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Algurs han arribat a dir que aquest any és el de la rev1tahtzac1o de la vida

marematica barcelonina. Si fem cas a les visites que hem rebut, ha de ser veritat.

A la nostra revista ens hem fet resso de l'estada de René Thom. Ara us

presetem una entrevista amb Peter Hilton, els treballs del qual tant en el camp

investigador com pedagogic tenen prou resso internacional. La entrevista ha

estat feta pel nostre col-laborador Jaume Puigbo.

[NTRODUCCIO

' Peter Hilton, nascut a Londres

el 1923, va estudiar en una de
les famoses “public Schools™ angleses, St.
Paul’s. Poc després d’esclatar la guerra va
ser destinat al servei de criptografia de la
British Military Intelligence on va treba-
llar amb el famdés matematic Henry
Whitehead (no confongueu amb Alfred
Whitehead, el col-laborador de Russell),
que després, el va invitar a estudiar amb
ell a Oxford i el va introduir en el mén
de la topologia algebraica. Professor de
les universitats de Manchester, Cam-
bridge i Birminghan (on era cap del de-
partament de matematiques), va emigrar
als EUA el 1962. Durant nou anys va
ésser a la universitat de Cornell, 1 després
es va traslladar a la de Washington, a la
ciutat de Seattle, on també va treballar
per a 'important Institut de Recerca Bat-
telle (on es va inventar la xerocopiadora i
és actualment el propietari del 49% de
les accions de la Xerox Corporation).
Des del 1973 és el primer ocupant d’una
nova “‘chair” del Case Institute of Tech-
nology de Cleveland. Els Hilton tenen
dues cases (una a Seattle i una altra a
Clcveland) encara que Mrs. Hilton viu
la major part del seu temps a Nova York,
perque és actriu de teatre. Precisament,
mentre el seu marit passa el seu any sa-
batic a Zuric, la senyora Hilton repre-
senta Arms and the Man de Bernard
Shaw en un teatre de Princeton. Hilton
és ben conegut pels estudiants que han
cursat la carrera de matematiques a la
Universitat de Barcelona pel seu llibre
Homology Theory, que durant anys ha es-

tat llibre de text o de consulta de I'assig-
natura de cinque. Autor de més de dos-
cents articles de recerca sobre teoria
d’homotopia, algebra homologica, etc.
s'ha interessat des de fa molt de temps en
problemes d’ensenyament de les mate-
matiques a tots els nivells, des del parvu-
lari fins al postgrau. Ha escrit llibres de
text per a nens i per a cursos de reciclatge
d’adults (en col-laboracié amb altres au-
tors) i ha estat membre de diversos comi-
tes d’ensenyament de matematiques. Per
exemple, va presidir el National Re-
search Council Committee on Applied
Mathematics Training. Segurament va-
ren ser aquestes credencials que varen
portar I'ICE i la Seccié de Matematiques
de la Societat Catalana de Ciencies a
aprofitar la seva estada entre nosaltres
per invitar-lo a pronunciar tres confe-
rencies sobre els nous metodes d’ensen-
yament de la matematica. El motiu de la
seva visita a la nostra ciutat va ser, pero,
participar en unes jornades sobre topolo-
gia algebraica organitzades per la Uni-
versitat Autonoma (amb la col-laboracié
de la Secci6 de Matematiques de la So-
cietat Catalana de Ciencies). Quan li va-
rem preguntar quina impressio n’havia
tret de la seva curta estada entre nosaltres
només es va queixar del temps (era a
finals de marg) que li havia impedit fer
una petita excursio a la Costa Brava.
Jaume Puigbo

(ciéncia): —Podrieu definir la topologia al-
gebraica per als nostres lectors? Quins son els
seus problemes centrals?

P. Hilton: —Bé, permeteu-me que des-

crigui el metode. Potser els vostres lec-
tors estan familiaritzats amb la geometria
analitica, és a dir amb el fet que associant
coordenades als punts del pla o de 'espai
tridimensional, hom pot convertir pro-
blemes geometrics en problemes algebrics
i d’aquesta manera resoldre’ls en forma
sistematica. Aleshores, jo diria que el que
fala topologia algebraica és anar molt,
molt més lluny. Hom construeix, a partir
de configuracions geometriques, certs sis-
temes algebrics associats 1, analitzant
aquests sistemes, espera trobar informa-
ci6 sobre aquelles configuracions geome-
triques subjacents. Els tipus de sistemes
algebrics que hom utilitza generalment
son grups, anells, etc. Jo m’he interessat
en aquesta classe de problemes que con-
dueixen, en darrer terme, al problema de
la classificaci6 de les configuracions geo-
metriques mitjangant aquests invariants
algebrics. Una qiestio tipica, que és de
gran importancia en diverses branques de
la matematica, és si una funci6 continua
d’un espai en ell mateix té un punt fix.
Molts problemes de matematiques poden
ésser formulats d’aquesta manera. Ara bé,
per investigar l'existencia de punts fixs,
gairebé sembre s'utilitzen metodes de to-
pologia algebraica. Una altra questio que
sorgeix sovint és si dues configuracions
poden deformar-se I'una en l'altra (mit-
jangant una deformacié continua) o bé si
dues funcions continues d'una configura-
cido a una altra poden “deformar-se”
I'una en l'altra. Aquests problemes per-
tanyen al que anomenem teoria d’homo-
topia. Novament, els mitjans més efec-
tius de que dlsposcm per respondre a
aquestes questions son els algebraics.
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L’enfocament algebraic de les matemati-
ques és, potser, el més sistematic. Sovint
els problemes algebraics son decidibles,
mentre que els problemes geometrics
subjacents semblen no ser-ho.

