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Un renovador de I’ensenyament

Santalo va escriure molt sobre I'ensenyament de les matematiques,
tant per al camp universitart com respecte als ensenyaments pri-
mari 1 secundari. Tal com explica el seu deixeble Carlos Segovia
Fernandez, hi ha hagut molta gent que ha parlat sobre 'ensenya-
ment de les matematiques 1 ho ha fet sota diferents enfocaments,
«pero Santalo, més que prendre aquests tipus de posicions, el que
ha fet ¢és escriure... perque les paraules se les duu el vent, igual que
les bones intencions». Santaldo ha tingut sempre aquesta idea: cal
escriure, perque les coses quedin. I val a dir que Santalo ha sabut
parar 1 escriure amb claredat 1 elegancia.

Moltes de les seves propostes, que es troben en diversos llibres,
estan resumides a L'educacio matematica, avui, una obra que Editorial
Teide va publicar el 1975 a la seva col'leccio «Que cal saber». Alla
Santalo hi fa diverses consideracions sobre les matematiques, el seu
paper, la seva importancia social, la forma d’ensenyar-les. En el cas
de I'ensenyament superior, Santald destacava que la situacio havia
canviat des que ell estudiava, perque els alumnes actuals —del
1975, pero tambe¢ d’ara— «es conformen a adquirir unes certes
tecniques o proveir-se d'un conjunt de coneixements que els si-
guin utils per a defensar-se en la lluita per la vida». Per aixo es
declara partidari d’'un ensenyament terciari, que es diferenciaria de
I"'universitar: en que aquest darrer seria la culminacié dels estudis,
mentre "altre serviria per als professionals que es conformen amb
els coneixements aplicables o per als investigadors que es dedica-
ran a una altra ciencia.

Pero en tot cas cal establir uns coneixements 1 una forma d’en-
senyar a la Universitat, tant per als que fan matematiques com per
als qui estudien altres carreres pero necessiten unes bases matema-
tiques. En el cas dels primers, Santal6 manifesta que calia fer coe-
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X1stir matematica pura 1 matematica aplicada, com a I'escola. Criti-
cava la tendencia que havia anat constituint uns primers cursos
molt purs, amb la qual cosa es feia «amés matematica per a I'esperit
que per a la vida. S’ha considerat la matemartica com la ciencia del
raonament pur 1 logic. Hom no n’ensenyava les aplicacions, dei-
xant que "alumne hi lluieés en acabar els estudis s1 la vida I ho exi-
giar. Pero aixo, diu, va fer perdre bons matematics que tenien una
orientacto més aplicada 1 afavoria que a les facultats sorgis un cert
«nticientificisme», un malestar que apareixia per 'eliminacio
d’una part de la matematica.

Per aixo, Santalo proposava que en I'ensenyament superior hi
hagués una part basica, de dos o tres anys de durada, en la qual s’es-
tudiés la matematica com una unitat, en la seva part pura 1 en la
seva part aplicada. Després, caldria entrar en 'etapa d’especialitza-
€10, perque ¢s impossible abastar tota la matematica actual amb
profunditat.

Quant als no-matematics, Santalo destacava que és dificil triar,
dintre I'extensio de les matematques, allo que és atil a cada carre-
ra. El problema ¢és que els professors son bons coneixedors de
la matematica, «pero poc preocupats per la matematica que llurs
alumnes necessiteny. Trobar que cal ensenyar 1 la manera de fer-ho
¢s un gran repte pedagogic.

Per aixo, Santalo proposa que s’ensenyin algunes coses sense
les etapes intermedies, deixant de banda, si cal, el rnigor for-
mal 1 cridant més al desenvolupament intuitiu. També cal en-
senyar a moure’s en la muntanya de coneixements que els ma-
tematics —com altres cientifics— han creat. «Ara —diu San-
talo— es tracta d'ordenar 1 transferir aquestes novetats a aquells
a qui poden interessar.» I com que els matematics han fet ser-
vir un llenguatge només accessible als no iniciats, ara han d’apla-
nar el cami « transtormar els durs corriols, oberts a matxet per
esforgats pioners, en suaus autopistes per al transit dels qui sola-
ment desitgen arribar als cims com més aviat millor, per tal d’a-
profitar-se dels immensos, atils 1 bells horitzons que s’hi contem-

plen».
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RENOVACIO MATEMATICA, PERO AMB MESURA

En una entrevista que i van fer el 1991,1 que es troba al lhibre
que li dedicaren dintre la serie «Testimonios para la experiencia de
ensenar», a Santald I preguntaren com definiria el docent.Va res-
pondre que el definiria per les qualitats que ha de tenir, sobretot la
1 menys en 'ensenyament secundari. En

de no avorrir I'alumne
les nombroses conferencies que ha fet en els darrers anys, Santalo
ha explicat que cal fer la classe atractiva 1 que per aixo cal buscar
la millor forma d’ensenyar.

Una altra necessitat és que el docent conegui I'alumne, cosa
que no ¢s facil en el sistema argenti, on el professor fa unes poques
hores a molts llocs diferents. I fins 1 tot a la Universitat, encara que
als primers cursos no era facil, se’l pot coneixer a partir de tercer
o quart 1, com diu Santalo, «només mirant ja es veu pels ulls si
entén o no entény,

A la pregunta de com definiria el concepte d’ensenyar, Santalo
destaca que la primera dificultat és deaidir que es vol ensenyar. | es
tracta que I'alumne aprengui coses noves. Pero Santalé no veu que
aixo es produeixi ara al secundari —s1 més no, a I'Argenuna.
Declarava que ’alumne sap menys en acabar que en comengar
perque esta malament el programan.

S1 Santalé s’ha preocupat de I'ensenyament de les matemati-
ques a la secundaria ha estat, en part, perque quan va veure les
coses que les seves filles havien d‘aprendre va pensar que allo era
un disbarat. La petta, Claudia, ho explica aixi: 'any 1973, quan feia
quart de secundari, es va trobar que entre 'activitat politica crei-
xent d’aquells anys 1 comengar a sortir amb un noi, va suspendre
diverses assignatures. I una va ser matematiques, que va deixar estar
fins a la convocatoria seglient de mar¢ —el que per a nosaltres
seria setembre.

La nit abans de I'examen li va dir al seu pare que no entenia
certes coses. I ell, després de mirar-s’ho, i va dir: «Son “pavadas™,
aixo ni ho estudiis perque no serveix per a res». Casualment, allo
va ser el que va sortir a I'examen. Aixi que va seguir arrossegant
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I"assignatura 1 es va posar de tots colors quan els professors li pre-
guntaren com era que una filla de Santalo suspenia matematiques.

Des d’aleshores, Santald es va dedicar molt més al tema de les
matematiques a la secundaria, per evitar que hi haguessin en els
programes coses que, segons ell, no servien per a res, pero que
podien dur un alumne al suspens.

Santalo és ferm partidari de la renovacio matematica, pero evi-
tant-ne els excessos. A L'educacio matematica, avui explica que en
matematiques, passat un cert limit, «’exactitud no serveix per a
res». Cal saber, diu, 'hora d’arribada d'un avié en hores 1 minuts,
pero no serveix per a res coneixer-lo en decimes de segon. També

cal saber resultats que sorgeixen d'un conjunt de casos —les elec-
cions en un pais democratic—, pero no importa gens un cas par-
ticular —el vot d'una persona concreta.

Per aixo, en un determinat moment, va néixer una matematica
menys precisa 1 menys referida a casos concrets, perd molt més util
que la tradicional per a tractar les ciencies no exactes: la matema-
tica moderna. Per aixo, aproximadament des dels anys 60, es va
anar substituint la matematica classica, «rigida 1 per a un mon ideal,
per la matematica moderna, més flexible 1 per al mon reals. Aixo
no es retereix a Iaparell logic, on totes dues matematiques son
iguals, sin6 a I'aspecte calculatort 1 utihtari. I Santalo destaca que
aquesta matematica limita amb gran precisio els marges de 'error,
perque «raonar amb dades 1 resultats imprecisos exigeix una preci-
s10 a vegades més gran que no pas raonar amb dades rigidament
exactesy.

Pero Santalo també explica que «’entusiasme de la novetat
deixa de banda les vinculacions d’aquests models amb la natura i
amb la vida. S1 la matematica classica, per sintesis 1 simplificacions
successives, havia esdevingut obsoleta per la seva rigidesa, la ma-
tematica moderna s'havia excedit per 'altre canto, prenent una
flutdesa 1 una generalitat que feia dificil de concentrar-la a casos
concrets de la vida real».

Era cert que calia reformar I'ensenyament, ja que moltes coses
es mantenien simplement perque el protessor les havia apres en el
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seu temps 1 continuaven en els plans d’estudi. Eren coses que als
alumnes no els servien 1 a més els feia odiar les matematiques.
«En certs periodes de la historia —explica a L'educacio matematica,
avui—, amb una manera de viure estacionaria, en queé la matema-
tica 1 la técnica progressaven lentament, la tasca de docent era facil.
Era suficient que mestres 1 professors ensenyessin allo que ells
havien aprés quan eren estudiants. (...) Els llibres de text també
duraven diverses generacions. Els Elements d’Euclides van ser llibre
de text durant dos mil anys.»

Pero ara el ritme del progrés obliga a canviar acceleradament
programes 1 metodes, la majoria d’ensenyants han d’explicar coses
que ells mateixos no van estudiar. [ a més «cal preparar els alum-
nes per al mon d’avui 1, si és possible, per al de dema en que ells
s’hauran de moure».

A T'Argentina, aquesta renovacid va dur, segons Santald, a fer
una matematica trivial, sense cap dificultat. En una entrevista que
li feren el 1991, ho explica de forma contundent, criticant que als
llibres de matematiques modernes hi hagués sempre els famosos
dibuixos de conjunts per deduir coses que el nen ja entén. Santalé
explica que s’incloien unes grans figures per fer entendre que 3 és
més gran que 2: hi havia tres micos 1 dues gabies i1 calia posar un
mico a cada gabia. Com que un es quedava sense, s’entenia que 3
era major que 2. Pero Santalo deia que aixo eren puerilitats: «No
expliqui aixo a primer grau, sin6 al jardi d’infancia. Digui-li a dos
nens que s’ han portat molt bé 1 que els donara el mateix premi a
tots dos. I Ii déona dos caramels a un i tres a 'altre. I miri la cara
que posen.» Es van voler ensenyar coses que el noi ja apren sol. |
després els alumnes eren fluixos en matematiques i arribaven a la
Universitat amb un baix nivell.

