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Editorial

Ya lo decfa un fildsofo griego, Herdclito de Efeso, *to-
do cambia, nada es” y es asi como sucede. Laberintos
e Infinitos respira y se renueva. Termina un ciclo y
comienza otro. Ahora con nuevas secciones y conte-
nido sigue buscando fomentar un acercamiento con
las matemdticas. Por fin este proyecto renace y se
propone continuar y crecer.
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El matematico del mimero

El Marqués de las matematicas

Ignacio Moreno
Estudiante de Matemditicas Aplicadas del ITAM

Hijo de un vendedor de sidra, Pierre Simon de La-
place nacié en la region de Normandia en Francia, el
23 de marzo de 1749. Sobresaliente desde la infan-
cia en la rama de las mateméticas, fue apoyado por
sus vecinos fa estudiar en la Universidad de Caen,
v a los 18 afos ya era maestro de matematicas de
la escuela militar de Beaumont. En su ambicién por
entrar a la comunidad cientifica parisina, inicid una
relacién epistolar con D/ Alembert, quien era uno de
los principales miembros de la Academia Francesa.
Con la ayuda de D’Alambert, obtuvo mads tarde el
nombramiento de profesor de matematicas en la es-
cuela Militar de Paris, y quedd ascgurado su ingreso
en el mundo de la ciencia.

El primer trabajo cientifico de Laplace fue su aplicacién de las matematicas a la mecdnica
celeste. A Newton y otros astrénomos les fue imposible explicar las desviaciones de los planetas
de sus érbitas, predichas matematicamente. Asi por ejemplo, se determind que Jipiter y
Saturno se adelantaban a veces, y otras se retrasaban con respecto a las posiciones que
debian ocupar en sus drbitas. Newton llegd a coneluir que era necesaria la intervencidn divina
de forma periddica para mantener el equilibrio del Sistema Solar. Laplace logré probar en
1773 que los movimientos de los planetas con estables y que el fendmeno observado en las
drbitas tiene una periodicidad de 929 anos.

En el ano de 1789, Laplace contrajo matrimonio con
Marie-Charlotte de Courty de Romanges, y con el
inicio de la revolucion francesa, Laplace fue nombra-
do miembro de la Comisién de Pesos ¥y Medidas, que
logrd establecer ¢l sistema métrico decimal. La situa-
cidn politica transformé el desarrollo cientifico; en los
anios del Terror, muchos cientificos como Laplace, Lau-
rent, Coulomb o Lavoisier fueron considerados “poco
dignos de confianza” por sus preferencias politicas. La-
voisier, quien creé v uniformé la nomenclatura de la
quimica, fue guillotinado por “tirania y traicién” en
mayo de 1794, Laplace se exilié en Melun, un pue-
blo cercano a Paris, hasta el ano de 1799, cuando re-
abrio la academia de las ciencias y recobrd su antigua
catedra. Junto con Lagrange fundo la Oficina de Lon-
gitudes y el Observatorio de Parfs.
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Con el fin de la revolucién y del Reinado del Terrar, subié al poder un caudillo al que le habia
dado clases en la escuela militar: Napoleén Bonaparte. Pierre fué nombrado ministro del
Interior, encargado de la agricultura, mineria, comercio y educacién franceses, tareas dificiles
para un astrénomo y matemaético de corazon. Después de una mediocre labor como ministro
de interior, Bonaparte se did cuenta de su crror, y buscando mantener su lealtad, lo nombra
senador, y en 1803 vicepresidente y canciller del senado. Laplace publicé una de sus obras
maestras, Tratado de Mecdnica Celeste, dedicdandoselo a Napoleén “Con manifiesta devocion
al pacificador de Furopa”. Son anos en los que el cientifico formé parte de la alta sociedad
francesa; Napoledn le confirié el titulo de Conde y su esposa fue elegida dama de honor de
Elisa Bonaparte.

En 1814 publicé su célebre “Teoria Analitica de las
Probabilidades”, libro que de nuevo, dedicé & Napo-
leén. En 1815 fue restaurada la monarquia en Fran-
cia, y Laplace, teniendo poder como senador, voté en
contra de Bonaparte, seguramente motivado y abli-
gado por presiones politicas y aceptando la derrota
de su gran amigo Napoledn. En recompensa, Luis
XVIII le concedié la Gran Cruz de la Legioén de Ho-
nor, y mds tarde lo nombré Marqués de Laplace y
presidente de la Academia.

Laplace dedic6 sus tltimos afios de vida a orientar a jévenes cientificos en mateméticas y as-
tronowmia, y murio el 5 de marzo de 1827, casualmente, en el aniversario del centenario de la
muerte de Newton, después de un breve periodo de enfermedad. Sus contribuciones mateméti-
cas son fundamentales, en las dreas de probabilidad, ecuaciones diferenciales, e inclusive hay
una ecuacion de Laplace, un operador Laplaciano, y una transformada de Laplace.

En la actualidad el estado francés ha bautizado con su nombre una de las instituciones
cientificas mas importantes del pais: el Instituto Pierre Simon de Laplace.

Sus iltimas palabras fueron:

“Lo que conocemas es muy poco y lo que ignoramos cs inmenso”
A
LAS S

‘.I'._ .

Axiomas, Teoremas y algo mas

El Rincon del Profesor

Georg Cantor, ese corruptor de la juventud.

Guillermo Grabinsky Steider.
Profesor del ITAM

“Del paraiso que Cantor cred para nosotros, ya nunca nadie nos echard jamas”.
D. Hilbert (1926).

Introduccién

A diferencia de otras dreas del conocimiento matemdtico que son el resultado de un largo
proceso de investigacion y de la contribucién de un grupo numeroso de personas, la Teoria de
Conjuntos y la Aritmética Transfinita es la creacion genial de una sola persona y constituye
sin duda un caso tinico por la gran diversidad de opiniones y polémicas que suscité en su
tiemnpo. Un matemdtico tan notable como H. Poincaré (1854-1912) llamé a la Teoria de
Niimeros Transfinitos una “enfermedad”de las que las Matemadticas se curarian algin dia. L.
Kronecker (1823-1891) un matemadtico alemin con gran influencia, llegé al punto de oponerse
a la publicacion de tales ideas ¥ recurrié al insulto personal, llamandolo renegado, charlatan
y corruptor de la juventud. H. A. Schwarz (1843-1921} compafiero universitario y amigo,
rompié la amistad disgustado por la direccién que tomaban las investigaciones de su colega.

Por ofro lado, R. Dedekind (1831-1916) otro gran matematico aleman, entablé una productiva
relacién amistosa y epistolar de la que ambos se beneficiaron, mientras que D. Hilbert (1862-
1943) describié a la teorfa como el “producto mds sublime del genio matematico y uno de los
logros supremos de la actividad intelectual humana”. El receptor de tales agravios y elogios
se llamé Georg Cantor. '

Georg Cantor (1845-1918) [1],[15]

Georg Ferdinand Ludwig Philip Cantor nace el 3 de mar-
zo de 1845 en San Pefersburgo, hijo de Georg Waldemar
Cantor, luterano devoto y de Marfa Anna Béhm, catdlica
proveniente de una familia de musicos notables. La salud
del padre era precaria y en 1856 la familia se muda al sur
de Alemania en busca de un clima mas caluroso. Después
de vivir en diversos lugares de Alemania, Cantor concluye
su educacién superior en la Universidad de Berlin en donde
se doctora con una. tesis sobre Teorfa de los Nimeros bajo
la, direccion de E. Kummer (1810-1833) en 1867.

Georg Cantor
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En 1869 es aceptado como privatdozent en la Universidad de Halle en Alemania y es entonces
que su interés se dirige hacia el Analisis. Es en Halle en donde su colega . E. Heine (1821-
1881) lo invita a estudiar el dificil problema de la unicidad de serics trigonométricas del
que Heine habfa resuelto un caso particular, relajondo la hipdtesis de rronvenﬁoucia uniforme.
Cantor va por todo y considera el caso en que la convergencia es puntual fuera de ciertos
conjuntos excepcionales los cuales intenta clasificar. Brevemente describiremos el problema v
la solucion de Cantor

El problema de unicidad (1870-1872)[3],[6]

Supongamos que ag + a1 cos(x) + by sen(z) + ag cos(2z) + by sen(2z) + ... (*) es una serie
trigonomeétrica que converge a cero a excepcion de un conjunto de puntos P, entonces LCémo
debe de ser P para que se pueda concluir que todos los coeficientes a,,, b, son iguales a
cero? A un conjunto P de esos le llama CONJUNTO DE UNICIDAD. De inmediato Cartor
noté que era necesario construir una sélida teorfa de los niimeros reales y aqui empieza su
gran aventura.

Cantor llama a un punto z, un punto de ACUMULACION de un conjunto P, si todo intervalo
abierto que contiene a x, contiene también una infinidad de puntos de P, asi por cjemplo: z =0
es punto de acumulacién de P = {1,1/2,1/3,...}. A la coleccién de puntos de acumulacién
de P la denota por PN y lo llama el conjunto DERIVADO de P. El segundo derivado de P
denotado P®), ¢s el resultado de derivar a P() una vez. De aqui en adelante el conjunto P[""f
es el primer derivado de P01 G PO a5 vacio para alguna n, P se llama de }"l{.TMERA
ESPECTE (de lo contrario se llama de segunda especie). En estos términos el teorema de
unicidad de Cantor dice asf: “Si (#) converge puntualmente a cero a excepcién de los puntos
de un conjunto de primera especie, enfonces todos los coeficientes son cero”.