(ciencia): —Dirieu que |'algebraitzacio de la
matematica és la meta final?

P. Hilton: —No, no sempre. Pero és na-
tural amb certs tipus de dades de definir i
estudiar aquests invariants algebraics. En
altres casos, el metode seria més analitic,
aquest ¢és un altre enfocament possible.
Pero per utilitzar aquest segon tipus de
metodes, el sistema ha de tenir una es-
tructura molt rica, s’ha de poder derivar,
integrar, etc. i tractant amb aquests ob-
jectes geometrics hom troba més aviat
estructura combinatorica que no pas es-
tructura analitica. Per tant, jo afirmaria
que els problemes combinatorics acostu-
men a tenir solucions algcbrlqucs mentre
que els problemes en que es pot disposar
del calcul infinitesimal solen tenir soluci6
analitica. Voldria afegir-hi que m’he
sentit, com penso que ens passa sovint
als matematics, atret per les eines en elles
mateixes. Arribat a un cert punt hom
comenca a fascinar-se pels metodes en
ells mateixos, perque funcionen, que hi
ha al darrera d'ells? De fet, la vostra
mateixa pregunta mostra que, €n pocs
minuts de conversacid, ja us he comencat
a interessar en les eines, heu preguntat si
era natural algebraitzar les matematiques.
De manera que jo he treballat molt en el
que podriem anomenar algebra pura,
pero en tot cas en l'algebra que ha estat
desenvolupada com a resposta a aquestes
questions geometriques: teoria de grups,
algebra homologica, etc.

(ciencia): —Una de les vostres conferéncies
aqui a Barcelona es titulava “‘El nou émfasi
en les aplicacions”. M'agradaria lﬁreguntar-
vos quines son les aplicacions de la topologia
algeoraica.

P. Hilton: —Aquesta pregunta incideix
en el que acabo de dir, ja que he afirmat
que la topologia algebraica s’aplica a la

geometria. Encara que jo podria contés-
tar-vos, per impressionar els lectors, que
la topologia algebraica s’aplica, per
exemple, als circuits electrics, em penso
que aquesta resposta no seria honesta
perque aquesta no ¢és la ra6 per la qual, ni
jo ni els meus col-legues, estem ficats en
aquest camp. Per aquest motiu prefereixo
donar-vos la resposta seglient: quan es
parla d’aplicar les matematiques, normal-
ment, es té en la ment una porcid de les
matematiques, un problema del mén fisic
i la possibilitat de demostrar que mitjan-
cant aquesta porcié de matematiques es
pot resoldre el problema o almenys obte-
nir unes certes respostes que ens perme-
tin aprofundir-hi. Pero aquest punt de
vista és simplista perque suggereix que el
procés d'aplicar les matematiques és un
procés en el qual només hi ha una etapa.
I aix0 no és veritat perque cal entendre
aquest model matematic, ‘que sovint €s
un model geometric, i aqui és on entra la
topologia algebraica, per ajudar-nos a es-
tudiar el model matematic. Es a dir hom
utilitza un model del model. En aquest
sentit, la topologia algebraica és verita-
blement part de la matematica aplicada.
Per exemple, serveix per estudiar certs
tipus de questions relacionades amb ope-
radors diferencials 1 aquests son, a la ve-
gada, aplicats a problemes del mén fisic.

(ciencia): —Podriem dir que la topologia al-
gebraica estudia estructura_ global dels es-
pais de qualsevol dimensio (en contrast amb
altres branques de la matematica que s'ocu-
pen de Uestructura local). Hom pensaria que
com més gran é la dimensio, més complicat és
Vespai. Es cert aixo? Quines son les dimen-
stons dificils i quines la tipica i la facil? Te
aixo alguna cosa a veure amb la dimensio del
nostre univers?

P. Hilton: —-Oh, quina pregunta tan in-
teressant! Es un fet que en molts aspectes
les dimensions elevades son més facils,
senzillament perque hom disposa de més
lloc per fer coses. Per exemple, tenim
aquest concepte de nus, és a dir, un fil
enredat tant com volgueu, els dos ex-
trems del qual estan units. Doncs bé,

I'existencia de nusos és una peculiaritat
del nostre espai de dimensi6 tres. En
dimensions més grans o iguals que quatre
qualsevol nus pot ésser desenredat fins a
convertir-lo en una circumferencia. Aixo
es deu al fet que el nus és un objecte
unidimensional i, per tant, la dimensid
complementaria en el nostre espai és dos.
Es aquesta la dificultat. En dimensio
quatre podem definir una nocio analoga,
un nus bidimensional, que no es podria
desfer en l'espai de quatre dimengsions,
pero si en el de cinc.

