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Y después ¢qué?
Tom Sandg's &q
om Sanders es un investigador y
profesor de Matemdticas en la
Universidad de Cambridge. Sus
principales  investigaciones  se
centran en la teoria de los
niimeros, drea en la que ha conseguido
resultados espectaculares — en los ltimos
tiempos. En estas lineas le conocemos un
poco.
¢Cuando empezaron a gustarte las
matematicas?  ¢Recuerdas  algin
acontecimiento concreto que te
marcara? ;Por qué decidiste
estudiar matematicas?
No creo que hubiera ningin
suceso particular despertara mi
interés; he estado bastante
interesado en las matematicas
desde siempre. Supongo que
me gustaba la investigacién |

"S1 lo dinico que tienes es un martillo, todos los problemas parecen clavos”

a la conclusién de que pese a las
diferencias externas, en el fondo hay
muchos  trabajos  similares.  Unos
trabajos te dan mds autonomia y otros
tienen horarios mds exigentes, pero
habitualmente hay algo que entender y
desarrollar, y esto siempre podria
hacerse de manera matematica.
¢Cudles son tus temas favoritos y por
qué? Mientras que tus resultados son
principalmente sobre la teoria de los
nimeros y tienen un sabor mds
combinatorio, normalmente empleas
las herramientas y usas el lenguaje
del analisis. Hablanos de
eso. ¢Un matemaitico tiene
que saber "de todo"?
Supongo  que  veo las
matemdticas en dos partes:
hay objetos que tratamos de
estudiar, y luego estdn las
herramientas con las que los

cientifica en general pero mis {TomSandersfu = Py estudiamos. Para mi, el

aptitudes  para los  experimentos
practicos siempre fueron limitadas as{
que de un modo natural me dirigf hacia
las matematicas. Me gusta entender
cémo funcionan las cosas, pero no estoy
terriblemente interesado en las cosas
especificas y las matematicas se adaptan
muy bien a esta perspectiva.

Héblanos un poco sobre tu carrera.

Mi carrera ha sido bastante estdndar:
vine a Cambridge como estudiante
universitario hace 11 o 12 afos y
completé los diversos grados antes de
obtener un puesto de investigacion en el
Christ's College. Entre tanto he viajado
varias veces a las costas este y oeste (de
los Estados Unidos) y también a Suecia.
Viajar es algo para lo que esta carrera es
particularmente adecuada, y los escasos
requerimientos  fisicos  hacen  que
siempre  tengamos  mucha  mds
flexibilidad que en otros trabajos. Creo
que esto es atractivo para alguna gente.
Si no fueras matematico, ¢qué serias?
jPodrfa ser muchas cosas! Hay un
montén de trabajos disitintos que creo
que podrian gustarme, aunque no esté
claro el éxito que tendria en los mismos.
A medida que pasa el tiempo, he llegado

analisis cae en el segundo bando

mientras que la teoria de los ndimeros
estd en el primero. En sus origenes
supongo que la teorfa de los nimeros
trataba de entender los nidmeros
naturales del mismo modo que la fisica
trata de entender el mundo real. Para
hacerlo necesitamos herramientas y ahf
es donde entra el andlisis. Ahora mismo
nuestro entendimiento de los nimeros
enteros es tan desastrosamente
inadecuado que muchos argumentos en
la teorfa de los ntmeros tienen sélo un
mindsculo ingrediente tedrico. Debo
decir que mi trabajo viene justo aqui:
trato de transformar un problema en
una pregunta de andlisis tan pronto
como puedo y resolverlo alli.

Esto lleva a la pregunta de mis areas
favoritas: podrfa decir que el andlisis
porque es el drea que encuentro menos
dificil de entender; sin embargo, podria
decir que la teorfa de los ndmeros
porque me parece tan fundamental..;
pero quizds la respuesta sea que el
andlisis funcional porque combina la dos
fuentes principales de herramientas
matemdticas, andlisis y édlgebra, en una
potente coleccién de herramientas.

Bernard Baruch

La hoja volante
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¢Coémo es la vida de un investigador? ¢Cémo te enfrentas
a un problema? ;Cémo encuentras uno?