[ és que tal com explica Segovia Fernandez, «molta gent es posa
a fer canvis 1 se’ls en va la ma». Pero Santalé sempre ha estat molt
equilibrat 1 «va ajudar molt a mantenir el seny en 'ambient». | aixo
s’ha plasmat en molts llibres de text que ha publicat 1 que milers
d’alumnes han fet servir, aixi com en conferéncies 1 textos teorics
que han ajudat a molts professors a fer nous plantejaments.
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Santalé s'ha mantingut sempre al marge de la politica, tant de
la general com de I"'academica, 1 per aixo mai no ha tingut carrecs
ministerials ni universitaris. Aquesta independencia personal, unida
al seu enorme prestigi professional ha permes que en les moltes
comissions importants en les quals ha participat la seva veu 1 el seu
bon criteri matematic exercissin una forta influéncia. Es coneguda
en els mitjans educatius argentins la justificacio «Ho ha dit
Santaldr, que molt sovint ha sentenciat resolucions importants.

Si en el mon politic Santalé s’ha mantingut neutral; en el mon
educatiu s’hi ha involucrat de ple. Ha recorregut molts paisos fent
conferéncies 1 cursos per a professorat de secundaria, ha escrit
nombrosos llibres per a professors 1 per a estudiants 1 ha aportat
sempre el seu seny docent 1 matematic. El seu llenguatge senzill 1
humil pero sempre motivat 1 convincent 1 la seva facilitat de comu-
nicacio, mai no mancada d’un fi sentit de I'humor, tamb¢ ha con-
sagrat Santalé com a conferenciant.

Educatuvament, Santaldo ha defensat sempre posicions renova-
dores, propiciant canvis, adequacions 1 modernitzacio del que s'ex-
plica 1 de com s’explica, pero defensant, pel damunt de tot, la bona
formaci6 matematica. Santalo ha entes la didactica no com a cien-
cia, sindé com a metodologia. Geometria 1 resolucio de problemes
han estat dos camps on ha incidit especialment, seguint les linies
de pensament de Pere Puig 1 Adam, George Polya 1 d’altres.

La seva vinculacio 1 la seva col-laboracio constant amb la Union
Matematica Argentina I’han portat a ser un bon valedor d’'una gran
organitzaci6 derivada de 'UMA 1 I'Olimpiada Matematica Ar-
gentina (OMA). 'OMA, liderada en els darrers trenta anys pel
professor Juan Carlos Dalmasso, ha generat una innombrable quan-
titat d’activitats per a professors 1 alumnes, des de seminaris a con-
cursos, revitalitzant sempre la formacié matematica 1 movent mi-
lers de persones cada any. A tall d'anecdota, al llarg de 1998 'OMA
va involucrar més de 700.000 persones en les seves activitats. Per a
IFOMA, I'ajut, el consell 1 la participacio de Santald han estat sem-
pre un motiu d’orgull 1 de referencia. I gracies a ell la tradicional
influencia de matematics de I'Estat espanyol en I'ensenyament ar-
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genti ha tingut una continuitat amb Claudi Alsina, Miguel de Guz-
man 1 d'altres col-laboradors habituals de FTOMA.

A mvell universitari, alguns dels lhibres de Santalo esdevin-
gueren autentics classics, destacant 'enorme difusio de Vectores
y tensores con sus aplicaciones. La seva familia explica I'anecdota
que, en moltes ocasions en que apareix el nom de Santalo, han
sentit exclamar: «jAh, vectores y tensores!». Altres obres influents
seves son La probabilidad y sus aplicaciones, Probabilidad e inferencia
estadistica, Geometria proyectiva 1 La geometria en la formacion de pro-
fesores, entre moltes d’altres. Algunes han estat traduides a d’altres
idiomes.

MATEMATIQUES PER A LA SOCIETAT

En ¢l nivell basic, dels 5 als 12 anys, Santalé considera que cal
ensenyar «tot allo que hom consideri que ha de saber qualsevol
habitant d'un pais. Denominem aixo alfabetitzacio matematica 1
qualsevol ciutada que desconegui allo que s’hi ensenya ha de ser
considerat analfabet matematicr. Aixo inclou les quatre operacions
elementals amb nombres naturals 1 racionals positius, més algunes
definicions geometriques i les arees 1 volums de les figures 1 cossos
més simples 1 regulars. | tot aixo sense embotir els coneixements a
pressio, sind fent-los adquirir a través de la curiositat de 'infant,
«el qual, afortunadament, té sempre curiositat per qualsevol cosa
que li sigui presentada adequadament».

A T'ensenyament secundari, Santalé explica que la matematica
presenta les mateixes caracteristiques, perd que es torna mes abs-
tracta 1 raonada, alhora que apareix «una de les seves caracteristiques
principals: 'axiomatcar. També proposa que s'hi incloguin temes
com probabihitats 1 estadisuica. I també que s’hi introdueixi I'as dels
ordinadors, no pas com un afegit als sistemes tradicionals, sin6 per-
que la informanca «quedi inclosa en els programes de matematiques
de manera natural, com a cosa substancial amb altres temes».

Relacionada en certa manera amb la informatica, una de les
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innovacions dels darrers vint anys ha estat I'ds de calculadores
electromques, cada vegada més accessibles, més barates 1 més
potents. Santaldo no ha estat mai en contra que es fessin servir.
Considera que un cop has fet tot el raonament no cal dedicar
temps a una operacid que pot fer una maquina.

Finalment, cal prestar atencid a les aplicacions, pero no tant a
les classiques d’aplicar formules precises 1 d’abast limitat, sin6 a
casos menys definits pero més frequients a la vida real. Aixo fa que
a més d’aprendre una tecnica —com geometria en coordenades o
algebra lineal— «s'utilitzin de manera viva conceptes que d’altra
manera poden semblar artificials. La teoria de grafs [conjunts de
parells ordenats que satistan una certa relacio entre dos conjunts|
presenta sovint enginyosos problemes que, en forma de joc, il'lus-
tren molt bé sobre 1dees profundes de topologia 1 combinatoria».

Tot aixo ha de portar a una bona preparacio per encarar la
carrera o la dedicacio professional que cadascu trii. Pero tambe és
imprescindible per preparar bons ciutadans. Ara que ens bombar-
degen amb tantes xifres macroeconomiques 1 que ens ofereixen
nombroses oportunitats per demanar credits, €5 més important que
mai una educacié matematica que impedeixi tant 'engany comer-
cial al client —o la tria no prou reflexiva— com la manipulacio de
dades que permeten estendre una determinada idea sobre situa-
cions politiques o economiques o sobre enquestes d’opinio.

Pero les matematiques no nomes tenen aquest vessant practic,
ineludible en una societat moderna 1 democratica. Santalo escrivia,
el 1975, que també serveix per a ensenyar I'alumne a moure’s pel
mon «amb unes lleis logiques, no contradictories 1 que encaixin
entre elles de forma organica en ésser seguides igualment per tots
els individus. Es a dir, cal aprofitar la matematica per a educar I'a-
lumne, no sols en les seves relacions amb la natura, sind també en
el seu capteniment envers la societat.

Per aixo, «cal educar la intuicié perque vegi el conjunt per
sobre de I'individu. Neix aixi la idea de funcio que presideix tota
la matematicar. | per aixo pot ser menys important saber calcular
amb exactitud la superficie d’un cercle que constatar la forma com



UN RENOVADOR DE CENSENYAMENT 107

varia en relacio amb el radi. educaci6 matematica serveix per
aprendre a trobar solucions no evidents 1 «per manca d’educacio
matematica, encara la societat lluita 1 envesteix sense fre per con-
querir solucions trivials, que la majoria de vegades no resolen res,
o molt poca cosa. Molts han mort lluitant per implantar solucions
trivials, preses com a bandera i1deologica. Molts, en canvi, viuen
encara gracies als antibiotics 1 als marcapassos, que han estat les
solucions no trivials a grans problemes». Arribem, doncs, a la
matematica com a forma de raonament que permet tenir una visio
més amplia del mon 1 a considerar tots els factors, atenent unes
normes. Una ciéncia que educa per a la tecnica 1 per a la recerca
cientifica, pero que també educa per a la vida 1 per assolir una
societat millor.
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El llegat cientific: de la matematica a la medicina i la fisica

Quan a Lluis Santalo se i pregunta de quins treballs de recerca esta
m¢és satisfet respon que dels primers, els que va preparar a Ham-
burg sobre geometria integral, perque era un tema nou. I amb la
seva senzillesa habitual diu que després «he viscut de rendes, amb
amphacions, generalitzacions o aplicacions practiques dels matei-
xos treballsy.

Sens dubte, no es pot pas dir que desenvolupar tot un camp nou
en matematques 1 ser-ne el maxim exponent mundial sigui viure de
rendes. Pero certament els seus treballs amb Blaschke van ser decisius
en la seva carrera 1 ell va tenir la capacitat i 'afany de desenvolupar tot
aquest tema mnovador. Ho ha dit Mark Kac: «Durant anys Santalé ha
estat el lider indiscutible en el camp de la Geometria Integral».

Junt als seus treballs de recerca, 'obra de Santalo en aquest camp
s’ha recollit en llibres com el ja citat Introduction to Integral Geometry,
publicat el 1953, 1 Integral Geometry and Geometric Probability, primer
volum de I'Encyclopedia of Mathematics and its Applications 1 publicat el
1976. Aquest es va traduir al rus el 1983 1 al xines el 1991, El 1955
havia escrit Geometria Analitica en col-laboracio amb Julio Rey Pastor
1 amb Manuel Balanzat.

