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EL ROL DE LA MATEMATICA
APLICADA






Excmo. Sr. Presidente de la Comunidad Autonoma de la Region
de Murcia,

Sres. Rectores Magnificos de las Universidades Puiblicas de la Region de
Murcia,

Excmas. e Ilmas. Autoridades,
Queridos amigos y compaiieros de la Comunidad Universitaria,

Serioras y Seriores:

1. Introduccion

Permitanme comenzar con unas palabras sobre mi profesion.
Las matematicas son uno de los logros culturales mas antiguos de la
humanidad, como la literatura, el arte o la muasica. Las matematicas
deben ser entendidas como una actividad humana, un fendmeno so-
cial, que forma parte de la cultura, de su evolucion historica, e inteli-
gible solo en un contexto social. De hecho, las matematicas siempre

han sido desarrolladas en combinacion con otros campos.

Veamos algunos ejemplos significativos de este tipo de matematicos:



Pitagoras (582-505 a.C.). Sus ensefianzas basadas en las disciplinas
del saber cientifico de la época (aritmética, astronomia, geometria y
musica) no las concebia separadas unas de otras, sino como un siste-
ma de saber interdisciplinar.

MYOAI OPAZ

Pitagoras

Arquimedes (287-212 a.C.) Aunque el principio de Arquimedes fue
introducido como principio (Eureka), de hecho puede considerarse
un teorema demostrable a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
para un fluido en reposo, mediante el teorema de Stokes.

Arquimedes

10



I. Newton (1643-1727) Newton, una de las mentes mas importantes de
la historia, comparte con Leibniz el crédito por el desarrollo del calcu-
lo integral y diferencial, que utilizo para formular sus leyes de la fisica.

Newton

G. Leibniz (1646-1716) Se le reconoce como "El dltimo genio univer-
sal".

Leibniz
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C.F. Gauss (1777-1855) El principe de los matemdticos, junto a Ar-
quimedes y Newton ocuparia el podium de los grandes genios de las
matematicas a lo largo de la Historia.

“Las encantas de esta ciencia subilime,
las matemdticas, »sdlo se le revelan

a aquellas que tienen el vales

de profundizar en ella”

Carl Friedrich Gawss

Gauss

S. Kowalewskaya (1850-1891) Fue la primera mujer Catedratica en el
norte de Europa y la primera en ser editora de una revista cientifica.

S. Kowalewskaya
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J. von Neumann (1903-1957) Es considerado como uno de los mas
importantes matematicos de la historia moderna.

Young man, in mathematics you don't understand
things. You just get used to them.

(John von Neumann)

izquotes.com

La matematica como una profesion en si misma no tiene mads
de 150 anos. Y la distincion entre matematicos puros y aplicados es
aun mas joven, aunque esta distincion, hoy en dia, parece bastante
artificial. La Matematica Aplicada pueden ser vista como la parte de
las matematicas que trabaja con modelos relacionados con problemas

de la vida real.

En basicamente todos los campos de la ingenieria, la computa-
cién y simulacién cientifica son indispensables. Algunos ejemplos
son: tomografia por ordenador, disefio geométrico, reconstruccion y
visualizacion, dispersion de los campos electromagnéticos y acustico,
mecanica de sélidos, mecanica de fluidos, procesamiento de sefiales,

procesos quimicos, etc.
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Hoy en dia, la industria utiliza, a menudo, matematicas direc-
tamente. El Jefe de Exxon, en un informe expresaba: “Al parecer, muy
pocas personas reconocen que la alta tecnologia que se utiliza hoy en dia es
esencialmente de cardcter matemadtico... Las matemdticas estian, o deberian
estar, jugando un papel integral en la industria de los Estados Unidos para

acercarse a sus desafios, aqui y en el extranjero”.

De hecho, las matematicas parece ser la tecnologia clave de

nuestro futuro y también el "lenguaje de los ingenieros".

Entonces porque podemos escuchar...

Scanned at the American
Institute of Physics

Eugene Wigner

El fisico Eugene Wigner dijo: el milagro de la adecuacion del len-
guaje de las matemidticas para la formulacion de las leyes de la fisica es un

regalo maravilloso que ni entendemos ni merecemos.
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%
Steven Weinberg
Steven Weinberg es otro fisico que encuentra la aplicacion de
matematicas desconcertantes: Es muy extrasio que los matemdticos sean
guiados por su sentido de la belleza matemdtica para desarrollar estructuras
formales que los fisicos solo encuentran tiles mds adelante. Es como si Neil
Armstrong en 1969, cuando puso el primer pie en la superficie de la Luna se

hubiera encontrado huellas de los pasos de Julio Verne.

