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La ciencia Jonica

Siglos VII al VI a.C., donde se originaron las ideas de
un cosmos ordenado y matematico, capaz de ser
comprendido, lleno de misterios por revelar, con una
materia compuesta por atomos, generada por la
accion de fuerzas opuestas que se mantenian en
pugna, buscando el equilibrio




La Academia de Atenas
siglo IV a.C.
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“Prohibida la entrada a quienes No saben
geometria”

(Inscripcion en el frontispicio de La Academia de

Platon)

La Escuela de Atenas
Rafael Sanzio — s XVI




Galileo (1564-1642)

El lenguaje de las matematicas

“La filosofia [natural] esta escrita en ese grandioso libro
gue tenemos abierto ante los 0jos, (quiero decir, el
universo), pero no se puede entender si antes no se
aprende a entender la lengua, a conocer los caracteres
en los que esta escrito. Esta escrito en lengua
matematica y sus caracteres son triangulos, circulos y
otras figuras geomeétricas, sin las cuales es imposible
entender ni una palabra; sin ellos es como girar
vanamente en un oscuro laberinto”.




Geometria
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1482 — 12 edicion impresa de los Elementos de Euclides
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Mujer ensenando geometria

llustracion al comienzo de una traduccién
medioeval de los Elementos de Euclides
(c. 1310)
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The compass in this 13th-century
manuscript is a symbol of God's

LT E L A act of Creation. William Blake - The Ancient of Days

Manuscrito de San Augustin, De Civitate Dei , traduit en francais par
Raoul de Presles S XIV 1794



https://www.wikiwand.com/en/Compass_(drafting)
https://www.wikiwand.com/en/Creation_myth

El nimero N ¢
lenguaje de la ciencia | umero

Tobias Dantzig

-

“THE BEST BRITISH FILM OF THE YEAR"
LB B & & o
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El tio Péetros
y la conjetura

Goldbach

Tms BASED ON THE INCREDIBLE
TRUE STORY OF ALAN TURING




Algebra

REIFESAE LS 23 La historia del Algebra comenzd en el antiguo Egipto y

()A L-KHWARIZMI ™ Babilonia, donde fueron capaces de resolver ecuaciones
A The tventor of ‘Algebra : lineales (ax = b) y ecuaciones cuadraticas (ax?> + bx = c), asi
como ecuaciones indeterminadas como (x? + y2 = z?), con varias
incognitas.

En las civilizaciones antiguas se escribian las expresiones
algebraicas utilizando abreviaturas sélo ocasionalmente; sin
embargo, en la edad media, los matematicos arabes fueron
capaces de describir cualquier potencia de la incégnita “x”, y
desarrollaron el dlgebra fundamental de los polinomios,

aunque sin usar los simbolos modernos.




Calculo - Analisis
s. XVII: Newton, Leibniz
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Probabilidad

s. XVII: Fermat, Pascal
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Bayes Theorem

Likelihood

Probability of collecting

this data when ou
hypothesis is true

r

Prior
The probability of the

P(D|H) P(H) hypothesis being true

before collecting data

P(H|D) =

The probability of our
hypothesis being true given
the data collected

P(D)

Marginal
What is the probability of

collecting this data under
all possible hypotheses?



Herramientas mas sofisticadas:
Topologia. Conjuntos y relaciones. Grafos. Grupos.
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La matematica y la realidad

Ya Albert Einstein en su interesante ensayo de 1921 “Geometrie und Erfahrung” (Geometria y Experiencia),
cuyo texto completo en inglés lo tenéis aqui, escribié sobre ello

“Es increible que la matematica, habiendo sido creada por la mente humana, logre describir la
naturaleza con tanta precision”.

Afios mas tarde, en 1961, otro gran fisico y matematico, Eugene Wigner (premio nobel de fisica por sus
aportaciones a la fisica nuclear y pionero en el uso de la teoria de grupos en la fisica) también escribié un
influyente articulo sobre el tema titulado Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences
(La irrazonable efectividad de las Matematicas in las ciencias naturales) en cuyo final sentencié:

“El milagro de la adecuacion del lenguaje de las matematicas para la formulacion de las leyes de la
fisica es un regalo maravilloso que ni entendemos ni merecemos.”