Els seus treballs son molt citats. Els cita el seu mestre, Blaschke, en
el lhibre que va publicar el 1955, tutulat Vorlesungen tiber Integral Geo-
metrie. Ho fa el mateix Blaschke en altres obres 1 també citen Santalo
altres matematics com Hadwiger, Fejes Toth 1 Stoka.

Els resultats obtinguts per Santalo es van aplicar en la teoria dels
cossos convexos 1 cal destacar-ne el treball sobre transversals de con-
junts de figures convexes que s’aplica a problemes d’optimitzacio.
Aquests treballs son citats, entre d’altres, per Eggleston a Convexiry
(1958), per Valentine a Convex Sets (1964) 1 per Hadwiger, Debruner
1 Klee a Combinatorial Geometry in the Plane (1964).
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Els estudis de Santalo varen permetre generalitzar el problema de
'agulla de Button, exposat al capitol 3. Santalé en va fer després I'es-
tudi de probabilitats sobre I'estera, un tema que va ser continuat per
R. E. Miles. Son aquests treballs els que els anys 60 1 70 varen fer que
la geometria integral interessés novament els probabilistes. Pero, tal
com explica Santalé a La matematica, una filosofia 1 una técnica, ja no es
va tornar a les probabilitats geometriques «en el sentit classic, siné en
el marc dels desenvolupaments moderns de la teoria de les probabi-
litats, sobretot dins els processos estocastics». En general, estocastic
significa que depen de Iatzar, pero en estadistica sTanomena estocas-
tic un proces que estudia 'evolucio d’un sistema qualsevol en el qual
la ller de probabilitat ¢s funcio del temps.

[D’aquesta torma, va neixer la geometria estocastica, que va ser
exposada de forma general per Stoyan, Kendall 1 Mecke el 1987.
Segons Santalo, «el tet més remarcable és que els problemes originats
pels processos d’elements geometrics combinats amb qtiestions pro-
babilisnques tenen un significat geometric clars. Com exemple, San-
talo ens parla dels mosaics aleatoris, que son una generalitzacio dels
mosaics classics estudiats ja al segle passat. Hi ha disset grups diterents
de simetries del pla que generen decoracions no equivalents. Aquests
disset grups conformen els anomenats grups cristal-logratics, que va
descobrir Fedorov el 1891 1 redescobrir Polya el 1924, En una re-
ferencia a art —com tantes altres que fa Santalo—, ens fa saber que,
tal com han provat els matematics Montesinos Amilibia 1 Rafael
Pérez Gomez, entre ¢ls mosaics de I'Alhambra de Granada s’han tro-
bat representacions dels disset grups de simetria possibles. Cinc segles
abans que es descobrissin, els arabs ja varen utilitzar tots els casos pos-
sibles per ornamentar aquest palau.

Sovint es pensa que només una part de les matematiques té apli-
cacions, pero que conforme les teories es van ampliant 1 complicant
només son utls perque els mateixos matematics elaborin els seus tre-
balls. La matematica, un cop traspassat cert mivell, pot convertir-se en
massa complexa perque els no-entesos no nomes n'arribin a escatir
el significat sin6 fins 1 tot perque vegin que certes formules 1 meto-
des tenen molt a dir en el mon real 1 no només en el de les idees.
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Aixi, Santal6 esmenta un problema classic de la teoria de proba-
bilitats geometriques: quina és la probabilitat que un triangle definit
per tres punts a 'atzar dins d’'un domini determinat sigm acutangle

¢s a dir, tingui tots tres angles aguts. Un problema similar és trobar
la probabilitat que el triangle tingui un angle compres entre 175° i
180°, essent, per tant, marcadament obtusangle. També hi ha proble-
mes que plantegen si el fet que d'un conjunt de punts n’hi hagi més
de dos que estan alineats es deu a algun motiu o es produeix per
atzar.

Aquests problemes han donat lloc a I'anomenada teoria de la
forma, que ha tingut aplicacions en camps com la geologia. Aixi, s’ha
utilitzat per esbrinar s1 en la distribucio de jaciments de certs mine-
rals algunes alineacions es poden considerar degudes a I'atzar o no. El
mateix s'ha fet servir per estudiar distribucions de plantes o matolls
o per esbrinar si les distribucions de menhirs en una determinada
regié tendeixen a alineacions o a formacions circulars. Per tant, pro-
blemes teorics que en principi semblen destinats a explotar les possi-
bilitats de certes branques de les matematiques troben una utilitat
directa en camps tan diversos com geologia, biologia o arqueologia.

LESTEREOLOGIA I LES SEVES APLICACIONS

Hi ha dos treballs més de Santalé que varen obrir noves vies en
geometria 1 que han proporcionat aplicacions molt recents en molts
camps, entre els quals hi ha la medicina. Son «Sobre la distribucion
probable de corpisculos en un cuerpo deducida de la distribucion
de sus secciones», publicat el 1943 a la Revista de la Union Matematica
Argentina, 1 «Sobre la distribucion de los tamanos de los corpusculos
contenidos en un cuerpo a partir de la distribucion de sus seccio-
nes», que va apareixer el 1956 a la publicacié madrilenya Trabajos de
Estadistica. Aquests treballs estan a la base de la moderna estereolo-
gia.

L'estereologia ¢és, tal com explica Santalo, «una branca interdisci-
plinaria, 1 tor¢a interessant, les tecniques de la qual fan server a una
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gran varietat de disciplines, molt allunyades entre si en aparenca,
com ara la biologia, la mineralogia 1 la metal-largia». Curiosament,
aquesta branca de les matematiques va néixer gracies a unes obser-
vacions fetes durant el Congrés Internacional d’Anatomia que es va
celebrar a Nova York el 1960. Alguns participants, explica Santalo,
varen observar que es plantejaven molts problemes que consistien a
deduir una estructura tridimensional a partir d’'unes imatges bidi-
mensionals. Per exemple, calia coneixer la forma exacta d’'un tumor
del qual nomeés s’hagués observat una seccio gracies a alguna tecni-
ca d’exploracio. I es va veure que en metal-largia 1 en mineralogia
també es presentaven problemes d’aquesta mena.

Per aixo, es va fer una reuno nterdisciplinar a la Selva Negra
alemanya el maig de 1961. Alla es va batejar la disciplina 1 va néi-
xer la Societat Internacional d’Estereologia. El primer president,
Hans Elas, va ter-ne la definici6 segtient: «Estereologia és un con-
junt de metodes per a I'exploracio de I'espai tridimensional a par-
tir del coneixement de seccions bidimensionals o projeccions sobre
plans. Es a dir, es tracta d'una extrapolacié del pla a I'espai». El 1963
es va celebrar el primer Congrés Internacional d’Estereologia, que
des d’aleshores es ta cada quatre anys.

L'estereologia serveix per obtenir moltes dades a partr de sec-
cions d'un cos que conté materials o cossos diferents. A partir dels
talls s’obtenen dades que ens proporcionen moltes caracteristiques
completes. Santald n'exposa uns quants exemples: estimacio de
volums, d"arees, de longituds, del nombre de particules convexes, de
la curvatura migjana 1 de formes d’aquests cossos.

Pero una de les aplicacions més espectaculars 1 que ha tingut
més impacte directe en moltes persones és 'aplicacio a la tomogra-
fia computada. Aquest és un metode no invasiu que permet obte-
nir imatges molt completes del cos huma. Es el que també solem
anomenar escanner 1 que consta d'un aparell de raigs X que es va
desplacant 1 que permet obtenir dlesques» mole fines d'allo que
analitzem 1 a la profunditat desitjada. Aixi, es poden obtenir nom-
broses seccions d'una part del cos 1 estudiar diverses caracteristiques
per saber, per exemple, si hi ha algun tumor. El verb anglés «to scan»
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¢s pot traduir per «estudiar detalladament». Els escanners, per tant,
fan un rastreig, analitzant una part del cos de forma minuciosa.

Un problema que es presenta és recompondre a parur de les
diverses seccions la forma tridimensional real. I les possibilitats de fer-
ho varen néixer d'un problema que aparentment només era una
curiositat matematica. El va proposar I'alemany J. Radon el 1917.
Santalé I'enuncia en la forma més simplificada: «sigui, en el pla, un
conjunt convex K que conté en el seu interior un altre conjunt con-
vex K. Considerem totes les rectes del pla que tallen K. Algunes no
tallaran Ky 1 d’altres el tallaran segons una certa corda de longitud
variable a. Suposem que coneixem a per a totes les rectes que tallen
K, podrem a partir d’aixo concixer la forma 1 la posicio de K2
Radon va demostrar que és possible 1 que aixo permet reconstruir
sempre allo que hi ha I'interior de K, perque és pot aplicar el sistema
quan Ky ¢s un conjunt de punts qualsevol contingut a K.

El 1963 entra en escena un fisic: Allan Mcleod Cormack. Havia
nascut a Johannesburg (Sud-africa) el 1924 1 va morir el 7 de maig
de 1998 a la seva casa de Winchester (Massachusetts, Estats Unuts). Es
va graduar en Fisica 1 enginyeria a Ciutat del Cap 1 va ampliar estu-
dis a Cambridge (Anglaterra). E1 1956 va passar un any sabatic a la
Universitat de Harvard, pero ja es va quedar als Estats Units, con-
tractat per la Tufts University a Medford (Massachusetts). Tanmateix,
va seguir investigant amb el ciclotré —accelerador de particules— de
Harvard. Cormack va aplicar les formules de Radon —anomenades
transformades de Radon— pero amb una variacio: va suposar que les
rectes que tallaven K eren raigs X 1 va mostrar que st es coneixia la
seva intensitat a 'entrada 1 a la sortida es podia deduir quines impu-
reses o obstacles s"havien interposat en el seu cami.

Més tard, el sistema va ser perfeccionat 1 patentat per Godfrey
Newbold Hounstield. Nascut el 1919 a Newark (Anglaterra), als 12
anys ja mostrava un apassionament per I'electronica 1 molta destresa.
Va estudiar a I'escola d’enginyeria electrica Faraday House de Lon-
dres i es va convertir en una eminéncia en radar 1 en informatica.
Hounsfield treballava a 'TEMI Briash Company, que el 1968 va adop-
tar com a projecte de recerca el tema de la tomografia. Hounsfield
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va aconseguir construir un aparell que integrava fins a un total de
300.000 linmes de raigs X que travessaven el cos. Naturalment, calia
un ordinador que fes aquesta integracio. Per aixo parlem de TAC o
Tomografia Axial Computada. El primer aparell es va instal-lar el
1971 en un hospital de Wimbledon 1 es va utilitzar per a I'estudi del
cervell, on es podien distingir tant petits tumors com diferenciar la
substancia grisa.

