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En veranodel afio pasado asisti aun congresode astronomia
en Paris, donde una noche sali a recorrer las calles alrededor
del hotel. Después de caminar buen rato llegué a una inter-
seccion y, levantando la vista me enteré, por uno de los
letreros azul metdlico, que me encontraba en la calle Laplace
(1749-1827 , astrénomo, matemdtico, fisico), anadiael letrero.
Como en muchas otras ocasiones, no pude menos que
reconocer lo balanceada que siempre me ha parecido la
cultura francesa, en la que cientificos y artistas, humanistas
y politicos juegan papeles igualmente relevantes. Una me-
dida de este balance es que existen calles dedicadas a todo
tipo de personas que hicieron aportaciones en muy diversos
CAMPOS.

Continué caminando y después de cruzar una plazoleta
llegué a otra calle que resultd estar dedicada a Descartes. Me
encontraba en una zona de la ciudad en la cual muchas de las
calles llevan nombre de ilustres cientificos franceses. Enton-
ces tuve la curiosidad de encontrar la calle dedicada a Jean
Baptiste Joseph Fourier, el cientifico francés cuya obra es la
que mds influye en mi trabajo de investigacion, digamos que
es mi favorito cientifico francés. Apuré el paso y doblé enel
siguiente cruce, confiado de que pronto encontraria la calle
Fourier.




Fouriernaciéen 1768 y fueel novenohijode
una familia de modestos recursos. Su padre,
quien era sastre, fallecio cuando Fourier tenia
solo diez anos de edad. Founer estudi6 inge-
nieria en la Academia Militar v luego fue
profesor de matematicas de lamisma. En 1798
forma parte de laexpedicion de 165 cientificos
que Napoleon llevé aEgipto. Su gran habilidad
administrativa le ganélasimpatia de Napoleon,
quien lo nombro prefecto de Isére en 1802, A
pesar de sus pesadas responsabilidades admi-
nistrativas, Fourier encontré tiempo para tra-
bajar en su teoria de la conduccion del calor. El
calor era un tema que parecia obsesionarlo,
quiza como consecuencia de los tres anos que
pas0 en Egipto. Mantenia sus habitaciones
exageradamente cahentes, cubnéndose ade-
mds con un abnigo.
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El problema de la conduccion del
calor que preocupaba a Fourier puede
ejemplificarse con ¢l siguiente proble-
ma: Supongamaos que [Enemaos Lna barra
metilica cuya parte central ponemas a
una cierta termperatura T, digamos que
igual a un grado. Esta temperatura decac
al ir hacia los bordes de la barra, volvién-
dose cero al llegar a un punto. Los extre-
mos de la barra estarian en contacto con
paredes infinitas que siempre manten-
drian la temperatura a cero grados. La
temperatura de la barraquedaria descrita
por una funcién tridngulo, como la que
se muestraen la figura 1. S1 dejamos que
el calor fluya de las partes calientes (el
centrode la barra) a las frias (los bordes),
;cuil sera la temperatura de cada punto
de la barra como funcién del tiempo?
Intuitivamente uno piensa que después
de un tiempo suficientemente largo toda
la barra quedari a 0 grados, una vez que
haya cedido su calor a las paredes infini-
tas. Fsta intuicion es correcta, pero el
chiste del problema es describir como
ocurre este cambio en el iempo.

Técnicamente hablando, éste y otros
problemas de conduccion del calor re-
gquieren de la solucidn de la ecuacion de
difusion, solucidn que en general no es
facil obtener.

Fourier tuvo la genial inspiracion de
representar la distribucion inicial de la
temperatura, en la barra, como suma de
funciones seno ¥ coseno. A esta serie de
funciones lallamaremos seriede Fourier.
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En la figura 2 mostramos como, afia-
diendo solo cuatro Erminos a la sene,
logramos una aproximacian razonable
de la funcion deseada, en nuestro ¢jem-
plo una funcion tridgngulo.

Diada la simetria de esta funcion res-
pecto de 0, basta usar funciones coseno
en la sumatoria. Si afiadimos mas y mas
términos, como hacemos en la figura 3,
llegamos a tener una aproximacion
exacta de la funcion deseada.