Yo creo que el motivo es que la Matematica se volvio pura.

2. Las matematicas se volvieron puras: Siglos XVII y XIX

En un principio, es decir, en Platon, el conocimiento matemati-
co se distinguid considerablemente de la creencia perceptual comun

sobre el mundo.
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Platon

La Ciencia, para los griegos no era lo que llamamos "ciencia"
hoy en dia, entre los antiguos y nosotros se cierne la revolucion cien-

tifica, el comienzo de las ciencias experimentales.

Los pioneros de la nueva ciencia, como Galileo, pusieron a las
matematicas en un lugar central en el disefio del universo de Dios.

Los grandes pensadores de la época - desde Descartes y Galileo a
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Huygens y Newton — hicieron matematicas como ciencia y ciencia

como matematicas sin ninguin esfuerzo para separar las dos.

Sin embargo, a lo largo de los siglos XVIII y XIX, la imagen cam-
bi6 drasticamente: poco a poco y sin darse mucha cuenta, los matema-
ticos comenzaron a introducir conceptos que tenian poco o ningun
significado fisico directo. Este sentimiento aparece en el pensamiento
de muchos de los matematicos mas innovadores de finales del siglo

XIX, hoy en dia, sigue siendo la ortodoxia estandar para algunos.

Cantor

La nueva vision embriagadora de las matematicas que acom-
pand este cambio estd quizas mejor expresada por Cantor: Las mate-
maticas son totalmente libres en su desarrollo. La esencia de las matemdticas

reside en su libertad.
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Una justificacion usual es la diferencia entre el descubrimiento
del calculo por parte de Newton y de Leibniz. Newton no pretendia
que sus técnicas matematicas constituyesen una teoria o método ge-
neral en lugar de disenar algoritmos para todo uso, él se ‘limitd” a
resolver un problema individual tras otro. La cuestion fue que el en-
foque simbolico algebraico de Leibniz demostréo ser mucho mas

flexible y eficaz que el geométrico de Newton.

Fourier

No obstante, nunca se ha perdido la conviccion que las teorias
matematicas representan verdaderamente la estructura subyacente
del mundo y la aprobacién de estas teorias como la descripcion de
los fendmenos. Quizas el ejemplo mas claro en el siglo XIX fue el in-

novador trabajo de Fourier (1768-1830) sobre la dinamica del calor.

18



3. El impacto de las matematicas en otras ciencias: Siglo XX

Los matematicos pasaron afnos de aprendizaje en un sistema
completo de la abstraccion antes de hacer su propio pensamiento. El
siglo XX hizo un replanteamiento de los fundamentos de las matema-
ticas, se caracteriza por un nuevo enfoque de las matematicas, impul-
sado por el famoso juego de David Hilbert (1862-1943) "problemas

matematicos” en el Congreso Internacional de Matematicos de 1990.

He who seeks for methods without having a
definite problem in mind seeks in the most part in
vain.

(David Hilbert)

izquotes.com

En el periodo de 1950 a 1970 los matematicos se concentraron
en torno a problemas de la topologia algebraica, geometria algebraica
y analisis complejo y desarrollaron nuevos conceptos y nuevos me-
todos. Como consecuencia del nuevo enfoque de las matematicas, los
matematicos puros se alejaron de las aplicaciones y no se veia la ne-
cesidad de colaborar con otros cientificos. Las matematicas se convir-
tieron mas en si, y la distincion entre pura y matematica aplicada se

hizo mucho mas pronunciada.
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Desde el comienzo de la década de los anos 70, hubo un retorno
a los temas mas clasicos, pero en un nuevo nivel. La aplicacién de las
matematicas abstractas han permitido realizar algunos de los avances
mas sorprendentes del siglo XX en Fisica, en ciencias de la vida y en
tecnologia. Las nuevas herramientas matematicas y los desarrollos en
la tecnologia informatica, en algoritmos, en modelos matematicos y en

la informatica cientifica han dado lugar a notables descubrimientos.

Hacia el final del siglo XX, se ve la necesidad de reducir las li-
neas de division dentro de las matematicas, para abrirse hasta otras

disciplinas y fomentar la linea de investigacion interdisciplinar.

