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I-A MATEMATICA?

UNA CIENCIA EN EVOLUCION PERMANENTE

Jaleidy Cardenas’

Estas largas cadenas de razones, tan sencillas y féciles,
de las que se sirven los gedmetras para lograr sus més
dificiles demostraciones, me habian llevado a pensar que
todas las cosas que pueden ser objeto de conocimiento
humano, se entrelazan de la misma manera, y que, a
condicién Gnicamente de que uno se abstenga de aceptar
como verdadera ninguna que no lo sea y de que se siga
el orden indispensable para derivarlas unas de otras,

no puede haberlas tan alejadas que no se las pueda
alcanzar, ni tan escondidas que no se las pueda descubrir.
René Descartes. Discurso del método (Segunda parte)

INTRODUCCION

La evolucion y el desarrollo de las matemdticas es una consecuencia del desarrollo del pensamiento
humano. El proceso se inicié al fratar de explicar fenémenos y, de esta manera, la teoria desarrollada
serfa consecuencia de las aplicaciones précticas, pero luego, con la formalizacién, se abrié una
nueva puerta a un espacio donde el centro de estudio seria “lo matemdtica por la matematica”. En lo
actualidad, las dos ramas conviven arménicamente, la matemdtica sigue su proceso de construccién
y deconstruccion permanente e involucra en ellos todas las herramientas tecnologicas que tiene a su

alcance.

Este corto escrito pretende sélo presentar algu- cipales dreas. la secuencia se inicia con una
nos apartes del desarrollo histérico de la ma-  exposicién de los aportes més relevantes de las
femdtica a partir de la evolucion de sus prin- civilizaciones antiguas, pasando de la opera-
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fividad de las civilizaciones egipcia, mesopo-
témica y china hasta la formalidad de la civi-
lizacion helénica vy, finaliza, con un listado de
los principales problemas que han sido objeto
de estudio en el ltimo siglo y de algunos que
permanecen sin solucion.

LA MATEMATICA EN LAS
CIVILIZACIONES ANTIGUAS

CIVILIZACION EGIPCIA

la informacion disponible concerniente a los
desarrollos matemdticos de la civilizacion ci-
menfada a lo largo del Nilo se encuentra en
papiros y en inscripciones halladas en tumbas
y templos. los egipcios desarrollaron el sistema
de numeracién jeroglifico cuyos simbolos base
eran representados por figuras humanas, anima-
les o de objefos en general, consideraron frac-
ciones simples de la forma I/ny desarrollaron
métodos de adicién entre cantidades enteras
y fraccionarias. En el campo de la geometria
avanzaron en el cdlculo de dreas y volimenes
enconfrando por ejemplo una aproximacién del
nimero m, mientras que el campo del dlgebra
se esftudiaron algunas ecuaciones sencillas de
una variable.

CIVILZACION MESOPOTAMICA

Se hace referencia a la civilizacion que habité
entre el Tigris y el Eufrates entre los afios 2000
a. C.y 200 a. C. Esta civilizacién uso la escri-
tura cuneiforme sobre tablillas de arcilla, mucho
mas resistentes al paso del tiempo que los pa-
piros egipcios. Utilizaron el sistema de numera-
cién posicional sexagesimal carente de cero y
en el que un mismo simbolo podia representar
cantidades diversas que se distinguian por el
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enunciado del problema. Desarrollaron un siste-
ma de notacién fraccionaria y el concepto de
nimero inverso, simplificando significativamente
el proceso de divisién. Entre los aportes mas
sobresalientes de esta civilizacién se cuenta la
solucién de ecuaciones cuadrdticas de la forma
ax?+bx=c |a, b, ¢ > Q), el estudio de sistemas
de dos ecuaciones con dos incdgnitas y de al-
gunas de ecuaciones diofanticas, mostrando un
mayor nivel de abstraccion. En lo que se refiere
a geometria, estudiaron el area del circulo
del cuadrado, asi como algunas relaciones de
semejanza de figuras.

CIVILZACION CHINA

Los registros existentes de esfa civilizacion son
menos fiables, aunque su desarrollo haya sido
sincrénico con la civilizacién egipcia y mesopo-
tdmica. la obra mds importante en el dominio
de las matemdticas estd constituida por nueve
capitulos en los que se encuentran 249 proble-
mas eminentemente prdcticos y de temas fan
diversos que van desde la agricultura hasta la
semejanza de figuras geométricas. El sistema
de numeracion que utilizaron fue el decimal je-
roglifico junto con las operaciones habituales.
Ademds, reconocieron la existencia de cantida-
des negativas aunque no las aceptaron como
solucion de una ecuacién. Su contribucion alge-
braica mds notable es la solucién de sistemas
de ecuaciones lineales con un método muy simi-
lar ol que actualmente se conoce como método

de Gauss.
CIVILIZACION GRIEGA
En el declive de las civilizaciones egipcia y

mesopotdmica, surge con fuerza excepcional
la cultura helénica que, en menos de cuatro si-
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glos, senté las bases formales del imperio de
las matemdticas. los estudiosos se agrupaban
generalmente en escuelas y aunque no aban-
donaban los problemas de tipo préctico, fueron
generando una rama independiente denomino-
da “logistica” que se ocuparia de problemas
eminenfemente numéricos, de cdlculo y de geo-
metria.