Sciéncia): ~Creteu que, per que els nostres
ectors ho entenguin, una analogia valida
seria la d'un ésser bidimensional tancat dins
d’un cercle del qual nosaltres el podriem aju-
dar a escapar, Sense necessitat de forcar les
parets que 'envolten, a traves de la tercera
dimensio?

P. Hilton: —Si, penso que és una bona
analogia. I tornant al que us deia, incre-
mentant la dimensid, en general, les
coses se simplifiquen perque disposem de
lloc per prescindir de les caracteristiques
accidentals dels objectes. Tenim aquesta
conjectura famosa, la conjectura de Poin-
caré, que afirma que tota varietat tridi-
mensional compacta, connexa 1 simple-
ment connexa és topologicament equiva-
lent a I'esfera de dimensié 3. Una varie-
tat és un objecte que localment és com un
tros d’espai ordinari, compacta ve a sig-
nificar que les distancies entre dos quals-
sevol dels seus punts sén menors que una
certa constant K, connexa vol dir que és
d’'una sola peca i simplement connexa
que qualsevol cami tancat dins de la va-
rietat pot ésser deformat de forma conti-
nua en un punt. L'esfera S3 és el conjunt
de punts de I'espai de quatre dimensions
que estan a distancia 1 de l'origen.

(ciencia): —En dimensio 2, per a l'esfera
ordinaria, la confectura és veritat, nc és cert?

P. Hilton: —Efectivament ho és, i també
en dimensié 1, pero aleshores hem de
suprimir el que fa referencia a simple-
ment connexa de l'enunciat. Des de fa



Fig 1.— Un dels problemes historics de la topologia algebraica,
el problema dels set ponts de Konigsberg proposat per Euler:
sbot una persona passar pels set ponts sense repetir-ne cap? La
resposta negativa la va donar Euler mitjancant un teorema
general que avui dia s'emmarca dins la teoria de gra fos, teoria
de maltiple aplicacions, per exemple, en informatica.

Fig 2.— Tota functo continua de [o, 1] en [0, 1] té un punt fix
“a”, punt de tall de la grafica de la funcio amb la diagonal
del quadrat. La demostracio rigorosa d'aquest teorema ele-
mental es basa en el teorema de Bolzano, conegut per qualsevol

(22) estudiant de COU.
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temps els matematics han intentat pro-
var, sense aconseguir-ho, la conjectura.
En un cert moment hom va decidir ge-
neralitzar-la a dimensio n. No fa gaire
temps es va provar la conjectura per a
dimensions més grans o iguals a 5. Molt
recentment, fa cosa de mesos, la resposta
positiva per a dimensié 4 ha estat anun-
ciada. Es un treball de gran bellesa fet
essencialment per un topoleg angles 1 un
jove matematic america i, actualment, es
troba en la fase de revisio per part dels
experts. El que és extraordinari és que
I'inic cas que resta és el de la conjectura
original. Em sembla que podem afirmar
que des del punt de vista de les configu-
racions geometriques, de les seves rela-
cions i classificac1o, les dimensions més
dificils son, sens dubte, 3 1 4. Molts dels
teoremes de la topologia comencen dient:
“Per a dimensions més grans o iguals que
cinc...” 1 aleshores segueix: “tal cosa es
compleix”

Hi ha també una serie de problemes ano-
menats “problemes d’estabilitzacio”, en
els quals algunes coses estranyes succeei-
xen en dimensions baixes, 1, en incre-
mentar la dimensio, s'arriba a una situa-
cio estable, a partir de la qual res no
canvia.

(ciencia): —Quines son les dimensions més
usuals en que s'assoleix aquesta estabilitat?

P. Hilton: —Varia amb el problema, pero
per a un tipus de problema donat, es pot
preveure en quina dimensi6 s'estabilit-
zara, la qual cosa no vol dir que es pugui
anticipar en quina situacio s estabilitzara.
Per exemple, si considerem les funcions
continues de S" (I'esfera n-dimensional)
en S™' tenim la situacio segiient:

De S*a S, qualsevol funcié és equivalent
a una funcid constant.

De $ a S% n'’hi ha infinites de no equi-
valents.

De S*a S? n’hi ha només de dues classes,
1 a partir d’aqui s'estabilitza:

de S* a S* també n’hi ha dues, etc. I de
fet les dues classes en una dimensi6 pro-
venen, mitjan¢ant un procés perfecta-
ment definit, de la dimensi6 una unitat

inferior. Fenomens d'aquesta classe son
molt comuns, 1 molt valuosos, natural-
ment, en topologia.

iciéncia): —Qué se sap sobre l'estructra glo-
bal del nostre univers? Localment és un espai
euclidia, pero els angles de triangles extre-
mament grans sumen 180 graus?

