-
cutibles.

La reflexién sobre sus miradas sefieras nos incita a la comparacioén con la
historia ya escrita de la Matematica del siglo, y con la prospectiva que este afio
2000, méas redondo todavia, estd propiciando.

El siglo comienza con la espectacular osadia de David Hilbert de proponer
en 1900, en el Congreso Mundial de Paris, sus celebérrimos veintitrés proble-
mas como desafios fundamentales de investigacién. El éxito de la lista de
Hilbert es asombroso. La solucién sucesiva de (casi todos) sus problemas ha
ido jalonando el avance de la Matematica a lo largo de todo el siglo.

Pero es claro que los problemas de Hilbert supusieron, fundamentalmente,
todo un programa en el que el enfoque del método axiomatico se ensefiored
de la investigacién matematica. Los axiomas, de venir impuestos por la reali-
dad fisica o por su percepcion acordada, pasaron a ser eleccion libre s6lo guia-
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André Weil (a la izquierda) en 1931 en Aligarh (India) con Vijayaragharan y dos estudiantes.

da por la intuicién estética constreiiida por la necesidad de aportar estructu-
ra a los nuevos objetos y a las relaciones entre ellos que se van descubriendo
y creando.

Tal &mbito de libertad fomenta la creatividad sin cortapisas y hace florecer,
por doquier, nuevos campos de estudio matematico. Un proceso de divergen-
cia de saberes, rico y vital, que Weyl describe “como si a un hombre se le saca-
ra del entorno en que siempre ha vivido no por su gusto o porque le conven-
ga sino de puro hébito o por prejuicios, y se le permitiera, en un clima de abso-
luta libertad, asociarse con quien se le antojase”. Pero es también una disper-
sion de intereses que alarma y preocupa. En el Congreso Mundial de 1954, en
Amsterdam, el propio Hermann Weyl avisa que cree que él sera el altimo que
se atreva a disertar en un Congreso Mundial sobre los logros de todos los
galardonados con la Medalla Fields, y asi fue. Antes que él, C. Carathéodory y
H. Bohr, en los congresos de 1936 y 1950, s6lo tuvieron que informar sobre
avances en andlisis clasico, en el que cualquier matemadtico se encuentra como
en su casa, mientras que Weyl advierte a su audiencia de que se prepare a oir
hablar de cohomologia, de formas diferenciales, de haces, de variedades
Kdhlerianas, y de fibrados complejos lineales.

Von Neumann, discipulo del dltimo Hilbert, fue invitado al Congreso de
Amsterdam para que desarrollara una conferencia sobre los nuevos proble-
mas de las matemaéticas. Era la persona ideal para emular a Hilbert en este
medio siglo. Mortalmente enfermo no tuvo tiempo de entregar un manuscrito
con el texto de su conferencia. Toma parte activa en la creacion y desarrollo
inicial de gran parte de estos nuevos campos; todo lo que toca tiene un halo
de elegancia y de profundidad, casi de inevitabilidad, de un no podia ser de
otro modo, y aunque consciente de los logros que suponen todas esa nuevas
creaciones (teoria ergddica, anillos de operadores, teoria de juegos, funda-
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mentos de mecanica cuantica, teoria de la computacién, ordenadores) admo-
niza sobre el peligro de que:

las Matematicas se transformen en una bisqueda estetizante del arte por el arte. Lo
que en si mismo no es malo, si las Matematicas no se alejan de campos correlacio-
nados, con més profundas conexiones empiricas, o si evolucionan bajo la influencia
de gente con un gusto excepcionalmente desarrollado. Pero hay un grave peligro de
que se desarrolle a lo largo de la linea de
menor resistencia, que el cauce, tan ale-
jado de su fuente, se divida en una mul-
titud de ramas insignificantes, y que se
transforme en un amasijo amorfo de
detalles y complejidades.

Weyl, en la introduccién de su libro
The classical groups (Los grupos cldsi-
cos) en sintonia con las preocupacio-
nes de Von Neumann, advierte que “los
problemas particulares en toda su com-
plejidad constituyen el nicleo de las
matematicas, y que dominarlos es el
trabajo mas dificil”. Ese era el desafio al
que los matematicos de la segunda
mitad de siglo debian enfrentarse: usar
todo el bagaje de que ya disponia para
resolver los grandes problemas, tradi-
cionales y nuevos.