L'any 1979 Cormack 1 Hounsfield reberen el premu Nobel de
medicina en un cas molt singular: no és gens usual que aquest guar-
do sigui per a un fisic 1 un enginyer electronic, dues carreres allunya-
des de la medicina. I com diu Santalo, st Radon hagués viscut, «de
ben segur que hauria compartt el guardo». EI 1979 ja hi havia més
de 2.500 aparells de TAC repartits a 50 paisos 1 amb els quals s’havien
fet diagnostics a més de 2 milions de persones. En assabentar-se del
guardo, Housnfield va dir: «El millor premi és I'allau de cartes de gent
que ha estat curada gracies al sistema que va permetre detectar els
seus tumors malignes a temps.»

La precisio del TAC ha anat augmentat de manera que avui en
nomes uns segons ¢s poden obtenir imatges que permeten visualit-
zar minimes alteracions de qualsevol organ o teixit 1, per tant, desco-
brir tumors en un estadi molt inicial. La seva exactitud arriba avui a
estudiar fragments de teixits o organs de nomes 1,5x1,5x13 mil-lime-
tres. A mes, es tracta d'una técnica no invasiva, perque no cal fer cap
tall n1 obtenir cap mostra.

Els raigs X del TAC travessen el cos en diversos sentits 1 amb
angles d'incidéncia diferent —/1aparell fa un gir de 180" al voltant de
la persona—, per la qual cosa obtenim una visié total 1 no només
d’una sola banda. Al principi, 'escanner, pel seu cost, només es va uti-
litzar per estudiar estructures nervioses intracraneals. Les imatges ofe-
reixen diferents tonalitats de gris que diferencien el greix, el liquid
cefaloraquidi, la substancia blanca, la substancia grisa, la sang 1 1'os. Les
imatges també permeten detectar, a més de petits tumors, zones on
s'ha destruit la miehna que protegeix els nervis, hemorragies, infla-
macions, plaques de calci, zones danyades, etc. En cas que es conside-
ri necessari, es poden mjectar substancies que ofereixen un contrast
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als raigs X —tal com es fa en ocasions en I'exploracio amb l'aparell
tradicional de raigs X, en el cas, per exemple, de Iaparell digestiu.
Aixo permet estudiar unes estructures molt concretes.

Per al sistema nervios s utilitzen dos tipus de TAC: la cranial 1 I'es-
pinal. La primera es fa servir molt després de traumatismes, ja que
permet observar si s’han produit hematomes o contusions o lesions
cerebrals o s1 sThan introduit cossos estranys. Serveix tamb¢ per esbri-
nar ¢l tipus d’accident vascular cerebral que ha patit una persona. I si
hi ha hemorragia es pot concixer el punt concret per on sagna l'arte-
ria. La TAC espinal es fa servir per diagnosticar trastorns medul-lars
—traumatismes 1 tumors—, siringomicha —formacié de cavitats a
I'interior de la medul-la espinal— o compressio per hernia discal.

En els darrers anys la TAC s’ha aplicat a altres parts del cos. Aixi,
ara serveix per localitzar tumors ossis, pero tambeé alguns trastorns de
la columna vertebral, com 'hérnia discal. Tamb¢ es pot fer servir per
avaluar la massa corporal. En obtenir una imatge tridimensional de
I'0s, es pot calcular el seu contingut mineral 1 detectar si la persona
pateix ostcoporosi, un trastorn que torna els ossos més tragils 1 que ¢és
usual en la gent gran —sobretot en dones.

La TAC ha facilitat més avengos en ser combinada amb altres tec-
niques. Aixi, s’ha associat a la gammagrafia. Aquesta tecnica es basa en
la introduccio al cos de substancies radioactives, per estudiar la distri-
bucio de la radioacuvitat que han generat. Algunes d'aquestes subs-
tancies s'acumulen en teixits lesionats. A traveés d’aparells de mesura
de la radioacuvitat emesa a cada zona 1 d'un ordinador que fa els cal-
culs 1 transforma les dades en una imatge, es poden detectar les zones
on hi ha lesions.

La combinacid de la TAC 1 la gammagrafia ha portat a la Tomo-
grafia per Emissio de Positrons (TEP). En aquest cas, s"administra una
substancia que emet positrons, que son 'antiparticula de I'electro. Els
positrons son, doncs, particules subatomiques que tenen les mateixes
caracteristiques que electro tret d'algunes que son oposades —com
ara la carrega electrica, en aquest cas positiva.

La substancia radioactiva que emetra els positrons s’administra per
via intravenosa 1 arriba al cervell. Alla es fixa als teixits de forma di-
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terent. Els positrons xoquen amb electrons, de forma que es despre-
nen raigs gamma. Aquestes radiacions son mesurades 1 processades
com en la TAC 1 al final obtenim també seccions transversals de
I'encefal, integrades en imatges tridimensionals. La TEP s’utilitza per
distingir zones lesionades 1 per diagnosticar certes malalties com
epilepsia 1 corea de Huntington 1 en accidents vasculars cerebrals.

Pero una caracteristica molt interessant de la TEP ¢és que les
substancies radioactives que s'injecten son formes d’oxigen o bé de-
rivats de la glucosa. Com que el cervell utilitza aquestes substancies
bé com a combustible bé per oxigenar les cel-lules, I'acuvitat cerebral
fa que la radiaci6 sigut més gran a les zones cerebrals on es produeix
acuivitat. La TEP no només ha permes fer molts diagnostics de fun-
ctonaments cercbrals anomals, sind que també s’ha utilitzat per obser-
var quines parts del cervell 1 de quina forma treballen quan es fan
diverses activitats, com ara llegir, recordar, memoritzar. Aixo ha
permes grans avengos en el coneixement del funcionament del cer-
vell 1 ha permés comparar aquest funcionament en persones sanes 1
en persones amb certes malalties. O bé esbrinar si entre les persones
dretanes o esquerranes o entre les qui han seguit o no un tipus d’e-
ducacio —per exemple musical— hi ha arees del cervell que funcio-
nen diferent en desenvolupar certes activitats,

Com que amb I'exposicio ens hem allunyat de les matematiques,
hi podem tornar de forma, si es vol, un tant rebuscada. L'escanner
també s’ha utilitzat per estudiar momies egipcies sense danyar-les. La
TAC ha permes estudiar el cos 1 ¢l seu embolcall, observar si els indi-
vidus tenien ferides 1 fins 1 tot esbrinar algunes de les malalties que
patiren. Les matematiques varen néixer, gairebé simultaniament, a
Babilonia 1 a Egipte. I quan els antics egipcis feien els primers calculs
1 els aplicaven basicament al comerg 1 a les construccions, a la mesu-
ra del terreny o als moviments dels astres, estaven posant les primeres
pedres d'una ciencia que, molt segles després, va possibilitar tecnolo-
gies utilitzades, precisament, per estudiar les interioritats de les mo-
mies trobades en aquell pais 1 corresponents, aproximadament, a
I"'epoca dels primers documents matematics.

El fet destacable ¢s, en tot cas, que uns problemes teorics van sig-
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nificar una de les revolucions més importants en medicina diagnos-
tica i en recerca biologica basica. Sense el desenvolupament matema-
tic per deduir formes tridimensionals a partir d’unes seccions, la
imatgeria médica no s’hauria pogut desenvolupar com ho ha fet. En
definitiva, la historia de la TAC és el millor exemple per als qui
creuen que els matematics s'ocupen de problemes poc reals i fan una
feina que no té una utilitat practica directa. Més aviat cal recordar allo
que deia el fundador de I'Institut d’Estudis Avancats de Princeton, tal
com hem explicat al capitol 6: els matematics, sense saber-ho, impul-
sen o afavoreixen avengos en tots els camps.

ALTRES APORTACIONS: DEL CAMP UNIFICAT A LA
GEOMETRIA DE NOMBRES

Probablement, els no entesos deuen acceptar amb més facilitat,
sense necessitat de gaires exemples, que les matematiques tenen una
aplicacio molt directa en fisica. Una de les recerques on Santalo va
treballar i va fer aportacions significatives és la teoria del camp unifi-
cat. El 1916, Einstein va donar a coneixer la seva Teoria de la
Relativitat General, que en realitat és una nova teoria de la gravita-
ci6. El fisic alemany de naixement —i suis de nacionalitat— va ela-
borar una teoria que substituia la d’'Isaac Newton, que segueix sent
una bona aproximaci6 quan la velocitat dels cossos ¢s molt menor
que la velocitat de la llum.

La geometria juga un paper essencial en la teoria d’Einstem.
Podem imaginar que la for¢a de la gravetat que actua sobre un cos
estd provocada perque un altre cos modifica I'espai-temps. Imaginem
aquest espai-temps com un llengol ben tibant. Posem al mig del
llengol una massa. Si és prou gran, enfonsara una mica el llengol. Aixo
fara que qualsevol altra massa menor que es trobi en un altre punt del
llengol sigui atreta per la primera. Aixo ens dona una idea intuitiva
de per qué una massa crea un camp gravitatori: distorsiona I"espai-
temps de manera que obliga a «caure» cap a ella a altres masses
menors. | quan més gran ¢ la massa, més distorsionat estara 'espai-
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temps 1 mes atraccio provocara en els altres cossos. Per aixo, la teoria
de la gravetat d’Einstein és una geometritzacié d’aquest tenomen.