Todos los conjuntos de primera especie son numerables, no asf el reciproco (por ejemplo si
P = (), entonces P = R ¥n por lo que es de segunda). Por otro lado todo subconjunto
no-numerable es de segunda especie. El més célebre de ellos es el conjunto ternario Cit’iﬂi('.(l
de Cantor C', inventado por él en 1883 con el exclusivo propésito de exhibir un conjunto
denso en ninguna parte y de segunda especie(Ver: “;En verdad existe algo HSf?,Lﬂ-b(—)J:‘iDLOS
¢ Infinitos numero 5). Habiendo definido la sucesion P, P2) p0J  Cantor observa
que P ¢ ... € P@ ¢ PO y define P = =, P(™ es en cste punto donde Cantor
da el paso decisivo y define P>+ como el primer derivado de P(®) y la puerta hacia
la aritmética transfinita estaba abierta. Ya encarrerado, se apresta a definir la clase I I de
nimeros transfinitos(Cantor remplaza oo con w):

wito+ 1wt a o, wtw, g w™ ™ L ™

LIOUVILLE REDESCUBIERTO (1874) [7],[8]

Axiomas, Teoremas y algo mas

Un niimero real se llama ALGEBRAICO si es la rafz de una ecuacién de la forma: agxz™ +
a4 ... +a, =0 (%) donde gp,ay,...,a, son nlimeros enteros. Un mimero real que
no es algebrdico se llama TRASCENDENTE.

J.Liouville(1809 - 1882) probd (en 1844) que todo intervalo (a, ) contiene una infinidad de
ntimeros trascendentes. Un ejemplo de estos mimeros es el famogo niimero de Liouville (1851)
« = 0.1100010000000000000000010.. . . (el n-ésimo uno aparece en el lugar n!).

Cantor procede asi: dada una ecuacion (##) define su ALTURA como el niimero natural
lag|+|a1]|+- . +|an|+n—1. Por ejemplo hay sélo una ecuacion de altura 1, a saber,z = 0, cuatro
ecuaciones de altura 2, 2z = 0, z+1 = 0, z—1 = 0y 22 = 0. Para cada m hay un nimero finito
de ecuaciones de altura m y cada una de ellas contribuye con un niimero finito de raices reales
por lo que ordenando convenientemente todas las raices reales que resultan, éstas pueden
escribirse como una sucesion, lo que hoy dirfamos asf: el conjunto de nimeros algebrdicos es
numerable., Entonces la “gran mayoria”de niimeros son en consecuencia jtrascendentes!

En 1873, C. Hermite (1822 - 1901) prueba que e es trascendente y F. Von Lindeman (1852
- 1939), basado en el trabajo de Hermite, prueba en 1882 que 7 es trascendente también,
mostrando con ello la imposibilidad de “cuadrar el circulo™ y poniendo fin al famoso pro-
blema gricgo. Kronecker felicité calurosamente a Lindeman por tan hermoso resultado, pero
enseguida le dijo que trabajo en balde ya que no tiene sentido estudiar tales problemas porque
los niimeros irracionales jno existen!

(@, 3| NO ES NUMERABLE [7]

El primer resultado dice asf:
TEOREMA (Cantor 1874)

Dada cualquier sucesién de nimeros reales x1, s, ... y cualquier intervalo [ov, 5] es posible
determinar un nimero 7 en [, J] que no pertenece a la sucesion.
Resulta interesante revisar el argumento original. Localizamos los primeros dos elementos de
la, sucesion que pertenecen al intervalo y llamamos ¢y al menor y 5, al mayor. A continuacion
consideramos los signientes dos elementos de la sucesion que pertenecen a [y, 1] y llamamos
oz al menor v B2 al mayor. Continuando de esta manera generamos una cadena descendente
de intervalos cerrados: [, 8n] € ... [ag, B2] C [, F1], por lo que o < ap < ... < ap,
B < B <. < By oy < By, para cada n, . Se nos presentan dos casos:

CASO 1

Bl procedimiento genera s6lo un nimero finito de intervalos distintos, es decir, para alguna
N,ay =ays1 = ... 7 By = Byy1 = ... asi pues el tiltimo intervalo generado es [0, O] ¥
cualquier 7 en (a,, 4,,) funciona.
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CASO 2

El procedimiento continia indeﬁnid;&mcnte, Sea @!>) = iy ooty ¥y B = lim,, ., B, es
fécil probar que o™ < §00) i gl=) = gleo) gop 7 €l valor comuin, entonces 1 # z,, para
cada n ya que 2, no es elemento de [ay 11, Byl

Si al®) < §°) entonces tomamos cualquier 77 en {m:"mj,_ﬁ(“’c)).

EQUIVALENCIA Y DIMENSION.

El concepto de correspondencia biunivoca entre con juntos, aparece de manera latente en 1874,
se consolida en 1877 y se publica en 1878. Dos conjuntos A y B se llaman EQUIVALENTES
s1 existe una biyeccion entre ellos, en cuyo caso se dice que tienen la misma POTENCIA.,
Si el conjunto es finito la nocién de potencia corresponde al nimero de elementos del con-
junto. Un conjunto finito no puede ser equivalente a una parte de él, no ocurre asi con log
conjuntos infinitos, ya Galileo (1564-1642) habia notado la correspondencia entre {123
¥y 1128800

En una carta de Cantor a Dedekind fechada el 5 de encro
de 1874 le escribe: “;Puede una superficie con su frontera
incluida, digamos un cuadrado, ser referido a una recta,
digamos un segmento de recta incluyendo sus extremos, de
tal modo que a cada punto de la superficie le corresponda un
punto sobre la recta y viceversa?. Responder tal pregunta
podria ser un trabajo dificil a pesar de que la respuesta
parece ser claramente NO y una prueba serfa innecesaria’ .

Dedekind

En 1877, Cantor logra establecer una correspondencia discontinua entre los puntos de un
espacio p - dimensional y los del intervalo [0, 1], sorprendido por sus propios hallazgos le escribe
a Dedekind (29 de junio 1877) “lo veo, pero no lo creo”. Este resultado tiene implicaciones
profundas para la geometria y para la nocion de dimensién. A pesar de la oposicién de
Kronecker, el trabajo se publicé en el Journal Crelle en 1878, a partir de entonces Cantor
no daria otro articulo mas para su publicacién en el Crelle. Afios més tarde, en 1890, Q.
Peano (1852-1932) le propiné otro duro golpe a la intuicién cuando construyd una funcién
CONTINUA y SUPRAYECTIVA de [0, 1] en [0, 1] x [0, 1]; un ejemplo de las lamadas curvas
que rellenan espacios. La comunidad matematica alarmada, se vio forzada a revisar la nocion
de dimension y no fue sino hasta 1911, que L.E.J. Brouwer (1881-1966) aclaré el punto.

Axiomas, Teoremas y algo més

EL METODO DIAGONAL.

Fl argumento mas popular para prqbar la m{)-nur_ner‘fxbilidacl del intervalo ‘(O._ l.J\ Lllesca‘nsa. e1:1
ol llamado “método diagonal” de Cantor. Si (0,1) fuera %1].11’110!.’3-.})19 podria escribix (;‘(-J 100-11.1(?
sigue: (0, 1)= {ai %5 ) Abhara consideremos 1a expansion decimal de cada uno de los x;
y presentemos todos los digitos en el siguiente arreglo infinito:

€ = U.aj]-{l-]gﬂ,l;jfi-]_4 i
o = O.agjansatoadsg ...

3= 0.(.131 3a3303d . . .

Tp = 0.0510n20n3004 . . .

A continuacién generamos un nimero real y = 0.b1by . . .en (0, 1) dif eren.t{f, de cada ., digamos
del siguiente modo (entre otros): Sea b, = 1, 81 app # 1 y by = 2 siempre que a,.,,._n, =1,
entonces ¥ es un elemento de (0, 1) pero no es elemento de {x; s W2 e La prueba es smlﬂple}f
elegante, pero no fue asi como Cantor demostrd la n0—11111ne1‘al‘glf1dﬁd d.e (0,1), d(i hecho j .:unnasl
produjo para este fin una demostracién basada en la expansion decimal de 11111'11(—\.(1.):\-‘ reales
[4]. El método diagonal introducido por Cantor aparecio en 1891 en un contexto diferente y
por esta se le adjudica.

17 T g - .
En 1883, Cantor escribe una obra fundamental, su GRUNDLAGEN y para entonces los
niimeros ordinales transfinitos habian ya adquirido su cardcter definitivo de nimeros.

En mayo de 1884 sufre el primero de varios colapsos nerviosos que habrfan de aquejarlo el
resto de su vida, los cuales serfan, lamentablemente, cada vez mds frecuentes y ('lesgastu:rq;cs,
condicién que qﬁiz:i hoy en dfa, se habria diagnosticado como enfermedad maniaco-depresiva,
A pesar de ello, Cantor continud su trabajo innovador.

CANTOR Y LA LIBERTAD

A medida que Cantor desarrollaba su cada vez mas polémica teoria de lejllr?t(')s v la oposicion
a su trabajo crecia a su alrededor una idea iba tomando forma y se couvgrtnm en uno de fus
pronunciamientos mas célebres. En su opus magna, el Grundlagen de lSSSF ahn}na que La
esencia de las matemdticas radica primordialmente en la libertad de creacién sélo limitada
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por el requisito de que las teorias derivadas de clla sean consistentes, estén a salvo de contra-
dicciones y se apoyen en conceptos previamente admitidos pero sobre todo libre de influencias
metafisicas” (Léase L. Kronecker y el “establishment” mateméatico). Tal pronunciamiento no
era solo un buen consejo para sus colegas sino una peticién de objetividad y apertira ha-
cia nuevas ideas. FEste sentido de libertad lo lleva a participar en la fundacién de una unién
independiente de matematicos alemancs, la “Deusiche Mathematiker Vercinigung” (DMV) a
principios de 1890, de la cual serfa su primer presidente y luego miembro muy activo. Una
de sus finalidades era la de proporcionar un foro abierto donde pudieran discutirse resultados
sin el peligro de censura por parte de otros miembros. La primera reunién de la DMV se dio
en Halle en 1891,

EL ALEPH

Cantor adoptd la letra w para identificar al primer o lo que es
lo mismo, el menor de los niimeros ordinales transfinitos v aiin
en 1883 no habia adoptado una notacién para distinguirlo de los
niimeros cardinales transfinitos, al principio usé la misma letra,
después una omega maytscula, aunque pronto se convencié de
lo impréctico de tal eleceién, la cambid por la O gética lo que
tampoco lo satisfizo. Cantor queria una notacién diferente que
representard un nuevo comienzo, lo que a la postre lo decidié por
abandonar las letras griegas y latinas cuyo uso estaba ya muy
generalizado y entonces aparecié cl aleph .