La opinion actual es que esta interaccion se esta fortaleciendo
aun mas en el siglo XXI. Se estan realizando esfuerzos para facilitar la
colaboracion en la investigacion y obtener una nueva generacion de

matematicos y cientificos interdisciplinares.

Durante los ultimos 50 afios, la evolucidon de las matematicas, la
informatica y las comunicaciones han hecho posible la mayor parte de
los impresionantes descubrimientos en las ciencias basicas, las tremen-
das innovaciones e invenciones en ciencias de la ingenieria y la tecno-

logia y los grandes logros y avances en economia y ciencias de la vida.
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Cada rama de las matematicas tiene un potencial de aplicacion

tanto en otros campos de las matematicas como en otras disciplinas.

4. Las matematicas son el futuro

Citaremos algunas posibles aplicaciones donde las matematicas

son y van a ser fundamentales.

Creatividad y eficiencia: Cada vez mas empresas utilizan a los ma-
tematicos para la busqueda de soluciones asociadas a la mas amplia
gama de cuestiones.

Como cura: Las matematicas ha asumido un papel importante en
muchas ramas de las ciencias de la vida, como en el desarrollo de
nuevos medicamentos, terapias y curas.
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Redes para un mundo organizado: Sin gran capacidad de redes de
comunicacion y transferencia de datos, seria imposible navegar por
Internet o incluso hacer una llamada telefonica.

Produccion eficiente: Una importante contribucion a los retos que
plantea el desarrollo, la produccion y el procesamiento ha sido reali-
zada por el modelado, la simulacion y la optimizacion.

Matematicas para los chips del Mafhana: Durante muchos anos, la
modelizacion matematica y la simulacién numérica se han empleado
con éxito en los desarrollos de la tecnoldgica eléctrica.
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Riesgos financieros: Métodos basados en la teoria de la probabilidad
y la estadistica, se utilizan a menudo para analizar los riesgos finan-
cieros en sus diversas formas.

Imagen virtual: Los datos se convierten en accesibles so6lo una vez
que se han procesado y filtrado con eficientes algoritmos.

Matematicas como la madre de la invencion: el enfoque matematico
permite entender mejor los problemas, reconocer lo que es esencial,
poder hacer predicciones en situaciones dificiles y para tomar mejo-
res decisiones.
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Por lo tanto, es imprescindible ensenar bien las matematicas...

La experiencia en la ensenanza de las matematicas numéricas
es muy modesta en comparacion con, por ejemplo, el cdlculo, la
geometria o el algebra elemental. Se puede distinguir aqui entre dos
etapas: la primera etapa (pre-ordenador), a principios de 1960 - fina-
les de 1980, cuando las herramientas computacionales eficientes no
estaban disponibles y la educacion se centrd en cuestiones tedricas, y
la segunda etapa, que comenzo6 quiza en el inicio de la década de
1990. El sistema educativo basado en las ideas de la matematica pura
y aplicada en los niveles de iniciacion se ha desarrollado durante las

dos ultimas décadas.

En cuanto a la ensefianza de los métodos numéricos y las ma-
tematicas aplicadas se refiere, debemos distinguir entre dos tipos de
niveles introductorios: para estudiantes con menor conocimiento de
las matematicas fundamentales y para estudiantes que ya ha comple-
tado los cursos basicos de cdlculo, algebra, etc. El estudio de temas
matematicos mediante el uso de los ordenadores permite obtener
aproximaciones numeéricas a problemas de interés y nos permite
acercarnos a las aplicaciones reales (modelos). Estd matematica prac-
tica permite sacar conclusiones tedricas muy valiosas para entender

los algoritmos usados.
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Las clases pricticas son de capital importancia. El objetivo debe ser
inducir a los alumnos al estudio activo de las matematicas y fomen-

tar la actividad cientifica interdisciplinar.

5. Matematicas del planeta Tierra 2013

La iniciativa internacional Matematicas en el Planeta Tierra
pretende reclamar la atencion de los investigadores sobre los grandes
retos que afronta nuestro mundo y mostrar al publico la potencia de
la herramienta matematica para tratar este tipo de problemas, que
abarcan desde el cambio climatico hasta el estudio de enfermedades

infecciosas.
Segun el andlisis de los datos registrados antes y durante el

temblor de Lorca por un equipo internacional, la explotaciéon de los

acuiferos de la vega lorquina alterd el estado de fuerzas bajo la super-
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ficie terrestre, controlando las caracteristicas del terremoto, como

pudo comprobarse con modelos matematicos.

