Trabajo de Matematicas

Signos matematicos.—

Figuras, sefiales y abreviaturas

utilizados en matematicas para denotar entidades, relaciones y
operaciones.

Historia.—

El origen y la evolucién de los simbolos matematicos

no se conocen bien. Para mas informacién sobre el probable
origen de los niumeros del 1 al 9 véase Numeracion. El origen
del cero es desconocido, aunque hay confirmacion de su
existencia antes del afio 400 d.C. La extension del sistema de
lugares decimales a los que representan valores inferiores a la
unidad se atribuye al matematico holandés Simon Stevin
(conocido también como Simon de Brujas), que llamo a las
décimas, centésimas y milésimas primas, secundas y tercias.
Para indicar los 6rdenes, utilizaba niameros en un circulo; por
ejemplo, 4,628 se escribia4 06 12 2 8 3. Antes de 1492 ya se
empez6 a utilizar un punto para separar la parte decimal de un
namero. Mas tarde se us6 también una raya vertical. En su
Exempelbiichlein de 1530, el matematico aleman Christoff
Rudolf resolvia un problema de interés compuesto haciendo uso
de fracciones decimales. El astrénomo aleman Johannes Kepler
empez6 a utilizar la coma para separar los espacios decimales,
y el matematico suizo Justus Byrgius utilizaba fracciones

decimales de la forma 3,2.



A pesar de que los antiguos egipcios tenian simbolos para la
adicién y la igualdad, y los griegos, hindues y arabes tenian
simbolos para la igualdad y las incgnitas, en esos primeros
tiempos las operaciones matematicas solian ser bastante
engorrosas debido a la falta de signos apropiados. Las
expresiones de dichas operaciones tenian que ser escritas por
completo o expresadas mediante abreviaturas de las palabras.
Mas tarde, los griegos, los hindldes y el matematico aleman
Jordanus Nemorarius empezaron a indicar la suma mediante
yuxtaposicion, mientras que los italianos la denotaban con las
letras P o0 p atravesadas con una raya, pero estos simbolos no
eran uniformes. Ciertos matematicos utilizaban la p, otros la e,
y el italiano Niccold Tartaglia solia expresar esta operacion
como 4. Los algebristas alemanes e ingleses introdujeron el
signo +, al que denominaron signum additorum, aunque al
principio sélo se utilizaba para indicar excedentes. El
matematico griego Diofante utilizaba el signo ~ para indicar la
sustraccion. Los hindldes usaban un punto y los algebristas
italianos la representaban con una M 0 my con una raya
atravesando la letra. Los algebristas alemanes e ingleses fueron
los primeros en utilizar el signo actual, al qgue denominaron
signum subtractorum. Los signos + y — fueron usados por
primera vez en 1489 por el aleman Johann Widman.

El matematico inglés William Oughtred fue el primero en usar

el signo x en vez de la palabra "veces". El matematico aleman Gottfried Wihelm Leidniz utilizaba un punto
para indicar la

multiplicacién y, en 1637, el francés Rene Descartes empezé a



usar la yuxtaposicion de los factores. En 1688 Leibniz utilizé el
simbolo C para denotar la multiplicacion y E para la division.
Los hindUes colocaban el divisor debajo del dividendo. Leibniz
uso la forma mas conocida a:b. Descartes popularizo la
notacién an para la potenciacion y el matematico inglés John
Walllis definié los exponentes negativos y utilizé el simbolo (¥)
para representar Infinito.

El signo de igualdad, =, lo cre6 el matematico inglés Robert
Recorde. Otro matematico inglés, Thomas Harriot, fue el
primero en utilizar los simbolos >y <, "mayor que" y "menor
que". El matematico francés Francois Viéte introdujo varios
signos de agrupacion. Los simbolos de diferenciacion, dx, y de
integracion, 0, empleados en el calculo, son originales de
Leibniz, lo mismo que el simbolo ~ de semejanza, utilizado en
geometria. EI matematico suizo Leonhard Euler es el principal
responsable de los simbolos 4, f, F, usados en la teoria de
funciones.

Jerarquia numérica.—

En el sistema decimal la base es el 10,

es decir, que 10 unidades de un orden constituyen una unidad
del orden inmediato superior, asi como cada unidad se compone
de diez unidades del orden inmediato inferior. El nimero 1 es la
unidad de primer orden a la que se afiaden una por una otras
unidades hasta formar una decena o unidad de segundo orden.
Diez decenas o cien unidades forman una centena o unidad de

tercer orden. La unidad de cuarto orden es el millar; la de



quinto orden la decena de millar; la de sexto orden la centena
de millar; la de séptimo orden el millén; la de decimotercer
orden es el billén; la de decimonoveno orden es el trillén y asi
sucesivamente. La jerarquia de las érdenes subsecuentes es la
siguiente:

millén, billén, trillén, cuatrillén, quintillon, sextillon,

septillon, octillén, nonillén, decillén, undecillén, duodecillén,
tridecillon, cuatridecillon, quidecillon, sexdecilldn,

septidecillén, octodecillén, nonidecillon y vigillon.