El aleph es la primera letra del alfabeto hebreo y resulté una eleccién muy afortunada, hecho
que Cantor admitfa complacido, nunca se habia usado en matemdticas, estaba di{-}[l)onil)le
en las imprentas alemanas, ademas podia tomarse como el inicio de una nueva matemstica.
Primero llamd ;. el primer cardinal transfinito en 1893, pronto se arrepiente v finalmente
en 1895 se decide por Ng. [2].

UN ORDEN PARA LOS TRANSFINITOS Y UN TEOREMA MUY UTIL [1]

Supongamos que M y N son conjuntos de cardinalidad m y n respectivamente y que satisfacen
las siguientes premisas:

a) Ninguna “parte de M"(Léase subconjunto de M ) es equivalente a &V,

b) Existe una “parte”(subconjunto) N; de NV que es equivalente a M.

Por la propiedad de transitividad de la equivalencia, a) y b) permanecen sin cambio si M v
N se reemplazan por conjuntos equivalentes. Cantor observa que a) y b) impiden que M .y
N sean equivalentes entre si, pues si N ~ M, entonces como M ~ N; de donde N ~ N, y
como M ~ N entonces habrfa una parte M; de M equivalente con M y por ende equivalente

Axiomas, Teoremas y algo més

con N lo cual contradice a). A la situacion descrita por a) y b) Cantor la define en términos
de cardinales poniendo m < n y la observacién indica que m # n. Asimismo Cantor hace
notar que si m < n entonces n < m es imposible ya que si se invierten los roles de M y NV se
tendrfan nuevas premisas a’) y b’) que contradicen a) y b).

El orden introducido satisface, pues, la tricotomia, es decir: m < nom =non < my
cualquiera de ellas excluye las otras dos.

La notacién m < n se adopta cuando sélo ocurre b) y no contradice la desigualdad n < m. Si
m y n son cardinales finitos entonces m < n y n < m nos conducen a la igualdad m = n (ver
[9] pp 334-335). El resultado correspondiente para cardinales infinitos es cierto también: 5i M
es equivalente a una parte de N y N es equivalente a una parte de M, entonces M y /N son
equivalentes. Este importante resultado fue probado por el propic Cantor y por F. Bernstein
(1878-1956) e independientemente por E. Schroder (1841-1902). Las demostraciones conteni-
das en [9] p.340 o [10] pp.86-88 en términos “genealdgicos” de ancestros y descendientes son
muy recomendables. Fl teorema es conocido como ¢l teorema de Cantor-Bernstein, Schrider-
Bernstein o como el teorema de Cantor-Schroder-Bernstein también. El teorema es muy 1til
pues permite probar la equivalencia de dos conjuntos exhibiendo una funcién inyectiva de
uno en otro ¥ viceversa en Iugar de proporcionar una correspondencia biyectiva entre ellos,
la cual es en general, muy dificil de dar. El teorema en cuestion da lugar a los siguientes dos
corolarios:

L. 8i My C My C My M ~ My, entonces: My ~ M; ~ M.

2. Si M y N no son equivalentes y una parte de N es equivalente con M, entonces ninguna
parte de M es equivalente con NNV,

EL CONJUNTO DE TODOS LOS SUBCONJUNTOS O COMO SUBIR POR
LA ESCALERA DE JACOB.

Dado un conjunto N denotamos por p(V), el llamado conjunto “potencia” de N, a aquel con-
junto formado por todos los subconjuntos de NV, es decir: p(N) = {H : H C N} en notacién
moderna. jPuede ser N equivalente con @(N)7 Si N es finito, digamos con n clementos, en-
tonces @ N') posee 2" elementos (Demostracion: (;’) con j = 0,...,n cuenta el niimero de sub-
conjuntos de N con § elementos, sumandolos todos obtenemos: (3} +...+ () = (1 +1)" = 2"
elementos en total, por el binomio de Newton). Como n < 2" no hay equivalencia posible, sin
embargo si IV es infinito, quizd N y p(IN) podrian ser equivalentes, este no es el caso. Es una
de las pruebas mds clegantes y contundentes Cantor muestra que para cualquier conjunto
no vacio N, N # p(N) ya que ninguna funcién f : N — p(N) es suprayectiva y menos
atn biyectiva. (Demostracién: sea f: N — p(N) una funcion y sea H = {z € N : z ¢ f(2)},
entonces H es un subconjunto de IV el cual no pertenece a la imagen de f, ya que si asi fuera
existirfa z € N tal que f(z) = H.;Dénde esta 27 Siz € H, entonces z ¢ f(x) = H, lo cual es
imposible y si z € N/H, entoncesz € f(x) = H imposible también. Asi pues, H queda fuera
del alcance de f, por lo que f no es suprayectiva).
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En [1] pp. 94-95, Cantor define la importante nocién del conjunto de coberturas (Beleguns-
menge) o funciones de un conjunto N en otro M y que denota (NIM) = {f: N — M}.
En notacién moderna (V|M) se reemplaza por M™Y. El origen del cambio se justifica por el
siguiente resultado bien conocide: Si M y IV son conjuntos finitos no vacios con m v n elemen-
tos (respectivamente), entonces MY contiene m” elementos. Cantor aprovecha el “l'C:-m]LEL.dD v
define la exponenciacién de cardinales. .
Un caso de especial interéds es cuando M = {0, 1}, entonces {0, 1}N se acostumbra denotarlo
por 2V y la virtud de este caso es que 2V es equivalente con w(IN). (Demostracién: Dada,
fe2N, sea H={zeN:flz)= 1} y si H € p(N), sca f = 1y la funcién indicadora de
H, la asociacién f «» H resulta ser una biyeccién). Por lo probado antes, N y p(N) y en
consecuencia N y 2V no son equivalentes, de hecho, como N es evidentemente equivalente
con la parte {{z} : z € N} de p(N) se sigue que la cardinalidad de N es menor que la de 2V,
asi pues hemos subido a otro escalén.

En [1] Cantor prueba que 2%¢ = ¢ donde ¢ es la cardinalidad del continuo, esto es, la cardi-
nalidad del conjunte de nimeros reales.

UNA NUEZ IMPOSIBLE DE ABRIR.

Una vez definido el primer cardinal transfinito g, Cantor procede a definir el siguiente mimero
cardinal al que llama ®;. Por el pirrafo anterior 2% es un niimero cardinal no menor que
Rg por lo que By < 2% : ;Serd cierta la igualdad o X; estd propiamente entre Ny y 2%07
La igualdad ¥; = 2" gse conoce como la Hipétesis del Continuo. En un prineipio Cantor
pensé que el problema se resolverfa ficilmente, pero a pesar de numerosos esfuerzos seguidos
de sus correspondientes decepciones este problema fundamental se le escapo de las manos. Si
se define Ny como el siguiente ntmero cardinal después de R 1 entonces nuevamente Ny < 2%
y la pregunta anterior se repite ;Mo = 287 Asf en adelante se define 1a sucesién de czu‘d;la,]es
transfinita No, Ry,... Ny, ..., R, Ry, ... y ahora la prepunta es: iRoi1 = 2% 7 Esla es la
Hipotesis Generalizada del Continuo. Muy recomendable es el articulo de K. Gédel (1906-
1978) [11].

APARECEN LAS PARADOJAS Y LA TEORIA SOBREVIVE.

Los aiios 1895,1899,1903 y 1908 resultan ser muy importantes para la Teorfa de Conjuntos.
En 1897 Cesare Burali-Forti (1861-1931) publica la primera de las paradojas las cuales se
circunscriben alrededor de la idea del “conjunto de todos los conjuntos”. Inicialmente el
impacto no fue tan grande ya que la definicién que uséd para. conjuntos bien ordenados era
incorrecta, corregido el error la paradoja subsistia.

En 1899 Cantor desc:qbre su propia paradoja que surge de la idea antes mencionada pero
la pregunta aquf es jCudl es el mimero cardinal del conjunto T constituido por todos los
conjuntos? De existir dicho niimero cardinal éste deberia ser el mayor cardinal posible, pero
no habia probado ya que el cardinal del conjunto 27 es mayor que del de T2
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Para rematar B. Russell (1872-1970) e independientemen-
tc E. Zermelo (1871-1953) descubren la siguiente para-
doja, tan simple ¥ tan devastadora (1903): Si se define
A={X:X¢ X} entonces ;FEs A un elemento de A7 En
lenguaje popular, en un pueblo de esos de los cucntos hay
un peluquero que le corta el pelo sdlo a aquellos que no se
lo cortan a si mismos, entonces ;jquién le corta el pelo al
peluguero?

