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Exemo. Sr. Presidente
M.1. Cuerpo Doctoral
Sras. y Srs.:

En primer lugar quiero expresaros mi agradecimiento por el gran honor que me
habéis hecho, al elegirme académico de nlimero de esta Real Academia de Doctores.
Pobres y escasos son mis méritos para poder corresponder a vuestra benevolencia
para conmigo, y solamente puedo ofreceros mi entrega apasionada de siempre al es-
tudio, a la investigacion y a la publicacion cientifica, actividades que han sido hasta
ahora, y espero, sigan siendo en el futuro, el norte de mi vida. En mi doble condi-
cion de Doctor en Ciencias Matematicas y de Doctor Ingenierc Agronomo, os doy
dos veces las gracias.

Antes de entrar en el tema de mi discurso que es las matematicas de los fenéome-
nos hereditarios, sedinme permitidas unas palabras, para explicar porque he escogido
este tema. Después de algunas dudas lo he escogido por dos razones, una de ellas por-
que es materia interdisciplinar, como lo es esta Real Academia de Doctores. Cual-
quier aportacioén a ella, lo es no solo a las matemadticas puras, sino también a las
aplicadas, y dentro de su dmbito de aplicacion estin la fisica, la biologia y la econo-
mia. La otra razbn es, que es materia, a cuyo estudio ¢ investigacién he dedicado
mucho tiempo, y sobre cuyos desarrollos matematicos y aplicaciones a otras ciencias
he publicado ya ampliamente.

Procuraré dar una vision panoramica de los fendomenos hereditarios, muy perso-
nal, exponiendo las cosas tal como yo las veo, no como puedan verlo o lo hayan
visto los grandes maestros de la matemitica. Por esta razbn sera seguramente defec-
tuosa mi exposicibén, pero lo que si serd es original. En una exposicién panoramica,
creo que hay que huir del doble peligro que siempre le acecha, de un lado el ser de-
masiado detallista y minucioso amenaza con lo que dice el conocido refran popular:
“que los drboles no dejan ver el bosque”, pero por otra parte el preciosismo o esteti-
cismo de querer ser demasiado panorimico, demasiado general, puede incurrir en el
defecto contrario, de que por querer contemplar demasiado bien el bosque, no vea-
mos los arboles, incluso en un caso extremo podriamos no llegar a darnos cuenta de
que un bosque esta formado por arboles. -



Los resultados sobre ecuaciones integrales ¢ integrodiferenciales, asi como sobre
ecuaciones diferenciales de indices no enteros en la derivacion (oscilaciones fraccio-
narias), lo son de investigaciones que me son propias.

Pasemos al tema del discurso.

Vamos a tratar unificadamente un fendomeno temporal (la herencia) y otro espa-
cial (la accion a distancia) porque aunque distintos, su matematizacion es parecida.
Ambos fendmenos encuentran aplicacion en Fisica y en Biologia, y de paso vere-
mos que aun cuando la Biologia no esta hoy por hoy tan matematizada como lo estd
la Fisica, y es casi seguro que nunca lo estari, sin embargo, una parte de la Biologia
tiene bien ganado el adjetivo de matemaitica.

Mientras. que la Fisica y las Matemdticas, estin muy {ntimamente relacionadas en-
tre si, desde los tiempos de los griegos, la penetraciéon de estas Ciencias en el terreno
de la Biologia es relativamente reciente. Hay precedentes de trabajos en Biologia
Matematica en los siglos XVI1 (Graunt), en el XV1II (Deparcieux, Sismilch), pero
sus comienzos son seguramente de la segunda mitad del X1X (Galton, Pearson, Que-
telet), pero es desde hace medio siglo aproximadamente cuando la Biologia Matema-
tica se constituye como una ciencia propiamente dicha, con su problemitica y su
metodologia.

Vemos, pues, que la penetracién de las Matemdticas en el campo de las Ciencias
Naturales, es lento, se va realizando mediante etapas sucesivas, al principio los cien-
t{ficos se comportan de manera timida e insegura, comienzan por el planteamiento
matematico de un problema biologico, mediante la elaboracion de modelos idea-
les, algo ingenuos por su simplicidad, y utilizan solamente métodos matemdticos par-
t1culares los estrictamente necesarios para el caso, los cuales desempefian simple-
mente el papel meramente auxiliar de instrumento conveniente o incluso necesario.
pero nada mas. No se ha producido un intercambio de ideas entre la Biologia y las
Matematicas.

En esta primera etapa finicamente se observa una multitud de métodos matemati-
cos dispersos y desligados entre si, multitud amorfa todavia no estructurada. Pero se
ha conseguido algo muy importante, sc ha roto el hielo, se ha puesto en marcha un
aparato de potencia colosal para el progreso de la Ciencia Natural, La labor de estos
p1oneros como los de cualquier otra actividad cientifica, es admirable, porque es un
auténtico alarde de ingenio y talento.

Se pasa de esta primera etapa, a otra segunda, en la que los sabios comienzan un
proceso de generalizacion y de unificacion de los conocimientos cientificos, ahora
la preocupacién fundamental es la elaboracidn de estructuras abstractas, inde-



pendientes de las ciencias particulares, que constituyen el substratum de las mismas,
las cuales incluyen en su seno maltiples métodos que sc utilizan en la resolucién de
problemas, que aunque a veces muy distintos y apartados entre si, sus diferencias
residen especialmente en el significado concreto que se dé a los simbolismos
matemiticos que constituyen como el abecé de los métodos, previamente desarro-
llados en su primitiva pureza. En el estructuralismo se tiende a reforzar o resaltar lo
que une, y a debilitar u ocultar lo que desune o separa.

Se consigue asi un gran ahorro de fuerza intelectual, lo que de un lado permite
abarcar a una misma persona un campo mis amplio de actividad cientifica, con el
misme trabajo, y de otro establecer un nexo de union entre fenémenos, que hace
posible transportar los conocimientos de un cierto sector més adelantado de la cien-
cia a otro mas atrasado, haciéndole dar saltos de gigante. De esta manera se puede ir
haciendo Ciencia por partida doble, al igual que existe un principio de dualidad en
Algebra y Geometrfa, se puede decir que también existe un principio de dualidad en
la’ investigacion cientifica en general, con una misma metodologia que sirva a una
miltiple fenomenologfa. La historia de la Ciencia contradice el refrin popular “quien
mucho abarca poco aprieta”, un poco en broma podriamos inventar otro refrin
“quien se extiende, profundiza”

Existe una profunda diferencia entre las Matematicas puras y las aplicadas, inclu-
yendo dentro de éstas las Ciencias particulares (Fisica, Biologia, Economia) que lle-
van el adjetivo de matemdticas. Las primeras en su inmaculada pureza, parten de
ciertos postulados, generalmente en nimero reducido, y de un pequefio nimero de
definiciones y por medio de largas cadenas de razonamientos se van deduciendo los
teoremos que constituyen el cuerpo de doctrina de las Matemaiticas, evitando que se¢
infiltren en su razonar, elementos ajenos. Por el contrario en sus aplicaciones a las
Ciencias de la Naturaleza las Matematicas no se mantienen tan puras, los c1cnt1f1-
cos en determinados puntos cruciales de su labor, separados entre si por trechos mis
o menos largos de razonamientos, sienten la necesidad para poder seguir avanzando de
introducir hipbtesis secundarias, que introduzcan elementos ajenos a la Matematica,
elementos que son el producto de la combinacién de generalizaciones, sin las que no
es posible la ley cientffica, y de restricciones, sin la cual no hay posibilidad de esta-
blecer correspondencias entre las ideas puras y los hechos del mundo real. Hay que
materializar los modelos cientificos, si se quiere que éstos sean fitiles para satisfacer
las necesidades practicas; hay que soldar la teoria con la prictica. Del equilibrio en-
tre la generalizacién y la restriccion, de lo abstracto y lo concreto, vive la Ciencia;
cl pensamiento como reflejo o copia de la realidad es una de las aportaciones funda-
mentales de la logica dialéctica a la teoria del conocimiento cientifico.(*)

(*) Mis concretamente, se trata de una aportacién de Lenin a la filosoffa cientifica.