La formulacion matematica
de la ley fisica

* Isaac Newton (1642-1727)
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Del lenguaje al simbolo: la logica

Truth - Logic McCulloch-Pitts ircui
No. Table In Words PWR Polish MeCulloch  Alphabet © neural circuits
1 FFFF  Contradiction  Contradiction O » Toa
2. FFFT NotAsmdNotB ~A.-~B X X P
3 FFTF  Not-AandB ~A-B M X b b
. 4  FIFF A and Not-B A-~B L £ q
5 TFFF A and B ‘A-B K X d
6 TTFF A A I “ c
7 TFIF B B H ist:- u
8  TFFT A equivalent B A= B E ' 3
9 FTTF Aorelse B AAB J -}# z d (] )Y
10 FTFT Not-B ~ B G W n | f<]_
1l  FFIT Not-A ~A F X a
12 - FTTT NotAorNot-B  A/B D o i
13 TFTT - if A, then B ADB c 3 p
14 TTFT  ifB,then A B DA B | d <t—
15 TTTF AorB AN/B A Al y w—
16 TITT Tautology Tauotology v R x
$
Basic statement Erpnivalent ?
v Vp Logic Gates
iﬁ_ zlr g A N &8 Boolean Expression =
fo A _ Digital B Q = (AB).(A+B).C
P A PV Inputs _\
—(pVa A g c © Output (Q)
prg PV Y —
—g = = CBA|Q
péry (0 —a) Afg = p) — 0000
=W gl Al—g W) Logic Diagram 0010
pAlghr) (pAg) A Sl
pVigvr) pValvr 1001 i
pAlgvr) PAglViphr) Typical 1010 qS@
p\,’{th} {py‘qr]h[},vr} TruthTable 1 1 0 | O ] 7 ﬁ
p—r gV pA g =7 ARG

Eduardo Mizraji

El Algebra
MEG[=E]
de la Logica




.Y la Biologia?

* iEs una excepcion?

* (Qué tiene que ver la matematica con la biologia?



Leonardo: en busca de 1a razon del
I — mundo (1452-1519)
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Un monje en el jardin (s XIX)
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El principio de Hardy-Weinberg para dos alelos: el eje &7
horizontal muestra las dos frecuencias alélicas py g, el
eje vertical muestra la frecuencia de los genotipos vy los
tres posibles genotipos se representan por los distintos
glifos.




Mendel y Darwin: Neodarwinismo

Teoria Genética De La

Seleccion Natural Teoria neutral (raices)

La variabilidad potencial de
los seres vivos es enorme,
debido a la recombinacion.

Debate entre Fisher y Wright
sobre la importancia del azar en
evolucion.

Fisher: la deriva genética no es
importante en l|las poblaciones
naturales por que generalmente
su tamano es muy grande. El
factor mas importante son las
fluctuaciones del coeficiente de
seleccion.

La seleccion natural es la
encargada de conservar

las combinaciones

Las mutaciones
favorables de caracteres.

favorables quedan
| incorporadas al “stock”
| genético de la especie | Sir Ronald A. Fisher (1929)

| por seleccion natural. The genetical theory of
‘ natural selection,




Historia natural de las poblaciones

- S Vou. 8, 1022 STATISTICS: A.J. LOTKA 339
%\ - THE STABILITY OF THE NORMAL AGE DISTRIBUTION!
e , . =5 - By ALrmEp J. LoTkA
;_ - Scroor or HyGIENE AND Pumric Heaurn, Jouns Horkins UNIvERSITY
; \ Communicated, September 13, 1922
\ There is a unique age dnstnbutxon which, in certmncnmumstancu.’
=== has the property of perpetuating itself when once set up in a population.
sl This fact is easily established,? as is also the analytical form of this unique
—— I ,J,—,LT,J """""""""" ,-,Q,,-{-,Lﬁ,-_ fixed or normal age distribution.

Frc. 18, Sorvivar Cunve Prorres ox Loaanrmmuto Scave.
Usrrgn Svares 1910

World Population Growth Rates: \

Crecimiento de la poblacién mundial
1950-2050
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Source: .S, Census Bureau, International Data Base, July 2007 version.