B. Russell

Suponer que A pertenece a A o que no pertenece a A, da lugar a sendas contradicciones.
Al parecer la libertad habia llegado demasiado lejos, el fantasma de Kronecker revoloteaba y
algo estaba profundamente mal. El dafio causado por las paradojas tuvo sin embargo efectos
benéficos. Russell junto con A. N. Whitehead {1861-1947) intentan repararlo poniendo de
pie a la matematica sobre la sdlida base de la logica en su libro “Principia Mathematica™.
Esta obra ha sido muy importante. También otra salida de este callejon tue dada a través
de los esfuerzos de E. Zermelo quien en 1908 formula un marco seguro de axiomas que fue
posteriormente modificado por A. Fraenkel (1891-1965), el cual es aceptado como un marco
“correcto” conocido como Z-F. También se pensd que el uso del lamado “axioma de eleccion”,
conocido como el answahlpostulat(ver[13]), el cual Cantor consideraba que no requeria mayor
atencion y que usaba libremente podria causar problemas, pero jes tal axioma el responsable
de la aparicién de las paradojas? En un famoso articulo [12] de 1938, K. Gédel prueba que
el axioma de eleccidn es consistente con los otros axiomas de la teorfa de conjuntos, es decir,
no puede contradecirsele a partir de los otros axiomas de Z-F y en otro articulo [13] aiin més
célebre de 1963 P. J. Cohen (1934) prueba que el axioma de eleccién no se deduce de los otros
axiomas de la Teoria de Conjuntos, es decir, es independicnte de ellos. Asi pues, ¢l axioma de
eleccién y sus miltiples e importantes equivalentes ([13] pp. 99-109) no son los responsables.
Mientras tanto la Teoria de Conjuntos se habia extendido a otras dreas y su lenguaje se habia
convertido en una herramienta no sélo 1itil, sino indispensable. A partir de 1902 H.Lebesgue
(1875-1945) construye su més hermosa creacién, la Teorfa de la Medida y la Teoria de la
Integral en las que las operaciones infinitas con los conjuntos y con las funciones son su
divisa. Lejos de tirar a la basura el trabajo de Cantor por culpa de las paradojas, ¢l camino
era conuservar sus principales elementos pero cerrdandoles el paso a las inconsistencias. Dejamos
la defensa del trabajo de Cantor al mismo Cantor [2]:

“Mi teoria se levanta tan firme como una roca; cada flecha dirigida en su contra
regresara rapidamente a su arquero. jComo sé esto? Porque la he estudiado desde
todos los lados por muchos anos; porque he examinado todas las objeciones que se
han hecho en contra de los mimeros infinitos v sobre todo porque he seguido sus
origenes, por asl decirlo, a la primera causa infalible de todas las cosas creadas”.
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Limites Geométricos

Rafael Prieto Curiel
Estudiante de Matemdticas Aplicadas del ITAM

Seguramente, gracias a nuestras primeras clases de matemdticas, recordamos la férmula
para calcular el arca de un poligono regular:
pa
1
p Perimetro
a Apotema

A partir de ésta férmula podemos obtener interesantes conclusiones. Si inscribimos
un poligono de n lados en una circunferencia unitaria (una forma elegante de decir:
ponemos los vértices del poligono en una cirennferencia de radio 1), y buscamos aplicar
oga férmula, necesitamos primero encontrar la medida del perfmetro y la medida del

apotema.

Para ello nos fijaremos en uno de los n tridngulos formados entre
el eentro y dos vértices consecutivos del poligono; vemos que el
dngulo formado entre los vértices y el centro es de 1—;" 51 partimos
ese angulo a la mitad, (;) podemos ver que la apotema mide
exactamente cos(T) y que la base del tridngulo es de 2sin(Z).

Podemos obtener una expresion para el perimetro del poligono, pues como tiene n
lados, es decir, n veces esa base, es de 2nsin(’) y ademas, una expresion para el area

de nuestro poligono es nsin(%) cos(%).

gt
7 Ty
) . \>
' .'.__“- |l 3
\ Y
. f.'v-"

\_

Usamos una simple identidad trigonométrica, que dice que para cualquicr angulo f,
.‘sin{‘é&')

sin(f) cos(#) = =5

Entonces, una expresién simplificada del area del poligono es de

nsin(2r)

2
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Es interesante sacar tres conclusiones a partir de éstas férmulas:

a) Sabemos que el perimetro del poligono es siempre menor al perimetro de la cir-
cunferencia (pues, para cada uno de los n tridangulos, la distancia més corta entre
los vértices, es la recta que los une y no la parte de circunferencia que los une)
asi que, escrito formalmente, concluimos que, para cualquier niimero natural

m

2nsin(=) < 27

T
b) Cor 1 polig ' i i i
b) Como el poligono queda completamente contenido en la circunferencia, entonces
también su drea es menor, es decir:

nsin( %"
bll’;( ) o

¢) Mientras més vértices tomemos, la medida, del perfmetro y del drea del poligono

més se aproxima al drca de la circunferencia, es decir, mostramos que:
L]

P - m

lim 2nsin(—

n—0o0 T

) =2n

lim n sill(j) =T
00 mn

ioe te ocurrié alguna idea interesante en clase?
iDesarrdéllala y nosotros la publicamos!

Manda tus articulos a laberintoseinfinitos@yahoo.com.mx
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La cuadratura del circulo

Rafael Prieto Curiel
Estudiante de Matemdticas Aplicadas del ITAM

Iiste es uno de los problemas que motivd por mas de dos mil afios a los matemdticos
del mundo, que consiste en encontrar, utilizando nnicamente regla y compds (es decir,
métodos geométricos bdsicos) un cuadrado que conlenga la misma drca que una cir-
cunferencia dada. Este problema se pnede generalizar cuando se busea nn cuadro que
mantenga la misma drea que la limitada por alguna curva especifica, v es conocido como
¢l problema de enadrar alguna curva, y tiene su origen en la Grecia antigua, cuando los
matematicos buscaban poder aproximar el drea bajo nna curva a partiv de un cuadrado,
v asi convertir un problema de cdleulo en un simple problema de aritinélica.

Fxisten diversas superficies cuadrables, v el easo mds sencillo es un rectingnlo. Si tene-
mos 1 rectingulo como el de la figura, para cuadrarlo se siguen los signientes pasos:
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Se traza una circunferencia que tenga como didmetro el lado magyor del rectingulo
AB

> il -
// \\
>,

":,P'“"'"“““"""""‘"'Q"

L1

- -
Lo asd

s Se lleva la distancia del lado menor sobre el didmetro, y a partir de ahi se traza
una recta ortogonal al didmetro, la cual intersecta a la circunferencia en el punto

2.
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 So traza un cuadrado formado que tiene como vértices adyacentes P y B. El
cuadrado encontrado tiene la misma drea que el rectangulo original.

»"f.‘\\
‘_,f \n
p 7
— f/.' \-.
-
- L8 \'\
// -k\ '\,\\ "}
[ /’ \ ".' : /.-'
LY ' o4
: \, \Il .—"‘/
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'u\\ /‘
\, v
\-\ ,'/'
" -
e — — -

Mediante los métodos de cuadratura del rectangulo y del tridngulo, y mediante la des-
composicién de los poligonos en tridngulos, log gricgos consiguioron cuadrar cualquier
superficic poligonal. Consiguieron con esos métodos cuadrar cualguier superficie de la-
dos rectilineos.

Cuadratura de un pentigono
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[
.

Cuadratura de un octagono

Los matemadticos griegos vefan en la geometria la expresién pura de las matematicas y
es por eso que buscaban siempre métodos geométricaos para resolver cualquier problema.
Consideremos que ellos no contaban con poderosas herramientas como el calculo o el
dlgebra, inclusive carecfan de un plano cartesiano y su aritmética era bastante preca-
ria. Lograron resolver varios problemas mediante una regla y un compés, por ejemplo,
encontrar la rafz cnadrada de un mimero. El método es como sigue:

s Se traza la distancia de la cual se busca la raiz cuadrada, z, y el segmento se
extiende en una unidad.

| ¥
~ 1
% B L

=
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= Se traza una circunferencia que tenga como didimetro la distancia @ + 1.

= Se traza una recta perpendicular al didmetro que pase por el punto x, v la inter-
seccidn entre esta recta v la circunferencia el punto P.

- ~
P P
/ %
¥
.
A ol B
x
 d
o A
~a -

Notamos que el dngulo C'P A es recto, pues extiende un diametro sobre la circunferencia,
v entonces los triangulos ACPB y ACAP son semejantes pues comparten un angulo,
v de igual manera son semejantes ACAP y APAB, por lo que podemos concluir (por
transitividad) que ACPB v APAB son semejantes, y por lo tanto podemos obtener la

de donde obtenemos que y = /.

ecuacion: £ = ¥
Y 1

El problema de la cuadratura del circulo se mantuvo abierto durante mucho tiempo, e
inclusive Thomas Hobbes creyé haber hallado la solucién y la publicéd en 1655. En 1882,
el matemdtico alemén Ferdinand Lindemann publicé un trabajo que probaba que 7 es
un niimero trascendental, de lo cual podia extraerse la conclusion de que es imposible
cuadrar el circulo sélo con la regla y el compds. De ahi la frase que utilizan algunos
matematicos al referirse a problemas muy complejos: “ .. .es como cuadrar un circulo”.
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La Verdad Matemaética.

Jucobo Asse Daydn.
Egresado de la carrera de M atemdticas Aplicadas del ITAM

Puede parecer extrailo hablar de la “evolucién de la verdad”, pues suele pensarse que lo
verdadero es permanente e invariante. Sin embargo, una breve revision historica revela que
buena parte de lo que ha sido considerado como verdadero (incluso més alléd de toda dudal,
ha resultado ser falso, o al menos, es actualmente considerado como falso. De hecho, no es
solo el conjunto de hechos considerados como verdaderos el que ha cambiado, sino que log
criterios mismos para calificar algo como verdadero han cambiado también, provocando un
serio cuestionamiento del concepto mismo de verdad que, a la luz de los hechos historicos,
queda como un atributo subjetivo y temporal. A tal grado ha sido admitido este cardcter
temporal de la verdad, que los mas prominentes filésofos de la ciencia se sitian entre la
afirmacion de que la verdad es algo inalcanzable, v que s6lo se puede hablar de tecorias que
atin no han sido falsadas (Karl Popper), hasta la aseveracion categdrica de que la verdad
simplemente no existe (Paul Feyerabend). Asi, en el entorno cientifico actual, mds que hablar
de verdades, se habla de teorias conjeturales que estan ligadas a un cierto contexto desde el
cual se les considera.