En paises, como Francia y Estados Unidos, cuyo sistema de
numeracion se basa en grupos de tres en lugar de grupos de
seis, cada orden después del millébn es mil veces el que lo
precede. En el sistema que impera en Europa y América Latina,
cada numero es un millébn de veces el anterior. Por ejemplo, un
vigillén es un 1 seguido de 120 ceros en el sistema europeo y
americano, pero es un 1 seguido de 63 ceros en el sistema
estadounidense y francés. No obstante, en los ultimos afios se ha
extendido poco a poco el uso del término bill6n, segun el
criterio estadounidense y francés, de modo que paises como el
Reino Unido, Italia y Portugal lo utilizan con frecuencia. En
Espafia se ha acufiado recientemente el término millardo para
designar la cantidad mil millones.

En cuanto a los decimales, en Europa continental se escriben de
la forma 1,23, en las islas Britanicas 1-23 y en el continente
americano 1.23. Utilizando la notacion cientifica estandar, un

namero como 0,000000123 se puede escribir 1,23x10-7.



Poliedro.-
En geometria, cuerpo sdlido limitado por
superficies planas que a su vez estan limitadas por lados rectos.

En otras palabras, un poliedro es un sélido limitado por poligonos. Cada una de las superficies planas se
denomina cara.

Un lado recto que limita una cara se llama arista. Un punto en
el extremo de una arista se llama vértice. La figura 1 muestra
una piramide de base cuadrada con cuatro caras triangulares

como ejemplo de un poliedro.

/
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FIGURA 1

En un poliedro regular todas las caras son poligonos regulares y
congruentes (iguales en tamafio y forma) entre si. Los Unicos
poliedros regulares son los cinco que aparecen en la figura 2: el
tetraedro, con cuatro caras triangulares; el cubo, con seis caras
cuadradas; el octaedro, con ocho caras triangulares; el
dodecaedro, cuyas doce caras son pentagonos regulares y el
icosaedro, con veinte caras triangulares. A veces se les
denomina cuerpos geométricos platonicos, pues aparecen en los
escritos del filésofo griego Platon, representando al fuego, aire,
tierra, agua y al universo completo.

Un poliedro convexo es aquel en el que un segmento rectilineo

gue une dos vértices cualesquiera del poliedro contiene sélo



puntos que pertenecen a una cara o al interior del poliedro. En
los poliedros convexos existe una relacion entre el nimero de
vértices v, caras c y aristas a dada porv + ¢ —a = 2. Por
ejemplo, el cubo tiene 8 vértices, 6 caras y 12 aristas, lo que da
8 +6 — 12 = 2. El valor de v + ¢ — a para un poliedro cualquiera
se denomina nimero de Euler de la superficie del poliedro, que
toma el nombre del matematico suizo Leonhard Euler . Se puede
calcular para un poliedro genérico utilizando los métodos de la
topologia, una rama de las matematicas.

Mateméticas.—

Estudio de las relaciones entre cantidades,

magnitudes y propiedades, y de las operaciones légicas
utilizadas para deducir cantidades, magnitudes y propiedades
desconacidas. En el pasado las matematicas eran consideradas
como la ciencia de la cantidad, referida a las magnitudes (como
en la geometria), a los nUmeros (como en la aritmetica), o a la
generalizaciéon de ambos (como en el algebra). Hacia mediados
del siglo XIX las matematicas se empezaron a considerar, como
la ciencia de las relaciones, o como la ciencia que produce
condiciones necesarias. Esta Ultima nocién abarca la l6gica
matematica o simbdlica ciencia que consiste en utilizar
simbolos para generar una teoria exacta de deduccion e
inferencia l6gica basada en definiciones, axiomas, postulados y
reglas que transforman elementos primitivos en relaciones y
teoremas mas complejos.

Trataremos la evolucién de los conceptos e ideas matematicas



siguiendo su desarrollo histérico. En realidad, las matematicas
son tan antiguas como la propia humanidad: en los disefios
prehistéricos de ceramica, tejidos y en las pinturas rupestres se
pueden encontrar evidencias del sentido geométrico y del

interés en figuras geométricas. Los sistemas de célculo

primitivos estaban basados, seguramente, en el uso de los dedos
de una o dos manos, lo que resulta evidente por la gran
abundancia de sistemas numericos en los que las bases son los nimeros 5y 10.
Las matematicas en la antigliedad.-

Las primeras referencias a matematicas avanzadas y organizadas datan del
tercer milenio a.C., en Babilonia y Egipto. Estas matematicas
estaban dominadas por la aritmética, con cierto interés en
medidas y calculos geométricos y sin mencién de conceptos
matematicos como los axiomas o las demostraciones.