En la escuela pitagérica se inicia un proceso
de recopilacién de resultados matemdticos ge-
nerales agrupados en sistemas tedricos. Es asf
como la aritmética se separa de la teoria de los
nimeros y se ocupa inicialmente de las propie-
dades y operaciones de los nimeros naturales.
Los miembros de la escuela estudiaron algunas
medias y progresiones aritméticas y geométricas
simples, asi como propiedades de divisibilidad
de los nimeros enteros: descubrieron la asom-
brosa condicién de irracionalidad, demostran-
do por ejemplo via reduccién al absurdo que
\/2 es un nUmero irracional. Precisamente, la ne-
cesidad de crear una feoria matemdtica general
vélida para nimeros racionales e irracionales
y la consecuente ampliaciéon del concepto de
magnitudes medibles derivé en la aparicion del
dlgebra geométrica.

El estudio de la geometria se tornd formal
sistemdtico, desarrollando y perfeccionando el
método de demostracion geométrico. En este
senfido, los avances son miltiples, entfre los mas
destacados el teorema de Pitdgoras y los fres
problemas geométricos cldsicos: la cuadratu-
ra del circulo, la friseccién de un éngulo vy la
duplicacién del cubo. Precisamente, el proce-
so de solucién de estos Ultimos derivé en una
buena aproximacion numérica de w, en el des-
cubrimiento y estudio de algunas curvas fras-
cendentes y de las secciones coénicas, que se
originaron como respuesta a las limitaciones del

dlgebra geométrica y cuyo estudio sistemdtico
completo se debe a Apolonio de Perga.

Debido a que los objetos matemdticos eran
percibidos como entes abstractos y al enorme
desarrollo de los métodos de demostracion, la
matemdtica se presenté como una ciencia de-
ductiva, cuyos resultados se pueden esfablecer
a partir de un conjunto de axiomas y teoremas.
la exposicion sistemdtica de los desarrollos ma-
femdticos en esta época tiene una obra colosal:
los Elementos de Euclides, una coleccién de
frece libros en los cuales se encuentra la axio-
matizaciéon de la geometria que constituye el
primer sistema formal en matemdticas vy el Gnico
existente durante muchos siglos.

La solucion de cierfo fipo de problemas, derivé
en el estudio de procesos infinitos y posterior
mente a los de limite y continuidad. En parti-
cular, los métodos de Arquimedes y Eudoxio
sirvieron como base para lo que posteriormente
se conoceria como métodos infinitesimales.

la evolucién en la solucion de problemas de
cdleulo estd enmarcada dentro de la época del
dominio romano. Se destaca la Métrica de He-
ron de Alejandria, obra conformada por una
sucesién de reglas para extraer raices y para
caleular volimenes y dreas. Sobresalen igual-
mente los métodos de Diofanfo, quien estudio
y resolvié mas de 50 clases diferentes de ecuo-
ciones, llamadas ecuaciones diofénticas.

LAS MATEMATICAS ELEMENTALES:
SIGLOS VI A. C. A XVI D. C.

EL IMPERIO ARABE

El pensamiento cientifico griego mantuvo un
grado de unidad importante y fue ampliamente



difundido, incluso después de que el emperador
Justiniano cerrara las escuelas en el afo 529.
En el siglo VIl se abre paso el extenso e impre-
sionante imperio drabe, cuyas condiciones so-
ciales y politicas favorecieron considerablemen-
te el desarrollo de las matemdticas. En el siglo
XV, Kashi obfuvo una asombrosa aproximacion
del nimero = con 17 cifras exactas, trabajan-
do con poligonos inscritos y circunscritos en el
circulo. A mediados del siglo XVIII se inicio el
proceso de traduccion al drabe de todas las
obras griegas conocidas y se fundaron escuelas
por todo el imperio. Dentro de las escuelas se
destaca Bait AFHikma y su miembro mas sobre-
saliente Mohammed ibn-Musa Al-Khowarizmi,
quien se debe la traduccién al drabe del siste-
ma de numeracion hindu y el estudio de cierfo
fipo de ecuaciones cuadréficas y de un sinfin de

elementos griegos.

La distincion explicita entre nimeros racionales
e imacionales se empezé a difuminar, dando
paso a una concepcién general de nimero
real. Los frabajos drabes en el campo algebrai-
co (siglos IX-XV] incluirian ecuaciones de primer,
segundo vy fercer grado, pero carecian de una
notacion simbdlica adecuada, lo que probable-
mente truncd su desarrollo. Un rasgo notable
en la matemdtica drabe es la formacién de la
frigonometria, el disefio de tablas de funciones
frigonométricas vy la relacion de éstas con la as-
tfronomia.