No estoy seguro de saber cémo es la vida de un investigador
tipico pero por mi parte me aproximo de un modo bastante
informal. Tengo una coleccién de problemas que me interesan
y pienso en ellos de cuando en cuando. Ocasionalmente leo un

pregunta porque frecuentemente viene acompaiada de la
légica incorrecta de que si no es util entonces no deberia
hacerse. Creo que uno podria defender razonablemente las
matemadticas puras como un arte, pero no es una posicién que
yo haya tomado nunca. También podria decir que ayuda a las
matemadticas aplicadas, que si que son ftiles, pero nunca he

archivo

paper  del

borradores

arXiv  (un para

electrénicos de  articulos
cientificos al cual se puede acceder a través
de Internet) o en una revista y trato de
sacar nuevas ideas. Entonces trato de

integrar esas ideas en mi entendimiento y

normalmente llego a la conclusiéon de que

son realmente ideas que ya conocfa con

otros disfraces. En las raras ocasiones en

que las ideas son realmente nuevas intento

entender qué pueden hacer de lo que no

pudiera hacer antes. Tras mucho de eso a veces encuentro que
puedo aplicarlas a algunas de las preguntas en las que estoy
interesado.

Como todos los matematicos, estaras cansado de escuchar
"¢y eso para qué vale?". ;:Qué respondes? ¢Cual es tu idea
de las matematicas (son un trabajo, una herramienta, un
arte...)?

Si, creo que a todos nos han hecho esa pregunta alguna vez.
No estoy seguro de la naturaleza del conocimiento.
Ciertamente creo que gran parte de las matemadticas es qtil
para algunas partes de las ciencias, pero mi trabajo no es
particularmente cercano a esto. Supongo que la informaética
deberfa desarrollar y proveer aplicaciones para las cosas sobre
las que pienso, pero es algo que no me preocupa. En general,

"

pienso que la pregunta ":para qué sirve esto?" es una mala

3 Sabflas qué...?
Las emisoras clandestinas y la teoria del GPS
Imagina que tuvieras un aparato receptor de ondas de radio

con antena orientable que permite no sélo captar las ondas de
radio sino determinar la direccién en la que estd el lugar de
donde proceden. Si te ha parecido liosa la explicacién, espera a
ofr el nombre: jradiogoniémetro! Pues eso, imagina que
tuvieras un radiogoniémetro y hubiera una emisora de radio
clandestina en tu ciudad jcémo podrias determinar desde
dénde estdn emitiendo? En efecto, bastaria con que fueras a
dos lugares distintos y midieras la direccién desde la que viene
la emisién en cada uno de ellos. Si marcas cada uno de esos dos
puntos en un plano y trazas las lineas con las direcciones
obtenidas se cortardn en un punto jel lugar desde donde se
realiza la emisién! Bueno, lo de dos puntos es en teorfa, porque
la imprecisiéon de las mediciones harfa que el punto de
interseccién no fuera muy exacto y por eso quizd convendria
que hicieras 3 o mds y acotaras asf la zona.

Vale, ahora imaginate la siguiente situacién, mds absurda
todavia (Ah... ;Que la primera no te habfa parecido absurda?
¢Asf que eres ti el que sale los fines de semana a descubrir
emisoras clandestinas?). Imaginemos que los emisores
clandestinos te han secuestrado y te han llevado con ellos a la
guarida desde la que emiten. Ahora te gustarfa saber dénde te
encuentras (para mandar un SMS a alguien y que venga a
buscarte). £ imaginemos que tuvieras un aparato que "fuera al

revés" que el radiogoniémetro, esto es, que te permitiera medir

El Departamento de Matematicas
de la Universidad de Cambridge

visto una prueba "no anécdotica" de

eso.  Personalmente pienso  que
fomenta una forma de pensar muy
buena y que quizds el hecho de que se
haga es mds importante que el

resultado final. Realmente no lo sé,

pero cuando me hacen esta pregunta

normalmente me rfo de ella.

¢Coémo ves el presente y el futuro,

tuyo y de las matematicas?

El futuro de las matemadticas es una
cuestién interesante. A corto plazo pienso que seguird mds o
menos como ha hecho, con un incremento de la participacién
de los ordenadores. En mi drea he notado una gran cantidad
de repeticién de trabajo desde mediados del siglo XX, lo que
sugiere que hay suficiente volumen de trabajo y que tenemos
que empezar a pensar como administrarlo. Pienso que esto
excluird el trabajo no asistido por ordenador e imagino que la
parte humana de las matemadticas (y de la ciencia en general)
se convertird mas en un deporte. Menos descabelladamente,
sobre mi personalmente imagino que continuaré con las
matematicas durante un tiempo. Cada vez mds, la gente en
estos dfas tiene méas de una carrera en su vida y ciertamente
no quiero limitarme a una, asi que supongo que el algin
momento otra cosa me fascinard y lo haré.