P. Hilton: —Efectivament, sabem que la
suma dels angles d'un triangle de grans
dimensions no és exactament 180°, pero
sabem molt poca cosa més sobre aixo.
Per exemple, no sabem si existeixen real-
ment nusos en el nostre univers i, que jo
sapiga, es desconeix si és simplement
connex (és a dir, si qualsevol cami tancat,
per gran que sigui, es pot contraure fins a
convertir-lo en un punt). Hem acumulat
gran quantitat de coneixements sobre
'esfera en la qual vivim, pero moltes de
les quiestions sobre les caracteristiques to-
pologiques del nostre univers son ober-
tes.

(ciencia): —Estic pensant en aquesta petita
obra de ciencia- ficcio d’ Abbott, Flatland. Es
possible que e nostre univers no sigui meés que
un de molts i que existeixin ésers de 4
dimensions que visquin en un continu espai-
temporal de dimensio 5?2 Ens podria ajudar
la topologia a investigar aquesta qiiestio?

P. Hilton: —Aquesta és una pregunta
apropiada per després d'un sopar com el
que m’heu ofert, en un moment en que,
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acompanyats per una copa d’aquest espu-
mos catala, tot invita a l'especulacio.
Matematicament, podem descriure un
cub en quatre dimensions, I'hipercub, per
exemple. Seria el conjunt de punts (x, y,
z, t) tals que 0<x, vy, z, t, <1. Com que
en els vertexs totes les coordenades son
zeros o uns, tindra 16 vertexs (des del (o,
o, o, o) al (1, 1, 1). També podem
comptar les cares (que seran cubs de tres
dimensions), etc. Nosaltres no podem
veure aquest cub en dimensié quatre,
pero si les projeccions en dimensio 3 o
bé 2. Es a dir, el que podem percebre son
“les ombres” dels objectes pluridimen—
sionals. Per exemple, perque els vostres
lectors ho entenguin, si us dibuixo un
hexagon regular amb certes linies inte-
riors, immediatament reconeixereu que
és un cub, pero una persona bidimensio-
nal (sense educacié matematica) només hi
veuria un hexagon. Aquesta és la millor
resposta que us puc donar, ja que la vos-
tra pregunta esta molt lluny del camp en
el qual em considero un expert.

(ciencia): —;Queé penseu d'aquest nou tipus
de demostracions matematiques en els quaff é
absolutament necessari utilstzar l'ajuda d'un
ordinador, com per exemple la famosa de-
mostracio d' Appel i Haken segons la qual la
conjectura dels quatre colors és certa?
s Podrem obtenir algun dia una demostracio
més classica (sense ['ordinador) o estem da-
vant d'una nova classe de teoremes, que
nomeés es poden provar amb maquines?

P. Hilton: —Es precisament aixo el que
penso. Crec que hem d’afrontar la possi-
bilitat esbalaidora que existeixin teoremes
la veritat dels quals pugui ésser establerta
per lordmador pero que no puguem

‘provar”. No em sento gaire satisfet per
aquesta situacio, suposo que €s perque
m'agraden tant les matematiques huma-
nes que no em sembla bé que 'ordinador
prengui el lloc a I'home. En el cas del
teorema d'Haken i Appel que heu es-
mentat, vaig examinar el seu raonament
amb cura 1 estic convengut que no obtin-
drem mai una demostraci6 essencialment
diferent. Per tant. seria ridicul i una mala
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Fig 3~ La banda de Mobius, en versio de I'escultor Max
Bill, tllustra la diferéncia entre estructura local i estructura
global d'una varietat (en aquest cas una varietat qmb vora ).
Lestructura local d'aquesta cinta amb un doblec i la d'una
cinta cilindrica (sense doblecs) son indistingibles (des del punt
de vista topologic). L'estructura global és ben diferent com pot
comprovar el lector si en construeix una i tracta de dividir-la
en dues meitats tallant per la linia central equidistant de les
“dues”" vores.

utilitzacié de I'intel-lecte huma que ens
proposéssim repassar ‘‘manualment’ el
que ha fet 'ordinador. Pero és una situa-
cio incomoda aquesta d’haver d'acceptar
raonaments que cap ésser huma no ha
verificat.

(ciencia): —Tornant a la conjectura de
Poincare, si aquest resultat fos cert, equival-
dria a dir que el nombre de varietats (amb
certes restriccions) és molt petit. La simplici-
tat €5 un dels principis directors del nostre
univers (o de l'univers platonic de les idees), o
be é un dels principis que regeixen la nostra
ment?

P. Hilton: —Jo opino que és un dels
principis que guien les nostres ments. La
tasca d'entendre consisteix, en gran me-

sura, a buscar patrons, la qual cosa vol jjtenen unes conseqiiencies tan insospita-

"des, la qual cosa vol dir que aquestes

dir buscar alguns tipus d’equivalencia.
Quan tractem d’organitzar els nostres co-
neixements sobre el mon que ens rodeja,
intentem de fer una classificacio en la
qual hi hagi tan poques classes com sigui
possible, és a dir, tants objectes equiva-
lents en una mateixa classe com ho per-
metin les circumstancies. Per tant, crec
que aquest és un principi director de la

i i

nostra manera de pensar. Per altra banda,
hi ha certament resultats totalment ines-
perats, que diuen que existeixen tan sols
uns pocs objectes que compleixin una
certa propietat.