Fourier sabia que los términos de la
serie de menor longiud de onda (o logue
es lo mismo, de mayor frecuencia) se
atenuarian més rapido en el tiempao, por-
gue en ellos se alternaban temperaturas
calientes y frias con poca separacion
espacial (muy juntitas), y por lo tanto
alcanzarian el equilibrio més pronto. De
este modo, seria posible describir laevo-
lucion temporal de la temperatura en
cada punto de labarraen (Erminos deuna
suma de funciones coseno que se irian



atenuando en el nempo, de acuerdo a su
longitud de onda, los de menor longitud
de onda haciéndolo mas rapidamnete.

En la figura 4 mostramos cémo cam-
biaria en el tiempo la temperatura de la
barra. Claro, en realidad, la temperatura
de la barra no esta distribuida como
cosenos, pero el modelo matematico
funciona perfectamente.

Regresé a mi hotel bastante tarde v
algo decepcionado, En mi deambular
habia encontrado calles dedicadas a
Pascal v alos esposos Curle, entre otros,
pero no pude encontrar la calle Fourier.
Conclui que mi bisqueda habia sido
desorganizada y, por lo lanto, con poca
probabilidad de éxito. A la mafiana si-
guiente compré una guia de las calles de
Paris, que se veia completa v conhiable.
Busqué, v en la F aparecieron: Foucade,
Fourcy, Fourneyron, pero para mi sor-
presa Fourier no estaba en la guia.

Buscando la solucion al problema de
la conduccion de calor, Fourier también
habia llegado a la conclusion de que era
posible representar cualquier funcion,
incluvendo una que cambiara
abruptamente de un punto al siguiente,
mediante una suma infinita de senos v
cosenos. El 21 de diciembre de 1807
Fourier presentoestaidea ante la Acade-
mia Francesa, encontrando gran oposi-
CION N MALETMANCOS [N Cminenties comao
Laplace, Lagrange v Poison, ;Como era
posible que una suma de tunciones de

suave v ondulante comportamiento,
como son los senos ¥ cosenos, engen-
drara algo tan extrano comao, por ¢jem-
plo, una funcion mdngulo o una funcion
escalon? En 1811 el Instituto de Francia
£5Cogio como tema para su premio de
matemiticas la propagacion del calor en
los cuerpos solidos. A pesar de la opo-
sicion a las ideas de Founer, el premio
fue concedido, pero con una cita men-
clonando falta de generalidad v nigor.

Su teoria de la conduccion del calor
seria publicada hasta 1822 en su libro
Teoria analitica def calor, Tocaria a la
postendad demostrar que, contra la opi-
nion de los grandes matemiticos de su
tempo, el ingeniero Founer tenia razon,

En cierto modo, lanoexistencia de la
calle Founer se habia convertido en una
pequena derrota personal. 51 mi trabajo
ila radiocastronomia) dependia tanto de
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la contnibucion de Fourer y si éste no
habia merecido que bautizaran una calle
de Paris con su nombre, entonces mi
trabajo no tenia tanta impontancia (todos
los cientificos creemaos gue nuestra par-
ticular especializacion es muy Impor-
tante). ;Habia reconocido Francia la
grandeza de Fourier de alguna otra ma-
nera? Visité el impresionante Panteon v
consegui una guia con los nombres de
los ilustres franceses ahi enterrados. Pero,
claro, éste eraunclubtodaviamas exclu-
sivo que el de las calles de Paris; m
siguiera Laplace estaba entre los perso-
najes de la lista, mucho menos el pobre
Founer.

De regreso a la ciudad de México
consulté la Guia Roji para ver si los
mexicanos habiamos resultado mas vi-
sionarios que los propios franceses, pero
no, Laplace tiene también su calle y
Fourier no.

Como ocurre a veces en la ciencia, la
aparentemente simple idea de Fourierde
que no era posible representar una fun-
cion arbitraria como una suma de fun-
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CIONES SEN0 Y COSeno s¢ constituyo en la
base de una manera muy poderosa de ver
la naturaleza. Uno podia pensar en la
funcién en si, o bien en otra funcidon, la
llamada transformada de Fourier de la
funcidon original, que nos dice cudl es ¢l
“espectro” de la funcion original. En
palabras menos técnicas, la transforma-
da de Fourier nos dice gué tanto hay que
echarle a la sumatoria (o a la integral si
lo queremos ver de manera continuada)
de las funciones seno y coseno de dife-
rentes frecuencias para formar la fun

cion original. Intuitivamente esperamos
que una funcion que cambia suavemente
pueda expresarse con oscilaciones de
baja frecuencia, mientras gue una gue
cambia rapidamente va a requenr de
oscilaciones de alta frecuencia. Las
transformadas de Fourier de estas dos
posibles funciones serian distintas. La
primera tendria valores grandes solo
cerca de cero (bajas frecuencias), mien-
tras que la segunda iba a extenderse
hasta altas frecuencias.