EL RENACIMIENTO Y MEDIOEVO EUROPEO

Las matemdticas en el continente europeo no
fienen un origen fan antiguo como en algunos
pafses del medio vy lejano oriente. los éxitos no-
forios se empezaron a alcanzar en la época
del Medioevo y especialmente en la del Renaci-
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mienfo. Aunque en la antigiedad algunos mon-
ies se dedicaban al estudio de obras cientificas
y matemdticas clasicas, el primer paso en el pro-
ceso fue la creacién de centros de ensefianza,
dentro de los que fue pionero el organizado en
Reims (Francia) por Silvestre Il (240-1003). Sin
embargo, fue necesario esperar hasta el siglo Xl
para que se iniciara la fraduccion masiva de las
obras drabes y se iniciara el desarrollo matema-
fico europeo. En el siglo Xl se destacé la figura
de Fibonacci (leonardo de Pisa) (1180-1250),
autor de la célebre obra Liber Abaci en la que
presenta la operatividad del céleulo de los no-
meros segun el sistema posicional, estudia las
operaciones con fracciones comunes, la regla
de tres simple y compuesta y algunos problemas
de progresiones y ecuaciones. Un poco menos
conocido, el francés Nicole Oresmes (1328-
1382), generalizé el concepto de potencia al
incluir exponentes fraccionarios y sus reglas de
operacién, anficipandose de alguna manera ol
concepto de logaritmo.

En el siglo XV, Regiomontano (1436-1474) se-
pard la trigonometria de la astronomia, abordé
de manera sistemdtica los problemas de friéngu-
los e infrodujo ademds la notacion de radicales
y las operaciones entre ellos. Posteriormente,
Jerénimo Cardano (1501-1576) introdujo un
método para resolver ecuaciones de fercer y
cuarfo orden en su obra Ars Magna, estable-
ciendo relaciones interesantes entre las rafces
y los coeficientes. Por su parte, Francois Viete
(1540-1603) establecié un sistema de simbolos
organizados que permitid expresar las ecuacio-
nes y sus propiedades de manera general, asi
como una relacién estrecha entre la trigonome-
tria y el élgebra. Esto dltimo llevéd a que algunos
matematicos como Nicolds Copémico (147 3-

1543) y Johannes Kepler (1571-1630) se dedi-
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caran a elaborar tablas de diversas relaciones
trigonométricas.

A comienzos del siglo XVII, John Neper [1550-
1617) formaliza el concepto de logaritmo en
su Canonis mirifici logarithmorum descriptio 'y
posteriormente en un frabajo conjunto con Hen-
ry Briggs (1561-1630) desarrollan el sistema
logaritmico decimal. la teoria de funciones lo-
garitmicas llega a su punto méximo con Leonard

Euler (1707-1783).

LA MATEMATICA DE LAS
VARIABLES: SIGLO XVII

En contraposicion con los trabajos solitarios
desarrollados durante el siglo XVI, surgen orgo-
nizaciones y sociedades cientificas como las
academias de londres y de Parfs, en cuyo seno
se desarrollé una nueva y productiva forma de
trabajo que, a su vez, trajo consigo la aparicion
de las publicaciones periédicas.

El objefo de estudio se amplia y ademds de con-
siderar los nimeros y las magnitudes como entes
estdticos, se comienza a estudiar la relacién de
éstos con los movimientos y las transformacio-
nes. Disciplinas como la geometria analitica, los
métodos integrales y diferenciales vy el cdlculo
de probabilidades, entre otras, comienzan a ser
estudiadas de manera juiciosa y formal.

la geometria analitica se desarrollé gracias @
los trabajos de René Descartes (1596-1650) y
Pierre Fermat (1601-1655), quienes buscaron
y lograron expresar las relaciones entre las di-
mensiones, formas y propiedades de los objefos
geoméfricos en un sistema de coordenadas. En
este senfido, Descartes —en la Gltima parte de su
obra célebre Discurso del Método denominada

"Géometrie"— estudié en detalle la relacion en-
fre el dlgebra y la geometria trabajando en un
sistema de coordenadas. Alli mismo desarrollé
una feoria general de ecuaciones llegando a
concluir, sin demostracion, que el nimero de
raices de una ecuacién es igual al grado de
la misma.

Simulténeamente, Fermat en su obra Infroduc-
cién a la teoria de los lugares planos y espacia-
les desarrolld un sistema similar al de Descartes
a partir de los trabajos de Apolonio. En este
caso, los lugares planos eran aquellos represen-
tados por rectas o circunferencias vy los espacio-
les eran los representados por conicas. Usando
la representacion de Viete, Fermat identificé las
ecuaciones bdsicas de la recta, la circunferen-
cia, la elipse, la parébola y la hipérbola, vy a
continuacién considerd ecuaciones cuadrdticas
mds generales como rotaciones de esfas for-
mas bdsicas. Pese a lo notable del trabajo de
Fermat, su obra tuvo menor incidencia que la
Descartes debido a la complejidad del lenguaije
matemdtico utilizado y a la edicién tardia de
ésta.

Posteriormente, Alexis Claude Clairaut (171 3-
1765) extendid la geometria analitica al sis-
fema de coordenadas rectangulares fridimen-
sional, y leonard Euler la presenté tal como la
conocemos actualmente en Infroduccién al and-
lisis de los infinitos. El surgimiento de la geome-
fria analitica confribuyé al desarrollo del andlisis
infinitesimal y se convirié en una herramienta
importante de la mecdnica de Newton, lagran-
ge vy Euler.