Los primeros libros egipcios, escritos hacia el afio 1800 a.C.,
muestran un sistema de numeracién decimal con distintos
simbolos para las sucesivas potencias de 10 (1, 10, 100, ),
similar al sistema utilizado por los romanos. Los nimeros se
representaban escribiendo el simbolo del 1 tantas veces como
unidades tenia el nUmero dado, el simbolo del 10 tantas veces
como decenas habia en el nimero, y asi sucesivamente. Para
sumar niimeros, se sumaban por separado las unidades, las
decenas, las centenas, de cada namero. La multiplicacion
estaba basada en duplicaciones sucesivas y la divisién era el
proceso inverso.

Los egipcios utilizaban sumas de fracciones unidad (a), junto



con la fracciéon B, para expresar todas las fracciones. Por
ejemplo, E era la suma de las fracciones 3 y <. Utilizando este
sistema, los egipcios fueron capaces de resolver problemas
aritméticos con fracciones, asi como problemas algebraicos
elementales. En geometria encontraron las reglas correctas
para calcular el area de triangulos, rectangulos y trapecios, y el
volumen de figuras como ortoedros, cilindros y, por supuesto,
pirAmides. Para calcular el area de un circulo, los egipcios
utilizaban un cuadrado de lado U del diametro del circulo,
valor muy cercano al que se obtiene utilizando la constante pi
(3,14), aungue su valor (3,16) es un poco mayor que la
antedicha constante.

El sistema babilénico de numeracion era bastante diferente del
egipcio. En el babilénico se utilizaban tablillas con varias
muescas o marcas en forma de cufia (cuneiforme); una cufa
sencilla representaba al 1 y una marca en forma de flecha
representaba al 10 (véase tabla adjunta). Los nUmeros menores
gue 59 estaban formados por estos simbolos utilizando un
proceso aditivo, como en las matematicas egipcias. El nUmero
60, sin embargo, se representaba con el mismo simbolo que el 1,
y a partir de ahi, el valor de un simbolo venia dado por su
posicién en el nUmero completo. Por ejemplo, un nimero
compuesto por el simbolo del 2, seguido por el del 27 y
terminado con el del 10, representaba 2 x 602 + 27 x 60 + 10.
Este mismo principio fue ampliado a la representaciéon de

fracciones, de manera que el ejemplo anterior podia también



representar:

2x60+27+10x%x(),02+27x()+10x()-2

Este sistema, denominado sexagesimal (base 60), resultaba tan
atil como el sistema decimal (base 10).

Con el tiempo, los babilonios desarrollaron unas matematicas
mas sofisticadas que les permitieron encontrar las raices
positivas de cualquier ecuacion de segundo grado. Fueron
incluso capaces de encontrar las raices de algunas ecuaciones
de tercer grado, y resolvieron problemas mas complicados
utilizando el teorema de Pitagoras. Los babilonios compilaron
una gran cantidad de tablas, incluyendo tablas de multiplicar y
de dividir, tablas de cuadrados y tablas de interés compuesto.
Ademas, calcularon no sélo la suma de progresiones aritméticas
y de algunas geométricas, sino también de sucesiones de
cuadrados. También obtuvieron una buena aproximacion de ..
Las matematicas en Grecia.—

Los griegos tomaron elementos

de las matematicas de los babilonios y de los egipcios. La
innovacién mas importante fue la invencion de las matematicas
abstractas basadas en una estructura logica de definiciones,
axiomas y demostraciones. Segun los cronistas griegos, este
avance comenzé en el siglo VI a.C. con Tales de milenio y
Pitagoras de Samos. Este ultimo ensefié la importancia del
estudio de los nimeros para poder entender el mundo. Algunos
de sus discipulos hicieron importantes descubrimientos sobre la

teoria numérica y la geometria, que se atribuyen al propio



Pitagoras.

En el siglo V a.C., algunos de los mas importantes gebmetras
fueron el fil6sofo atomista Democrito de Abdera, que encontrd
la férmula correcta para calcular el volumen de una piramide, e
Hipocrates de Cos, que descubri6 que el area de figuras
geométricas en forma de media luna limitadas por arcos
circulares son iguales a las de ciertos triangulos. Este
descubrimiento esta relacionado con el famoso problema de la
cuadratura del circulo (construir un cuadrado de area igual a

un circulo dado). Otros dos problemas bastante conocidos que
tuvieron su origen en el mismo periodo son la triseccién de un
angulo y la duplicacién del cubo (construir un cubo cuyo
volumen es dos veces el de un cubo dado). Todos estos
problemas fueron resueltos, mediante diversos métodos,
utilizando instrumentos mas complicados que lareglay el
compas. Sin embargo, hubo que esperar hasta el siglo XIX para
demostrar finalmente que estos tres problemas no se pueden
resolver utilizando solamente estos dos instrumentos basicos.