La tercera y Gltima etapa de la Historia de la matematizacion de las Ciencias par-
ticulares, es el de la axiomatizacibn, en ella se sustituyen los conceptos vagos y poco
precisos, por conceptos perfectamente definidos, cuyo comportamiento es absoluta-
mente racional, obedecen a leyes del pensamiento inmutables, que permiten cons-
truir un sistema cientifico cerrado, autoevolutivo, en donde no hay que inventar, si-
no sélo hay que descubrir. El proceso de conocer consiste en ir desenterrando las
verdades, verdades que tienen vida propia antes de ser conocidas, que estin paciente-
mente esperando, que llegue el sabio que tropiece con ellas y las saque a la luz, co-
mo el oro estid bajo tierra, esperando que lleguen los buscadores de minas que lo
saquen de dentro de las entranas de la tierra. Como ya he dicho en otras ocasiones
“existir es poder ser conocido”.

Uno de los primeros intentos de aplicar en grande las Matematicas a la Biologia
es el ensayo de una teor{a matemdtica de las asociaciones biolégicas, en lucha entre
s por la existencia, iniciada y desarrollada con bastante amplitud por Volterra. En
esta teoria la Biologia pone las ideas contenidas en el “Origen de las Especies’ de
Darwin, especialmente el de la lucha por la existencia como uno de los factores mas
importantes de la seleccion natural. Las matematicas ponen el método, en este ca -
so concreto las ecuaciones diferenciales y las ecuaciones integrales. La hipotesis de
los encuentros, es una idea basica introducida por Volterra que utiliza constantemen-
te en toda su teoria matematica de la lucha por la existencia (biocinética), idea que
no es nueva en Biologia, sino que se encontraba ya en otras teorias fisicas y quimi-
cas, por cjemplo teorfa cinética de gases, leyes de accidn de masas del equilibrio qui-
mico, teorfas de la recombinacién idnica, de la fotoconductividad cristalina, etc. (*).

Segln esta hipotesis de los encuentros, la posibilidad del encuentro de dos indivi-
duos de dos especies distintas, o de sexo distinto dentro de la misma especie, es pro-
porcional al producto de los nlimeros totales de individuos de una y otra.

Yo mismo he investigado ampliamente sobre estas materias, demostrando por
ejemplo que la existencia de posiciones de equilibrio en las asociaciones biologicas y
de fluctuaciones en torno a estas posiciones de equilibrio, no solamente se obticnen
con la hipotesis de los encuentros de Volterra, sino incluso bajo condiciones mucho
mis generales. Se pueden hacer hipbtesis mucho menos restrictivas, que engloban
como un caso particular las de Volterra, sin que se pierda el cardcter periddico esta-
cionario de las asociaciones bioldgicas. He generalizado ¢l concepto demasiado res-
trictivo de parasitismo de la Biologia clésica, sustituyéndolo por uno mucho mas ge-
neral, dotado de definici6n analitica y susceptible de medicién. SegQin mi concepto,
el parasitismo asi generalizado adquiere signo, siendo el negativo lo que en Biologia
clasica se llama simbiosis. '

(*) He aplicado esta hipOtesis de los encuentros a mis teorias probabilistas de los fendmenos que acabamos de citar.



Incluso he extendido estas ideas de la lucha por la existencia entre especies bio-
logicas, y del equilibrio bioldgico, ala Economia de la competencia y a la lucha por
la existencia entre las dos especies econdmicas de grandes y pequenos capitalistas,
analizando la correspondencia entre las fases de depresion y de prosperidad con las
de aumento o disminuciéon de una de las dos especies de capitalistas o empresarios,
y la posibilidad, o mejor dicho la existencia. de un doble sentido en el recorrido pe-
ribdico de las sucesivas fases.

He investigado con bastante profundidad y detalle un tipo de ecuaciones integra-
les e integrodiferenciales, en las que la funcion incdgnita aparece bajo el signo inte-
gral como funcion de:niicleo cerrado, y los Iimites de la integral son fijos, en vez de
variables. He demostrado que bajo condiciones muy generales, para los niicleos sub-
integrales, que incluso en vez de ser funciones pueden ser funciones generalizadas
(distribuciones) es decir: pseudofunciones, partes finitas de integrales, etc., pueden
existir soluciones oscilantes (expresables mediante sumas de un nGmero finito de
senos y cosenos) de las antecitadas ecuaciones integrales. A este tipo de oscilaciones
las he denominado hereditarias a unas y teleoldgicas a otras; se diferencian de las
lineales clasicas, que como es sabido, se representan analiticamente por ecuaciones,
diferenciales lineales de coeficientes constantes en propiedades muy notables y cu-
riosas tales como las siguientes: las soluciones son exponenciales cuyos exponentes
son las raices de una ecuacion trascendente, en vez de algebraica, pueden existir so-
luciones en namero infinito numerable, pueden presentarse discontinuidades en las
soluciones, pueden no existir oscilaciones libres v en cambio si, forzadas. Se puede
establecer un principio de dualidad entre estas ecuaciones integrales y las de nucleo
cerrado de la Cibernética y los Servomecanismos (Automitica). Las ecuaciones que
aparecen en la Rheologia y la Viscoelasticidad son de este tipo mio, y encuentran
sus soluciones exactas por estos métodos que me son propios.

Me reficro a ecuaciones integrodiferenciales de 12 forma:

r toom s
5 a4, —— 4y +f X k(-1 f;:: dr =f(t) (1) (*)

F=0 dt’

ca

en donde las a son coeficientes constantes, y los supraindices r y s indican el orden
de la derivada. En cllas hay efectos retardados debidos a las fiunciones de mermo-
ria k. Son también interesantes las que resultan de sustituiren (1) ty —eeporeeyt
respectivamente en los limites de la integral, y entonces es el futuro el que influye
sobre el presente, de aqui los nombres de teleoldgicas que he dado a sus soluciones
y de funciones de previsién a las correspondientes k. Me he encontrado con este tipo
de ecuaciones integrales en mis investigaciones sobre el movimiento browniano gene-

(*) Ll segundo miembro de (1) puede ser cero.



ralizado. Admiten diversas extensiones o prolongaciones, como las de sustituir la
integral simple por una doble o miiltiple y las k por funciones de dos o varias varia-
bles. También ofrecen interés las que resultan de sustituir en la parte diferencial las
derivadas ordinarias por derivadas parciales. Véase mi memoria: “las soluciones
exactas de un tipo de ecuaciones integrales de la Rheologia y de la Viscoelasticidad
y sus consecuencias fisicas” (publicada en la revista de la Real Academia de Cien-
cias. 1978), donde se indican también las referencias bibliogrificas de mis otros tra-
bajos sobre este tema.