Sciéncia): —Com per exemple, el cas de
‘existencia d'un producte sense divisors de
zero @ R™ nomeés per les dimensions= 1, 2,
4, 8 (L’ anomenat teorema de Frobenius)?

P. Hilton: —Efectivament, o per posar
un altre exemple, el fet que hi hagi
només § poliedres regulars, contraria-
ment al que passa en dimensio 2 en la
qual existeixen poligons regulars de qual-
sevol nombre de costats. El descobriment
del fet que les restriccions tan naturals
que imposem a les nostres matematiques

restriccions son molt més fortes del que
haviem pensat, és un fet altament remar-

cable.

(ciencia): =Vs sou autor d'un llibre sobre
categories (traduit al castella). Segons Fede-
rer, les categories son el llenguatge natural de
la topologia algebraica i el que ha permés el

desenvolupament d’aquesta disciplina. Esteu
d'acord amb aquest punt de vista? Quina
importancia t€ per a una teoria trobar un
lenguatge apropiat en el qual pugui ésser
expressada? Podrieu explicar per af; nostres
lectors que és una categoria?

P. Hilton: —Si que m’agradaria intentar
explicar als vostres lectors que és una
categoria. La definiria com un domini
del discurs matematic. Les matematiques
estan impregnades simultaniament d'uni-
tat 1 diversitat. Tenim totes aquestes
arees en que treballen els especialistes:
—l'analisi, la geometria, 'algebra, etc. Si,
per exemple, vos dieu: “Estic interessat
en geometria’, aixo significaria que us
interesseu en l'estudi dels espais eucli-
dians, o parts d'aquests espais, transfor-
macions lineals, etc. Es a dir, per expli-
car-ho a algu descriurieu els objectes que
desitgeu considerar i les transformacions
entre ells. Aixo és el que constitueix una
categoria. La topologia algebraica és un
mitja per reflectir categories geometri-
ques en categories algebriques, per tra-
duir de forma imperfecta, per descomp-
tat, els problemes d’'una categoria a l'al-
tra. En aquest sentit hom entén el que
diu Federer que la topologia algebraica
esta lligada naturalment a les categories.
Pero aquestes son alguna cosa més que un
llenguatge, ja que ens ajuden a fer les
preguntes correctes. Pel que fa a la vostra
pregunta sobre la importancia de la se-
leccio d'un llenguatge apropiat per fer
matematiques, penso que aquesta eleccio
és cabdal, pero aqui hi hauriem d’in-
cloure també la notaci6. Ho és perque
simplifica enormement el problema de la
conceptualitzacid. Només cal recordar els
diferents sistemes de numeracié emprats
per la humanitat fins a adoptar el sistema
sofisticat utilitzat en l'actualitat. Imagi-
neu-vos quin problema seria calcular el
quadrat de 49 en xifres romanes, per
exemple!

(ciencia): =Thom ens va dir, en la seva
entrevista, que els anys daurats de la mate-
matica contemporania van ser els dos lustres
de l'any 1945 al 1955, quan es van fer



Fig 4.— Paradoxes de la geometria pluridimensional. En un
quadrat de costat 4 construim 4 cercles tangents de rads 1. El
cercle interior tangent als quatre té radi V 2— 1. Podem
repetir la construccio amb un cub de costat 4 i &8 esferes
tangents de radi 1. L'esfera interior t¢ radi / 3— 1. En
dimensio n la biperesfera interior t€ radi V n — 1. Ara bé si

afem  n=ro0, la biﬁere:ﬁzra interior  t¢  radi
fl 0= 1= 2,10... Pero aleshores I'esfera interior té un dia-
metre superior a la longitud del costat de I'hipercub!

Fig. 5.— Dos nusos en forma de fulla de trevol, imatges
especulars I'un de I'altre. Max Debn va provar que no eren
equivalents, ¢s a dir que no podem deformar continuament
Pun en altre (mitjancant una isotopia de tot l'espai, terme
massa tecnic per descriure aqui; el lector pot imaginar que els
nusos son construits d'un material, tal com plastic, flexible,
extensible, etc. pero que te un cert gruix; aleshores el sentit
tecnic en que volen utilitzar la paraula deformar coimcideix
amb el sentit intuiti).