Pero Einstein va observar que amb aquesta teoria de la gravetat
I"altra for¢a que es coneixia en aquell moment —I'electromagneti-
ca— quedava fora del seu sistema. Electricitat 1 magnetisme s’havien
considerat fenomens separats fins que diversos experiments realitzats
al llarg del segle X1X varen permetre deduir que eren manifestacions
diterents del mateix fenomen. Les equacions de 'escoces James Clerk
Maxwell, publicades el 1873, varen establir les lleis que imperen en
el camp electromagnenc. | encara que aquestes equacions semblin
tamb¢ un entreteniment per a cientifics, en van derivar en cadena
nombroses consequencies: alemany Heinrich Hertz va descobrir les

ones que porten el seu nom —ones hertzianes— en intentar demos-
trar la validesa de les equacions de Maxwell, T'talia Guglielmo
Marconi va aplicar les ones hertzianes per inventar la telegrafia sense

les va utilitzar

tils 1 la radio 1 John Logie Baird —un altre escoces
per transmetre imatges, inventant aixi la televisio. En ciencia h hau-
ria poques coses que, a la curta o a la llarga, poguéssim seguir consi-
derant simples entreteniments.

Emstemn va passar els altims trenta anys de la seva vida intentat
unir els camps gravitatori 1 electromagnetic, en el que s‘anomena
teoria del camp unificat. No ho va aconseguir 1 tampoc no ha acon-
seguit ningu fins ara. I és que a més de la for¢a gravitatona 1 'elec-
tromagnetica posteriorment es varen descobrir dues forces més. Una
¢s la for¢a nuclear feble, que té a veure amb certes formes de radia-
c10. I I'altra és la for¢a nuclear forta, que manté units en ¢l nuch de
I"atom les particules que I'integren —protons 1 neutrons. E1 1979,
precisament 'any que Cormack 1 Hounstield reberen el premi Nobel
de medicma, Steven Weinberg, Sheldon L. Glashow 1 Abdus Salam
van ser guardonats amb el premu Nobel de fisica per la seva teoria
electrofeble, que integrava la forga electromagnetica i la nuclear teble.

Pero ategir-hi la for¢a nuclear forta 1 despres la gravetat és un dels
reptes de la fisica actual. Per fer-ho, els fisics col-laboren estretament
amb els astrofisics 1 intenten estudiar les condicions que regien a I'u-
nivers fragments de segon —quatrilionesimes de trilionesima de
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segon— després del big bang inicial, quan se suposa que aquestes for-
ces encara no s havien separat. Aixo portaria a la teoria de la gran uni-
ficacid, que significaria la und, en una sola, de les dues grans teories
fisiques del segle: la relativitat 1 la mecanica quantica,

Pero aquests reptes de la fisica moderna complicarien molt I'ex-
posicio 1 queden fora dels objectius d’aquest llibre. Cal dir, pero, que
Santal6 va fer diversos treballs sobre el camp unificat, ja que aquesta
teoria fa molt ts de la geometria diferencial, un dels altres camps on
Santal6 ha treballat. Concretament, Santal6 té cinc articles que esmen-
ten explicitament el camp unificat. Els va publicar els anys 1959, 1960,
1966 1 1972 —dos en aquest darrer any. A la llista d’articles de Santa-
16, que es troba a I'apendix, aquests articles tenen els nameros 101,
103, 112, 127 1 128. Santalo va estudiar equacions molt generals que
donen com a casos particulars les d’Einstein 1 Schrédinger.

St en el camp unificat s’ha aplicat la geometria diferencial, cal dir
que en aquest darrer terreny Santalo també ha realitzat diverses apor-
tacions. No es tractava d'un camp nou, com la geometria integral, sind
una branca que ja s’havia desenvolupat des del segle XIX. Podriem dir,
de forma una mica prosaica, que la geometria diferencial estudia cor-
bes 1 superficies dividint-les en porcions infinitament petites. Santalo
va introduir en 'anomenada geometria afi metodes que només s’ha-
vien utilitzat fins aleshores en geometria metrica.

Concretament, aquesta aplicacid el va portar a estudiar les cor-
bes de Darboux. demostrant que coincideixen amb les corbes extre-
mals de tors16 total. En un article de 'any 1957, «Unas propiedades de
la representacion local de una superficie sobre otra», publicat a la Re-
vista de la Union Matematica Argentina, aplicava per primer cop els
meétodes de la referéncia mobil del francés Elie Cartan —precisament
el colllega que el va treure de la comissaria a Paris— a I'estudi de la
geometria diferencial. Pel que fa a la geometria de cossos convexos,
Santald va demostrar teoremes aplicats despres en disciplines d’interes
practic, com les teories d’optimitzacio.

Finalment, Santalé va realitzar aportacions a la teoria de nombres,
que estudia les propietats profundes dels nombres. Pero com a geo-
metra ho va fer gracies al fet que Hermann Minkowski va introduir
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I'anomenada teoria geomeétrica de nombres, que relaciona les propie-
tats dels nombres amb qiiestions geométriques. Minkowski era un
matematic litua, nascut a Aleksotas el 1864 i mort a Géttingen el
1909. En teoria de nombres, una de les seves aportacions va ser con-
siderar la xarxa formada pels punts del pla les coordenades cartesianes
dels quals son nombres enters. Pero un altre treball encara més cone-
gut va ser interpretar geometricament la teoria de la relativitat res-
tringida d'Einstein. Per aixo, va formalitzar 'espai quadrimensional
—tres dimensions espacials 1 una temporal— que porta el seu nom.
Minkowski fou, doncs, I'introductor formal del que anomenem espai-
temps. En el pla curids, resulta que havia estat professor, a Zuric,
d’Albert Einstein 1 uns anys més tard va establir el formalisme de I'es-
pai quadrimensional adaptat a una de les teories més conegudes del
seu exalumne.

Santaloé va fer una demostracid original del teorema de Min-
kowski-Hlawka, la demostracio d’una desigualtat conjecturada per
Mahler 1 la generalitzacié de resultats de Tsuji. En aquest darrer cas,
Santal6 va arribar a un teorema de geometria hiperbolica, paral-lel al
que Minkowski va enunciar en I'elaboracio de la teoria geométrica
de nombres.

En definitiva, Santalé no només va ser el maxim exponent en un
camp, sind que va realitzar reconegudes aportacions en d’altres. Pero
sempre des de la geometria. Com deia el rector de la Universitat
CAECE de Buenos Aires, Jorge E. Bosch, quan van nomenar Santalé
doctor Honoris Causa (el maig de 1992), el matematic catalanoargenti
t¢ «una decidida mentalitat geometrica: fins 1 tot quan el tema investi-
gat no sigui originariament geometric, ¢l tractament que ell li dona I'a-
proxima a aquella forma de pensament. A més, la geometria de Santalé
te
«perque els seus treballs estan sempre vinculats amb representacions

valgui I"aparent redundancia— sabor geometrior. Deia aixo darrer

que tradicionalment son considerades geometriques: corbes, superfi-
cies, figures, mesures, cossos convexos. Per contraposicié, hi ha altres
geometres, I'obra dels quals té més sabor algebraic, en el sentit que els
seus treballs consisteixen en Iestudi d’estructures abstractes que molt
llunyanament s’emparenten amb les figures de la vella geometria.
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[ Bosch afegi que aquest sabor geomeétric és coherent amb les con-
cepcions pedagogiques de Santald: sempre t¢ la tendencia a «reforgar la
intuicié de les coses, a conferir importancia a allo que I'alumne pot
veure i fer per si mateix, a mantenir una assenyada vinculacio entre el
coneixement que imparteix i la realitat, a reduir el formalisme a I"es-
trictament necessari per comprendre el metode deductiu de la mate-
maticar. I aixo dona a la vida intel-lectual de Santal6 una significativa
unitat: «és ¢l desplegament d’'un pensament coherent i sense fissures».

Una vida intel-lectual que I’ha portat a geometritzar de manera que
moltes teories matematiques han pogut arribar de forma més senzilla
als seus alumnes. I simbolitzades en aquells gestos en aire, en aquells
dibuixos que amb les mans feia Santalo a Taula 1 que transformaven
conceptes potser estranys I equacions complexes en elements visibles,
en coses existents, donant a tot aparell de calcul 1 deduccid una forma
que I'encabia en el mon real i no només en el de I"abstraccio.
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“Esforg¢a’t en el teu quefer...”

El 14 de juliol de 1977, Lluis Santalo va rebre el primer homenat-
ge public a Catalunya 1 a tot I'Estat espanyol. Matematic recone-
gut ja arreu, va haver d’esperar fins aleshores per rebre el primer
doctorat Honoris Causa d’una universitat catalana: la Universitat
Politecnica de Catalunya (UPC) —que aleshores encara es deia
Universitat Politecnica de Barcelona. L'acte va ser apadrinat 1 or-
ganitzat per Enric Trillas 1 en el seu parlament Santalo, a més de
les exposicions académiques que després comentarem, va tenir, en
primer lloc, uns comentaris sobre Pere P11 Calleja, que va assistir
a I'acte 1 que s’acabava de jubilar com a catedratic de I'Escola
Tecnica Superior d'Arquitectura de Barcelona, institucio a través
de la qual Trillas havia promogut la invesudura.

Aquest acte va ser I'inic1 d'unes bones relacions matematiques
1 personals amb Enric Trillas, Claudi Alsina, Eduard Bonet 1 d’al-
tres matematics del departament de Pi1 Calleja, que han donat lloc
a interessants contactes cientifics 1 humans. Santalo exerci de mem-
bre del Comite Editorial de la revista matematica Stochastica de la
UPC, participa com a president del Comite Cientific 1 com a con-
ferenciant en el Congrés Mundial de Matematiques al Server de
I'Home, celebrat a Barcelona el 1977, 1 comparti en no poques
ocasions actes i conferéncies amb Trillas i Alsina.

Enric Trillas va exposar la trajectoria cientifica 1 humana de
Santalo 1 en va destacar els seus treballs en geometria integral 1 en
altres camps. Trillas va acabar el seu parlament en elogi del nou
Doctor Honoris Causa amb aquestes paraules:

«Per acabar vull dir que la integracio de Santalo a la cul-
tura argentina 1 sud-americana és molt gran, sense que aixo
mai no 'hagi fet deixar d'ésser vei de la plaga de Sant Pere
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de Girona, la qual cosa, s1 'honora molt a ell, no pot deixar
massa tranquilla la nostra consciéncia en pensar que un savi
catala no hagi pogut, per ara, fer escola a casa.