Sin embargo, existe un campo de conocimiento que ha pretendido escapar a este escepticismo:
ol de 1a matemética. El conocimiento matematico ha sido considerado, desde sus inicios, como
un conocimiento seguro, absoluto y eterno. Casi cualquier persona estara de acuerdo en que,
pase lo que pase, dos més dos son, y siempre serdn, cuatro. Pero, cabe preguntarse, Lqué tiene
el conocimiento matemdtico que nos infunde esta seguridad? ;jCudl es el mecanismo gue
nos garantiza que un ermnciado matemético es verdadero? jEn qué difiere el conocimiento

matemético del propio del resto de las disciplinas? La respuesta natural es apelar al rigor

matemdtico y su principal instrumento la demostracidn, como gran afianzadora de la verdad
mateméatica. $in embargo, jqué es exactamente el rigor matemético? jDénde estd definido?
; Cémo se verifica? De nuevo es preciso voltear hacia la historia para darnos cuenta de que las
respuestas a estas preguntas no som el absoluto simples, ni las respuestas ofrecidas constantes
a lo largo de la historia. Vedmoslo.

A grandes rasgos, la matemitica ha pasado por tres
etapas principales: la primera s la etapa de la ma-
temdtica cldsica, que comenzara en la antigua Grecia
y que alcanzara su méxima expresion en los trece li-
bros de Los Elementos (320 a.C. aproximadamente)
de Buclides.

e e e e oo 41 07 RO200 275 TNER200740445023078164

Aterrizando ideas

En estos libros, Euclides parte de veintitrés definiciones, cinco nociones comunes y cinco
intuiciones geométricas consideradas por ¢l como evidentes (llamadas postulados), a partir
de las cuales logra derivar todos los tecoremas conocidos por los matematicos hasta entonces
Fsta forma de hacer matematicas evolucionaria a lo que ahora es conocido como el lnété;‘m
axiomatico y fue completamente novedosa para la época, pues, previo a Los Elernentos .la
matemdtica estaba constituida por una seric de técnicas ttiles sin ninguna unidad lr')p:'ica
subyacente. Asf, se puede decir que BEuclides es el inventor del rigor matemdtico (1], 1:;1103
proporciona un criterio para determinar si un emunciado matemético es verdadero o falso:
un enunciado es verdadero si puede ser derivado partiendo de los axiomas, que en el caso de
Euclides, consistian en sus intuiciones geométricas evidentes.

Sin embargo, no todo era perfeccion en el sistema de
Euclides: su quinto postulado, también conocido co-
mo “el postulado de las paralelas”, que esencialmente
afirma que dos rectas paralelas nunca se eruzan, no
parecia tan evidente como los otros cuatro. El mismo
Fuclides no estaba conforme con él y evitd utilizarlo
cuando le fue posible, y no es hasta la demostracién
de la proposicién 29 que éste aparece. Sin embargo,
a partir de este punto es frecuentemente usado en las
demostraciones de diversas proposiciones importan-
tes.

Muchos matematicos intentaron mostrar que este postulado no era un verdadero postulado,
sino una consecuencia légica de los primeros cuatro postulados. En los dos mil anos siguien-
tes 31u-giq1‘011 cerca de treinta demostraciones distintas que pretendian haberlo logrado, sin
embargo, eventualmente se concluyé que cada una de ellas contenia enunciados no demos-
trados que eran equivalentes al postulado en cuestién. A finales del siglo XVII y en el siglo
XVILI, algunos mateméticos como Girolamo Saccheri y Johann Heinrich Lambert intentaron
demostrar el quinto postulado mediante el uso de la reduccion al absurdo, es decir, asumieron
su falsedad con la intencién de llegar a una contradiceién. Sin embal'go,l no lograron encon-
trar contradicciones validas; tan sélo llegaron a conclusiones que contradicen a enunciados
equivalentes al quinto postulado, tales como que los dngulos de un tridangulo no tienen que
sumar 180°, o que existen rectas que se acercan entre si pero nunca se cruzan. Ninguno de
ellos le dio importancia a estas conclusiones, que, en palabras de Saccheri “ienen efectos
repugnantes sobre la naturaleza de las lineas rectas”, y no fue sino hasta 1829 que Nicolai
Lobachevsky publica nn articulo proponiendo la existencia y validez de estas geometrias, que
a la postre serian conocidas como geometrias no-euclidianas. La gran diferencia entre la geo-
metria Eucl%cl%aua v estas nuevas geometrias es que, mientras la primera se sitda en un plzino,
las no Euchfhzmas se sittian sobre superficies curvas como esferas, discos o hiperboloides.
Esta ’I.Jequenaf alteracién, la simple supresion del postulado de las paralelas, afecta a todos
los objetos definidos por Euclides en Los Elementos, engendrando una infinidad de nuevas
peometrias.
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La cafda del quinto postulado tuvo dos consectencias que cambiaron la (f()llf;‘-@})(?i('lll r_le l;_u-;
matematicas de forma radical: primero, hizo imposible sostener que la geamelria es la base de
las matematicas, pues habiendo una infinidad de geomct1‘i;1.~;._.(-ar1n. nJm de ellas con 1'('5‘111 l.ml(?:s
completamente distintos, ésta no podia constituir una I.)tl:iil? firme. Y HL-‘.%__E;I}][('U. Provoeo que se
intentara excluir por completo a la intuicion del razonamiento matematico:

Por m4s de dos mil afies, Les Elernentos sirvieron de 'Biblia matemdtica’, funda-

cidn del método axiomético y fuente del conocimiento deductivo. Los postulados

de Euclides. sin embargo, estén basados en nuestra (o su) intuicién de log ob-

jetos geométricos. Con el descubrimiento de las Q,‘mnml:r{nfe Iuo--ouc,li(?i:-uw.:«:_,l Los

bEn{f:'m(."hl-i'.O.’i fueron examinados a fondo y se enconfraron omisiones 10g1(:ass.l L-mr}){;

resultado, la intuicién fue excluida del método axiomadtico, y éste fue formalizado®.
Asf. con el surgimiento de las geometrias 1o euclidianas, se hizo (?\'%f_[@ll}'(‘.. que si se {J_“.’%D.(.‘l'é.l
que el rigor matemdtico garantice certeza, no puede depender de las ’111l‘.m‘mone.~; g(‘.nn’]m_] 1(.r1§1l
de Euclides ni de nadie més. Por ello, a partir de ese momento, (-‘1/ énfasis se aparto d’(‘.‘]ﬂh
propiedades geométricas de los ohjetos matemaéticos, y se .n"[.\,slua.do a sn (.\Hi.]:}l('11m.1 IO‘:Q,].(.uL
Este cambio nos introduce a la segunda etapa en la historia de las 111&1:011'.1'?1.11(";15«'.. la de las
matemdticas modernas, cuya definicion de rigor recacria en la demostracion logica de los
enunciados matemaiticos,

Sin embargo, la demostracién como medio para en-
contrar verdades absolutas es necesariamente con-
frontada con la necesidad de probar su efectividad
en algiin sentido. Esto quiere decir que la demostra-
cién debe ser seguida de una demostracion de que es
correcta, otra de que la demostracién de la demos-
tracion lo es, y asf hasta el infinito®.

Este regreso al infinito es ilustrado extraordinariamente por la paradoja Carroll, idcmi.a. en
1895 poi- ¢l matemético y escritor inglés Lewis Carroll, en la que mL'u::stm que na 1{1'(1.‘\_’ ua}dal.
que distinga a los emunciados que forman parte de una.dmﬁnstraf‘.wn 111{Et;cmauca, de los
emmeciados que ella pretende demostrar. De modo que es inevitable gue surja la pregunta de
Jjqué es una demostracion matematice ?Y, iqué es lo que demuestra?

Ante estas dificultades surgié, a principios del siglo XX, la corriente dcnmui.l?ada fo'r*r'm..—
lista, presidida por el matemético alemdn David Hilbert (1 862~19431). que sosticne qu'? lOE:I
enunciados matematicos pueden ser vistos como simples cadenas de Huubolos’ que [.me(‘lt-m ser
seneradas utilizando ciertas reglas arbitrarias y aplicando las leyes de la loglca.. Bajo esta
Zisit’m, los términos matematicos pierden por completo sn significado, y la vem(‘,}dad de un
eminciado es verificada exclusivamente por la forma en la que los stmbolos estdn concate-

nados. Asi, la demostracién matematica consistiria en lograr derivar la cadena apropiada
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dentro de un ’sistema formal’, y no habria lugar para ningiin tipo de ambigiiedad procedente
de definiciones intuitivas de los términos.

La consigna de esta corriente, encarnada en el lamado Programa de Hilbert, era la de lograr
establecer una correspondencia entre los enunciados matematicos considerados verdaderos, y
las cadenas que son derivables dentro de un sistema formal. Y esta correspondencia deberfa
cumplir con dos caracteristicas fundamentales: primero, deberia ser consistente, es decir, si
un enunciado pertenece al sistema formal, entonces su negacién no puede hacerlo; y segundo,
deberia ser completo, es decir, dado cualquier enunciado matematico expresable en la termi-
nologia del sistema formal, éste debe ser capaz de determinar si el enunciado pertenece a él,
0 sl es su negacion la que lo hace.