Llos métodos diferenciales tuvieron sus origenes
en la solucion de fres tipos basicos de proble-
mas: determinacién de la pendiente de la recta



fangente a una curva en un punto especifico,
blsqueda de valores mdximos y minimos de
funciones y determinacién de condiciones de
existencia de raices multiples de ecuaciones
algebraicas. Previamente, Galileo y Torricelli
habian abordado el problema de las tangentes
con métodos cinemdticos, estudiando las tra-
yectorias parabdlicas que siguen los proyectiles
disparados desde un punto fijo a una velocidad
consfante; sin embargo, los métodos diferencio-
les existentes tomaron su forma més clara en el
frabajo de Fermat, al resolver el problema de los
valores extremos de una funcién vy el de las rec-
fas fangentes a funciones polinémicas. Aunque
a finales del siglo XVII los avances eran conside-
rables, atn no habia una distincién clara entre
la operacion de diferenciacion y los conceptos
de diferencial y derivada.

los primeros métodos integrales desarrollados
fueron los de infegracion definida v se presen-
faron de manera natural en la solucion de pro-
blemas de cdlculo de dreas, volimenes y cen-
fros de masa. Los métodos de tipo infinitesimal
aparecieron por primera vez en la demostracion
matematica de las leyes de Kepler (1615) y des-
pués en la obra Nova esteriometria dos fonéis
de Vinho, en la cual Kepler expuso su método
de utilizacion de magnitudes infinitesimales y los
fundamentos que rigen la suma de los mismos.
En ésfa se destaca el trabajo de Cavalieri con
su método de la geometria de los indivisibles,
creado para la determinacién del drea de fi-
guras planas que admitian una representacion
en términos de elementos de menor dimensién.
Sin embargo, el método no era capaz de medir
la longitud de curvas pues los correspondientes
indivisibles (los puntos) carecian de dimensién.
Los desarrollos en el drea de la integracion finita
durante el siglo XVII sirvieron para resolver mu-
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chos problemas de célculo pues involucraban
un buen nimero de funciones algebraicas y
frigonométricas. la consideracién de métodos
mas generales dio paso al cdlculo integral, don-
de es destacable el trabajo simultdneo e inde-
pendiente de Newton con su teoria de fluxiones
y de Leibniz con su cdlculo de diferenciales. En
este Ultimo, Leibniz empled herramientas como
la sumacién de series vy los sistemas de diferen-
cias finitas e infinitesimales, dedujo reglas de
integracién generales y ademds infrodujo la no-
facién que actualmente usamos para la deriva-
cién y la infegracion.

La asimilacion tedrica de los conceptos del cél-
culo diferencial e infegral y de la feoria de las
series junto con las necesidades impuestas por
la mecdnica, la astronomia y la fisica desembo-
caron en la aparicién del andlisis infinitesimal.
Fueron varios los cientificos que tomaron parte
en este proceso, enfre los que se desfacan Ke-
pler, Galileo, Cavalieri, Torricelli, Pascal, Fer-
mat, Descartes, Newton, leibniz y Euler, entre
ofros. la etapa culminante del andlisis infinitesi-
mal se alcanzd con el establecimiento de las
relaciones entre diferenciacion e integracién
y la notable observacién que ellas constituyen

procesos inversos enfre si.

El creciente y fructifero desarrollo de los méto-
dos integrales y diferenciales permiti¢ resolver
gran cantidad de problemas practicos y dificiles
durante el siglo XVIl y comienzos del XVIII, dan-
do origen en 1969 al primer manual de caleu-
lo diferencial con aplicaciones a la geometria
Andlisis Infinitesimal de Guillaume F. L'Hépital.

De ofra parfe, a mediados del siglo XVII, la
feoria de probabilidades inici6 su proceso de

formacion con los problemas relacionados con
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procesos combinatorios. El concepto de espe-
ranza matemdtica aparecié en las obras de
Pascal, Fermat y Huygens cuando estudiaron el
problema préctico de la reparticion de sueldos.

UN INTERESANTE PROCESO DE
TRANSICION: EL SIGLO XVIII

El siglo XVIIl constituye un paso intermedio entre
el florecimiento del calculo diferencial e integral
y el andlisis infinitesimal del siglo XVIl y el ri-
gor matematico propio del siglo XIX. Salvo dos
destacadas excepciones Gauss y Euler, los ma-
fematicos mas sobresalienfes en esta época fue-
ron franceses: Monge, lagrange, D'Alembert,
laplace y Legendre, entre otros. El andlisis mate-
matico moderno se nutrié con nuevos elemenfos,
el cdlculo de variaciones, la teoria de ecuacio-
nes diferenciales ordinarias y el andlisis funcio-
nal, por nombrar algunos.