La perspectiva del tiempo nos dice John von Neumann
que esa divergencia, ese afan de gene-
ralizar y de analizar por separado, ha sido guiado, en términos generales y en
sus grandes lineas, por la intuicién y el gusto que von Neumann exigia, y que
ha dado como fruto un portentoso edificio de conocimiento matematico.
Aunque a nadie se le oculte que un tal proceso ha estado plagado, como tam-
bién von Neumann preconizaba, de caminos sin retorno, de generalizaciones
sin contenido, de vias laterales y artificiales, en una suerte de “todo vale”; una
proliferacién a la que no ha sido ajena la presion del publish or perish. (publi-
car o perecer) (Ahlfors comentaba al respecto con gracia, en el momento de su
jubilacién: now that I am not going to perish I do not have to publish) (Ahora que
no voy a perecer, no tengo que publicar).

Hermann Weyl se habia mostrado, sin embargo, y desde el principio, opti-
mista y ya atisbaba en 1950 que en el germen de la axiomatizacion se hallaba
el fruto de la simplicidad y de la conjuncién de saberes y que “la tendencia a
coalescer” era ya entonces “un conspicuo aspecto del moderno desarrollo de
nuestra ciencia”.

Asi que el gran éxito de la Matematica de la primera mitad de siglo es la cre-
acioén o el desarrollo de areas y teorias. Hermann Weyl, en su articulo, enumera:

La teoria de cuerpos de clase; la teoria de representaciones de grupos finitos o con-
tinuos; la teoria espectral de operadores; la integral de Lebesgue, la teoria de la

José Luis Fernandez Pérez 17



medida y la teoria ergddica; la topologia combinatoria y diferencial; la teoria de
Hodge; la teoria de Nevanlinna; la geometria diferencial global, y, por supuesto, el
avance en los fundamentos de las Matemaéticas.

El articulo de André Weil fue escrito en 1947. Su reflexi6n sobre la situacion
de las Matematicas estd impregnada de meditaciones desesperanzadas sobre
la naturaleza humana. La estulticia, la crueldad, la atrocidad de la guerra que
ha vivido no le permite albergar esperanzas sobre el propio futuro del hombre.
El alma de Weil busca refugio en las Matemaéticas a las que ve como la més
pura de las actividades intelectuales del hombre, en total sintonia con el ada-
gio de Jacobi. Weil, con Hardy, cree que es la més pura porque es initil. En una
huida hacia adelante, de corte casi fundamentalista, llega a afirmar:

El matematico seguird su camino en la seguridad de que podra saciar su sed en las
mismas fuentes del conocimiento, convencido de que éstas no cesaran de fluir,
puras y abundantes, mientras que los demas habran de recurrir a las aguas cena-
gosas de una sérdida realidad. Si se le reprochase al matemaético la soberbia de su
actitud, si se le reclamase su colaboracion, si se le demandase porque se recluye en
los altos glaciares a los que nadie salvo los de su clase le puede seguir, él contesta-
ré, con Jacobi: Por el honor del espiritu humano.

Weil también esta preocupado por la dispersién de saberes e insiste en la
importancia de los problemas matematicos. Y recuerda a Hilbert diciendo:
“Las Matemaéticas son un organismo para cuya vitalidad es indispensable la
unidad de sus partes”, o también, “Cualquier rama de la ciencia esta viva siem-
pre que tenga problemas en abundancia, la carencia de problemas es un signo
de muerte”.

Como decia alguien, pronosticar el futuro es dificil, es més sencillo con el
pasado. Weil, no anduvo descaminado en la seleccién de temas que él preveia
de importancia. Todos los que estan son:

La teoria de cuerpos de clases y sus ramificaciones, los grupos discontinuos y las
funciones automorfas mediante métodos aritméticos, la teoria de fibrados, las cla-
ses de Chern, la teoria de Hodge, las variedades Kéhlerianas, la teoria de de Rham,
la connivencia de la geometria algebraica con la topologia y la geometria diferencial,
los grupos finitos, la teoria de homologia, las distribuciones y su uso en ecuaciones
en derivadas parciales, el anélisis global y los sistemas dinadmicos.

Pero, ;como prever el ingente desarrollo del uso de la Matemaética en mul-
titud de actividades mas alla de la investigacion cientifica (que en cualquier
caso, Weil despreciaba) o la asombrosa revolucién del ordenador?