Las técnicas matematicas que he utilizado en las investigaciones anteriores estdn
basadas preferentemente en el Cilculo Simbblico, también llamado Operacional,
especialmente en las transformaciones integrales de Laplace y Fourier, como conse -
cuencia de lo mismo me he encontrado con fenémenos de oscilaciones que he deno-
minado fraccionarias, que son soluciones de ecuaciones diferenciales lineales de coe-
ficientes constantes, pero de indices no enteros en la derivacién (derivacién e inte-
gracidon fraccionarias). Existe para ellas un fenémeno tipico de resonancia y el estu-
dio de su estabilidad conduce a desarrollos matematicos muy curiosos, COn repercu-
siones en lasgransformaciones funcionales. Entre estas oscilaciones fraccionarias son
dignas de destacar aquéllas en las que los indices de derivacion son semienteros y
para ellas las funciones de error integral de variable real y compleja desempeiian el
mismo papel que las exponenciales y trigonométricas para las oscilaciones clasicas.
En algunos de mis libros hay abundante informacién sobre esta materia.

Estas ecuaciones integrodiferenciales (las primeramente citadas, no las fracciona-
rias) son apropiadas para describir el fenbmeno de la intoxicacién del medio de la de-
mografia microbiana, en virtud del cual la estructura material del medio en que vi-
ven los microorganismos es modificado por el hecho de vivir en él, en otras palabras,
la estructura del medio no es un invariante del fendmeno, como consecuencia de las
toxinas producidas por los microorganismos. También son apropiadas para describir
fenbmenos de simbiosis biolbgical bilateral en la que ambas especies se aprovechan
mutuamente de su asociacidn, asf como de simbiosis bioldgica unilateral en la que una
de las especies resulta beneficiada, mientras que la otra si bien no se bencficia de la
asociacién, tampoco se perjudica. Obsérvese como lo que hemos llamado simbiosis
biolégica unilateral es un caso intermedio entre el parasitismo y la simbiosis biolo-
gica bilateral, que quizis en términos correctos sea la auténtica simbiosis. El feno-
meno de la intoxicacion del medio es susceptible de explicarse por los métodos de
Volterra, y as{ ha sido tratado por este autor y su escuela, pero en este caso solo exis-
te la posibilidad de comportamiento monotonico y nunca oscilante; para que aparez-
ca oscilacion (periodicidad en el tiempo) se requiere el enfoque del problema y los
métodos matemiticos de tratamiento basados en mis anteriores ecuaciones integrales
e integrodiferenciales.

Hasta fines del siglo XIX los cientificos consideran que la evolucion de los siste-



mas naturales, es decir, el cambio en el tiempo de los valores de las magnitudes que
definen un sistemna concreto, dependen Ginicamente de los valores que ten{an en ins-
tantes anteriores infinitamente préximos, porque a ello equivale el planteamiento
matemético mediante ecuaciones diferenciales. Es un punto de vista local porque
(nicamente tiene en cuenta lo que sucede en un entorno inmediato al presente, s¢
pucde decir que el conocimiento del presente hace inttil el del pasado en la previ-
sibn o conocimiento del futuro. Parece como si los fendmenos naturales no tuviesen
memoria, no les interesase su pasado y que a medida que transcurre el tiempo van
olvidindose de lo que fueron. En un panorama asi de la Ciencia la Historia no tiene
sentido en la misma, no desempefia ninglin papel, y los fendmenos naturales son in-
variantes para cualquier traslacion en el tiempo, es indiferente cuil es ¢l origen en el
tiempo, porque cualquiera que sea éste, se repite exactamente el proceso de evolu-
cion del sistema natural.

Este aspecto o enfoque de la metodologia cientifica que antes hemos denominado
local me parece que es el resultado de aplicar un principio de fragmentacién en el
tiempo, en cierto modo similar al principio de fragmentacion en el espacio que se
utiliza en la Mecanica y en otras ramas de la Fisica. La influencia del pasado sobre
¢l futuro se hace siempre a través del presente, porque éste a su vez fue en cierto tienr
po futuro de lo que hoy es el pasado y entonces condiciono el presente actual, pero
una vez condicionado éste, entonces, se borra, se pierde para siempre su influencia.
De acuerdo con esta Optica, la evolucion de los sistemas naturales, es una evolucion
de instante en instante, una propagacién en el tiempo por contacto y no por accidn
a distancia; por esta razon he bautizado con ¢l nombre de local este aspecto de la
Ciencia.

En sus investigaciones sobre Fisica y Biologia, Volterra introdujo el importante
concepto de herencia, que no hay que confundir con el sentido vulgar de la palabra,
que es también el de algunas ciencias como la Genética; la herencia en el sentido de
Volterra es una influencia directa del pasado sobre el futuro; el futuro viene condi-
cionado directamente por todo o parte del pasado, y €l conocimiento del presente no
es suficiente para el conocimiento o prevision del futuro; es preciso conocer total o
parcialmente la historia del sistema natural. Su planteamiento matematico se hace
mediante ecuaciones integrales. A este enfoque metodolégico de la Ciencia, lo he
denominado aspecto global porque la propagacion en el tiempo no es por contacto,
es decir de instante a instante, sino, por una especie de accion a distancia, existe una
influencia de lo que sucede en un instante sobre lo que va a suceder en un instante
posterior separado del primero por un intervalo temporal finito.

He demostrado que el aspecto global, engloba como caso particular al aspecto lo-
cal, demostrando que las ecuaciones diferenciales se pueden obtener como I{imites
generalizados de ecuaciones integrales, entendiendo la palabra I{mite no en ¢l sen-
tido del Analisis Matematico clisico sino en un sentido muy distinto (para los deta-
lles pueden consultarse mis libros). Es indudable que las técnicas matematicas del



aspecto local son mucho mis sencillas que las requeridas por el aspecto global.

Los fendmenos hereditarios se presentan en Biologia, por ejemplo ¢n Biocinética,
que estudia matem4ticamente las teorfas del equilibrio biologico basadas en la lucha
por la existencia entre especies que se alimentan unas de otras o que se disputan so-
bre el mismo terreno la misma alimentacién. También tienen estos fenémenos he-
reditarios especial importancia en algunas ramas de la Fisica, por ejemplo en Elast-
cidad, donde todo especialista sabe que la resistencia que opone cualquier estructura
a la deformacién no solamente depende de los esfuerzos que tiene que soportar, si-
no también de los esfuerzos que ha soportado en ¢l pasado. Los fenomenos de his-
téresis son de tipo hereditario.