La matematica espafiola estd en muy buena forma pero tiene un
cierto déficit en lineas que sean realmente interdisciplinarias y en las

que haya una colaboracion real entre matematicos y experimentalistas.

La difusion publica de los resultados de la investigacion, de forma
entendible, didactica e impactante es muy importante. No se espera que
un desarrollo de investigacion matematica ayude a entender los canceres
o permita avanzar en la obtencion de energias renovables, y sin embar-

go, tal y como muestran diversas experiencias de éxito, asi es.

6. Algunas aplicaciones en Ingenieria Naval y Oceanica

Son muchas las aplicaciones que la Matematica Aplicada tiene
relacionada con la Ingenieria Naval y Oceanica. Aqui simplemente
mencionaremos algunas con las que nuestro grupo de investigacion

esta relacionado.

Una herramienta fundamental en el diseno naval son las super-
ficies NURBS. Son muy eficientes para la construccion del mismo pe-
ro no tanto para el analisis dinamico del mismo. El problema es que

el movimiento de estas superficies genera artefactos en el disefio. Pa-
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ra paliar este problema existen otras formas de generar mallas como
los esquemas de subdivison, los cuales tienen muchas aplicaciones en
diseno asistido por computador y procesado de imagenes. La cons-
truccion y analisis de estos esquemas son una parte fundamental de

la investigacion de nuestro grupo.

Cuando lo que deseamos es optimizar el disefio de un barco y
obtener nuevos disefios que mejoren alguna caracteristica del barco,
la modelizacion matematica es de gran ayuda. Esta es otra de las ra-
mas de nuestro grupo. Aqui mencionaremos simplemente un par de
ejemplos de este tipo de aplicaciones que dieron lugar a dos proyec-

tos fin de carrera.

1) Optimizacion de la estructura de un quimiquero teniendo como
funcién objetivo reducir el peso: Los objetivos fueron conseguir
una estructura Optima sobre la base de una cifra de mérito
seleccionada, mejorar las prestaciones del buque gracias a un
software de modelizacion y disefo, y finalmente estudiar los
criterios matematicos de optimizacion. La reduccion de peso
obtenida en este disefio, gracias a un acierto de la eleccion de
variables de diseno, asi como de sus restricciones, fue del
16,35% del peso total de la estructura. Asi podemos decir que
estas herramientas matematicas nos ayudan a poder realizar
buques mas competitivos, reduciendo el coste tanto de

adquisicion como de vida operativa.
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2) Modelizacion de la maniobrabilidad de un buque a baja velo-

cidad: La identificacion de pardmetros para el movimiento no
lineal mediante el control adaptativo de maniobra y mediante
los ensayos oportunos en el modelo del buque dieron valores
bastante reales. Los ensayos para la identificacion de parame-
tros fueron realizados por el Marine Cybernetics Laboratory en
Trondheim, Noruega. A través de los ensayos realizados con el
modelo del buque se pudieron obtener valores de los parame-
tros que le proporcionan al CyberShip II una maniobrabilidad
muy completa. Se cree que los valores obtenidos en los ensayos
estan muy cerca de los valores reales. Ademas, demostré que
realiza la maniobra deseada a lo largo de la ruta y en presencia

de oleaje y viento.




7. Conclusion final

En definitiva la Matematica Aplicada es fundamental para el
avance de la Ciencia. Y los problemas de la Ciencia motivan el avan-
ce de la Matematica Aplicada. La unidn de los cientificos nos hara
mas fuertes y nos permitira ir resolviendo los problemas tan impor-

tantes que quedan pendientes...

El reto es complejo pero el viaje va a ser fascinante.
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Esta charla esta dedicada a:

A Sonia por tantas y tantas cosas.

A Roberto y Lidia por dar sentido a mi vida.

A mi madre por darme todo desde que naci.

A Pedro por hacer feliz a mama.

A Manolo y Carmen por ser un ejemplo de dedicacion.

A mis familiares y amigos (muchos de ellos de esta casa).
A la Educacién Puablica que me ha permitido ser lo que soy.
A los que me quisieron y que ya s6lo estan en mi corazon.

Y muy especialmente a ti papa, por quererme tanto.

Gracias a todos
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