Fig 6.— H torus, una superficie en forma d'anella, en la
qual b ha dibuixats dos camins tancats, un que e pot
contraure en un punt I un altre que no es pot contraure. El
torus €s una varietat no simplement connexa.
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importanty davemos en topolugrd algebraica.
Hi esten d'acord? Quins son, per a vos, els
cnc teoremes mes sobresortints del segle XX ?¢

P. Hilton: =Una pregunta dificil. Tinc
un gran respecte per Rene Thom, pero jo
no hauria afirmat que el periode mes bri-
Hlant de les m ucm.mquu va acabar ¢l
1955. Com a minim diria que va conti-
nuar un xic meés. Entre els grans teoremes
1o inclouria la versio Hirzebruch-Grot-
hendieck del teorema de Riemann-Roch,
¢l teorema de I'index d’Atiyah-Singer, la
classificacio dels grups finits esporadics,
la demostracio de L conjectura de Poin-
caré generalitzada, ¢l teorema de Roth
sobre aproximacio de nombres reals per
nombres algebries 1 la teoria del cobor-
disme de Thom. encara que no es tracta
d'un gran teorema, pero s d'un instru-
ment fanwastic, clemental 1 profund al-
hora. Finalment tamb¢ hi inclouria la de-
mostracio d’Adams del teorema sobre la
no existencia d'elements que tenen inva-
riant de Hopfigual a u. teorema que
marca ¢l comencament d'una tremenda
onada d’acuvitat posterior al 1955.

Penso que el que ard passa en matemati-
ques avul dia ¢s altament estimulant.

Thom ha expressat les seves opinions so-
bre el declivi de la topologia. pero jo no
vall limitar-me soliment a la topologia.
El que mes em fascina de les matemati-
ques actuals ¢s que les barreres entre les

diferents disciplines s'estan esfondrant.

De fet, els teoremes dels quals he parlat
no pertanyen nomds a una de les muln—
ples bunquu de la matematica. El que
succeeix ara ¢s que la gent utilitza meto-
des d'una disciplina en una altra 1 s
descobreixen connexions del tipus analo-
gic, pero connexions organiques entre les
diferents parts de la nostra ciencia. Penso
que podriem ser en el llindar d'una nova
era daurada.

(ciencia): — Vs esteu interessat en la millora
dels aspectes pedagogics de I'ensenyament de
les matematiques. ;Quan s'escriuran els lli-
bres i els articles de recerca d'una manera
menys formal i 'autor explicara les idees que
hi ha darrera de la seva teoria o la seva
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P. Hilton: —En aquest aspecte soc un
pessimista. De fet jo he wreballat amb
totes les meves forces per assolir els ob-
jectius que heu esmentat, pero pel que
veig nedo contra corrent. Certament, als
EUA. lu tendencia ¢s la contraria de la
que jo defenso. Una de les tasques mes
grans que tenim ¢s la de comprometre els
matematics en temes educatius, a tots els
nivells. No vull dir que alwres persones
no shagin tamb¢ dlinteressar en els as-
pectes pedagogics relacionats amb la nos-
wra ciencia. Els mestres ho han de fer. Els
matematics es queixen molt de la qualitat
de T'ensenyament 1 de la capacitat de
comprensio dels seus estudiants quan
arriben a la universitat, pero fan molt
poca cosa per millorar aquesta capacitat.

Fig 7i 8~ Model de la geometria (bidimensional) de Loba-
cheusky, la geometria que es creu que mes s'adapta al nostre
univers. Els angles comcideixen amb els usuals, pero la dis-
tancia entre dos punts A, B ve donada per Ln (IA. JB/
IB. JA) El pla de Lobachevsky és I'interior del cercle de
radi 1 i les rectes e[.r arcs de cercle que tallen él cercle de radi 1
en angles de 9o°. Aquesta formula de la distancia fa que
objectes de dimensions euclidianes diferents tinguin les matei-
xes dimensions en el sentit de Lobachevski fa/ com india
aquest dibuix d'Escher).

Hem de desfer la creenga. que sostenen
alguns educadors, que hom pot ésser un
expert en pedagogia de qualsevol mate-
ria. Crec que aixo ¢€s un engany. Jo. per
exemple. no em sento preparat per dir
com s’hauria d'explicar la historia o una
llengua extrangera. Penso que els experts
en educacio no existeixen. Jo ni tan sols
no em considero un expert en Pensenya-
ment de les matematiques. EI millor que
podem fer ¢s tenir gent amb experiencia.
que entenguin realment la seva materia i
que tinguin ganes de treballar en o camp
educatiu. Pel que faals Hibres 1 als arti-
cles de recerca veig dificii de canviar la
tendencia actual. deguda en part a la
preocupacio pels costos dlimpressio. T és
una llastima perque aixo no succera al
segle XIX. Els matematics del segle pas-
sat, quan escrivien articles, revelaven les
idees subjacents. Avui en dia esarivim en
aquest estil tan concis que dificilment
podem entendre un article si no som es-
pecialistes en la disciplina en questio.

(ciencia): =Vos heu ensenyar en diferents
wniversitats, angleses 1 americanes, i coneixeu
moltes altres universitaty europees. Quines son
les diferencies entre ellex? De quina manera
es practica, es valora 1 'enfoca la matematica
en totes elles?