El requisito de completud nos interesa particularmente para nuestro andlisis de lo que es una
demostracion mateméatica. La corriente formalista buscéd evitar el regreso al infinito en las
demostraciones estableciendo que una demostracién es definitiva una vez que es expresada
en términos del sistema formal. Sin embargo, para que este criterio fuera considerado como
adecuado, era necesario mostrar que esta formalizacién de la matemaética era capaz de abarcar
a todos los resultados matemadticos conocidos, es decir, que no se dejarian fuera de la ma-
temadtica resultados que eran considerados como verdaderos. Por ello, el objetivo del Programa
de Hilbert era lograr una formalizacion consistente y completa de toda la matemadtica. BEste
objetivo parecfa ser viable, el mismo Hilbert logré una axiomatizacién tal de la geometria
Euclidiana, y la publicacion de Principia Mathematica (1910) por Bertrand Russell y Alfred
North Whitehead, parecian ser promesas de éxito.

Sin embargo, en 1931, el légico austriaco Kurt Gédel eché por tierra esta pretensién con
sus famosos Teoremas de Incompletud. En ellos, Gédel demuestra que cualquier sistema ma-
temdtico formal que contenga un minimo de aritmética, contiene proposiciones no decidibles,
esto es, que no pueden ser demostradas ni refutadas por el sistema. Lo que es més, Godel de-
mostro que la proposicién que postula la consistencia de la aritmética también es no decidible.
De modo que todo sistema matematico que contenga un minimo de aritmética (pricticamen-
te cualquier sistema no trivial) no sélo es incompleto, sino que, ademds, su consistencia es
indemostrable. Los teoremas de Godel implican que “nadie podréd nunca escribir una lista de
axiomas y pretender con razén que toda la matemdtica se deduce de ellos” [4].

Este resultado nos infroduce a la tercera de
las mencionadas etapas de la matematica, la
etapa denominada cuasi-empirista, misma que
prevalece hasta el dia de hoy.

Bajo esta visidn, se admite que no existe una légica subyacente a todas las matematicas -ni
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las intuiciones geométricas de Euclides, ni la consistencia formal de Hilbert nos proveen de
un criterio para separar a la verdad de la falsedad matemética- de modo que, para defender
a nuestra apreciada disciplina, nos vemos ohligados a apelar a la utilidad que ella nos brinda:
las matematicas deben ser verdaderas, pucs de otra manera no serfan tan ttiles en la practica
de las ciencias naturales y sociales.

Bajo esta concepcion de la matemética, el iinico rigor posible es el mismo que existe en el
resto de la actividad humana, de modo que hoy en dia “una demostracién es considerada
como rigurosa si los mejores especialistas en la materia no tienen nada que objetar [5] .
Naturalmente que, con el cambio de especialistas, también cambia la matematica:

Fl Teorema de Godel arroja un resultado undnime: la verdad matemética no
es pura consistencia formal o deducibilidad que lleva a dotarla de un cardcter
apodictico, de absoluta certeza, a priori. Los resultados matemdticos se presentan
a la luz de dicho teorema como falibles, provisionales y aproximados, como lo son
los resultados de las ciencias naturales [6].

Pero, jqué significa que la matematica sea falible, provisional y aproximada? jEs que dos més
dos 1o son exactamente cuatro, para siempre y con toda seguridad? Dudar de ello pareceria
ser “repugnante a la naturaleza de los ntimeros” y, en realidad, la cuestion no es asi de simple:
dos lineas paralclas s se pueden cruzar si el espacio en el que se encuentran no ¢s el plano
Fuclidiano, pero no de otra forma. Fl sistema definido por Euclides jamds considerd que
los objetos pudieran estar en otro espacio, pues jamés se habia concebido la posibilidad
de otro espacio. Su sistema descansaba sobre un postulado técito: que el espacio es plano.
Asimismo, dos més dos seguirén siendo cnatro siempre que la concepcion del conjunto de
los niimeros naturales, de la relacién de igualdad y de la operacién de la suma sigan siendo
las mismas, es decir, siempre que los postulados tacitos que acompafian a este enunciado no
cambien. jCuales son estos enunciados t4citos? Por ahora nos son inconcebibles, es por ello
que se mantienen ocultos. Cuando dejen de serlo serd porque hemos descublerto una nueva
posibilidad para alguno de los conceptos involucrados en el enunciado y, asi como actualmente
debemos especificar que para que dos lineas paralelas no se crucen deben estar en un plano,
para que dos mds dos sean cuatro deberemos especificar explicitamente que nuestro nuevo
postulado se cumple. No es que los resultados de la mateméatica actual no sean exactos, 8ino
que son relativos a un conjunto de nociones propias de nuestro tiempo.

La caida del guinto postulado de Euclides no
es mAs que un caso particular que ilustra lo
que nos dicen, de forma mds general, los teo-
remas de Godel: que no existe una lista defini-
tiva de axiomas generadores de la matemati-
ca; que todo resultado estd apoyado técita-
mente en supuestos inadvertidos; que estos su-
puestos seguirdn cambiando; y que conforme
ollos cambien también cambiard la verdad ma-
tematica.
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;Quiéres ser un “Quant”?

Scoll Adams.
Profesor de la Universidad de Minnesotla

Muchas personas interesadas en las ma.tmnéti.ca& tie:ncn cvuri?sidzf,(} en CFJTDD ng‘lllltilfa[r;l;“»
matematicas en finanzas. Algunas personas tlencl} cierta inclinacidon pmiun]a\ l‘L : {m; .u%aq .
nanzas cuantitativas, mientras otras, que estdn ya mvo}lucra.das en el .nmnf 0 (. t,‘ r.l-b. : ,{;létiéo'q
los mercados de capital, tiencn interés en aprender més sobre los fundamentos mater i

subyacentes.

Por todas partes del mundo proliferan los programas en Ma-
tematicas Financieras ¢ Ingenierfa Financiera, llena.ndu' una
creciente necesidad educativa. La Asociacién Internacional
de Ingenieros Financieros, cs la organizacién que agrupa y
promueve estos programas (www.iafe.org)

El crecimiento de los programas en Matematicas Financieras, fue bl tema de un \'ﬁyt;:ul() iri
ol Wall Street Journal (“Wall Street Warms to I inemce‘z Degj_‘ee‘\‘mth F{zc%uf.s 03 11 ath .r,_’ d:l
de Noviembre del 2006) publicado por Ronald Asop. ].*'El(—! también el i?()Pl(_.OI 0(13. gg:}r t:l
de 1a edicién del 23 de Enero del 2007 del Business Week y en la ]Jl‘llllla:VCI& ](:\ AN oL
fenm fue el interés principal de un programa llamadt)“‘Mdeelado Cua..n’r.lt;-xtwo 63 inanzas y
Econometria” del Instituto de Matematicas y sus Aplicaciones (www.ima.umin.e u).

Los principios mateméticos de las Matematicas Fil}\e}n.ciems, se halljm el.l'J/laltf—:_()rEl;l Ll(; (1:';1{’(33&{301;
lidad, las ccuaciones diferenciales parciales y e}l andlisis numeérico. En el (le'llv)’] .,o » ricg. " ,y 1;1.
temag principales son la valuacién de los derivados financieros, la r.ava uacion ¢ L.l .gmados
administracién de portafolios. En el mundo actual, mucho?; aspectos del manejo ¢ e' 1/11{:: g
de capital, con cuantitativa y computacionalmente sofisticados, pero tomo empezo ¢ :
derivados. ‘

Un derivado es un instrumento financiero cuyo valor se (]et.ermin.a: por otro 1rllst‘rgm<2:&
llamado subyacente. Un ejemplo gimple: supén que yo poseo una acelon cgn un v: LTI c.\d‘;ﬂt‘_3
de €1 al dfa de hoy v que te ofrezco un contrato a plazo fijo que me (:omlpmlme e a :(—;Lll] o
esta accién, en un afio a partir de hoy, por $1.03. Nada de dinero ca‘mhm’feftn?.no. mlmtl’i
momento. Supén que fienes acceso a un bono que te ofrece el 6% de. interelb e _t..C 1v(:‘ 0_ E n)‘;
finalmente supén que tienes un amigo que, como yo, posee una accidn de ‘1"111)512130 ;}: H':; ks
tiene planes de venderla en el proximo arno. Tu, amigo estd dxspl_legtr) a 11).1&,5 ar .Ec;»ra -
por un afio, a condicién de que la devuelvas al término de ese periodo, més una cuota de do

centavos.
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Entonces puedes hacer dinero garantizado: firmas el
contrato a plazo fijo conmigo, le pides prestada la
accion a tu amigo, la vendes por $1 v depositas ese
dinero en el banco. Un ano después, en el banco tie-
nes $1.06. Cumplir tu confrato conmigo, te cuesta
$1.03, lo que te deja con una accién y tres centavos.
Le regresas a tu amigo su aceidn mas los dos centavos
que te pidid y te queda un centavo, que tus herederos
pueden disputarse.

El punto es este: yo fijé mal el precio de mi contrato en $1.03, su valoracién correcta debid de
$1.04 y mi error, te dio la oportunidad de ganar un centavo. Encontrar el valor correcto de un
contrato a plazo fijo, depende de conocer otros valores y asi, el contrato “deriva” su valor de
otras variables del mercado, como el valor de la accién subyacente. Es por ello que le llaman
un derivado (jmuy diferente a una derivada en ¢l sentido del cdleulo!). Esto contrasta con la
accion, euyo valor proviene del trabajo dedicado de las personas que trabajan en la compaiiia
que la emitio.

Hay dificultades que pueden surgir al valuar los contratos a pla-
zo fijo, pero no es tan complicado como valuar otros derivados
financieros. Existen muchas herramientas ingeniosas para fijar los
precios de los productos financieros mas sofisticados.

En el ejemplo del contrato mal valuado, habfa dinero, libre de riesgos, por oblener (sicmpre
que las partes involucradas cumplieran su compromiso). A menudo las cosas no son tan
simples, a veces se estd en una sitnacidn de riesgo, a decir verdad, el riesgo incluso aparece
al suponer que los individuos y las compaiifas cumplirdn con sus obligaciones.