Algunos filbsofos han analizado con bastante profundidad el concepto de tiempo,
poniendo de relieve el papel extraordinario que en Biologfa juega la finalidad en la
actividad de los seres vivos. Distinguen entre tiempo fisico y tiempo biologico, para
ellos en este Gltimo, es el futuro quien determina el presente. Como he dicho ante-
riormente mis anteriores ecuaciones integrodiferenciales son la traduccion al lengua-
je matemitico de estas ideas filosoficas, que hasta la fecha creo que no habian sido
representadas analiticamente. Son las que anteriormente dije que habfa bautizado
con el nombre de oscilaciones teleolgicas, pero he de insistir que también es posible,
un comportamiento monoténico teleoldgico. La diferencia entre comportamiento
oscilante y monoténico (unidireccional) depende de la naturaleza de las raices de la
ecuacidn caracteristica trascendente, es decir, de los exponentes de las exponencia-
les que describen matematicamente ¢l comportamiento de los sistemas naturales.

Contrariamente a lo que sucede en Biologia y que también puede suceder en Eco-
nomfa y Sociologfa, lo teleoldgico es inconcebible en Fisica. Si a veces se deslizan
furtivamente soluciones teleologicas en las ecuaciones de la Fisica Matematica, basta
la posesibn de este caricter para que sean descartadas, diciendo que carecen de sig-
nificado fisico.

Ya que hemos hablado del tiempo fisico y biolégico vamos a hacer un pequeno
inciso sobre un problema tan importante como lo ¢s el del tiempo, sin adentrarnos
en la profunda modificacién que ha sufrido este concepto con la aparicion de la teo-
rfa de la Relatividad, con su correspondiente fusién entre espacio y tiempo en la Re-
latividad restringida, entre espacio, tiempo y materia (gravitacion) en la Relatividad
general, y entre espacio, tiempo, materia y electricidad en las teorfas relativistas del
campo unificado. El tiempo es un concepto primario de la Fisica y ha suscitado des-
de los principios de la Filosoffa hasta el momento actual sin fin de polémicas y dis-
cusiones. Hasta ¢l hombre de la calle cree tener una nocién exacta de lo que es el
tiempo, nocién que pricticamente coincide con la que utilizan la mayoria de los sa-
bios en sus investigaciones, salvo, en algunos pocos problemas muy especificos y de
extraordinaria dificultad e importancia. Una cosa es creer que sabemos algo y otra

-10 -



muy distinta ser capaces de poder explicar inteligiblemente ese conocimiento inti-
MO NUEStro a2 otras personas.

El aforismo latino: post hoc, ergo propter hoc, esti intimamente ligado al conoci-
miento de la flecha del tiempo, es decir, de la direccion de antes a después en que flu-
ye el tiempo, que si se prescinde de la conciencia, es uno de los problemas mas difi-
ciles que hay planteados hoy. La dificultad es mucho mayor en la Microfisica que
en la Macrofisica, si se tienen en cuenta intervalos de tiempo infinitesimales, a mf me
parece que el tiempo no es una variable cierta sino una variable aleatoria, que a me-
dida que aumenta la duracidon del intervalo de tiempo converge en probabilidad a
una variable cierta; tal como resulta de mis investigaciones sobre la inversion en el
tiempo de procesos estocisticos y de la simultaneidad de dos o mds procesos estocis-
ticos, por ejemplo, del movimiento browniano y de la desintegracion radiactiva.

Hay que tener en cuenta que para el cientifico las cosas existen si pueden ser cono-
cidas, que en la Ciencia natural la existencia es una propiedad pasiva y potencial, que
existir es poder ser conocido. Por eso surgen esas grandes dificultades ligadas al
principio de causalidad y a la flecha del tiempo.

Lo hereditario y lo teleologico pueden introducirse también cuando el tiempo es
una variable discreta en vez de continua, y para resolver este problema he planteado,
y resuelto las que he llamado ecuaciones sumatorias: estas ecuaciones sumatorias
estan con las ecuaciones en diferencias finitas en la misma relacién que las ecuacio-
ncs integrales con las diferenciales. Para dar una idea somera de como influye el len-
guaje de la Matematica Moderna en esta nueva problemdtica, diré que la resolucion
de estos tipos de ecuaciones integrales, desde un punto de vista algebraico, consiste
en sustituir un anillo sin divisores de cero (el anillo de las funciones con transforma-
das de Laplace), mediante un cambio de topologia, en un anillo con divisores de
cero (el anillo de las distribuciones con transformadas de Laplace) en que los diviso-
res de cero (que son exponenciales representables por integrales de Laplace, cuya
funcion subintegral no es una funcibn, sino una distribucion delta de Dirac) son
precisamente las soluciones de este tipo de ecuaciones integrales.

Paralelamente a la introduccion de la herencia, se puede introducir una accion a
distancia en el espacio, mediante un formalismo matematico algo mds generalizado.
Para este nuevo planteamicnto he considerado ecuaciones integrodiferenciales en
derivadas parciales, agregando un término correctivo expresivo de la accidon de la he-
rencia sobre la evolucién temporal de sistemas gobernados por ecuaciones en deriva-
das parciales clsicas, o agregando un término correctivo expresivo de la accién per-
turbadora que en un instante dado se ejerce sobre un punto del sistema por las de-
formaciones sufridas en los restantes puntos del sistema. De forma que en este tlti-
mo caso no puede hablarse de herencia en el tiempo, en el sentido de una influencia
de los estados ancestrales por los que ha pasado el sistema sobre su configuracién en
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el presentc, sino més bien en una llamémosle as{ Zerencia en el espacio, es decir, de
una especie de accion a distancia mediante la cual [a configuracion que en una cierta
region del espacio adopta el sistema influye sobre la que adopta en cualquier otra
parte; se trata de una interaccidn entre elementos distintos de un mismo sistema ex-
presable por una funcion de las diferencias absolutas de coordenadas.

Como digo no se puede hablar de una herencia en el tiempo, sino de una pérdida
de validez del principio de la solidificacibn o fragmentacion en el espacio, que se
utiliza en Mecdnica v en las distintas ramas de la Fisica; al no admitir como valido
este principio de solidificacion en el espacio, estimamos que ningln fragmento del
sistema puede considerarse como aislado y que para poder prever el comportamiento
de un fragmento del sistema es preciso conocer ¢l estado en que se encuentra todo
él. Por analogfa con los fenémenos hereditarios temporales en el que es preciso el
conocimiento de la historia del sistema, estimo que es preciso conocer en el caso de
fendmenos hereditarios espaciales la geografia (o topografia si se quiere) del sistema
para llegar a poder prever su evolucion futura.