En este siglo, el andlisis infinitesimal se centra
en la creacién y desarrollo de la teoria de fun-
ciones. Entre los afios freinta y cuarenta, Euler
elabord de manera sistemdtica la teoria de fun-
ciones elementales analiticas. Posteriormente,
lagrange en su obra Teoria de las funciones
analiticas mostrd que cualquier funcion puede
ser aproximada por polinomios a partir de su
desarrollo en series de potencias, dedujo la for-
mula del resto y el teorema del valor medio. Sin
embargo, esta época adolece de un problema
que solo se solucionaria a finales del siglo XIX:
la incapacidad de jusfificar el lenguaje de los
limites y las operaciones relacionadas con ellos.

En 1711 Isaac Newton desarrollé la férmula
de inferpolacion de diferencias finitas para una
funcién de una variable, que luego extenderia
Taylor al caso de infinitos términos bajo cier-

fas hipdtesis que deberian verificar la funcion.
Las funciones conocidas hasta ese momento se
desarrollaron en series de potencias, en particu-
lar en series de Taylor, pero esto trajo consigo
el problema de garantizar la convergencia de
fales series. El problema fue resuelto de mane-
ra parcial al considerar las relociones entre las
series obfenidas y otras que cierfamente fueran
convergentes y a la infroduccién de los términos
residuales. Junto con las series de potencias,
aparecieron nuevos tipos de desarrollos de fun-
ciones como los desarrollos en series asintéticas

de Euler y Stirling.

En 1742 Johann Beroulli escribio el primer cur-
so sistemdtico de cdlculo integral. El célculo de
integrales especiales, que se venia desarrollan-
do desde comienzos del siglo, generd resulta-
dos importantes concernientes a funciones como
la gamma v la beta, el logaritmo natural vy las
funciones elipticas, asi como a la implemento-
cién del método de sustituciones complejas.

En lo que tienen que ver con las ecuaciones di-
ferenciales, las ordinarias ya habian sido objeto
de esfudio previamente, mientras que las ecuo-
ciones en derivadas parciales eran un terreno
aun inexplorado. Inicialmente, cada ecuacion
diferencial estaba asociada a la existencia de
un problema concrefo, lo que dificultaba llevar
a cabo un estudio general. Los primeros infentos
en este sentido los hicieron Ricatti, Goldbach,
Bernoulli y Leibniz alrededor de los afios vein-
te con las ecuaciones lineales. Posteriormente,
Euler publicé en 1743 la solucién de una ecua-
cion diferencial homogénea de cualquier orden
usando una susfitucion de tipo exponencial.
D'Alembert deferminé en 1766 que la solucion
general de una ecuacién lineal no homogénea
estd constituida por la suma de una solucion



parficular de ésta y la solucion general de la
ecuacion homogénea asociada. los mismos
Euler y D'Alembert resolvieron algunas ecua-
ciones en derivadas parciales provenientes de
algunos problemas fisicos. A finales de los afos
sefenta, Llagrange establecié un método para
obtener soluciones singulares y dio una interpre-
facién para éstas como familia de envolventes
de curvas integrales. Precisamente el estudio de
la familio de estas curvas infegrales v la bis-
queda de frayectorias envolventes e isogonales
fue lo que origind una nueva rama denfro de
la geometria: la geometria diferencial. El for-
malismo y la rigurosidad del trabajo de Euler y
Lagrange dieron paso al cdleulo de variaciones
que, a su vez, permitié resolver una serie de pro-
blemas practicos, como el de la braquistécrona
o el de las lineas geodésicas sobre una super-
ficie, que no se habian podido solucionar con
las herramientas del andlisis infinitesimal. Euler
publicd en 1744 el que se puede considerar
el primer libro de cdlculo de variaciones y en
el que se presenta la formulacién y generaliza-
cién de mas de 60 problemas de variaciones
unidimensionales, estableciendo de paso una
estrecha relacién con la mecanica v la fisica.

Durante el siglo XVIII se destaca el desarrollo
de algunas ramas clésicas de la geometria: la
geometria analitica, la geometria diferencial y
la geometria proyectiva, asi como la interpre-
facién geométrica del cdlculo infinitesimal. Los
frabajos de Fermat y Descartes en el campo de
la geometria analitica (en el plano) fueron segui-
dos por el de Newton en su obra Enumeracién
de las curvas de tercer nivel (1704) donde hace
una clasificacion rigurosa y defollada de las cur-
vas segun el nimero de puntos de interseccion
con una recta, obteniendo que todas se pueden

representar por sélo cuatro tipos de ecuaciones.

LA MATEMATICA: UNA CIENCIA EN EVOLUCION PERMANENTE

Varios matemdticos se ocuparon del estudio de
las curvas de tercer nivel, enfre ellos Stirling,
Maclaurin, Maupertius y Steiner, pero fue Euler
en el segundo tomo de Infroduccién al andlisis
infinitesimal, quien formalizé la geometria ana-
litica en el plano, infrodujo el sistema de coor-
denadas cartesianas en el espacio, las oblicuas
y las polares, asi como las fransformaciones de
estos sistemas, ademads clasificd y estudié las
curvas segin el grado de sus ecuaciones y se

ocupd de algunas funciones trascendentes.