Medir el riesgo de los bienes que pertenecen a cada socio de una compaiia, es una dificil tarea
matematica. Se tiene que estar conciente de que los riesgos no simplemente se acumulan, a
veces se cancelan entre ellos y a veces no. Supdn que invertiste en 100 operaciones riesgosas,
cada una de las cuales tiene un 10% de probabilidad de que pierdas $1000 pero un 90% de
que ganes §1000. Te sientes muy seguro, jverdad?. Sin embargo, tu sentimiento de seguridad
quizds disminuya si averiguas que una subida en el precio del petrdleo, podria causar que
todas las operaciones vayan mal y, para cada una, el 9% del 10% malo, estd completamente
determinado por el petréleo. Supén ahora que encuentras otras 100 operaciones con las mismas
probabilidades (10% y 90 %) y con los mismos rendimientos (pierdes $1000 o ganas $1000),
pero que son independientes entre si. Entonces deberias cambiar tus inversiones actuales por
estas nuevas, El negocio de manejar portafolios de inversién, mediante el entendimiento de
los riesgos y los rendimientos, es otro tema clave en el drea de las Matemdticas Financieras.
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La simplicidad de estas ideas da lugar, en las finan-

zas modernas, a matemdticas muy sofisticadas. Por

ejemplo, un enfoque completamente nuevo fue necesa- i F'l
rio para poder aplicar cdleulo a procesos con elemen- f
tos aleatorios, como las bolsas de valores ¥ la fisica
quantica.

i
f.
5 'I‘ ll! }.’
.'.‘x' W \

Nz

Kiyoshi 18, el matematico mayormente responsable de los fundamentos del clculo estocasti-
co, fue galardonado recientemente con la medalla Gauss, un nuevo preniio gue se daré cada
cuatro anos “por contribuciones mateméticas sobresalientes que encuentren aplicaciones sig-
nificativas fuera de las matemédticas”. La aplicacién de matematicas avanzadas a las finanzas,
ha tenido un profundo impacto en la economia global. Casi cualquier edicién de revistas de
negocios, como Business Week o The Economist, tendran discusiones sobre nuevos produc-
tos financieros, derivados de crédito y titulos respaldados por hipotecas, que dependen de
estas matemdticas. Los bancos de inversién y los bancos de comercio, emplean hoy a miles
de personas con altos grados académicos (doctorados en Matematicas y T{sica, maestrias en
Ingenieria Financiera y Mateméaticas Financieras), para trabajar con estos productos. Esto
representa uno de los segmentos de la industria que crecen més rapidamente. Decenas de
miles de expertos en computo e informética, con empleados para programar estos cdlculos.
La nueva, emocionante y répidamente creciente industria de fondos de alto riesgo, utiliza
también muchas de estas ideas y emplea ¢l mismo tipo de personas. En 1997, Robert Merton
y Myron Scholes, dos de los pioneros de las Mateméticas Financieras, recibieron el premio
Nébel en economia, como reconocimiento al papel central que su labor ha tenido en el mundo
de las finanzas.

Con la creacién de regulaciones mas estrictas (acuerdos de Sabarnes-Oxley y Basel) y el
creciente conocimiento en la gestion cuantitativa de riesgos, las perspectivas de trabajo para
los “quanta” se ha estado elevando. Personas con habilidades mateméaticas para realizar este
tipo de analisis, estdn siendo més y mas demandadas. Mas ain, ¢l mundo de los datos en las
finanzas, es la envidia de estadisticos profesionales en todas partes!

Scott Adams es el director de la nueva Maestria en Mateméticas Financieras de la Universidad
de Minnesota, campus Twin Citties. Recibié su doctorado en matemédticas por la Universidad
de Chicago en 1987 bajo la supervisién de Robert J. Zimmer, quien ha jugado un papel central
en la conformacién del programa de mateméticas financieras de Chicago.

Reprinted with permission of FOCUS, the newsletter of the Mathematical Association of
America (incorporated).

Traducido por Paulina Preciado Lopez.
Egresada de Matemiticas Aplicadas del ITAM.
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LAS HERMANAS JONES.

Las hermosas hermanas Jones tienen
la fama de que si te encuentras a dos
de ellas, la probabilidad de que ambas

tengan los ojos azules es de é Se sabe - ;
que las hermanas Jones no son mas de ' ~__
10, entonces, jcuantas hermanas son y s ﬁ b

cuantas tienen los ojos azules? ~ s

La respuecsta es que son 4 las hermanas Jones, de las cuales 3 tienen los ojos
azulles, y 1(.’ podemos razonar asi: supongamos que en total Ih h('.r]z-l'mJl'ms (] 90'}:2
n tienen 0‘}05;7(3311]108’ entonces la probabilidad de encontrarnos con d()sl {'l(-.e. 0]5)%
Qle]eS es de i)’ Al igualar esta expresion a %, obtenemos la ccuacion: Qb(é; —
1) = n{n—1), y es sélo cuestién de buscar las soluciones enteras de esa ecuacio

Vemos que las posibles respuestas son b =3y n =4, y las sig11im1to:rc:q‘-): TM
enteras de la ecuacién son 21 hermanas, de las cuales 15 c-oh 0:0% I i I‘;.S
hermanas, con 85 de ojos azules. J 1o comojos e o 120

PASAR O REPROBAR.

Un a..]umno se encuentra en un examen oral, y lleva de
las siete preguntas de las que consistird el Iobxamon 3
aTCt?rtacla,s y 3 equivocadas. Pasar o reprobar (.1{'}[)(:1;(1(-’
unicamente de si la ltima respuesta es correcta o no; (ﬁi
profesor, sabiendo que el alumno reprobaria, le ha.('t: l;l,
ultima pregunta: ;Pasards el examen? ’ -

3. 14159265358979323846264338327950288410716030037510582007409445923078164
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Fl alumno, después de mucho pensar la situacion, y de analizar los posibles casos
contesta al profesor "reprobaré”, dejando al profesor perplejo por la respuesta.
Si el alumno hubiera contestado que aprobaria el examen, entonces el profesor
tendria totalmente la decisién de reprobarlo o no, pues si argumenta que con-
test6 mal, estarfa reprobado, y por el otro lado, si argumenta que contesto bien,
pasarfa. Sélo el profesor tendria la decisién. En cambio, con la sorpresiva res-
puesta, el profesor no tuvo opcion. Por un lado, si decidia reprobarlo, entonces
la respuesta hubiera sido correcta, lo que implicarfa que el alumno aprobo! Y
por otro lado, si decidfa pasarlo, entonces la respuesta hubiera sido incorrecta
y el alumno reprobarial A veces es bueno hacer que los profesores también se
rompan la cabeza.

142857, UN NUMERO MISTERIOSO.

Si  tomamos el nimero M
142857, v lo multiplicamos
por 1, 2, 3, 4, 5 y 6 vemos -d
que:
= 1 x 142857 = 142857 O
s 2 x 142857 = 285714
= 3 x 142857 = 428571 7

» 4 x 142857 = 571428
= 5 x 142857 = 714285 8 |

a 6 x 149857 = 857142 7 2P <
Notamos que es el mismo niimero y en el mismo orden, pero en un ciclo. iy
qué pasa si lo multiplicamos por 77 7 x 142857 = 999999. Rompe la tendencia,

pero vemos que:

Activa tus neuronas

» 1 =0,14285714285714285714 O GEVo
7= : 1 UNO
= 2 =0,28571428571428571428.. .. 2 908
s 3 —0,42857142857142857142 . .. 3 TVrES
: Yy CQUITVKrO
s 4 =0,57142857142857142857 .. . S ClNCO
s 2 =0,71428571428571428571 . .. 6 SE1S
c ¢ S1ETE
s & =0,85714285714285714285 . .. S 0CHO
S NOENE

Pe.l_‘o eso no ¢s todo; si tomamos los ultimos tres digitos (es decir, 857) y los
primeros tres digitos (el 142) y tomamos la diferencia de sus cuadrados (u)bte—
nemos: 8574 — 142? = 714285. Otra vez los mismos niimeros y en el 1111511‘1.0
orden! Y asi podemos seguir jugando con este niimero misterioso, obteniendo
mas propiedades. ’ -

PARADOJA ESCALONADA

Supongamos que tenemos que hacer un viaje de 4 a B en una cuadricula, como
lo muestra la figura. Vemos que es posible ir primero en sentido hori,zontal
y luego en sentido vertical, recorriendo asi un total de dos unidades. Pero si
tomamos una desviacion y hacemos estos dos recorridos en dos partes (como lo
II%HQSU‘EI). la ﬁgura.) en total recorremos § + 3 + 3 + 2 = 2 unidades, la misma
distancia. 5i lo hacemos en 4, llegamos a la misma conelusién: 2 414141414
i#— i +f—L = 2. Siempre recorremos la misma distancia. Sin eJ'Iltja.rgB, 511 suéuinios
ente proceso indefinidamente, nos aproximariamos cada vez més a la c.lfagom{l
del cuadrado que une A con B, cuya distancia (gracias al Teorema de Pit4goras)
sabemos que es v2. Tenemos entonces ima sucesion de medidas (:onsta.ntczl-o:—].t(-a
2 que converge a una medida de v/2. jPuedes encontrar el problema?

B B 8 .
W% W

Y ¥
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, Zona Olimpica
UNA SUCESION.