En la radioastronomia la transforma-
da de Fournier cobra particular importan

cia porque lo que los interferometros
miden no es la imagen de los cuerpos
celestes, sino su transformada de Fourner.
Para obtener la imagen del astro estudia-
do es necesario sacarle a los datos la
antitransformada de Fourier, una opera-
cion simétrica a la de la transformada. El
numero de datos  (que los
radioastronomos  llamamos  visibilida-
des) a los que hay que sacarles la
antitransformada, puede ser de millones
o ain mds, Dos avances han hecho posi

ble que la interferometria radioastro-
nomica pueda realizarse en la practica,
Por un lado, las computadoras son cada
ver mis rapidas. Por el otro, en 1965
Cooley y Turkey publicaron una técnica
para realizar ransformadas (y. por su-
puesto, antitransformadas) de Founer
numeéricamente y con muchas menos
operaciones que las que requiere una
transformada hecha ingenuamente. A
esta transformacion se le conoce como
la transtormada rapida de Founer,

Si queremos transformar, por decir
algo, n puntos, donde a es igual a 1 000,
como la tranformada normal requiere de
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X 1 OPETAciones, necesitamos realizar
1000 x 1 000 = un millén de operacio-
nes. La transformada rapida hace uso de
una propiedad matematica sorprenden-
te: es posible obwener la transformada
final a partir de dos transtformadas sepa
radas obtemidas a partir de los datos
originales puestos en dos mitades. Asi, s
sacamos la transtormada a dos grupos de
MM puntos, requerimos de 2 x SO0 x 500
operaciones, o sea de salo 500 000 ope-
raciones ¥ no del millén que requiere la
transformada normal. Dividiendo los
datos en mitades progresivamente se
puede llegar aun algoritmoque, a prime-
raaproximacion, requiere del orden de n
operaciones ¥ ya no de n x n operacio-
nes. Digamos que la transtformada rapi-
da de Fourier hace uso del refran “divide
y venceras” repetidamente.

Armados de computadoras cada ver
mas rapidas y del algoritmo de la trans-
formada riapida de Fourier, los cientifi-
cos han convertido el andlisis de Fourier
en herramienta basica en muchas ramas
de laciencia y la tecnologia. No solo los
radioastronomos  utilizamos cotidia-

namente latransformada de Fourier, sino
que también lo hacen otros muchos
cientificos trabajando en dreas como la
optica, la cristalografia v el procesa-
miento de imagenes. No creo estar exa

gerando la importancia contemporanca
de Founer, perouna pequena verificacion
no estaba de mas. Hace unos dias con-
sulté, en el banco electronico de datos
donde estan registrados wdos los libros
de la Universidad Nacional, cuintos li-
bros habia que levasen en su titulo la
palabra Fourter v cuintos Laplace, Pude
encontrar 170 libros que incluian el
nombre de Fourier, v sélo 55 lHevaban el
nombre Laplace.

Creo que las reflexiones anteriores
permiten entender porqué Fourier no
recibig en vida las mismas distinciones
que, digamos, Laplace. Y no es que le
haya 1do mal a Fourier, quien Hego a ser
secretario vitalicio de la Academia de
Francia e inclusive recibio el titulo de
baron, de manos de Napoleon, en 1908,
Pero le fue mejor a Laplace, quien fue
primero conde y después marques, alpo
asi como uno y dos escalones, respecti-

vamente, amba de Fourier. Ademiis,
Laplace tiene una calle en Paris nombra-
da ¢n su honor v Founer no.

En los siglos xvi y xix era mas im-
portante tener soluciones analiticas que
NuUMeEricas, era mas imponante lo ele-
gante que lo prictico. Alguien como
Laplace parcceria un gigante ante
Fourier, cuya contribucion principal era
un leorema que No parecia convincente
a los matematicos de su época. Pero las
cosas cambian y en nuestro siglo xx el
legado de Fourier es tan o mas util que el
de Laplace. Si hoy bautizaran las calles
de Paris, seguramente alguna recibiriael
nombre de Fourier. Pero el reparto se
hizo hace mucho tiempo y entonces la
importanciade sucontnibucion alacien
cla no era tan evidente como es hoy. @

Luis F. Rodripuez
frsittutode Astronomia, vas
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