A finales del siglo V a.C., un matematico anénimo descubrié
gue no existe una unidad de longitud capaz de medir el lado y la
diagonal de un cuadrado, es decir, una de las dos cantidades es
inconmensurable. Esto significa que no existen dos nimeros
naturales my n cuyo cociente sea igual a la proporcion entre el
lado y la diagonal. Dado que los griegos sélo utilizaban los
nameros naturales (1, 2, 3, ), no pudieron expresar

numéricamente este cociente entre la diagonal y el lado de un
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cuadrado (este numero, ,, es lo que hoy se denomina nimero
irracional). Debido a este descubrimiento se abandond la teoria
pitagorica de la proporcion, basada en nimeros, y se tuvo que
crear una nueva teoria no numérica. Esta fue introducida en el
siglo IV a.C. por el matematico Eudoxo de Cnido, cuya solucién
se puede encontrar en los Elementos de geometria de Euclites.
Eudoxo, ademas, descubrié un método para demostrar
rigurosamente supuestos sobre areas y volimenes mediante
aproximaciones sucesivas.

Euclides, matematico y profesor que trabajaba en el famoso Museo de Alejandria, también escribi6 tratados
sobre Optica,

astronomia y musica. Los trece libros que componen sus
Elementos contienen la mayor parte del conocimiento
matematico existente a finales del siglo IV a.C., en areas tan
diversas como la geometria de poligonos y del circulo, la teoria
numeérica, la teoria de los inconmensurables, la geometria del
espacio y la teoria elemental de areas y volimenes.

El siglo posterior a Euclides estuvo marcado por un gran auge
de las matematicas, como se puede comprobar en los trabajos
de Arquimides de Siracusa y de un joven contemporaneo,
Apolonio de Perga. Arquimedes utiliz6 un nuevo método
tedrico, basado en la ponderacion de secciones infinitamente
pequefas de figuras geométricas, para calcular las areas y
volimenes de figuras obtenidas a partir de las conicas. Estas
habian sido descubiertas por un alumno de Eudoxo llamado
Menaechmo, y aparecian como tema de estudio en un tratado de

Euclides; sin embargo, la primera referencia escrita conocida
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aparece en los trabajos de Arguimedes. También investigo los
centros de gravedad y el equilibrio de ciertos cuerpos solidos
flotando en agua. Casi todo su trabajo es parte de la tradicion
gue llevd, en el siglo XVII, al desarrollo del célculo. Su
contemporaneo, Apolonio, escribié un tratado en ocho tomos
sobre las cénicas, y establecié sus nombres: elipse, parabola e

hipérbola. Sirvié de base para el estudio de la geometria de

estas curvas hasta los tiempos del fildsofo y cientifico francés Rene descartes en el siglo XVII.

Después de Euclides, Arquimedes y Apolonio, Grecia no tuvo
ningln geémetra de la misma talla. Los escritos de Herén de
Alejandria en el siglo | d.C. muestran como elementos de la
tradicion aritmética y de medidas de los babilonios y egipcios
convivieron con las construcciones ldgicas de los grandes
gedmetras. Los libros de Diofante de Alejandria en el siglo I
d.C. continuaron con esta misma tradicién, aunque ocupandose
de problemas mas complicados. En ellos Diofante encuentra las
soluciones enteras para aquellos problemas que generan

ecuaciones con varias incognitas. Actualmente, estas

ecuaciones se denominan diofanticas y se estudian en el Analisis diofantico.

Las matematicas aplicadas en Grecia.—

En paralelo con los

estudios sobre matematicas puras hasta ahora mencionados, se
llevaron a cabo estudios de Gptica, mecanica y astronomia.
Muchos de los grandes matematicos, como Euclides y
Arquimedes, también escribieron sobre temas astronémicos.

Unos afios después de Apolonio, los astrbnomos griegos

12



adoptaron el sistema babil6nico de almacenamiento de
fracciones y, casi al mismo tiempo, compilaron tablas de las
cuerdas de un circulo. Para un circulo de radio determinado,
estas tablas daban la longitud de las cuerdas en funcién del
angulo central correspondiente, que crecia con un determinado
incremento. Eran similares a las modernas tablas del senoy
coseno, y marcaron el comienzo de la trigopnometria. En la
primera versidn de estas tablas las de Hiparco, hacia el 150
a.C. los arcos crecian con un incremento de 71°, de 0° a 180°.
En tiempos del astronomo Tolomeo, en el siglo |1 d.C., la
maestria griega en el manejo de los nimeros habia avanzado
hasta tal punto que Tolomeo fue capaz de incluir en su
Almagesto una tabla de las cuerdas de un circulo con
incrementos de 1°, que, aunque expresadas en forma
sexagesimal, eran correctas hasta la quinta cifra decimal.
Mientras tanto, se desarrollaron otros métodos para resolver
problemas con triangulos planos y se introdujo un teorema
gue recibe el nombre del astrbnomo Menelao de Alejandria
para calcular las longitudes de arcos de esfera en funcion de
otros arcos. Estos avances dieron a los astronomos las
herramientas necesarias para resolver problemas de
astronomia esférica, y para desarrollar el sistema astronémico
gue seria usado hasta la época del astronomo aleman Johannes
Kepler.