Con relacibn al parrafo anterior he investigado con bastante profundidad y detalle
las generalizaciones hechas por mi en este sentido de las ecuaciones clisicas de la
propagacion del calor y de la propagacion de ondas, obteniendo desarrollos matema-
ticos muy largos y curiosos, que afectan entre otros campos matemdticos al de la
teoria de las funciones trascendentes superiores y al de las transformaciones funcio-
nales.” Se puede operar en forma parecida sobre cualquier otro tipo de ecuaciones
clisicas en derivadas parciales y es seguro que se han de obtener resultados interesan-
tes. Como curiosidad diré que estas ecuaciones integrales que he investigado, las he
aplicado en Economia, a mercados con intermediarios, en donde la oferta y deman-
da de un intermediario se corresponden con la demanda del intermediario posterior
y la oferta del anterior respectivamente,

A lo largo de los afos los matemiticos han ido elaborando por abstraccion una
serie de estructuras: de orden, algebraicas, topologicas. Entre las segundas figuran las
de grupo, anillo, cuerpo, espacio vectorial, etc...; a esta clase de estructuras pertene-
ce el espacio que yo llamo aleatorial. Los espacios aleatoriales tienen aplicacion en
Economia, a problemas de rentas alcatorias que son los primeros en los que me tro-
pecé con cllos, de aqui el nombre de aleatores que puse a los elementos de estos
espacios, también tienen aplicaciones en Biologia a problemas de asociaciones bio-
logicas; en Sociologia a problemas de division de sociedades humanas en castas, y
en Matematica Pura a transformaciones funcionales, cilculo de probabi]idades, ecua-
ciones diferenciales, geometria, etc... Son casos particulares de aleatores los objetos
matematicos que he llamado gravitores, basicos en geometria de masas, y catenores,
bisicos en probabilidades en cadena. As{ como la suma ordinaria s un proceso sin
memoria segiin ¢l cual, una vez obtenida la suma, ésta es independiente del ntmero
de sumandos que ha contribuido a la misma, pudiéramos decir que la suma se olvida
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del nimero de sumandos; por el contrario en los espacios aleatoriales surge una ope-
racién de suma con memoria en la que interesa tanto el valor final de la suma como
el niimero. de sumandos que hayan contribuido a la misma. En pocas palabras la
axiomitica de un espacio aleatorial es la siguiente: sea G un grupo cualquiera (con-
mutativo o no) y S un semigrupo conmutativo con elemento neutro y en €l que €S
vilido la regla de simplificacién; se dice que S es un espacio aleatorial sobre Gy sus
elementos se llaman aleatores cuando existe sobre S una ley de composicion exter-
na, cuyo dominio de operadores es el grupo G, de modo que el producto de un ope-
rador por un aleator, es distributivo respecto a los aleatores, asociativo para los ope-
radores, y conserva el aleator para el producto por el elemento unidad de G. Cuando
S v G son topologicos y el producto de un operador por un aleator es continuo,
entonces el espacio aleatorial es topoldgico.

Las anteriores investigaciones me han Illevado a formular un principio de corres-
pondencia matemitica, en virtud del cual, se puede enunciar el principio de: que to”
do estado discontinuo de la naturaleza es limite generalizado (lo llamo G-l{mite) de
estados continuos,

Como curiosidad voy a hacer algunas observaciones sobre la teoria de las emocio-
nes, Mientras que la teoria de las sensaciones es objeto de la Biofisica, la teoria de
las emociones seria objeto de lo que propongo llamar Noofisica, nombre que nos €8
sugerido por el nuevo concepto introducido por Teilhard de Chardin para designar la
capa del pensamiento reflexivo y paralelamente llama Noogénesis a la aparicion de
hombre en la tierra. Para mas detalles ver mis libros.

Las ecuaciones integrales que se presentan en Rheologia y Viscoelasticidad son un
caso particular de la (1), y entre las consecuencias fisicas que se desprenden de su €s-
tructura matemitica, figuran la posibilidad de existencia de movimientos internos
espontineos (sin fatiga) en liquidos viscoelisticos o de Maxwell, y en sélidos de Kel-
vin, y reciprocamente la existencia de fatigas sin deformaciones. Se puede obtener
de esta forma la solucién exacta de las ecuaciones integrales de los cuerpos boltz-
mannianos (véase mi memoria antes citada “las soluciones exactas de las ecuaciones
integrales de la Rheologia y de la Viscoelasticidad y sus consecuencias fisicas’. R€ -
vista de la Real Academia de Ciencias. 1978).

La ecuacion (1) admite diversas generalizaciones, entre las que estin [a posibiliC_lad
de definir funciones de memoria generalizadas, que no son funciones en el sen.tldO
clasico del Analisis Matemitico ordinario, y soluciones débiles de ecuaciones 1nte
grales. Cuando una sucesion de funciones de memoria no convergen a una funcion,
pero sus transformadas de Laplace si convergen a una funcién, podemos decir que la
primera sucesiébn no convergente de funciones de memoria, converge en sentido g¢
neralizado a un objeto matemitico de naturaleza desconocida (funcion de memoT!a
generalizada), pero que tiene transformada de Laplace. Otra extension posible €5
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cuando la funcién f (t) del segundo miembro de (1) no es una funcion sino una in -
tegral divergente de Fourier (0 una serie divergente de Fourier), entonces se pue.de
resolver la (1), y obtener paray (t) una solucibn mediante una integral (o una sep’e)
de Fourier convergente, y a esta solucidn, la llamamos solucién débil de la ecuacién
integral (1),

La (1) se puede generalizar a integrales dobles y miltiples. Un cjemplo es la:

ay(x, f)+/ / klo, ) y(x —0,t— 1) do dr=0 (2)
JoJo
que se puede resolver mediante los métodos descritos en mi memoria antecitada.

La ecuacion del calor y la de propagacién de las ondas, se pueden obtener como
limites generalizados (o sea G-limites) de la (2).

Las soluciones de ecuaciones integrales simples y de ecuaciones dlfer(_enc1al§s li-
neales de coeficientes constantes, pueden‘coincidir, as{ como las de ecuaclones inte-
grales mdltiples, con las de ecuaciones en derivadas parciales lineales de c_oef1c1entes
constantes, cuando son homogéneas, son distintas cuando no lo son, y siempre son
distintas, consideradas como operadores funcionales en vez de como ecuaciones fun-
cionales.

También en la electrodindmica de los medios continuos, concretamente en la teo-
ria de la difusién de la permeabilidad eléctrica en medios dispersivos, la mten51dasl
del campo eléctrico y el desplazamiento o induccién eléctrica, estan ligados entre si,
por-una ecuacion integral, que es un caso particular del tipo (1).

Existe una amplia clase de ecuaciones integrales ¢ integrodiferen_CIales_, en las que
la funcion incognita aparece bajo el signo de la diferenciacién fraccionaria, que aun-
que tienen una interpretacion fenomenolégica muy distinta a las anteriores, se re-
suclven por métodos matematicos parecidos, basados en el cilculo 51m1:_'011c0_ (trans-
formacién de Laplace). Son las que he denominado oscilaciones fraccionarias, que
son las soluciones de ecuaciones diferenciales lineales homogéncas_de coeficientes
constantes, en los que las derivadas de la funcién incdgnita son mﬁltlplos enteros de
un mismo nlmetro fraccionario. Sus soluciones son combinaciones lineales de fun-
ciones, cuya transformada de Laplace es de la forma: -

(3)

pl,fn —a

siendo n un nitmero entero y a la raiz de una cierta ecuacién caracteristica, que es
algebraica. Si a en vez de ser una rafz simple, es una raiz doble, triple, etc. entonces
hay que sustituir ¢l denominador de (3) por su cuadrado, cubo, etc.
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Si las ecuaciones no son homogéneas, y su segundo miembro es tal que su trans-
formada de Laplace es de la forma (3), admiten como solucibén oscilaciones fraccio-
narias forzadas. Y puede darse el fenomeno de la resonancia fraccionaria, cuanEiO el
segundo miembro de la ecuacion completa es solucion de la ecuacién homogenea,
(es oscilacidn fraccionaria libre).