»Cal dir que tenim davant nostre un gran catala d’Ame-
rica, un dels nostres millors ambaixadors per la gran alga-
da cientifica que ha assolit i pel gran respecte que alla, com
arreu, I té tothom. Com Casals, com Mird, com Sert,
com Trueta..., Santalo és un catala universal. Al seu costat mai
falta un al¢, un somriure.»

Seguidament, 1 després del record a P11 Calleja, Santalo va
expressar I'emocio que sentia en ser «la primera vegada que en un
acte academic puc expressar-me en la llengua en que el meu ente-
niment va aprendre a coneixer les coses, a anomenar-les, 1 el meu
esperit a manifestar els seus sentiments 1 emocions, la llengua en
que, de petit, la mare em contava contes 1 cantava al peu del bres-
sol».

Efectivament, Santalo va fer tota la carrera com a matematic
fora de Catalunya. En els anys anteriors a la guerra encara hauria
pogut utilitzar la seva llengua per publicar treballs o, donar classes
o fer conferéncies, pero durant la dictadura franquista el catala,
com sabem, havia estat prohibit o, en el millor dels casos, en els
darrers anys, tolerat per a certs usos. El1 1977 ja es podia utilitzar
com a 1dioma cientific public.

Les filles de Santalo recorden que el seu pare els cantava can-
cons de bressol en catala. I fins 1 tot ara son capaces de repetir-ne
algun fragment, tot 1 que no n’entenen el significat. Les seves filles
recorden amb emocié la conferencia que va poder fer el seu pare
en catala el 1977. 1 van més lluny: I retreuen que no els hagués
ensenyat catala. La petita, Claudia, diu que i hauria encantat
aprendre catala: «Ja sé, és un 1dioma chiquito, no és que et serveixi
per a la vida, pero és una pena. Ens podia haver parlat en catala 1
aprendre’l.»

Al marge que no els hagués ensenyat la seva llengua, és cert que
Santalo va dedicar molt de temps a les seves filles. Les cangons de
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bressol, com ha quedat dit, els contes, els ajuts en I'estudi, certes
discussions politiques, I'orientacio personal... Li agraeixen I'educacio
que, junt amb la seva mare, les va donar, pero també aqui tenen alguns
retrets: que els no hagi explicat més coses de la seva vida, de la guer-
ra, de I'exili. Entenen, pero, que son epoques gens agradables 1 que el
seu pare preferia no parlar-ne amb elles.

També varen separar sempre el pare 1 el matematic il'lustre. Un
amic les va preguntar en una ocasié com era tenir un pare aixi, un
destacat investigador. I elles varen adonar-se que mai no hi havien
pensat, que consideraven el seu pare en I'aspecte més personal, pero
que mai no el veien com el cientific delit que era.

En ocasions, les filles s’enduien alguna sorpresa. Un dels primers
cops que el futur marit de la segona, Alicia, va anar a dinar a casa dels
Santalo, li va preguntar de quin cuadro —equip— era. Ella va pensar
que el seu pare sempre havia estat allunyat d’aquestes coses. I tanma-
teix, a la pregunta del futur gendre, Freddy, Lluis Santalo li va res-
pondre que era «del Rojo [Independiente] de Avellaneda de tota la
vidar. I aixi s'assabentaren d'un detall que en vora vint anys encara
no havien conegut. Potser perqué voltat de dones a les quals no agra-
dava el futbol no tenia amb qui comentar les incidencies 1 els re-
sultats.

Les filles de Santald han anat amplant el cosmopolitisme de la
familia. No ¢és estrany que ell, un argenti nascut a Catalunya, casat
amb una argentina filla de pare italia 1 mare alemanya, hagi tingut una
descendéncia que seguis amb la barreja. La gran, Tessi, es va casar amb
un argenti de mare francesa. Tots dos son oceanografs 1 viuen a Tolo,
vora Marsella. Tenen tres fills: Nathalie —ja casada—, Alexandre 1
Emmanuel. La segona, Alicia, t¢ també tres fills, pero en aquest cas
dues noies i un noi: Paloma, Esteban i Lucia. Es arquitecte i amb el
seu marit varen viure a Bélgica i a Meéxic. Claudia, la filla petita de
Santalo, també és arquitecte.
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ELS PREMIS I ELS SENTIMENTS

Pot sorprendre que Santaléo no tingués prou reconeixement a
la seva terra fins ben entrats els anys 70. Es possible que en ser
exiliat hi hagués certs entrebancs politics. Es cert que se’l convidava
1 a partir dels anys 60 va venir amb certa assiduitat. Pero també ho és
que un personatge de la seva categoria cientifica hauria d’haver
estat molt més aprofitat. Podia fins 1 tot, la Universitat catalana, haver
recuperat Santalo? En certs moments possiblement si, pero ni tan sols
ho intenta. I més endavant ja era dubtos que Santalo, amb tantes
arrels a I'Argentina, hagués acceptat de tornar.

En tot cas, sabem que al nostre pais els cientifics no solen tenir
el reconeixement que mereixen —ni els que van marxar ni els que
es van quedar. Ell tampoc no ha volgut fer servir 'exili com un
merit: «Crec que els que es varen quedar —diu— patiren més que
nosaltres.» Quan el van fer doctor Honoris Causa per la UPC,
Santalo ja ho era per la umiversitat argentina del Nordeste (1977).
Despres ho va ser per d'altres també del seu pais d’adopcio: Misio-
nes (1982), Tucuman (1983), San Juan (1991), CAECE (1992) 1
Buenos Aires (1992). El 1986 la Universitat Autonoma de Barcelo-
na també el va fer doctor Honoris Causa. 1 el mateix va ter la Uni-
versitat de Sevilla el 1990,

Aquest doctorat a Sevilla, apadrinat per José Luis Vicente a tra-
vés de la Facultat de Matematiques, fou de fet promogut per
Gonzalo Sinchez Vazquez, un matematic clau en el moviment de
renovacid de I'ensenyament a I'Estat espanyol, president de I'as-
sociac10o de professors “Thales” d’Andalusia 1 de la Federacio de
Societats de Protessors de Matematiques d’Espanya.

Gonzalo Sinchez, que també visqué anys d’exili, en el seu cas
a Veneguela, 1 de qui Santalo esdevindria molt amic, dedica grans
esforcos entre 1980 1 1996, any del seu traspas, a impulsar 1 lide-
rar la creacié de societats 1 de la seva federaciod, a establir relacions
iberoamericanes 1 a projectar la didiactica de la matematica arreu.
Aquest procés culmina amb la celebracio a Sevilla, el 1996, del 8¢
Congrés Internacional d’Educacio Matematica, amb prop de 4.000
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participants 1 sota la presidencia del mateix Gonzalo Sanchez. L'or-
ganitzacio local la va portar Antonio Pérez, el comite internacional
de programa depenia de Claudi Alsina 1 el president de 'ICMI
era aleshores Miguel de Guzman, és a dir, un grup de matematics
molt relacionat amb Santalo.

Cal dir que en tot moment el moviment liderat per Gonza-
lo Sanchez compta amb I'ajut de Santald, el qual accepta par-
ticipar tant en les Jornades Iberoamericanes d’Educacio Ma-
tematica de Huelva com en el primer CIBEM —Congrés
Iberoamerica d’Educaci6 Matematica— celebrat el 1990. Va ser
durant aquest congrés que Santalo va rebre el doctorat Honoris Cau-
sa a Sevilla.

Santalé també ha estat nomenat membre honorari de la Royal
Statistical Society del Regne Unit —el 1984—, membre honorari
perpetu de la Societat Internacional d’Estereologia —el 1994—,
membre de I’Academia de Ciencies de Nova York —el 1997—
1 membre corresponent de I'Institut d'Estudis Catalans. El1 1980, en
el Congrés Internacional d’Educacio Matematica que se celebra a
Berkeley (California) els representants dels paisos llatinoamericans
li van retre un homenatge 1 regalar una placa «en reconeixement
dels seus esfor¢os per al millorament de I'educacié matematica
a I’America Llatina». Un reconeixement que el 1990 va repetir
el Centro Latinoamericano de Matematica e Informatica de la
UNESCO —amb seu a Lima—, «per haver dedicat tota la seva
vida a formar escola 1 contribuir al desenvolupament 1 la difusio de
la matematica a I’America Llatina».

En el camp extracadémic, va ser elegit «Mayor Notable Ar-
gentino» per la Cambra de Diputats, el 1997. El 1984 la Ge-
neralitat de Catalunya i va concedir la Medalla Narcis Montu-
riol a la Ciencia 1 la Tecnologia, mentre el 1994 va rebre, també
de mans del president Jordi Pujol, la Creu de Sant Jordi, que es
lliura a personalitats destacades en qualsevol camp. El 1983 va
rebre el premi Princep d’Astaries d'Investigacio Cientifica 1
Tecnica, un premi, que, com recorda, també havia rebut, en el
camp politic, 'expresident argenti Raal Alfonsin. I el mar¢ del
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1996 I"'ambaixador d’Espanya a I’Argentina i va lliurar la Enco-
mienda de Alfonso X el Sabio, una distincié que havia promogut
Enric Trillas.

Trillas, en el seu parlament, va felicitar Santalé en nom del
Ministeri d’Educacio 1 Ciencia 1 del secretari d’Estat d’Universitats
1 Investigacio. I va manifestar el desig de transmetre la felicitacio
també¢ «en nom de la comunitat d’ensenyants 1 investigadors espa-
nyols, entre els qui m’incloc. A més de felicitar-lo per la condeco-
racio, crec que ¢s obligat expressar al professor Santalé el nostre
agraiment per la seva obra, que té, en el camp de les matemauques,
valor universal». I va afegir:

«No és en absolut una casualitat que la condecoracioé li hagi
estat atorgada per Sa Majestat el Rei a través del Ministeri
d’Educacio 1 Ciencia, ja que a la Ciencia 1 a I'Educacio ha
consagrat Lluis Santalo la seva vida. Una vida que, en la me-
va opinio, s'ha ajustat sempre al vers del poeta catala Joan
Maragall:

Esfor¢a’t en el teu quefer

com s1 cada detall que pensis,

de cada paraula que diguis,

de cada peca que posis,

de cada cop de martell que donas,
depengués la salvaciéo de la humanaitat,
perque en depen, creu-ho.