La segunda mitad del siglo est4 ya siendo considerada como una verdade-
ra Edad de Oro de las matematicas. A fe que los matemaéticos de este medio
siglo han estado a la altura del reto que lanzaba Weyl. Son tantos los proble-
mas de larga tradicién que se han resuelto recientemente, que hay una sensa-
cién de que los matemaéticos todo lo pueden, que han desarrollado sus técni-
cas y sus métodos, su lenguaje y sus herramientas de anélisis hasta extremos
de eficacia insospechada: la conjetura de Bieberbach, la conjetura de Mordell,
la conjetura de Kepler, el teorema de los cuatro colores, la conjetura de
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Poincaré (para n>3), el problema de Burnside, y muchos otros, mayores y
menores, ademas de, por supuesto, el Gltimo teorema de Fermat.

Este fascinante éxito ha sucedido a la par que, y en gran medida como con-
secuencia de, dos tendencias, en apariencia opuestas, dentro de la investiga-
ci6on. Por un lado, una promiscua connivencia de saberes en la que se han roto
compartimentos estancos de conocimiento. Y por otra, una impresionante
extension de la aplicabilidad de las matemaéticas, no sélo en los campos cien-
tificos tradicionales sino en numerosos dmbitos de la empresa, la administra-
cion, la ingenieria o la tecnologia:

la aritmética de los niimeros primos y la geometria algebraica en la criptografia y la
codificacion; la teoria de nudos y la mecénica cuéntica o la genética, las superficies
de Riemann y las supercuerdas, los proceso estocésticos y las finanzas, las redes de
telecomunicaciones y las representaciones infinito-dimensionales de grupos, las
curvas elipticas y las formas modulares en la resolucion del tltimo teorema de
Fermat; el analisis matematico y la geometria algebraica en los solitones, la modeli-
zacién matematica de la epidemiologia y el desarrollo del virus del sida...

André y Simone Weil en las vacaciones de 1922.

Schouten, presidente del Congreso de Amsterdam de 1954 que antes hemos
mencionado, es consciente ya de esa presencia cada vez mas general de las
matemaéticas, y en su discurso de apertura afirma: “Es ahora claro que préctica-
mente todos los 4mbitos de las sociedades modernas, en guerra y en paz, nece-
sitan matematicas de todo tipo”. La observacién de Schouten venia en gran
parte motivada, por la importancia que la teoria de juegos y la investigacion
operativa, por ejemplo, habian tenido durante la segunda guerra mundial.
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Las matematicas son herramienta indispensable para organizar informa-
cién, para tomar decisiones y extraer conclusiones. Y ese papel no ha hecho
sino crecer con el advenimiento y el uso generalizado de los ordenadores y de
las modernas redes de informacién y comunicacion.

Los ordenadores estan suponiendo ya cambios profundos en la forma de
entender las mateméticas. La enorme potencia de calculo y de simulacién
hace de los ordenadores verdaderos laboratorios virtuales (es decir, matema-
ticos; hay quien describe a las mateméticas como la ciencia de los objetos vir-
tuales). La pregunta no es sélo si existe tal solucién, sino como hallarla y en
cuénto tiempo, en una situacion real. Problemas como P y NP, la cuestién de
la Teoria de la Computacion, es también un reto fundamental de la Matemaética
actual, como ha destacado la Fundacién Clay. La modelizacién matematica es
ahora extraordinariamente fina y ambiciosa, lo que exige nueva matematica
para modelizar, para organizar los datos y para ser capaces de distinguir lo
espurio de lo legitimo.

El ordenador, la computacion, la inteligencia artificial, nos hacen ver ahora
que una cuestiéon como ;cudles son los limites de la inteligencia natural o arti-
ficial?, que Smale propone, pueda ser un problema matematico, o que enten-
der el proceso de la visiéon por ordenador o de los procesos de aprendizaje le
induzca a Mumford a proponer una revisién radical de la estructura axiomati-
ca, silogistica, de toda la Matematica.

Atiyah, en la introduccién del reciente libro de la Unién Matematica
Internacional, Mathematics: Frontiers and perspectives,(Matemadticas: fronteras y
perspectivas) comenta:

Cuando observamos los cambios que se han producido en Matematicas [en el siglo
XX] y los cambios atin mayores que debemos esperar, uno podria sentirse pesimis-
ta: ;pueden las Matematicas continuar su avance a este ritmo frenético y seguir
siendo esa disciplina que amamos? Yo, personalmente, soy optimista y por dos
razones. La primera es su larga e incesante historia. [...] La segunda razén para el
optimismo es que las Matematicas han mostrado una consistente capacidad para
renovarse a si mismas mediante la sintesis de los trabajos precedentes y la infusion
de nuevas ideas, algunas de las cuales procedian del mundo real. S6lo de esta mane-
ra podran los jévenes matematicos seguir haciendo avanzar nuestra ciencia.
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