Se presenta también, para las oscilaciones fraccionarias, al igual que para las li-
neales cldsicas, los problemas de la estabilidad de las soluciones, y mientras que para
las cldsicas, la estabilidad tiene lugar cuando las partes reales de las raices de la ecua-
cion caracteristica son nulas o negativas, para las oscilaciones semienteras, la inesta-
bilidad tiene lugar cuando las rafces de su ecuacién caracteristica, caen en el semi-
plano positivo de las x, dentro del ingulo formado por las bisectrices de los €jes.
También existen oscilaciones fraccionarias impulsivas, para las semienteras la ln"_lpul'
si6n viene representada por las potencias semienteras positivas o negativas del tiem-
po. En cambio para las cldsicas, la impulsion viene representada por la delta de Dirac
o sus derivadas.

Estas ecuaciones comprenden como caso particular, especialmente importante, el
de las vibraciones lineales (soluciones de las ecuaciones diferenciales lineales de coe-
ficientes constantes ordinarias).

Un caso en que las oscilaciones fraccionarias se expresan mediante funciones tras-
cendentes superiores conocidas, es aquél en que los drdenes de las derivadas de la
funcién incdgnita son semienteros. Para éstas, las funciones de error integral de va-
riable real y compleja desempefian el mismo papel que la funcién exponencial y las
trigonomeétricas para las oscilaciones lineales ordinarias.

También en Economia, tienen aplicacién estas teorias matemiticas, tal es el caso
de la llamada correlacion lagunar que se presenta en las series cronologicas de la Es-
tadistica, y de los efectos de retardo, propios de muchos fendmenos econbmicos.
Me he encontrado y he investigado ecuaciones integrodiferenciales con integrales
miltiples, que en vez de ser de la forma (2) lo son de esta otra forma:

n d."y " oo *ou s
z a a +/ / Aoy, ., o)yt — 0y —... —0p) doy ... day,, = 0 (4)
Fx0 t Jo Joa . .

cuya solucidn viene dada por exponenciales, como sucede con la (1), pero cuyos
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exponentes son raices de una ecuacién caracteristica, distinta a la de aquella. Esta es:
R
2 4p +Fpop.,p)=0 | (5)
rF=9

siendo F(py, ..., p,y) la transformada de Laplace de f(a, ..., 0,,).

La (1) es.un caso particular de la (4), cuando la integral es simple. S¢ pasa n;lc los
limites # y = co'en la integral de (1) a los limites o y cero de (2), (4) y (6) haciendo
el cambio de ¢ — 7 por 0.

S1 en (1) sustituimos los l{mites de Ia integral t y — oo porooy £, v en las func1or_1es-
subintegrales kg, sustituimos ¢ — 7 por 7 — £, se transforma el fendbmeno de heredita-
rio en teleoldgico. Y si en este filtimo caso, hacemos ¢l cambio de 7 ¢ por g, se
obtienen integrales como las que figuran en (2), (4) o (6) pero con el cambio de
t—gport+a.

Otra direccion de generalizacion que me he planteado y resuelto, es cuando los
retardos maltiples conducen a sistemas de ecuaciones integrales del tipo:
/ g0} y; (t — o) dU:/ f{a) v, t—0)do; i=1,2,...,n—1 (6)
Ja .

0

cuya solucion viene dada multiplicando miembro a miembro, ordenadamente en la
cadena:

Gi(— v) x;(») =Fi(; WX () i=1,2,.,n—1 (7)

gue conducen a la:

_ret G ) ®
=M ey

siendo Gy F maytsculas, las transformadas de Laplace (TL)de las gy f ml_nPSCUIELS,
pero en cambio las x son las inversas de las transformadas de Laplace (TL™") de las
V. Estos problemas plantean a su vez, algunos otros de convergencia de integrales,
bastante complicados. :

Obsérvese la diferencia esencial que existe con la problemitica clisica y mucho -
més habitual de las funciones de transferencia, Mientras que en la cldsica obtenemos
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a SoluC10nr

la solucibén de un problema hallando la transformada de Laplace (TL) de 1 rsa de
ve

en la teorfa que aqui exponemos, resolvemos el problema, hallando la in
transformada de Laplace (TL™ 1) de la solucion.

né,rlSiS
Sistemas de ecuaciones integrales, tales como (6), se encuentran €p cl i_ oS DA
de mercados con varios intermediarios, que pueden ordenarse como los ﬂumcn hace
turales 1, 2, ..., de modo que el intermediario que tiene el nimero de Ofdego ;1
demanda del producto en el mercado n — 1, y oferta del mismo en el merca

ateria

Mec parece que queda bien patente, que los fendmenos hereditarios 50T rlr;
1nterdlsc1p11nar donde confluyen las Matemaiticas, la Fisica, la Biologia ¥
nomia.
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Excmo. St. Presidente
Viuy Ilustre Cuerpo Doctoral
Senoras y sefiores

Sean mis primeras palabras de agradecimiento a esta ilustre Corporacic')n_POT_hon'-
-arme con su representacién en este acto. Al propio tiempo deseo sefialar mt satisfac-
sién por ser el recipientario el Prof. Dr, Dario Maravall, antiguo y querido amigo
:on una larga y brillante trayectoria cientifica.

Termind, Maravall, el bachillerato con Premic extraordinario en 1940. Eligié_ la ca-
rera de Ingeniero Agrénomo y segln parece no ha habido otro caso tan rapido de
ngreso en la Escuela pues solo necesito un afio de preparacion, en una época 0 que
2| procedimiento selectivo consistia en la resolucién de problemas mateméticos. Su
socacién por las matematicas le llevé a simultanear la carrera de ingeniero €08 la de
Ciencias Exactas, alcanzando el grado de Doctor en ambas carreras.

Actualmente ¢s Catedritico, por oposicién, de Fisica de la Escuela Técnicd Supe-
-ior de Ingenieros Agronomos de Madrid. Bajo €l punto de vista protesional, €STUVO
orimero seis afios en Salamanca adquiriendo experiencia con los problemas tecnicos
v econémicos de la agricultura provincial y después volvio a Madrid donde estuvo
sucesivamente en la Seccién de Ordenacién y Fomento de la Produccion Agraria

y después en el INIA, donde se ha dedicado principalmente a la investigacion en
matematica aplicada a Agricultura. Estadistica y Economia.

Su labor docente es amplia y continuada. Ademaés de la actividad en st Chredra
fe la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos, se debe mencionar sus
snsefianzas en la Escuela de Estadfstica de la Universidad Complutense y SUS S€mi”
jarios y conferencias cn la Universidad de Verano de Santander, Consejo Superior
ie Investigaciones Cientificas, Instituto de Investigaciones Agrondmicas, Instituto
le Ingenieros Civiles, etc.