»Lluis Santalé no ¢s nomeés un professor universitari 1 un
gran investigador, és un mestre. [ ¢s un mestre a qui molts,
tot 1 sense aconseguir-ho, voldriem assemblar-nos. Per a
molts, Lluis Santalé és el model a copiar. Personalment,
m’impressiona la concisa explicacié que en el seu llibret
L'educacio matematica, avui dona de per a que s’ensenya: s’en-
senya, hi diu ell, per al bé, per a la veritat 1 per a coneixer 1
entendre I'univers. Es una frase que reflecteix, a més, la vida
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de Santalo: una vida dedicada a fer el bé, a buscar la veritat 1
ajudar-nos a comprendre 1 entendre. Molts prop d’ell, 1 tant
em refereixo a la seva persona com a la seva obra oral o escri-
ta, hem pogut coneixer 1 entendre més 1 millor, acostar-nos
a la veritat, en suma. Molts, amb el seu exemple, hem pogut
sentir quina cosa meés subtil és el bé 1 com podem fer-lo amb
constancia, austeritat 1 fortalesa d’esperit. Santaloé ha exercit
amb molts, que ho han notat, allo que diu la famosa frase de
Goethe. “Ddna més forga saber-se estimat que no pas saber-
se fort”. »

[ més endavant, destacant la capacitat de treball de Santalo,
Trillas recordava una frase de Nietzsche: «que poc recordem quant
d’esfor¢ han costat les coses bones». I va acabar amb aquestes
frases:

«I, saben?, s1 hagués de concretar que és allo que trans-
cendeix més enlla de les matematiques que Santalé ha pro-
duit 1 ens ha ensenyat, diria, en primer lloc, una cosa que ell
mateix ha repetit diverses vegades: la recerca racional pero
imaginativa de solucions als problemes, pero solucions belles,
no trivials 1 obtingudes de forma a la vegada senzilla 1 prou
rica perque resolguin ajustadament el problema 1 I'emmar-
quin en una categoria generica de noves questions. En segon
lloc, pero no desconnectat de I'anterior, la seva gran fe en
I'interes formatiu 1 en la utilitat de les matematiques, tant en
si mateixes com a objecte d’estudi, com en les seves aplica-
cions a altres camps de la ciéncia 1 de la técnica. En tercer
lloc, 1 coherentment, la continuada dedicaci6 de Santalo a
millorar I'ensenyament de la matematica en la linia d’educar
els estudiants en ella i amb ella.

»En fi, 1 per acabar, s1 fos un seguidor de la teoria de Vico
que “la veritat és allo que sabem fer”, aleshores diria que
Santalo és un dels grans “hacedores de verdades” d’aquest
segle.»
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Aquest era un més d’'una gran quantitat d’homenatges, per als
quals Santalo havia fet merits sobrats: 154 articles en revistes espe-
cialitzades, 25 llibres —alguns de col-lectius—, 31 participacions
en congressos 1 simposis, vora un centenar de treballs entre articles
de divulgacio, conferencies 1 textos sobre educacio matematica...
Fruit d'una activitat intensa, que als 80 anys encara el duia dos dies
a la setmana a la Universitat, donant classes sobre actualitzacio
pedagogica, 1 a visitar instituts per donar els seus consells. [ tot
mantenint-se al dia, llegint revistes per a professors de secundaria,
anant a congressos...

Més recentment, el seu estat fisic I'ha obligat a limitar tota acti-
vitat. Per motius de salut va renunciar a ser membre actiu de les
diverses academies. Pero aleshores es va trobar que totes i dema-
naven un discurs de comat, amb la qual cosa el remer era pigor
que la malaltia. Les morts de Manuel Balanzat, d’Alberto Calderén
1 de tots els seus amics de joventut tambeé han afectat el seu estat
d’anim. Pero les atencions de la seva esposa Hilda 1 de la seva fami-
lia 1 han procurat sempre, 1 ara més que mai, un enorme estimul
per a viure 1 superar dificultats. Els seus néts, que sempre I'han
anomenat «tatar, han estat sempre motiu de joia 1 les relacions amb
la familia de Girona sempre s’Than mantingut vives.

El setembre de 1997 va ser nomenat academic honorari de
I’Académia Nacional de Ciencies de Buenos Aires. Va redactar un
parell de fulls, on volia expressar el seu agraiment «dintre de les
meves possibilitats d’expressio, que ja van quedant-ne poques». V
dir que «quan la paraula falla, ja sigui per dificultats d’expressio o
per oblit, per manca de simbols 1 de sosteniment, també van desa-
pareixent les 1dees 1 els pensaments». Pero aleshores sorgeixen més
torts els sentiments, com ara «la gratitud als amics, 'amor a la fami-
la, el respecte al proisme, 'admiracio pel saber alie».

En una de les seves alimes activitats académiques va poder
donar sortida a aquests sentiments, amb un retorn als origens. El
novembre de 1991, fets els 80 anys, la Catedra Ferrater Mora de
Pensament Contemporani de la Universitat de Girona, dirigida pel
filosof Josep Maria Terricabras, el va convidar a impartir un curs
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durant un parell de setmanes. També va participar, junt amb Enric
Trillas 1 Claudi Alsina, al Centre Cultural de La Merce, en un cicle
de conferencies orgamitzat per 'ajuntament de Girona per als pro-
fessors de Matematiques de la ciutat. Aleshores no només va poder
retrobar antics deixebles, exposar la seva visio de la matematica 1
concixer persones de diversos camps, amb les quals va mantenir un
mteressant 1 enriquidor intercanvi d'idees, sino que va poder pas-
sejar amb calma per la seva Girona natal, sempre acompanvat de la
seva esposa Hilda.

Una Girona que, naturalment, havia canviat molt des que ¢ll la
va deixar. Que ja no era aquella ciutat que va cantar el poeta Josep
Carner: «Girona, grisa 1 negra, solemne 1 afinada,/conec el teu mis-
teri 1 el teu immens dolors. Era una Girona més alegre 1 acolorida
1 mes cotora. A més de retrobar antics amics 1 de fer-ne de nous,
Santalo va veure coses que el van sorprendre. Li va semblar que
estava en un altre mon. Quan ell estudiava només hi havia, a totes
les comarques gironines, dos stituts: un a Girona mateix 1 l'al-
tre a Figueres. Santalo va veure que meés de seixanta anys des-
prés molts pobles petits tenien el seu institut 1 que alguns pobla-
cions mitjanes fins 1 tot ¢n tenien dos.

Un altre motiu de sorpresa 1 satistaccio va ser coneixer la jove
Universitat de Girona. No era, com havia pensar primer, una
extensio universitaria, sino una universitat independent. Li sembla-
va extraordinari 1 'emocionava. I va manifestar que la grandaria
era ideal, que les grans universitats ja tenen, pel seu volum, una
imercia que fa molt dificil canviar-ne el rumb. Pero que les univer-
sitats petites podien tenir incidencia positiva si no imitaven les
grans 1 es dedicaven a pensar en carreres adaptades a les noves
necessitats 1 en nous estudis. Una universitat nova, va dir, ha d'in-
tentar ser original.

Santalo tenia 1 té altres motius per sentir-se orgullés quant al
desenvolupament de la seva ciencia al seu pais natal: les matemati-
ques a Catalunya han assolit un bon nivell. EI 1998 es va publicar
un dels informes de la recerca a Catalunya, elaborats per encarrec
de I'Institut d’Estudis Catalans: el corresponent a Matematiques.



132 LLUIS SANTALO

Alla hi consta que, prenent els articles que han estat objecte d’una
recensio al Mathematical Reviews, Catalunya en va produir, entre
1990 1 1996, 1.429. Aix0 la situa en una bona posicié quant a arti-
cles respecte a la poblacié —a prop d’Alemanya, Regne Unait, Italia
1 Noruega 1 per davant d’Espanya (sense Catalunya) 1 Japo. Mesu-
rant el nombre d’articles respecte al PIB, Catalunya queda una
mica per sota del que i correspondria.

Pero els autors també varen calcular el nombre d’articles d’ex-
cel-lencia respecte al total. Varen considerar articles d’excel-léncia
els publicats en una seérie de 35 revistes que van triar per la seva
qualitat 1 impacte. Com totes les tries, és subjectiva 1 en aquest cas
se centra molt en matematica pura. Pero com diuen els autors i
corroboren altres especialistes, amb una altra tria els resultats no
diferirien sensiblement. En aquest cas, Catalunya se situa amb una
excel-lent proporcio de 8,2 articles d’excel-lencia respecte al total,
nomeés per darrera d’Estats Units, Noruega 1 Dinamarca. Aixo
indica que s1 en quantitat d'articles publicats Catalunya esta a un
nivell acceptable per les seves dimensions, quant a la qualitat el
seu nivell encara és meés alt del que Ii correspondria.

Val a dir que, tal com també indica el report, el nombre d’ar-
ticles publicats arreu del mon ha crescut de manera espectacular.
El 1943 se’n varen publicar 2.834, mentre el 1953 eren 7.219, que
es convertiren en 14.147 el 1963 —sempre prenent els que han
tingut recensié al Mathematical Reviews. E1 1973 se’n varen publi-
car 29.808, el 1983, 40.195 1 el 1993, 54.019.