Las matematicas en la edad media.—

En Grecia, después de



Tolomeo, se establecid la tradicién de estudiar las obras de
estos matematicos de siglos anteriores en los centros de
ensefianza. El que dichos trabajos se hayan conservado hasta
nuestros dias se debe principalmente a esta tradicion. Sin
embargo, los primeros avances matematicos consecuencia del
estudio de estas obras aparecieron en el mundo arabe.

Las mateméticas en el mundo islamico.-

Después de un

siglo de expansion, en la que la religion musulmana se difundi6
desde sus origenes en la peninsula Arabiga hasta dominar un
territorio que se extendia desde la peninsula Ibérica hasta los
limites de la actual China, los arabes empezaron a incorporar a
su propia ciencia los resultados de "ciencias extranjeras”. Los
traductores instituciones como la Casa de la Sabiduria de
Bagdad, mantenida por los califas gobernantes y por
donaciones de particulares, escribieron versiones arabes de los
trabajos de matematicos griegos e indios.

Hacia el afio 900 el periodo de incorporacion se habia
completado y los estudiosos musulmanes comenzaron a
construir sobre los conocimientos adquiridos. Entre otros
avances, los matematicos arabes ampliaron el sistema indio de
posiciones decimales en aritmética de niUmeros enteros,
extendiéndolo a las fracciones decimales. En el siglo XII, el
matematico persa Omar Jayyam generalizé los métodos indios
de extraccion de raices cuadradas y cubicas para calcular

raices cuartas, quintas y de grado superior. El matematico
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arabe, Al- jwarizmi (de su nombre procede la palabra
algoritsmo, y el titulo de uno de sus libros es el origen de la
palabra algebra) desarroll6 el algebra de los polinomios; al-
Karayi la complet6 para polinomios incluso con infinito nimero
de términos. Los gedmetras, como lbrahim ibn Sinan,
continuaron las investigaciones de Arquimedes sobre areas y
volimenes. Kamal al-Din y otros aplicaron la teoria de las
conicas a la resolucién de problemas de éptica. Los
matematicos Habas al-Hasib y Nasir ad—Din at-Tusi crearon
trigonometrias plana y esférica utilizando la funcién seno de los
indios y el teorema de Menelao. Estas trigopnometrias no se
convirtieron en disciplinas matematicas en Occidente hasta la
publicacion del De triangulis omnimodis del astrobnomo aleman
Regiomontano.

Finalmente, algunos matematicos arabes lograron importantes
avances en la teoria numérica, mientras otros crearon una gran
variedad de métodos numéricos para la resolucién de
ecuaciones. Los paises europeos con lenguas latinas
adquirieron la mayor parte de estos conocimientos durante el
siglo XIlI, el gran siglo de las traducciones. Los trabajos de los
arabes, junto con las traducciones de los griegos clasicos fueron
los principales responsables del crecimiento de las matematicas
durante la edad media. Los matematicos italianos, como
Leonardo Fibonacci y Luca Pacioli (uno de los grandes
tratadistas del siglo XV en algebra y aritmética, que

desarrollaba para aplicar en el comercio), se basaron
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principalmente en fuentes arabes para sus estudios.

Las matematicas durante el renacimiento.—

Aunque el

final del periodo medieval fue testigo de importantes estudios
matematicos sobre problemas del infinito por autores como
Nicole Oresme, no fue hasta principios del siglo XVI cuando se
hizo un descubrimiento matemético de trascendencia en
Occidente. Era una férmula algebraica para la resolucién de
las ecuaciones de tercer y cuarto grado, y fue publicado en
1545 por el matematico italiano Gerolamo Cardano en su Ars
magna. Este hallazgo llevé a los matematicos a interesarse por
los nimeros complejos y estimulé la bisqueda de soluciones
similares para ecuaciones de quinto grado y superior. Fue esta
blusqueda la que a su vez generé los primeros trabajos sobre la
teoria de los grupos a finales del siglo XVIll y la teoria de
ecuaciones del matemético francés Evariste Galoiste a
principios del XIX.

También durante el siglo XVI se empezaron a utilizar los
modernos signos matematicos y algebraicos. El matematico
francés Francois Viéte llevo a cabo importantes estudios sobre
la resolucién de ecuaciones. Sus escritos ejercieron gran
influencia en muchos matematicos del siglo posterior,
incluyendo a Pierre de Fermat en Francia e Isaac Neuton en
Inglaterra.

Avances en el siglo XVII.-

Los europeos dominaron el desarrollo de las matematicas después del renacimiento.



Durante el siglo XVII tuvieron lugar los mas importantes

avances en las matematicas desde la era de Arquimedes y
Apolonio. El siglo comenz6 con el descubrimiento de los
logaritmos por el matematico escocés John Napier (Neper),
cuya gran utilidad llevé al astrénomo francés Pierre Simon
Laplase a decir, dos siglos mas tarde, que Neper, al reducir el
trabajo de los astronomos a la mitad, les habia duplicado la
vida.