Muchas gracias, Tom, un placer hablar contigo.

la distancia desde la que se estd emitiendo algo, pero no la
direccién en la que esté el lugar desde donde se emite. Cémo
podrfas determinar dénde te encuentras? En efecto, bastaria
con que midieras la distancia a tres puntos conocidos (ipor
qué no tus tres emisoras de radio favoritas?) para saber que te
encuentras en la interseccién de tres circunferencias, con
centros en esos puntos y radios iguales a las respectivas
distancias. ;Y por qué tres? Muy sencillo, dos circunferencias
se intersecan en dos puntos (salvo que tengas la suerte de que
las circunferencias sean tangentes, pero si te han secuestrado
unos emisores clandestinos no pareces la tipica persona con
suerte). La tercera circunferencia (siempre que su centro no
esté en la linea que une los centros de las otras dos, pero no
creo que tus tres emisoras favoritas estén alineadas),
intersecard con las otras dos en un sélo punto. De nuevo, por
aquello de los errores, cuantas méds mediciones hagas, mejor,
pero teéricamente valdria con 3.

Pues bien, los sistemas de navegacién, tan populares hoy en
dfa, funcionan "esencialmente" (en esta esquinita que queda no
podemos dar muchos més detalles) con la misma idea en 3
dimensiones. Varios satélites (unos 24) rodean la Tierra y con
nuestro receptor sabemos a qué distancia se encuentran los
que vemos (normalmente vemos unos 8 o 10, asf que no hay
problema). La

necesitarfamos 3 satélites, pues aunque tres esferas se cortan

curiosidad es que tedricamente sélo

en dos puntos, js6lo hay uno de ellos sobre la superficie de la
Tierra, que es la cuarta esfera que necesitdbamos!




¢ Qué es esto?

iTenez!
Las puntuaciones en el tenis y los
“timos” de la base 60
Alguna vez te has preguntado
por qué son "tan raras" las
puntuaciones y expresiones
que se utilizan en el tenis?
Como primera curiosidad, la
palabra tenis viene del francés fenez que
quiere decir "ahf va" y es lo que decfan
los jugadores al golpear la pelota.
En cuanto a las puntuaciones,
originalmente parece que se contaba de
15 en 15 y que un juego se ganaba a los
60 puntos: 15, 30, 45 y juego. Pero con
el tiempo, en lugar de decir "cuarenta y
cinco" la gente comenzé a decir
"cuarenta" para acortar y quedé fijada
la expresién.
¢Y por qué 60 puntos? Puede que el
origen también sea francés, pues en la
Edad Media el 60 era un nimero clave
en Francia. {Con decir que setenta en
(que
literalmente es "sesenta y diez")! Y en

francés se dice soirvante-dix
aquella época, en la que la mayorfa de
los deportes se jugaban por dinero (go
es que crefas que acabamos de inventar
las apuestas deportivas? jLas apuestas
deportivas son mas antiguas que el
deporte! Mds o menos...), habia leyes
que prohibfan apostar mas de 60 deniers
(una moneda de la época).

De hecho, atn nos quedan vestigios de
lo importante que fue el ntmero 60 en
el pasado, al igual que hoy lo es el 100

(Si consideras que hoy en dfa el 100 no
es importante, piénsalo en euros: 60
euros son 10.000 pesetas que era lo que
mas molaba antes, ahora mola mas un
billetito verde. Si, ya que lo piensas, 500
debe ser un ndmero imaginario o algo
asi..). Los vestigios mds importantes
son los que han quedado en la medicién
del tiempo y de los dngulos.

Obsérvese que en los dos casos, el
nimero 60 es importante pero ho es
exacto del todo decir que el tiempo y los
dngulos se escriban en base 60. En
ambos hay un "megamix" bastante
simpético. En el tiempo se usa el
sistema sexagesimal para los minutos y
los segundos, pero se usa el decimal
para las décimas y centésimas de
segundo o cuando decimos cosas como
72 horas, en lugar de 1 12 horas que
serfa lo correcto en base 60. Igualmente,
en los 4ngulos 360 grados tendrfan que
ser 6 0 grados, por ejemplo. De hecho,
si nos fijamos, el mejor ejemplo de esta
mezcla del 60 con otros ntmeros lo
vemos cada dfa jen cualquier reloj de
agujas!