El estudio de objetos geométricos, curvas planas
y espaciales y superficies utilizando herramien-
tas del célculo diferencial es la base la geome-
fria diferencial. La fransicién entre la geometria
bidimensional y la tridimensional se debe prin-
cipalmente a Clairaut, aunque su trabajo se ve
opacado por el de Euler, quien en esfe campo
desarrollé una complefa teorfa de superficies,
obteniendo en particular la ecuacién diferencial
de las lineas geodésicas sobre una superficie.

Llos métodos de la geometria descriptiva alcan-
zan un buen nivel de madurez con Géometrie
descriptive de Monge, en donde establece el
objetivo y el método de la geometria descriptiva
al considerar construcciones con planos tangen-
fes y normales a superficies, interseccion de su-
perficies curvas y propiedades de la curvatura.
De ofra parte, el andlisis de diversos métodos
de proyeccion vy el estudio de las propiedades
proyectivas de los objetos geométricos consti-
tuyeron los fundamentos de la geometria pro-
yectiva, donde se destacaron los trabajos de
Desargues y Pascal.

la relacion entre dlgebra, geometria y cdlculo
fue tratada inicialmente en 1707 por Newton
en su obra Aritmética Universal, donde la idea
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central serfa reducir la solucién de un problema
para resolver una ecuacion algebraica que lo
represente. En el libro se encuentran las identi-
dades de Newton para sumas de potencias de
raices de una ecuacion algebraica y un teore-
ma que permite determinar el nimero de tales
raices. los trabajos posteriores (Halley, Lagran-
ge, Fourier, Maclaurin) giraron alrededor de la
solucion numérica de ecuaciones algebraicas
hasta que en 1768 Euler publico la Aritmética
Universal, un tratado en que se estudian un sin-
nimero de resultados relacionados con la solu-
cién de problemas aritméticos, los nimeros po-
ligonales, las proporciones vy las progresiones
y ademds se formaliza la notacién simbolica
del dlgebra vy se infroduce la de los logaritmos.
Euler establecié los fundamentos formales de la
teoria de nimeros a partir de los teoremas de
Fermat utilizando métodos algebraicos y aritmé-
ficos y estudiando exhaustivamente los métodos
de divisibilidad y la congruencia de nimeros
médulo n. Ademds frabajé en andlisis diofénti-
coy en la blsqueda de métodos analiticos que
permitieran determinar la distribucién de los no-
meros primos, en una labor simulténea a la de
ofros maftemdticos como legendre, Chebyshev,
Waring y lagrange.

En el siglo XVIII, el desarrollo de la teoria de pro-
babilidades se debe principalmente a Laplace
y a su obra Teoria analitica de las probabilida-
des, publicada en 1812. Inicialmente, la teo-
ria de probabilidades se basaba en el andlisis
combinaforio pero posteriormente estaria regida
por la teoria de limites. El céleulo de probabili-
dades fue un tema fratado por Bernoulli, Euler,
Simpson, Condorcet, legendre y Gauss, y es
notable en esfa época la publicacién de las le-
yes de Bayes y la elaboracién del método de
minimos cuadrados.

SIGLO XIX: EL SIGLO DE ORO DE
LAS MATEMATICAS

La cantidad, la calidad y el nivel de los desa-
rrollos matemdticos que se alcanzaron en esta
época hacen del siglo XIX un periodo de espe-
cial relevancia en la historia de la matemdtica.
En dlgebra sobresalen los trabajos de Niels H.
Abel y Evariste Galois quienes infrodujeron los
concepfos generales de la feoria con un nove-
doso grado de abstraccion entre los que se des-
taca la nocién de grupo. Nikoldi Lobachevsky,
Janos Bolyai y Carl F. Gauss fundamentaron la
geometria no hiperbdlica no euclidiana, lo que
frajo consigo una serie de fransformaciones en
todo el campo de la geometria. Las bases del
andlisis matemdtico sufrieron una reestructura-
cién substancial con la creacién de la teoria
de nimero real vy de la teoria de los limites v,
al final del siglo, con lo que se conoce como el
aparato épsilon-delta. Ademds se hizo una dife-
renciacion explicita en el estudio de funciones
de variable real y de variable compleja.

El desarrollo matematico de esta época estuvo
marcado por la necesidad de fundamentar las
matematicas en conjunto, mofivando una revi-
sién de los conceptos primarios y elementales.
Asimismo, estuvo influenciodo en gran medida
por las exigencias de las ciencias afines lo que
hizo que los aplicaciones de las teorias desarro-
lladas ocuparan un lugar destacado dentro de

ese proceso evolutivo.