La ciencia de la teoria numerica, que habia permanecido
aletargada desde la época medieval, es un buen ejemplo de los
avances conseguidos en el siglo XVII basandose en los estudios
de la antigliedad clasica. La obra La aritmética de Diofante
ayudd a Fermat a realizar importantes descubrimientos en la
teoria numérica. Su conjetura mas destacada en este campo, fue
gue no existen soluciones de la ecuacibn an + bn=cncona, by
C enteros positivos si n es mayor que 2. Esta conjetura, conocida
como Ultimo teorema de Fermat, ha generado gran cantidad de
trabajos en el algebra y la teoria numérica.

En la geometria pura, dos importantes acontecimientos
ocurrieron en este siglo. El primero fue la publicacion, en el
Discurso del método (1637) de Descartes, de su descubrimiento
de la geometria analitica, que mostraba cémo utilizar el algebra
(desarrollada desde el renacimiento), para investigar la
geometria de las curvas (Fermat habia hecho el mismo
descubrimiento pero no lo publicé). El Discurso del método,

junto con una serie de pequenfos tratados con los que fue
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publicado, ayudé y fundamenté los trabajos matematicos de
Isaac Newton hacia 1660. El segundo acontecimiento que afectd
a la geometria fue la publicacién, por el ingeniero francés
Gérard Desargues, de su descubrimiento de la geometria
proyectiva en 1639. Aunque este trabajo fue alabado por
Descartes y por el cientifico y filésofo francés Blaise Pascal, su
terminologia excéntrica y el gran entusiasmo que habia causado
la aparicion de la geometria analitica retrasoé el desarrollo de
sus ideas hasta principios del siglo XIX, con los trabajos del
matematico francés Jean Victor Poncelet.

Otro avance importante en las matematicas del siglo XVII fue la
aparicion de la teoria de la probabilidad a partir de la
correspondencia entre Pascal y Fermat sobre un problema
presente en los juegos de azar, el llamado problema de puntos.
Esta trabajo no fue publicado, pero llevé al cientifico holandés
Christiaan Huygens a escribir un pequefio folleto sobre
robabilidad en juegos con dados, que fue publicado en el Ars
coniectandi del matemético suizo Jakob Bernoulli. Tanto
Bernoulli como el francés Abraham De Moivre, en su Doctrina
del azar de 1718, utilizaron el recién descubierto célculo para
avanzar rapidamente en su teoria, que para entonces tenia
grandes aplicaciones para pujantes compafiias de seguros.

Sin embargo, el acontecimiento matematico mas importante del
siglo XVII fue, sin lugar a dudas, el descubrimiento, por parte
de Newton, de los calculos diferencial e integral, entre 1664 y

Newton se baso en los trabajos anteriores de dos
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compatriotas, John Wallis e Isaac Barrow, asi como en

los estudios de otros matematicos europeos como Descartes,
Francesco Bonaventura Cavalieri, Johann van Waveren Hudde
y Gilles Personne de Roberval. Unos ocho afios mas tarde, el
aleméan Gottfried Wilhelm Leibniz descubrié también el calculo
y fue el primero en publicarlo, en 1684 y 1686. El sistema de
notacion de Leibniz es el que se usa hoy en dia en el célculo.
Situacién en el siglo XVIII.—-

Durante el resto del siglo XVII

y buena parte del XVIII, los discipulos de Newton y Leibniz se
basaron en sus trabajos para resolver diversos problemas de

fisica, astronomia e ingenieria, lo que les permitié, al mismo

tiempo, crear campos nuevos dentro de las matematicas. Asi, los

hermanos Johann y Jakob Bernoulli inventaron el calculo de
variaciones y el matematico francés Gaspart Monge la
geometria diferencial. Joseph Luis Lagrange, también francés,
dio un tratamiento completamente analitico de la mecanica en
su gran obra Mecanica analitica (1788), en donde se pueden
encontrar las famosas ecuaciones de Lagrange para sistemas
dindmicos. Ademas, Lagrange hizo contribuciones al estudio de
las ecuaciones diferenciales y la teoria numérica, y desarroll6
la teoria de grupos. Su contemporaneo Laplace escribioé Teoria
analitica de las probabilidades (1812) y el clasico Mecéanica
celeste (1799-1825), que le valié el sobrenombre de 'el Newton
francés'.

El gran matematico del siglo XVIII fue el suizo Leonhard Euler,
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guien aport6 ideas fundamentales sobre el calculo y otras ramas
de las matematicas y sus aplicaciones. Euler escribio textos
sobre calculo, mecanica y algebra que se convirtieron en
modelos a seguir para otros autores interesados en estas
disciplinas. Sin embargo, el éxito de Euler y de otros
matematicos para resolver problemas tanto matematicos como
fisicos utilizando el calculo soélo sirvié para acentuar la falta de
un desarrollo adecuado y justificado de las ideas basicas del
célculo. La teoria de Newton estaba basada en la cinética y las
velocidades, la de Leibniz en los infinitésimos, y el tratamiento
de Lagrange era completamente algebraico y basado en el
concepto de las secuencias infinitas. Todos estos sistemas eran
inadecuados en comparacion con el modelo légico de la
geometria griega, y este problema no fue resuelto hasta el siglo
posterior.