Su inquietud cientftica le llevé a tratar de temas diferentes bajo el punt© de vista
locente y desarrollar investigaciones en una amplia gama de campos y materias. Es-
to que podria parccer una dispersién de su labor, no lo es; pues en todOS los casos
1ay siempre un aspecto comin: las matemdticas, bien como objetivo fundamental,
sien como aplicacién de la misma a un problema determinado, bien com© herra-
nienta poderosa para investigaciones sobre Fisica, Biologia, Estadistica, €T¢€-

En el campo de la docencia se ha ocupado, también, de la diddctica d€ las mate-

naticas. En 1963 la OCDE proyecté un seminario Internacional de Matematicas apli-
-adas, con aportaciones de los pafses miembros. Con dicho objeto los dif erentes pa!
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ses nombraron Comisiones Nacionales de Matemnaticas aplicadas. De la Comision ES:
pafiolz, que tuve el honor de presidir, formaba parte Maravall. Cada Comision prepa

ré un informe completo sobre los diferentes aspectos de la formacion ma’tematlcci:a
de los ingeniceros, teniendo presente el uso de los ordenadores. Pero ademas, a ca 1:
pais, sc le encomendé un informe especial sobre un tema especifico: A Espapq’n
correspondio el referente a Estadfstica y Cilculo de Probabilidades. La g.ormslol

Espanola encargd a los Prof. Sixto Rios y Maravall su redaccién, Debo afadir que da
lectura de este informe en la Asamblea de Paris, en 1965, tuvo muy buena acogida
y se acord6 la publicacién del mismo, traducido al inglés y francés.

Como ya hemos dicho su trayectoria investigadora sigue sendas dlfe_rentes,bperlo
todas ellas bajo el signo matemijtico. Ast, hay que mencionar sus t’rabaJOSf 55’ re _f’i
teoria de la Relatividad, sobre Matematicas aplicadas a la Ingenieria (teoria de osc
laciones eléctricas y mecdnicas, acoplamientos giroscépicos, ctc.), sobre ecua}cl:lones
diferenciales referidas a oscilaciones hereditarias y teleolégicas, (de 10s que hemos
tenido el gusto de oirle disertar en ¢l discurso que acabamos de oir),,s‘?br"}.proc‘?SOS
estocdsticos y movimiento browniano, sus aportaciones a la Matematica Hnanciera
Y actuarial, sus investigaciones sobre Topologia y Teor{a de las distl'lbucwft‘)e?v e‘fjc-
Estos temas que solo he enumerado han dado lugar cada uno a muchos trabajos de¢
investigacién y en algunas ocasiones 3 la publicacién de uno o més libros.

Estos versan sobre materias distintas, como Fisica Matemdrica, 1\/16:-:.21‘mc5:1 y
Calculo Tensorial, Teor{a y aplicacién de las Oscilaciones lineales y no lineales,
Ecuaciones diferenciales y Matrices, Geometria Analitica y Proyectiva, Procesos
estocdsticos y movimiento browniano y Filosoffa Matematica.

Esta extraordinaria labor se ha reflejado en la publicacién de veinte libros. Ya s¢
comprende que no podemos hacer un examen de los mismos, como bien Serlabml
deseo, debido al corto tiempo de que dispongo y a la amplitud y variedad de su obra.
Pero si desearfa sefalar que sus investigaciones han sido citadas en obrasde ault)o_res
nacionales y extranjeros. Asf en el libro “Relativity” de Synge figuran Fk,’f,tra 4j0s
suyos y en el de Tonnelat “Les verifications experimentaux de la relativite Si c1tit11;
dos de sus trabajos. También se citan las investigaciones de Maravall en la obra
Rey Pastor y Castro Brzezicki, sobre “Funciones de Besse]””.

. , . . : C . P du-
En el libro de “Mecinica no lineal” del Prof. Castro Brzezicki tamlb»1€n se repro
cen investigaciones de Maravall sobre Econometrya. '

L : : s
También son mencionados sus trabajos en las obras de texto de Rey Pastory Ca
, - ;. >
tro “Elementos de Matematicas” y “Complementos de Matematicas” -

; . . . oy i o
Cinco de sus trabajos son citados en el libro de H. Wold “Times, Sell_"les _‘H:lde sStde
chastics Processes” y el Prof. Grimm de Jena refiriéndosc 2 sus publicacio 7
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1958 y 1959, las considera como “importantes contribuciones a los procesos esto-
casticos”. El Prof. Richter de la Academia de Berlin ha alabado sus trabajos sobre
procesos estocdsticos escribiendo (en 1965) que “Entre las nuevas investigaclones,
ante todo son dignas de destacarse los trabajos de D. Maravall”. También en el libro
“The Theory of Branching Processes’ se citan los trabajos de Maravall.

En 1968 ingresa en la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicasy Naturales con
un discurso que traté de la “Economia y la Sociologia como motores de la Investiga-
cién Matemadtica”.

En el mismo afio se le tributaron sendos homenajes, uno con motivo de ser nom-
brado Miembro de Honor de la Asociacién Nacional de Ingenieros Agronomos y 0tro
en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos en una sesidon cientifica
donde pronuncié una leccién de su propio curso ordinario. También se le cncarga
dicho afio la leccién magistral en la entrega de titulos en su Escuela a varias promo-
ciones y la conferencia de clausura en el Coloquio Hispano-Frances de Investigacion
operativa en Valencia.

Ha intervenido activamente en las tareas cientificas de la Real Academia de Cien-
cias. Con motivo del Cincuentenario de la Mecinica Cudntica pronuncio las Confe-
rencias de apertura y clausura recogidas en el curso publicado por la Academia. Tan-
to estas conferencias como la de Apertura de curso de la Academia constituyen la
base del libro que ha escrito sobre “Fundamentos de Mecdnica Cudntica”. Ha pro-
nunciado también conferencias sobre investigacién operativa y con motivo del cen-
tenario de Einstein.

Ha publicado trabajos en el Boletin del Instituto Politécnico de Jassy (Rumania),
y de la Academia Toscana di Scienze e Lettere.

La terminologia cientifica ha sido también tema de trabajo de Maravall, habici:ndo
publicado un Diccionario de Matemdtica Moderna y dando conferencias y publican-
do trabajos sobre esta materia.

Hay que sefalar también dentro de esta gran labor cientifica llevada a cabo por
Maravall, su dedicacién a la Filosofia y a la Historia de las Ciencias.

Desgraciadamente, debido a la premura de tiempo no podemos profundizar ni
extendernos mis en la obra del recipientario. Nos limitamos a destacar que su labor
investigadora se halla plasmada en unos ciento cincuenta trabajos.

Refiriéndome ahora al interesante discurso, tan brillantemente expuesto pot el

Prot. Maravall, debo sefalar primeramente que el tema desarrollado es extraordina-
riamente sugestivo. En efecto, el estudio conjunto de la herencia, en el sentido tem-
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poral, con la herencia en el sentido espacial, es decir, considerando 1a accién a dis-
tancia; segun la cual la configuracién que adopta un sistema en una cierta region del
espacio, influye sobre la que adopta en cualquier otra parte. Anilogamente a‘los ff_—
noémenos hereditarios temporales en los que es preciso el conocimiento de la h}storla
del sistema, en los espaciales es preciso conocer la geografia o topografia del sistema .
para prever su evolucion futura. ’

En este sentido el Dr. Maravall ha hecho generalizaciones en el estudio de propa-
gacion del calor y de la propagacion de ondas.