Modelos de interaccion entre
poblaciones

 Modelo de Lotka y Volterra

dP
— =aP-bPD =
dt %
dD
—=a'PD-b'D g
&
P : poblacién de presas 5
D : poblacion de depredadores P
g
3
A Linearized version — prey - 0 b—: 8 A PP, TR 1, :
- — predator 1815 1X85 1865 185 IssS 1895 J905 1915 1925 1935
9 y
5 /\/\/\
=
. \W
»

time



Modelos de epidemias

El modelo epidémico de Kermack-McKendrick

o
::] —
Denominacion actual: Modelo SIR (Susceptibles, Infectados, Recuperados) "
£ 8-
5 =
Esta clase de modelo surge de la adaptacion de la "g o — S
Ley de Accion de Masas a la epidemioclogia 5 © - — |
e @ — R
5 g
E]ﬁ_ﬂ@ rl -@ :
E o
S © —
o —
g: —
ds | | | | | |
— = —BSI 0 20 40 60 80 100
dt | 1
dl :
— = (B5I —rI time
dt
d R

g
a !



A Random network

Aa

Modelos de conectividad

i .10

QK

Redes complejas

B Scale-free network

Ba
Bb
1-
0.1
g o001
0.0014
0.0001+
T T
10 100 1,000
Be k
<3
(6]
K

C Hierarchical network

Ca

Plk)

Cc

/ /:\\ = \"’ b

log Olk)

log k

Albert-Laszl6 Barabasi

SCIENCE




Modelos en cinética quimicay
metabolismo
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La computacion, las computadorasy la
ciencia actual

A NEW
KIND OF

. Nenye:
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Modelos de Redes Neuronales

3270 A. Pomi, E. Mizraji, and J. Lin

(1)
@
9= |9

yf!ﬂ

e

gLy g(2) 26 g(n)

Figure 2: A neural topographical pattern 3 with different cortical regions and
their matrix representation. (A) Neurons within a cluster £p, with an arbitrary
ordinal numeration, naturally map on high-dimensional vectors g, where each
coefficient g(7) represents the activity of a neuron. (B) The whole set of synaptic
contacts within the dendritic trees of the population of neurons supports the
memory that stores the history of associations between atferent stimuli and ef-
ferent activity of neurons g(i). The coefficients of matrix M represent the strength
of these synaptic contacts.




Entonces: ;cual es el valor de un modelo
matematico?

Ejemplo-1: Teoria de la Relatividad General
* La desviacion de la trayectoria de la luz a. = 8l T
uv L

* La constante cosmoldgica y la expansion del Universo
e Singularidades y la existencia de agujeros negros

Ejemplo-2: Teoria cuantica: Una consecuencia ‘imposible’. La paradoja de EPR y los
estados enredados.

El método de Einstein: Un modelo establecido en principios (no en datos).
* Reproduce los hechos experimentales.
* Predice fendmenos que lo hacen refutable




La cognicion: el cruce entre la
matematica y la realidad

Platdon y Aristételes

4 Eduardo Mizraji, 2012
Nre, : o
','.;"“;'::: Texto publicado en el ANUARIO 2012 de la Facultad de Ciencias,

ﬂ‘li\‘ Universidad de la Republica, pp. 195-201, Montevideo, Uruguay.

FACULTAD DE
CIENCIAS

Mortfologia matematica y formas naturales

Segun una clasificacion esquematica y antigua las personas nacen platonicas o aristotélicas.
El psicologo y filosofo William James en su ultimo libro “Problemas de la Filosofia.
publicado postumamente en 1911. escribe “dl recorver la historia de la metafisica nos
damos cuenta enseguida de que dos actitudes espirituales bastante distinfas se han
ocupado con su guerrear. Llamémoslas la actitud racionalista v la actitud empirista. Dice
al respecto el conocido aforismo de Coleridee que cada hombre nace o platonico o
aristotélico. Al decir aristotélico quiere significar empirista; al decir platonico quiere
significar racionalista (...} . Cauto. James comenta luego que por cierto tanto Platon como

Aristoteles eran racionalistas en el contexto de sus respectivos discursos filosoficos. Jorge



iMuchas aventuras nos aguardan!



La reduccion al absurdo de 1a naturaleza

“Pero digo que me parece algo nuevo el que alguien pretenda anteponer el testimonio de
los hombres a lo que nos muestra la experiencia.

El presentar tantos testimonios, Sr. Sarsi, no sirve para nada, puesto que nosotros nunca
hemos negado que muchos hayan escrito y creido tal cosa, pero si que hemos dicho que
tal cosa es falsa; en cuanto a la autoridad, tanto vale la de uno solo, como la de cien juntos,
para hacer que el efecto sea cierto o no. [...]

No puedo por menos de volver a maravillarme de que Sarsi insista en probarme mediante
testimonios, lo que en cualquier momento puede verse mediante la experiencia’.

Galileo, 1623 en Il Saggiatore