Las matematicas en el siglo XIX.—-

En 1821, un matematico francés,Augustin Louis Cauchy, consiguié un enfoque l6gico y

apropiado del calculo. Cauchy basoé su vision del célculo sélo
en cantidades finitas y el concepto de limite. Sin embargo, esta
solucion plante6 un nuevo problema, el de la definicion légica
de numero real. Aunque la definicién de calculo de Cauchy
estaba basada en este concepto, no fue él sino el matematico
aleméan Julius W. R. Dedekind quien encontr6 una definiciéon
adecuada para los niumeros reales basada en los niimeros
racionales, que todavia se ensefia hoy en dia; los matematicos

alemanes GeorgCantor y Karl T. W. Weierstrass también dieron

20



otras definiciones casi al mismo tiempo. Un problema mas
importante que surgid al intentar describir el movimiento de
vibracion de un muelle estudiado por primera vez en el siglo
XVIII fue el de definir el significado de la palabra funcion.

Euler, Lagrange y el matematico francés BaronJoseph Forier
aportaron soluciones, pero fue el matematico aleman Peter G.
Dirichlet quien propuso su definicion en los términos

actuales.

Ademas de fortalecer los fundamentos del andlisis, nombre dado
a partir de entonces a las técnicas del célculo, los matematicos
del siglo XIX llevaron a cabo importantes avances en esta
materia. A principios del siglo, Carl Friedereich Gauss dio una
explicacién adecuada del concepto de numero complejo; estos
nameros formaron un nuevo y completo campo del analisis,
desarrollado en los trabajos de Cauchy, Weierstrass y el
matematico alemanBernhard Rieman. Otro importante avance
del andlisis fue el estudio, por parte de Fourier, de las sumas
infinitas de expresiones con funciones trigonométricas. Estas se
conocen hoy como series de Fourier, y son herramientas muy
Gtiles tanto en las matematicas puras como en las aplicadas.
Ademas, la investigacion de funciones que pudieran ser iguales
a series de Fourier llevé a Cantor al estudio de los conjuntos
infinitos y a una aritmética de nimeros infinitos. La teoria de
Cantor, que fue considerada como demasiado abstracta y
criticada como "enfermedad de la que las matematicas se

curaran pronto", forma hoy parte de los fundamentos de las
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matematicas y recientemente ha encontrado una nueva
aplicacion en el estudio de corrientes turbulentas en fluidos.
Otro descubrimiento del siglo XIX que se consider6 abstracto e
inatil en su tiempo fue la geometria no euclidea. En esta
geometria se pueden trazar al menos dos rectas paralelas a una
recta dada que pasen por un punto que no pertenece a ésta.
Aunque descubierta primero por Gauss, éste tuvo miedo de la
controversia que su publicacién pudiera causar. Los mismos
resultados fueron descubiertos y publicados por separado por el
matematico rusoNikolailvanovichLobachevsky y por el hungaro
Janos bolyai. Las geometrias no euclideas fueron estudiadas en
su forma mas general por Riemann, con su descubrimiento de
las multiples paralelas. En el siglo XX, a partir de los trabajos

de Einstein, se le han encontrado también aplicaciones en fisica.
Gauss es uno de los mas importantes matematicos de la historia.
Los diarios de su juventud muestran que ya en sus primeros
afios habia realizado grandes descubrimientos en teoria
numeérica, un area en la que su libro Disquisitiones arithmeticae
marca el comienzo de la era moderna. Cuando tenia solo

18 afos, Gauss demostré que un poligono regular de m

lados se puede dibujar utilizando sélo la regla y el compas si m es una potencia de dos veces primos distint
de la forma 2n +

En su tesis doctoral presentd la primera demostraciéon
apropiada del teorema fundamental del algebra. A menudo
combind investigaciones cientificas y matematicas. Por ejemplo,
desarrollé métodos estadisticos al mismo tiempo que

investigaba la orbita de un planetoide recién descubierto,
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realizaba trabajos en teoria de potencias junto a estudios del

magnetismo, o estudiaba de la geometria de superficies curvas a

la vez que desarrollaba sus investigaciones topogréficas.

De mayor importancia para el algebra que la demostracion del
teorema fundamental por Gauss fue la transformacién que ésta
sufrié durante el siglo XIX para pasar del mero estudio de los
polinomios al estudio de la estructura de sistemas algebraicos.
Un paso importante en esa direccién fue la invencién del
algebra simbdlica por el inglés George Peacock. Otro avance
destacado fue el descubrimiento de sistemas algebraicos que
tienen muchas propiedades de los nimeros reales. Entre estos
sistemas se encuentran las cuaternas del matematico
irlandésWilliam Rowan Hamilton, el andlisis vectorial
delmatematico y fisico estadounidense Josiah Willard Gibbs y
los espacios ordenados de n dimensiones del matematico
aleman Hermann Glinther Grassmann. Otro paso importante
fue el desarrollo de la teoria de grupos, a partir de los trabajos
de Lagrange. Galois utilizé estos trabajos muy a menudo para
generar una teoria sobre qué polinomios pueden ser resueltos
con una férmula algebraica.