P. Hilton: —La diferencia mes important
potser esta en leleccid del moment en
que lestudiant s'especialitza. En el sis-
tema america els alumnes segueixen cur-
sos de contingut ampli durant Fensenya-
ment secundari i aquesta tendencia conti-
nua durant els dos primers anys d'uni-
versitat. Es en el tercer any quan 'estu-
diant comenca a especialitzar-se 1. de fet,
només assoleix ¢l grau d'especialitzacio
de les universitats curopees quan va a la

Graduate School*

(ciencia): —1I el sistena rus?

P. Hilton: —A Russia existeix Tespecia-
litzacio com a la resta d'Europa. pero alli
* Nota de als estudis de

postgrau que segucixen cls estudiants que desitgen obte:
nir ¢l utol de master o ¢l de docton
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cls estudis de matematiques “hi inclouricen
la fisica. El seu sistema educatiu és molt
bo i Talumne apren quantitats enormes
de matematques en els seus primers anys
d'universitat, pero es tracta de matemati-
ques classiques, amb molt poca algebra
lincal. per exemple. El gran avantatge del
sistema america, al meu entendre, ¢s que
ofercix a Uestudiant la possibilitat de
postposar la decisio, que finalment haura
de fer, sobre la branca del saber en que
vol especialitzar-se. Es a dir. Testudiant
ha assolit un cert nivell de maduresa
quan se i demana que faci la decisio.
Aquest sistema ¢ alguns desavantatges,
¢s clar, pero es porta a terme amb una
gran flexibilitat (en les bones universitats)
i aixo permet a eswudiant brillant seguir
una ruta mes directa. Una altra diferen-
cia, 1 aquest ¢s un aspecte en el qual els
Estats Units estan molt endarrerits, ¢s el
dels idiomes estrangers, la negligencia en
Festudi dels quals resta a Pestudiant ame-
rica oportunitats de beneficiar-se de la
cultura curopea. Finalment, alguns dels
cursos que es donen a les universitats
americanes, particularment en el camp de
les ciencies socials, no twenen el nivell que
aqui. a Europa. es considera que ha de
tenir una assignatura universitaria. La rao
dlaixo ¢s Tidealisme america que esta-
bleix que qualsevol persona que desitgi
anar a la universitat ho ha de poder fer
la qual cosa significa que certs estudiants,
no gaire preparats, segueixin estudis su-
periors.

(ciencia): =M ‘atreviria a dir que les formes
d ensenyament gairebe no han canviat en el
darrers cinquanta anys. Com veteu ['enyer-
yament d'aqui a wna cinguantena d'anys?

P. Hilton: —En primer lloc refuso total-
ment la idea que hom podra prescindir
del mestre. L'ordinador formara part de
Fescena, pero. en la meva opini6, ajudara
el mestre 1 no el suplantara. entre alres
raons, perque les maquines no seran mai
tan flexibles com ho és un ésser huma
sensible. Pero ens trobem en una situacio
delicada, perque ordinador no sera mai
tan bo com ¢l bon mestre, pero tampoc
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no sera tan dolent com ¢l mal mestre.
Em penso que molta part de Peducacio
undra loc fora de les aules, sobre ol te-
rreny. Lialumne tindra més experiencics
directes 1 aixo sera de gran valor., perque
cree que el nen tendeix a ereure que exis-
teixen dos mons separats: ¢l de les aules i
¢l mon exterior. Per dltim. em preocupa
¢l fet que Teducacio sera mes Harga. Per
arribar a Testat en que Tindividu pugui
¢sser util a la societat shaura d'estudiar
cada vegada més.

(ciencia): —Potser la solucio es fer compatible
Uestudi amb un treball a temps parcial?

P. Hilton: =Si. crec que aquesta cs Ia
resposta del problema i psicologicament
sera beneficios.

Fig 11.— L'anunci de l'exit de la demostracio del teorema
dels quatre colors.

Fig 9.~ La projeccio de I'bipercub de dimensio quatre en
dimensid 2 dona la solucio d'un problema d'escacs: Col-locar
16 cavalls de manera que cadascun d'ells n'amenaci quatre.

Fig. 10— Un mapa amb nomes quatre paisos, pero que
requereix ja quatre colors perque cap parella de paisos fronte-
rers 1o tingui el mateix color.
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(ciencia): - Marematies com Morres Kine,
Sarnders McLane, Halmoy, etc. han et
recentment libres o articles sobre tmportanis
aspectes no-matematics de la matematica.
Esten en via de crear una filosofia de les
matematiques?