El problema fundamental del dlgebra durante el
siglo XIX fue la teoria general de las ecuacio-
nes algebraicas. En este periodo se introdujo el
concepfo de grupo como base del dlgebra mo-
derna, se estudié el problema de solubilidad en
radicales de ecuaciones de grado mayor que



cinco y se cimentaron las bases de la teoria de
Calois, siendo los matemdticos mds destacados
Karl F. Gauss, Niels H. Abel y Evariste Galois.
Gauss estudié diversos tipos de ecuaciones al-
gebraicas y dio tres demostraciones diferentes
del teorema fundamental del dlgebra, enuncia-
do previamente por Descartes. Abel, por su par-
fe, estudio algunas propiedades de las funcio-
nes analiticas y de funciones especiales como
las hiperbdlicas y elipticas y, ademds, demostrd
la irresolubilidad en radicales de las ecuaciones
de quinto grado, aunque no pudo esfablecer un
criterio de solubilidad en radicales en el caso
general. Galois resolvio el problema estudian-
do la solubilidad en radicales de ecuaciones
polinémicas e infroduciendo un andamiaje alge-
braico en el que se relacionan las propiedades
de las ecuaciones, los nimeros algebraicos vy
los grupos y que posteriormente se convirtié en
la base del dlgebra modema.

Especificamente, la teoria de grupos fue desa-
rrollada de forma independiente y més o menos
simulténea por Galois y Paolo Ruffini, y en sus
inicios estuvo orientada al estudio de grupos fini-
fos. En los trabajos de Arthur Cayley y de Cami-
lle Jordan los conceptos relativos a la teoria de
grupos se vuelven mucho mas abstractos y se es-
fablecen las relaciones de los grupos finitos con
la teoria de numeros, la teoria de funciones y la
geometfria algebraica. La solucién del problema
de la clasificacion de todas las redes crisfalinas
por parte de E. Fiedorov consfituye una muestra
de las aplicaciones de la teoria de grupos, que
al final del siglo XIX fue extendida a grupos infini-
fos fanto discrefos como continuos, en gran parte
gracias a la labor de Sophus Lie y Félix Klein.

De la relacién entre la teoria de sistemas de
ecuaciones lineales y la teoria de matrices y de-
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terminantes surgié el dlgebra lineal. Es notable
el estudio en la segunda mitad del siglo de los
invariantes de ecuaciones y de la teoria de las
formas, que luego tendria aplicaciones infere-
sanfes en la geometria diferencial, la geometria
algebraica y la mecanica.

El andlisis matemdtico estaba constituido por
un conjunfo de procedimientos y métodos de
solucion a una gran diversidad de problemas
y en su inferior se distingufan claramente tres
ramas: el céleulo diferencial, el cdleulo integral
y las ecuaciones diferenciales. Sin embargo, el
eje del andlisis mafemdtico en esta época es
el concepto del limite, ya que con base en él
se justifican todas las demostraciones que in-
volucran infinitesimales. Gracias a los trabajos
de Augustinlouis Cauchy —Curso de andlisis
(1821), Resumen de conferencias sobre el cdl-
culo de infinitesimales (1823) y Conferencias
sobre aplicaciones del andlisis a la geometria
(dos tomos 1826,1828)- se reconstruye se-
cuencialmente el andlisis matemdtico con base
en la nocién de limite. En su obra, Cauchy es-
tudia las funciones elementales de variable real
y compleja, las series infinitas y sus criterios de
convergencia e introduce por primera vez una
magnitud infinitesimal como una variable cuyo
limite es cero. la aplicacion del andlisis mate-
matico fue especialmente evidente en los cam-
pos de la fisica y la mecdnica, destacandose
los trabajos relacionados con la investigacion
de fenémenos electromagnéticos y de conduc-
tividad del calor y en los que participaron cien-
tificos notables como Green, Stokes, Thomson,
Hamilton y Maxwel, entre ofros.

El frabajo més desfacado en la teoria de funcio-
nes se debe a Bernhard Bolzano, quien estudié
con detalle las propiedades de las funciones
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continuas y en particular establecié el conocido
feorema de Bolzano: “Una funcién continua toma
fodos los valores comprendidos entre su minimo y
su méximo”. Ademds, ampli6 el conjunto de cur-
vas continuas a partir del método de acumulacién
de singularidades construyendo funciones intere-
santes como la funcién de Bolzano, una funcién
confinua que fiene derivada en ningin punto.

Un problema de vital importancia para una for-
mulacién correcta del andlisis era establecer una
teoria formal y rigurosa de nimero real. En esfa
fitnica empresa trabajaron notables matemdti-
cos como George Cantor, Richard Dedekind,
Karl Weierstrass y Heinrich E. Heine. Dedekind
considerd una representacion geométrica de los
nimeros reales en forma de una linea recta y
definié un nimero real como una cortadura en
el conjunto de los nimeros racionales, mientras
que Canfor por su parte definié un nimero real
como un limite de una sucesién convergente de
nUmeros racionales. A Cantor también se debe
la demostracion de no equivalencia de los ni-
meros reales y los racionales (en lo que respecta
a la cardinalidad) y el desarrollo de la teoria
abstracta de conjunfos. Precisamente, cuando
en el proceso de fundamentacion de la teoria
de conjuntos se utilizaron técnicas de limites, se
dio paso a la formacion de una nueva rama: la
l6gica matemdtica.