La préxima vez que alguien nos diga
que el tiempo y los dngulos se cuentan
en base 60, ya sabemos qué decirle: Si,
pero...
¢Qué

entonces? Los antiguos... jlos antiguos

tiene de importante el 60
en general! consideraban que los tinicos
niimeros genuinos eran los ndmeros
enteros. Los ntmeros hoy llamados

En un reloj estan muy presentes
tanto el 12 como el 60

racionales, para ellos eran como de

segunda  categorfa, "cocientes de
enteros". El ndmero 60 tiene la ventaja
de tener muchos divisores (1, 2, 8, 4, 5,
6, 10, 12, 15, 20, 30 y 60), lo que entre
otras cosas facilita el cédlculo con
fracciones. Observemos que, de hecho,
60 es el nimero més pequefio que es
divisible por 1, 2, 38, 4, 5 y 6.
Convencerte de esto deberfa ser muy
facil si te suenan las palabras "minimo
comun multiplo".

Pues bien, los babilonios dividieron la
circunferencia en 360 arcos iguales, los
llamaron grados y asignaron un Dios a
cada uno de ellos. También colocaron
las 12 constelaciones del zodiaco en el
circulo, abarcando cada una 30 grados
(y por tanto 30 dioses). De hecho,
implantaron un sistema religioso muy
estricto que precisaba que los angulos
fueran construidos mediante regla no
graduada y compas y defendia que el
universo habfa sido creado con ese
método de construcciéon geométrica.

Esto también "cojea", sobre todo desde




que el gran Gauss iniciara con su construccién del heptadecagono

regular la teorfa de poligonos constructibles, que nos dice que un

poligono regular es constructible con regla y compas si y sélo si su

ntmero de lados es una potencia de 2 multiplicada por primos de

Fermat (un primo de Fermat es un primo que sea una unidad mayor

que 2 elevado a una potencia de 2). Eso significa que los tnicos #-

agonos constructibles con 7 menor o igual que 360 son los que tienen

3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 17, 20, 24, 30, 32, 34, 40, 48, 51, 60, 64, 68,

80, 85, 96, 102, 120, 128, 136, 160, 170, 192, 204, 240, 255, 256, 257,

272, 320 y 340 lados. En particular es imposible hacer el poligono de

360 lados, es decir, determinar lo que ocupa un grado.
Como dato curioso, el
sistema posicional de base
60 de los babilonios también
contiene vestigios de un
sistema de base 10. Y si no,
mirad cémo eran las 59
cifras que usaban (el cero, en
principio era un espacio en
blanco).

Pero estdbamos hablando del tenis y de sus peculiares expresiones,

¢no? ¢Qué hay de los origenes de las palabras love y deuce? La Gltima

deriva del francés a deuxr du jeu ("a dos puntos del juego"). En inglés se

acort6 primero a a deus y luego a deuce. Es dudosa la veracidad de que

love provenga de la expresion francesa para el huevo, l'ocuf, a pesar de

lo que cuadraria la cosa... Una explicacién mds probable es que venga

del lof holandés/flamenco que significa honor. En los tiempos en que

se usaba la  expresion,

Inglaterra recibia gran

cantidad de inmigrantes de

los paises bajos debido al

protestantismo entrante.

Teniendo en cuenta que se

jugaba por dinero, si un

Jjugador no anotaba puntos, se

podria decir que jugd por el §

honor... k

Matematicas en la Residencia

El dfa 25 de febrero a las 19:30 en la Residencia de Estudiantes
(http://www.residencia.csic.es/, metros Gregorio Marafién y
Reptblica Argentina), dentro del ciclo "Matematicas en la
Residencia", el escritor y matemdtico Guillermo Martinez
(http://www.guillermo-martinez.net/) impartird la conferencia
"Series légicas y crimenes en serie". A partir del cuento "La muerte y
la brajula", de Jorge Luis Borges, se introducira el tema de las series
l6gicas y las posibles maneras de continuarlas. Se explicara la paradoja
de las reglas finitas de Wittgenstein y se expondrdn varias
conclusiones, en relacién a los relatos de

crimenes en serie, a los tests de

inteligencia, al aprendizaje de una norma,

a la cuestién de espiritu y letra de la ley, a

la definicién del azar o a la basqueda de

una lengua perfecta. La presentadora sera

la escritora y periodista Rosa Montero.

Escrito y maquetado por Carlos Vinuesa.
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