P. Hilton:

afirmacio clarag 1 accessible o la persona

-El que necessitem es una

mtel-ligent no especialista dels objectius
pels quals cal estudiar matemanques.
Cree que tant Saunders Mclane com
Halmos han fet conuribudions impo tants
en aquest aspecte. Respeate o Morrs
Kline no n'estic tn segur. Penso que cal
que els matematics venguem o nostre
pruductc al mercat. Per vegla generall ¢l
matematics pl(tk]lm qmdn nos dln\ I(
NOstra comunitat, fu 1( Nnostra Iunl A=
f.u (l.\ NnoOStres L\ludl.ml\. LlL\PIk\ que per
clls mateixos ja han decidiv estudiar mua-

tematiques, com a deixebles als quals
P

P

modelar segons la nostra image. Pero
crec que hem de fer alguna cosa mes, ja
que. com he dit abans.
situacio anomala en la qual Testw de la
matematica ¢s molt saludable. pero L
comprensio de les matematiques per pairt
de la societat ¢t dolenta. Hem de
dirigir—n()s a ladult (.llmcny\ fins que no
aconseguim arreglar les coses des de Ten-
senyament basic) 1 convencer-lo que les
matematiques son utils 1 wmbe sOnac-
cessibles.

NI dquest

(ciencia): —La idea que varew expoar en
Hnd t/e /€\ rostres ((ulfe’)t’m/(’ qie 1oy /)u' (/(‘
separar la matematica aplicada de la pura
em recorda el que va defensar un conegut
artista el qual els organitzadors d s jor-
nades matematiques van invitar o parlar: la
wttat de lart 1 la ciencia. Ens dirigim cap
a un nou Renaixement, wna era nova de
smtest del saber, deipres de tanta especialit-
zactof

P. Hilton: =Si. com ja he dit. crec que en
matematiques estem it punt d'entrar en
una edat daurada, pero aixo contrasta
amb la possibilitat que en o camp educa-
tiu entrem en ur periode negre. durant ¢l
qual un grup selecte de merematics man-
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tindrien la tlama encesa. Pero a mi no
m’agrada aquesta perspectiva. Fa un mo-
ment parlavem de la necessitat de con-
vencer el public de la utilitat de les mate-
matiques 1 de la possibilitat d’aprendre-
les sense sofriment i disgust. I aleshores
convencer les persones que calguin del
fet que s’ha de donar suport economic a
I'educacio.

Crec que la unificacio de la matematica
pura 1 'aplicada pot estar en la linia de la
unificacid de l'art 1 la ciéncia de la qual
parlaveu. Pero no hem de pensar que la
matematica pura és l'art i l'aplicada la
ciencia. Es el treball sistematic dins la
matematica el que constitueix la ciéncia i
les conjectures, els salts en el buit, les
especulacions imaginatives d'una part de
les matematiques humanes son l'art. Jo
espero que ens puguem treure de sobre
aquesta distincio entre matematica pura i
aplicada i que d’aci a vint anys hom parli
només de matematiques i de matematics
sense adjectius, perque aixo és molt res-
trictiu i fins i tot avui en dia hi ha molts
matematics que no poden ser classificats
tan simplement. I al mateix temps és
font de males interpretacions que mar-
quen, per exemple, politiques de con-
tractacid del professorat en les universi-
tats. Hi ha universitats que diuen: “Ne-
cessitem un matematic aplicat”, en lloc
de dir: “Tractem de buscar la persona
més capacitada i preguntem-li si estaria
interessat a fer cursos de matematiques
aplicades (o cursos més orientats a les
aplicacions)”.

(ciénciaz: —Per acabar, després d’baver
parlat sobre els problemes centrals de la topo-
logia, us demanaria que ens diguéssiu quins
son, segons la vostra opinio, els problemes
centrals de la nostra societat occidental.

P. Hilton: —Penso que el problema cen-
tral de la nostra societat és la restauracio
dels ideals, de manera que un individu
no se senti passat de moda pel fet de
parlar en aquests termes. També cal rea-
firmar la nocid de servei a la comunitat.
Nosaltres estem deixant en les mans dels
politics la conduccié dels nostres as-

sumptes, i jo crec que, per regla general,
en el mon occidental no tenim ara les
persones que caldria tenir per politics,
perque, les que jo anomeraria persones
adequades prefereixen quedar-se en la
seva petita comunitat fent el que desitgen
fer: ciencia, matematiques, art, arquitec-
tura, etc. Penso que aquestes persones
intel-ligents i sensibles haurien de dedicar
part del seu temps al servei de la comu-
nitat. No crec que els problemes que te-
nim provinguin de la Unidé Sovietica i
menys del comunisme sovietic, que
manca del més minim atractiu, és inefi-
cient, corrupte i ningl no desitja imitar.
El que ha fet la Unid Sovietica a Afga-
nistan és moralment indefensable, pero
des d’'un punt de vista practic tambe és
un error.

SCiéncia): —Si ho entenc be, esteu dient que
a politica no hauria d’ésser una professio,
que els politics haurien d’'ésser persones inte-
gres i capacitades amb ganes de servir la
comunitat.

P. Hilton: —Aixo és precisament el que
crec. En la meva experiencia en la uni-
versitat, he vist que la persona que es
posa com a meta obtenir un carrec no té
cap interes ni en el saber ni en 'ensenya-
ment: |'linica cosa que l'interessa és el
poder. Seria desitjable que en el futur els
individus arribéssin a la politica després
d'un llarg periode (uns vint anys, per

exemple) de dedicacio a altres tasques
comunitaries.
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