la teoria general de la variable compleja fue es-
fructurada durante el siglo XIX. Aunque histérico-
mente el concepto de nimero complejo estaba
ampliamente difundido y era usado en muchas
aplicaciones prdcticas, la precision de los con-
ceplos y la interpretacion grafica de éstos son
propias de esfa época. los trabajos de Gauss
de 1831 y 1880 contienen la fundamentacion
fedrica y geométrica de los nimeros complejos,

la definicion de integral en el plano complejo y
el desarrollo de una funcién andlitica en series
de potencia. Justamente la integracién el plano
complejo se convirti¢ en una potente herramien-
fa para resolver integrales definidas y luego fue
utilizada por laplace para resolver ecuaciones
diferenciales y en diferencias a través de lo que
se conoce como la fransformada de laplace.
Durante el periodo comprendido entre 1825 y
1829, Cauchy elaboré una teoria completa de
funciones de variable compleja y la relaciond
con elementos del andlisis infinitesimal, utilizé
magnitudes imaginarias en el cdlculo de infegro-
les definidas, mosiréd el teorema integral (cono-
cido actualmente como el teorema de Cauchy)
y presento la teoria de residuos. Posteriormente,
en la segunda mitad del siglo XIX, Riemann estu-
di6 la forma como las condiciones en la fronte-
ra deferminan la andliticidod de una funcion vy,
con base en la interpretacion geométrica de las
funciones complejas, desarrollé el concepto de
superficies de Riemann. Por ofro lado, W orienté
su frabajo en teorfa de variable compleja en un
sentido netamente analitico, elaborando un siste-
ma de fundamentacion légica y rigurosa a partir

de la axiomatizacién de los nimeros reales.

En lo que se refiere a la geometria, los desarro-
llos fundamentales en el siglo XIX se concentra-
ron en la creacion y estructuracion de la geome-
fria no euclideana, principalmente a cargo de
Nicolai |. Lobachevski y Janos Bolyai. La prueba
del teorema de las paralelos de Euclides fue el
punfo de partida del estudio de Lobachevski,
quien después de darse cuenta de la imposi-
bilidad de la demostracién lo sustituyd por su
negacién: “Por un punto no contenido en una
recta se puede trazar mds de una paralela que
yace en el mismo plano de la primera”. Dada
la trascendencia polémica del resultado, la geo-



metria desarrollada con base en él se mantuvo
marginada durante décadas hasta que fue infe-
grada por las teorias de Riemann.

EL CONTRASTE ENTRE LA
ABSTRACCION RIGUROSA Y EL
USO DEL COMPUTADOR: SIGLO
XX

Los desarrollos de la matematica de este siglo
son sustancialmente significafivos. A manera
de sintesis consideraremos sélo algunos en el
campo de la mafemdtica pura, la matematica
aplicada v la relacién entre la matematica y los
ordenadores.

MATEMATICA PURA

En fopologia se destaca la demostracion del
teorema del punto fijo de Brouwer (1910), la
clasificacién de las superficies tridimensionales
de Thurston (1982) v el descubrimiento de las
estructuras exdticas de Milnor (1956). En légica
y teoria de conjuntos el teorema de incomple-
fitud de Godel (1931) y el teorema de inde-
pendencia de Cohen (1963), mientras que en
dlgebra se destaca la clasificacién de los cam-
pos de Steinitz (1910) y de los grupos finitos de
Gorenstein (1972). En teoria de los nimeros,
algunos logros notables son la introduccién de
los nimeros trascendentes de Gelfond [1929) y
la demostracion de Wiles del dltimo teorema de

Fermat (1995] y en andlisis la incursién de las
distribuciones de Schwartz (1945).

MATEMATICA APLICADA

En teoria de juegos y del equilibrio general,

entre los resulfados mds importantes se cuen-
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tan el teorema de minimax de Von Neumann
(1928) y el teorema de existencia de Arrow
y Debreu (1954). En cristalografia se destaca
el estudio de los grupos de simetria de Bie-
berback (19210), y en teoria de optimizacion
el método del simplex de Dantzig (1974); en
andlisis funcional, la axiomatizacién de la me-
cdanica cudntica de Von Neumann (1932); en
sistemas dindmicos, el teorema KAM (1962),
y en feoria de nudos, los invariantes de Jones

(1984).
LAS MATEMATICAS Y EL COMPUTADOR

La posibilidad de representar graficamente ob-
jefos matemdticos complejos como los fractales
(1980) pone en evidencia lo valiosa que es
esta relacion. Sin embargo, no se trata sélo de
un apoyo visual para superar las limitaciones de
la imaginacion, la demostracion asistida por un
ordenador del teorema de los cuatro colores de
Appel y Haken (1976] es una muestra sin igual
de como el computador puede llegar a ser una
herramienta de gran utilidad para la construc-
cién y el desarrollo de la matemética formal.

3PROBLEMAS SIN SOLUCION?

En una ciencia tan amplia, rica y diversa como
la matemdtica, es apenas natural que los que se
ocupan de ella planteen conjeturas, intenten de-
mostrar las ya planteadas y desarrollen nuevas
herramientas en un intenfo por dar solucién a
los problemas propuestos. Dentro de los proble-
mas que no han sido resuelios, se destacan el
problema de los nimeros perfectos, formulado
en el afo 300 a. C., la hipotesis de Riemann
(1859), la conjetura de Poincaré (1904] y el
problema P = NP (1972).
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