, 1. 5i |:r:| +a+y = 10, y también :{:—|-|y|_y =12,
01.2.2,9,3,4,4 4, 4,5, 5,86,6,0, 6, 7.6, 88,8999 9,97 'i‘PfO,(l‘lrlc;'S i B0 i Y =192
i) b 3 1 1 1 3 e I s k. I
;1( (;nt’ra;' el término que Qigue en la SllC(-‘.,F:'lO]'l.? La sucesion fue construlda (
e11C01 . : e Sl

la siguiente manera: - 2. Encuentra todos los ntimeros de 7 digitos que
son miiltiplos de 3 y 7, v cada uno de sus

imer término indica el nime- o
a El primer término indica digitos es 3 o 7.

ro de primos menor o igual a 1

a Fl segundo término indica el
ntimero de primos menores o 1gua-
les a 2

3. Sia, b, cy dson 4 enteros positivos tal que
ab = ed, prueba que a+b+ c+d no es primo.

4. ;Para cudntos enteros positivos z, son agudos todos los dngulos del trigngu-

a Fl n-ésimo término indica el lo cuyos lados miden 10, 24 y =7

nimero de primos menores o igua-
les a n
Asi, el término 28 de
que son: 2, 3, 5, 7, 11, 18, 17, 19 ¥

la sucesiéon es 9, pues hay 9 primos menores o iguales a 28,

. AT, SUC ‘i(f)l‘l? 3 wige .
93. iy cual es el término 100 de la. guces 5. 5i se construye un triangulo como el de la figura, pero empezando con los

nimeros del 1 al 2008 en el primer renglén, y a partir del segundo renglén,
cada nimero es la suma de los dos niimeros arriba de él, ;cudl es el ntmero

UN POCO DE GEOMETRIA. que ocupa el vértice inferior del tridngulo? |
Tomemos el cuadrado de 10cm de lado, como lo muestra la ﬁguga, con };4; B{ ? 1 . 2 _ 3 " 4 5 >
: do. ;1 Cudl es el area del cuadrado sombreado: )
D los puntos medios de cada lado. j,
et " 8 12 16
[ 20 28

l | 48
; t
\ * [

6. Se dice que un nimero es capiciia si se lee igual de izquierda a derecha que
| de derecha a izquierda. ;Cudntos nimeros capiciias de 5 digitos hay tales
I que al multiplicarlos por 11 se obtiene un ndmero capictia?

B

3. 1415926535897932384626433832795028841971693003751058200749445023078164
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PR =S

7 :De cuantas formas se pueden ordenar los ntimeros del 1999 al 2008 ie J{,al
i ' i ' imer 5, ni la suma de los
forma que ni el primero, ni la suma de los primeros dos, ni la' ;un
primeros tres,. .., ni la suma de todos sea un multiplo de tres!

8. Supongamos que tenemos una escalera de n escalones (como en la figura,
para n= 5). jPara qué n se puede cubrir la escalera con n cuac'hadosl(no
necesariamente del mismo tamafio) sin que estos se traslapen ni se salgan

de la escalera?

Revisa las respuestas en la pagina de internet

http://laberintos.itam.mx

En el horizonte

TRANSIRE SVVM PECTUS MVNDOQUE POTIRE

[gnacio Moreno
Estudiante de Matematicas Aplicadas del ITAM

Los premios Nobel se otorgan anualmente a personas que hayan realizado inves-
tigaciones sobresalientes o hayan hecho contribuciones notables a la sociedad.
Hay premio Nobel de Fisica, Quimica, Literatura, Paz, Fisiologia o Medicina
y Literatura, y a partir de 1968 se instituyé el Nobel de economia, aunque en
realidad es llamado Premio Banco de Suecia en Ciencias Fconémicas en Memo-
ria de Alfred Nobel. A mucha gente sorprende que no exista el premio Nobel
de Mateméticas, y la explicacién es una leyenda que Alfredo Nobel se llevaba
exageradamente mal con el que, con toda probabilidad, hubiera sido el primer
premio Nobel de matemdticas: el matematico sueco Gosta Mittag-Leffer (por
sus sobresalientes logros en el andlisis complejo), pues se afirma que existia un
asunto de faldas entre ambos. En su lugar, el Congreso Internacional de Ma-
teméticas de 1924, presidido por John Charles Fields, presenté la propuesta de
unas “medallas internacionales para destacados descubrimientos matematicos”.

Este premio se otorga cada cuatro afios, y s6lo lo pueden recibir matematicos
menores a 40 afios. En cada edicion de los premios se otorgan al menos dos
medallas y a lo mas cuatro.

Las medallas estdn acunadas en oro, y tienen una inscripcién latina “TRAN-

SIRE SVVM PECTUS MVNDOQUE POTIRE” que significa “sobrepasar su

3. 1415926535897932384626433832795028841971693993751058200749445923078164
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propio entendimiento y apoderarse del mundo” junto con el l"JllSjL‘,C.) de A;ﬂégﬁi

des, con su nombre escrito en griego. En el reverso de lee la mscrl}l)%?EVFRE”

GREGATI EX TOTO ORBE MATHEMATICI OB SCRIPTA | -'1 “ 'Jb.rah;
que es “reunidos los matematicos de.toﬁo el 1‘1‘1}111(10. para pI‘Cl‘l‘llraI ‘fabfo-h]-;
maestras” vy al fondo se puede ver el dibujo de la mm.:rlpt:]on de una e..fi erc(tl L_‘ r
tro de un cilindro - uno de los més famosos descubrimientos de Arqgmlle 18.‘3-;,}1
en el canto se inscribe el nombre del galal‘(lgt'laclo. En‘2006 se 1'eall.z?de ‘mrlti
reciente Congreso Internacional de Matt—:métlcas en .1a ciudad de M,:,uhl ,l (7,1.1‘6

cual fueron ganadores de la medalla F ieldsi Andrei I‘C‘)kc}l}nk(w por sus qgl‘(J:?
en la rama de la probabilidad y la geometria alg;ebra,lca, I‘eren(zg Ta}() pcn. sus
contribuciones al andlisis armoénico y teorfa de nimeros, \??e?nd(\:hn W erne_zl porh
sus avances en paseos aleatorios y evolucion estocasuca‘y Gr}gon Perelmfx.nr }}L.},l
“sus contribuciones a la geometria y sus 1dea:~3 revolucionarias en 1? eistll.uct}u?i
analitica y geométrica del flujo de Ricci”, sin emba.rgo.? I-I”erelr‘nléa%dlec 1?2(()3 (;ll
premio y 1o asistié al congreso. México no cuenta con 1111'1g1}n ga d.l ona.z} c‘n i

la medalla Fields, sin embargo, cuenta con tres premios Nob.el: AHE.H.SO. : .:Li(,l?t
Robles gané el Nobel de la Paz en 1982, O(I:tz}.\-'lo Paz en 1990 de Literatura y
Mario Molina fue ganador del Nobel de Quimica en 1995.

En el horizonte

MEDALLA EN MATEMATICAS APLICADAS

Manuel Azuara Lois
Estudiante de Matematicas Aplicadas del [TAM

Pocas veces se reconoce a las Matematicas como pilar y fuerza impulsora de las
tecnologias existentes en el mundo moderno, cuando en realidad, afectan diver-
sas areas de la vida diaria de maneras poco perceptibles en un principio, pero
que resultan ser fundamentales para el desarrollo de la tenologia. Con el fin de
hacer notar estas importantes contribuciones, La Unién Matemaética Internacio-
nal, propuso el premio Carl Friedrich Gauss por Aplicaciones en Matematicas.

El premio Gauss es un premio otorgado conjuntamente por la IMU (Interna-
cional Mathematical Union) y la DMV (Sociedad Matematica Alemana) por
contribuciones matematicas sobresalientes que hayan tenido importantes apli-
caciones fuera del area de las Matematicas puras y por contribuciones que hagan
posible la aplicacién de métodos mateméticos fuera de las Matematicas puras
en una forma inovadora (por ejemplo, técnicas de modelado y diseno e imple-
mentacion de algoritmos). Dado que la utilidad préactica de muchos resultados
matematicos generalmente no se ven hasta muchos afios después de haber sido
obtenidos, no hay un limite de edad como restriccién para recibir el premio. FEl
premio también puede ser otorgado a un grupo de personas que conjuntamente
cumplan con los requisitos anteriores, o cuyas contribuciones individuales hayan
logrado una contribucién digna de ser premiada. El premio fue anunciado el 30
de abril de 2002, el 225 aniversario del nacimiento de Gauss, otorgandose cada
cuatro anos en el Congreso Internacional de Matematicas (ICM) y el ganador
obtiene la medalla Gauss y una pequefia recompensa monetaria de 10,000 euros.

Unicamente se ha llevado a cabo una entrega de este premio, fue en el IMC en
Madrid el 22 de agosto de 2006, con una presentacién enfocada al piiblico en
general y a reporteros, con el fin de que se aprecie la importancia de las Ma-
teméaticas en la vida diaria. El ganador del premio fue el mateméatico japonés
Kiyoshi Ito por su trabajo en el desarrollo del analisis estocdstico, permitien-
do la formulacién y solucién de ecuaciones diferenciales estocisticas. La teoria,
desarrollada por Ito es lo suficientemente abstracta para aplicarse a campos
muy distintos de la ciencia y la vida diaria, por ejemplo, gracias a su trabajo,
se llegd a la ecuacion de Black Scholes, usada para estimar el valor presente de
una opcién para compra o venta de acciones en el futuro. Su teoria también
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tuvo impacto en Biologia, ya que permite calcular la probabilidad de que un
gen en una poblacién domine o bien, que una especie se extinga.
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La medalla ilustra el poder de aplicacién de las Matemédticas: Por un lado
presenta una serie de lineas verticales que forman la figura de Gauss, y en el
reverso, se simbolizan el método de minimos cuadrados y el descubrimiento de
la 6rbita de Ceres, ya que fue Gauss quien después de haber dearrollado la
teorfa de minimos cuadrados, pudo predecir el movimiento de Ceres. Todo esto
simbolizado con elementos bisicos de las mateméticas, la linea recta, una curva,
el circulo y el cuadrado.

La siguiente entrega del premio Gauss serd en agosto de 2006 en el Congreso
Internacional de Matematicas cuya sede serd la ciudad de Hydebarad en India.
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