Sin entrar en los temas abordados por el recipientario, tan sugerentes como, por
¢jemplo, los Hamados por él espacios aleatoriales, que pueden aplicarse a la Ec’c)_no-
mia, Biologia, etc., o bien la teoria de las emociones que propone llamar Noofisica,
voy a decir unas palabras sobre los fenbmenos hereditarios en el sentido temporal,
que en el campo de la Fisica tienen un excelente ejemplo en los fendmenos d? his-
téresis clastica, scgln sefiala Maravall. También se pueden sefialar los de histéresis
magnetica, que hace algunos afios estudié con alguna atencién.

Considerando un niicleo ferromagnético en estado virgen, cuando se somete a un
campo de intensidad H(G). Haciendo uso de las ecuaciones integrales de Volterrg, la
induccibn B(G) queda representada por una ecuacién cuyo segundo miembro tiene
dos términos: el primero G(H) depende de los valores instantdneos del campo mag-
nético y puede asimilarse a Ia curva de primera imanacién y el segundo termino es
un funcional que depende de todos los valores por los que ha pasado el campo mag-
nético, es decir, representa la herencia del material, Consideré la hipdtesis de que el
campo H es sinusoidal y que la herencia es lineal.

Mis adelante nuestras investigaciones sobre sistemas ferrorresonantes nos llevaror’L
nuevamente a los problemas de histéresis. El mis sencillo de aquellos sistemas csta
constituido por un circuito con resistencia, bobina con ntcleo ferromagnetico y ca-
pacidad, bien en serie o en paralelo. Su estudio entra dentro de los sistemas no li-
neales. Un andlisis riguroso de estos sistemas requiere una expresidn analitica exacta
del ciclo dinimico de histéresis del ntcleo ferromagnético pero debemos observar
que aunque esta expresion se pudiera conseguir exactamente, no por ello disminui-
rian las dificultades para la resolucién de las ecuaciones diferenciales no lineales que
se presentan,

En muchas ocasiones el estudio del sistema ferrorresonante se ha abordado sin
tener en cuenta ¢l ciclo de histéresis, y si solamente las pérdidas producidas por este

fenémeno.

Para tener en cuenta la histéresis, se llegb a una cxpresién analitica para el ciclo
dindmico de histéresis y otro para las pérdidas por histéresis. El ciclo esta representa-
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do por una ecuacién general que conduce a tres formas simplificadas. Una de ellas
particularmente Gtil para el anilisis de circuitos no lineales, debido a su formulacién
matemitica. Los polinomios caracteristicos que se presentan en estas expresiones
pueden deducirse de puntos experimentales que definen el ciclo de histéresis. Las
expresiones analiticas del ciclo de histéresis, se aplicaron al circuito ferrorresonante,
de esta forma se pudieron establecer las condiciones del salfo ferrorresonante y la
estabilidad de los puntos de equilibrio en estado permanente, partiendo de los pard-
metros del circuito.

Nos acaba de explicar el Dr. Maravall la penetracién cada vez mayor de las Mate-
maticas en la Biologia. Ello se realiza en un campo muy amplio. La biologfa y par-
ticularmente la neurof1s1olog1a han aceptado términos y denominaciones propios. de
la teorfa de la informacion, como mensaje, redundancia, calificacién, comunicacion,
para describir ¢l sistema nervioso central. Haré, solo unos comentarios sobre el siste-
ma nervioso. Dada su complejidad, exige basarse en la teorfa de Autdmatas yenla
teoria de la Informacién. Generalmente se utiliza el método de los modelos con ob-
jeto de obtener los principios fundamentales de funcionamiento de los centros ner-
viosos e incluso de.los cerebros de los animales superiores. Con este método de los
modelos, se trata de analizar las funciones que el sistema nervioso realiza, pero no los
mecanismos mediante los cuales los lleva a cabo, es decir se trata de disefiar un dis-
positivo o miquina que cumpla las mismas funciones en condiciones idénticas. Na-
turalmente si el método tiene éxito, ello significa que en el modelo considerado, to-
do se produce como en la funcién biologica simulada aunque los mecanismos utili-
zados sean distintos.

Se trata desque el modelo se asemeje al sisterna bioldgico en lo que a la relacién
entrada-salida se refiere, pero cuya estructura puede ser distinta de la forma en que
aquel realiza la funcidn.

La forma que adopte el modelo depende no solo de los datos experimentales que
se posean sino ademas de las tendencias y formacién bisica del que lo construye. En
realidad, intervienén, generalmente, personas de formacion diversa, matemdticos,
tisicos, blologos f151010gos ingenieros, etc., dando lugar a equipos de trabajo hete-
rogéneos pero con una gran riqueza de técnicas y puntos de vista, ya que un proble-
ma especifico es abordado desde angulos muy distintos.

En 1943, McCulloch y Pitts propusieron la neurona formal, unidad elemental
basada en la neurona fisiolégica. Partiendo de esta neurona formal se pueden estable-
cer.redes neuronales, en las que la salida de cada neurona se puede conectar con una
o varias.entradas de otras neuronas. Estas redes no son fiel reflejo de la realidad fi-
siologica, como ya hemos dicho antes, pero partiendo de estas hipbtesis se ha edifi-
cado un sistema ldgico que permite almacenar informacién y realizar calculos.
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En 1963 hicimos varios trabajos sobre simulacion de neuronas, estableciendo un
modelo electronico de la neurona fisiologica. Una analogia que permite explicar la
seguridad de funcionamiento en ciertas operaciones mentales o fisicas, controladas
por cl cerebro, a pesar de la fragilidad de los clementos que constituyen este, se ha-
lla en los autématas fiables a partir de componentes no fiables, iniciados por Von
Neumann y desarrollados por Vinograd y Cowan.

Estas investigaciones llevan de la mano a plantear el problema del caricter rigido
o aleatorio de la organizacion cerebral en relacidn con la funcién de aprendizaje.

Otro tipo de simulacion interesante dentro de la neurofisiologfa es el que se refie-
re al reconocimiento de formas, aprendizaje, la funcién de decision. Entre los mode-
los que se han propuesto hay que destacar el Perceptron de Rossenblatt v el Infor-
mon de Uttley; este Giltimo asimila el cerebro 2 una computadora de probabilidades
condicionales.

Con estos breves comentarios al discurso de nuestro nuevo compafero, hemos tra-
tado de mostrar algunas de las aplicaciones de las mateméticas 2 los fendmenos he-
reditarios.y a los sistemas neurofisiologicos.

Es para mi una gran satisfaccion dar mi bienvenida en nombre de esta Corpora-
cion al Prof. Maravall. Estoy seguro de que su incorporacién a nuestras tareas re-
presentard una aportacién de positivo valor dadas sus cualidades cientificas que con-

tribuirdn sin duda al mayor prestigio de esta Recal Academia de Doctores y de la
Ciencia espafiola.
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