Santal6 mateix va dir, en el discurs fet quan el nomena-
ren Honoris Causa a Sevilla, que els articles matematics publicats
el 1989 haurien format, junts, 350 volums de 1.000 pagines cadas-
cun. «Aquest fet —deia— ocasiona greus problemes d’informacio
1 d’emmagatzemament, ja que resulten insuficients tant els espais
com els pressupostos dedicats a les hemeroteques. D’altra banda,
aquest maremagnum de publicacions no és proporcional a la seva
utilitat, ja que segurament que moltes d’elles que podrien ser atils
en altres capitols de la matematica o en altres branques del conei-
xement passen desapercebudes.»
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LA MATEMATICA: ART, FILOSOFIA. TECNICA

Santalo s’ha distingit no només per treballar les matematiques,
sino per reflexionar-hi 1 per exposar aquestes reflexions. Una de
les seves 1dees més repetides és el lligam de la matematica amb
I"art, potser perque com a geometra ha estat per ell molt evident.
En ser investit Doctor Honoris Causa a la UPC el 1977, va fer un
discurs titulat «La Matematica en la tecnica 1 en I'Art». Alla hi afir-
mava:

«Per a comprendre el paper de la matematica en el mon
actual, s’han de tenir en compte les seves caracteristiques, és
a dir, que la matematica ¢és art, com és creacid 1 se serveix
de la fantasia; és ciencia, perque a través d’ella s’aconsegueix
un millor coneixement de les coses, dels seus principis 1
causes; 1 ¢s tecnica perque proporciona metodes 1 mitjans
per resoldre problemes 1 actuar sobre la Naturalesa 1 els seus
fenomens. Es a dir, com a art, ajuda a discernir les formes i
a apreciar la naturalesa com a doll de bellesa 1 harmonia;
com a ciencia, ajuda a coneixer la Naturalesa 1 a entendre
les seves lleis; com a técnica, contribueix a dominar la Natu-
ralesa 1 les seves forces, per a posar-les al servei de la vida i
del benestar de 'home.

»Les tres coses no poden anar separades. Polaritzant-se
en art, la matematica passa a ser misticisme 1 filosofia. S1 és
solament ciéncia, es torna arida 1 seca, com la matematica
escolastica de I'ensenyament tradicional. Si es conserva es-
trictament tecnica, arriba facilment al limit de les seves pos-
sibilitats 1 esdevé rutina monotona 1 esteril.»

Més endavant es preguntava si la matematica era creacio o des-
cobriment. I per aixo discutia, com s'ha fet tantes vegades, st molts
conceptes matematics pertanyen a la realitat o només al mon de
les 1dees. I afirmava:
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«Podriem dir que certes idees primitives son preexistents
1 que el matematic només les descobreix, de la mateixa
manera que l'astronom descobreix una nova estrella o el
fisic nuclear una nova particula elemental. Pero a partir d’a-
questes idees, una vegada adquirides, el matematic les com-
bina entre elles, les elabora 1 coordina, com el constructor
les rajoles o el pocta les paraules, 1 és aleshores com el
matematic, trobant-se davant d'una possibilitat d’eleccid in-
finita, passa realment a crear 1 la matematica, de ciencia
natural, esdevé art.»

Pero la matematica serveix realment per entendre la natura 1
per entendre 'art. I molts creadors ho han wvist aixi. Santalo
cita 'arquitecte Le Corbusier quan deia: «La matematica en 'art
no son els calculs, sind la preseéncia d'una majestat, d'una llei de
ressonancia 1 ordenacio infinita... s1 es compren el que és la
matematica en el sentit filosofic, la trobarem en totes les obres de
la naturalesa.»

La matematica, pero, no sempre es fa evident. Cal descobrir-
la, tal com ta el protagonista d'una novel-la de I'escriptor mexica
Arturo Azuela, que ¢és un cas musual. Azuela va estudiar musica,
enginyeria, matematiques 1 historia 1 filosotia de la cienaia,
Durant més d'una vintena danys va ensenyar matematiques 1
historia de la ciencia 1 també va fer divulgacié cientitica com a
periodista. En la seva novella El matematico, publicada inicial-
ment el 1989, un personatge descobreix la masica, sense enten-
dre encara les seves interseccions amb les matematiques:

«Aquellos conjuntos de somidos y estructuras tan com-
plejas, le parecian algo tuera de cualquier realidad; sélo un
gento —o un conjunto de genios—, lo decia a diario con
mayor admiracion, habia llegado, aprovechando la sabiduria
de muchos siglos, a la hondura y la jerarquia que otorga el
tiempo, a esta armonia de notas blancas o negras, de rectas
minusculas, de curvas, de diagonales, de nameros, de siglas;



“ESFORCA'T EN EL TEU QUEFER..." 135

aun no sabia que esa admirable arquitectura era un sistema
matematico.»

M¢s tard, captivat per 'astronomia 1 la matematica, el prota-
gonista anava dirigint-se cap a l'estudi del cosmos, pero sense
oblidar la presencia de l'art: «De un momento a otro, en la
inconsciencia pura, el aspirante a astronomo matematico tenia a
su lado al creador imaginativo que no olvidaba las facultades del
musico 1 las intenciones del poeta a punto de nacer.» Més enda-
vant el personatge ja entenmia que tot aquell espectacle celeste
tenia un ordre que els matematics poden descriure:

«El universo tenia sentido, adquiria una razéon de ser,
por la medida de sus cosas, sus volumenes y sus pesos, por
sus distancias recorridas v sus tiempos transcurridos. Detras
de todo habia una cantidad, una linea, una curva, un niume-
ro; habia un lenguaje solo adquirido por los sabios de la
aritmetica y de la geometria, los que mejor que nadie
conocian sus cadenas llenas de misterios. Parecia que la
esencia de cada elemento, cada linea, cada trazo, cada obje-
to, correspondia a un numero; nada escapaba a una canti-
dad precisa. El sueno de Pitigoras parecia cumplirse en la
mente del observador.»

Santalo, amb la seva visio geometrica allunyada del pur for-
malisme, ha insistit moltes vegades en la utilitat d’aquesta ciencia,
sense descuidar la seva part més pura. En el seu discurs de recep-
c10 del doctorat Honoris Causa a Sevilla, el 1990, va posar com
exemple d’aplicacio el TAC, amb el treball conjunt, per bé que
separats en ¢l temps, d'un matematic, un fisic 1 un enginyer. I afir-
mava:

«Aquesta dualitat, pura 1 aplicada, o filosofia 1 eina, de la
matematica, que la converteix en un entreteixit de camins
1 ponts entre el mon de les idees 1 el del nostre entorn real,
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¢s precisament allo que i dona umiversalitat 1 permanencia,
pel seu ampli espectre de gustos 1 varietat de formes. Potser
sigul per aixo que la matematica és al mateix temps la cien-
cia més conservadora 1 la més creativa 1 canviant, que con-
serva fresques 1 vives les seves arrels més remotes, en reno-
vada harmonia amb els brots més recents 1 revolucionaris.»

Una harmonia entre cieéncia pura 1 aplicada, entre la idea abs-
tracta 1 la seva existéncia real —sigui com a constatacio de quel-
com o com a creacié d’un nou sistema o aparell. Es a la geome-
tria, més concretament, que li correspon una correspondencia
més estreta amb la realitat. El 1992 Santalé deia, en acceptar el
titol de Doctor Honoris Causa a la Universitat CAECE de Buenos
Aires:

«La matematica, en el seu maxim grau de puresa, és
exclusiu raonament. Es una ciéncia creada i desenvolupada
en el mon de les idees, tot 1 que moltes vegades, a poste-
riorl, els seus assoliments foren aplicats als fenomens natu-
rals. La geometria, en canvi, té el seu origen en la natura
mateixa, en les formes 1 en les transformacions dels seus
objectes constituents. S’assembla a la fisica, 'objectiu de la
qual és I'estudi dels fenomens naturals.»

Aixo faria que un moén diferent hagués donat una geometria
diferent, pero no necessariament unes altres i1dees abstractes:

«Davant d'una natura diferent, tot 1 conservant les ma-
teixes lleis de la logica 1 del raonament, la geometria, com
la fisica, serien diferents, mentre que la matematica en el
seu sentit estricte, junt amb el calcul que I'acompanya, po-
drien seguir sent els mateixos.»

Santalé sembla expressar, doncs, la 1dea que en les matemati-
ques hi ha creacions que no corresponen a elements reals, sin6
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que simplement han estat produides per la ment 1 que podrien
haver sorgit en qualsevol mon de qualsevol natura. En canvi, la
geometria, per estranya que sembli en ocasions als no entesos,
respon a una realitat, esta inspirada per la realitat.Va ser creada per
mesurar la Terra 1 després es va estendre a mesurar 1 estudiar 'u-
nivers, perd «pensant sempre en 'univers estable 1 ordenat de la
nostra intuicié». Vingueren després, en diverses cieéncies, noves
idees 1 noves constatacions, que semblaven anar contra el nostre
sentit de les coses, pero que es revelaven també reals en certs llocs
i sota certes condicions. I ara descobrim més universos diferents,
que donen més terreny per correr a la geometria:

«Actualment, comenca a utilitzar-se per estudiar I'uni-
vers turbulent 1 caotic que apareix tant en l'infinitament
petit dels atoms 1 particules elementals, com en 'infinita-
ment gran del cosmos, infinituds, petites o grans, tant en
dimensions espacials com en intervals de temps. Caldran,
per al futur, noves intuicions 1 nous raonaments, és a dir,
una nova geometria 1 una nova matematica per poder con-
cebre mons que per les seves dimensions 1 eternitat, pre-
senten formes 1 s'ajusten a lleis que en el present son difi-
cils de concebre, donades les nostres dimensions tant espa-
cials com temporals, totes dues infinitesimes.»

Hi haura, doncs, noves realitats, que aniran apareixent als nos-
tres ulls conforme avancem en el coneixement. Sorgiran noves
sorpreses, quan pensem que ho sabem gaireb¢ tot, 1 apareixeran
mons que desafiaran novament la nostra intuicio. I hi haura bran-
ques de les matematiques, com la geometria, que, tot i la seva
aparenga abstracta i estranya, ajudaran a concixer la realitat 1
a establir les lleis que la governen. Hi haura geometres que tro-
baran nous sistemes 1 noves técniques. I hi haura geometres
que, com Lluis Santalé, mouran les mans en l'aire, dibuixaran
figures i ens recordaran que aquell idioma especialitzat, d’equi-
valeéncies reservades als experts, per allunyat 1 artficial que ens
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sembli, no és sind I'expressio de la realitat, que algunes ments pri-
vilegiades han aconseguit de copsar 1 de traduir en un llenguat-
ge de simbols.
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