Del mismo modo que Descartes habia utilizado en su momento
el dlgebra para estudiar la geometria, el matematico aleman
Felix Klein y el noruego Marius Sophus Lie lo hicieron con el
algebra del siglo XIX. Klein la utilizé para clasificar las
geometrias segun sus grupos de transformaciones (el llamado

Programa Erlanger), y Lie la aplicé a una teoria geométrica de
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ecuaciones diferenciales mediante grupos continuos de
transformaciones conocidas como grupos de Lie. En el siglo XX,
el dlgebra se ha aplicado a una forma general de la geometria
conocida como Topologia.

También los fundamentos de las matematicas fueron
completamente transformados durante el siglo XIX,
principalmente por el matematico inglés George Boole en su
libro Investigaciones sobre las leyes del pensamiento (1854) y
por Cantor en su teoria de conjuntos. Sin embargo, hacia finales
del siglo, se descubrieron una serie de paradojas en la teoria de
Cantor. El matematico inglés Bertrand Russell encontré una de
estas paradojas, que afectaba al propio concepto de conjunto.
Los matematicos resolvieron este problema construyendo
teorias de conjuntos lo suficientemente restrictivas como para
eliminar todas las paradojas conocidas, aungue sin determinar
si podrian aparecer otras paradojas es decir, sin demostrar si
estas teorias son consistentes. Hasta nuestros dias, s6lo se han
encontrado demostraciones relativas de consistencia (si la
teoria B es consistente entonces la teoria A también lo es).
Especialmente preocupante es la conclusion, demostrada en
1931 por el I6gico estadounidense Kurt Godel, segun la cual en
cualquier sistema de axiomas lo suficientemente complicado
como para ser (til a las matematicas es posible encontrar
proposiciones cuya certeza no se puede demostrar dentro del
sistema.

Las matematicas actuales.—
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En la Conferencia Internacional

de Matematicos que tuvo lugar en Paris en 1900, el matematico
alemanDavid Hilbert expuso sus teorias. Hilbert era

catedratico en Goéttingen, el hogar académico de Gauss y
Riemann, y habia contribuido sustancialmente en casi todas las
ramas de las matematicas, desde su clasico Fundamentos de la
geometria (1899) a su Fundamentos de la matematica en
colaboracion con otros autores. La conferencia de Hilbert en
Paris consistié en un repaso a 23 problemas matematicos que él
creia podrian ser las metas de la investigacion matematica del
siglo que empezaba. Estos problemas, de hecho, han estimulado
gran parte de los trabajos matematicos del siglo XX, y cada vez
gue aparecen noticias de que otro de los "problemas de Hilbert"
ha sido resuelto, la comunidad matematica internacional espera
los detalles con impaciencia.

A pesar de la importancia que han tenido estos problemas, un
hecho que Hilbert no pudo imaginar fue la invencién del
ordenador o computadora digital programable, primordial en

las matematicas del futuro. Aunque los origenes de las
computadoras fueron las calculadoras de relojeria de Pascal y
Leibniz en el siglo XVII, fue Charles Babbage quien, en la
Inglaterra del siglo XIX, disefid6 una maquina capaz de realizar
operaciones matematicas automaticamente siguiendo una lista
de instrucciones (programa) escritas en tarjetas o cintas. La
imaginacién de Babbage sobrepaso la tecnologia de su tiempo,

y no fue hasta la invencién del relé, la valvula de vacio y
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después la del transistor cuando la computacion programable a
gran escala se hizo realidad. Este avance ha dado un gran
impulso a ciertas ramas de las matematicas, como el andlisis
numeérico y las matematicas finitas, y ha generado nuevas areas
de investigacién matematica como el estudio de los algoritmos.
Se ha convertido en una poderosa herramienta en campos tan
diversos como la teoria numérica, las ecuaciones diferenciales y
el dlgebra abstracta. Ademas, el ordenador ha permitido
encontrar la solucién a varios problemas matematicos que no se
habian podido resolver anteriormente, como el problema
topoldgico de los cuatro colores propuesto a mediados del siglo
El teorema dice que cuatro colores son suficientes para

dibujar cualquier mapa, con la condicién de que dos paises
limitrofes deben tener distintos colores. Este teorema fue
finalmente demostrado en 1976 utilizando una computadora de
gran capacidad de calculo en la universidad de lllinois (Estados
Unidos).El conocimiento matematico del mundo moderno esta
avanzando mas rapido que nunca. Teorias que eran
completamente distintas se han reunido para formar teorias mas
completas y abstractas. Aunque la mayoria de los problemas
mas importantes han sido resueltos, otros como las hipoétesis de
Riemann siguen sin serlo. Al mismo tiempo siguen apareciendo
nuevos y estimulantes problemas. Parece que incluso las

matematicas mas abstractas estan encontrando aplicacion.
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