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~ditorial

El presente ntimero de Ciencia al Viento da a conocer a la comunidad
académica un ensayo del profesor Agustin Moreno, de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Nacional de Colombia, sobre el quehacer
de la investigacién matemdtica. En su escrito el profesor Moreno dirige
una mirada histérica a grandes logros investigativos y a sus artifices,
pensadores que sentaron importantes hitos en los desarrollos de las
matemdticas. Euclides, Pitdgoras, Arquimedes, Pascal, Euler, Erdos,
Poincaré, entre otros ilustres matemdticos, fueron determinantes en
una cartografia disciplinar al interior de las matemdticas.

Se describen algunos casos del desarrollo de la clasificacion
de la actividad matemdtica y se presentan dos clasificaciones actuales,
desde el punto de vista del catdlogo Mathematics Subject Classification
(msc) y de la Unesco.

Agradecemos al profesor Moreno su interés en divulgar este
tema relacionado con su trabajo académico e investigativo. Esperamos
que otros docentes, especialmente de la Facultad, puedan contribuir
a la divulgacién de sus especialidades cientificas. Asimismo, agrade-
cemos al nuevo equipo de direccién de la Facultad de Ciencias su
disposicién y apoyo para que Ciencia al Viento continte cumpliendo
su papel de divulgador de la Ciencia.

Equipo editorial
Ciencia al Viento
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Introduccion



no de los temas mds controversiales en la historia de la matem4-

tica es el de su clasificacién, en otras palabras con la forma de

enmarcar las actividades que realizan aquellos que se dedican
a hacer matemdticas.

La matemdtica pura y la matemdtica aplicada forman parte de
la actual clasificacién del quehacer de los matemdticos, clasificacién
que ha alcanzado cierto consenso entre la comunidad cientifica. La
matemdtica pura se refiere a la actividad que se realiza en matemdticas
para generar resultados para si misma; por otro lado, la matemdtica
aplicada se refiere al desarrollo de modelos que pueden simular en la
forma mds precisa situaciones reales. De acuerdo con Espasa-Calpe,
la division de las matemdticas en puras y aplicadas coincide, respec-
tivamente, con aquella del conocimiento especulativo y préctico [3].

Algunos de los més célebres matemdticos han producido
resultados tanto en matemdtica pura como matemdtica aplicada.
En la Grecia antigua, por ejemplo, Pitdgoras de Samos (alrededor
de 580-500 a. C.) propuso un famoso teorema que relaciona la
longitud de los catetos e hipotenusa de un tridngulo rectdngulo;
también, establecid la relacidn entre la escala musical y los nimeros.
Posteriomente, durante la Edad Media Anicio Manlio Severino
Boecio introdujo el término Quadrivium para la clasificacién de las
matemadticas en cuatro secciones: geometria, aritmética, astronomia
y teorfa musical; este ordenamiento ya habia sido adoptado en los
tiempos de Pitdgoras [7].

Bourbaki describié la matemdtica pura como todo aquello
que puede ser probado y se ocup6 del problema que sugiere una
relacién entre la geometria y la aritmética, relacién que ya habia sido
discutida por los eledticos. En La arquitectura de las matemdticas,

Bourbaki escribié al respecto:
Aparte de las matemdticas aplicadas, siempre ha existido un dualismo
entre los origenes de la geometria y de la aritmética (ciertamente en sus
aspectos elementales), ya que esta tltima fue al principio una ciencia de
magnitud discreta, mientras que la primera siempre ha sido una ciencia
de extensién continua. Estos dos aspectos han provocado dos puntos de



vista que han estado en oposicién el uno al otro, desde el descubrimiento
de los irracionales; es exactamente este descubrimiento el que derroté el
primer intento de unificar la ciencia, es decir, la aritmetizacién de los
pitagdricos (todo es niimero) [2].

Matemadticas
‘ Puras ‘ ‘ Aplicadas ‘
‘ Discretas ‘ ‘ Continuas ‘ ‘ Discretas ‘ ‘ Continuas

Figura 1. Diagrama de Hasse que ilustra una clasificacién preliminar de las
Matemadticas. Fuente: elaboracién propia.

De esta forma, Bourbaki llama la atencién sobre otro tipo de
clasificacién de las ideas matemdticas, definida por la division entre
las matemiticas discretas, a las que pertenecen aquellos estudios a los
cuales conciernen conjuntos finitos o numerables y las matemdticas
continuas que incluyen los trabajos que involucran conjuntos con
tantos elementos como el de los nimeros reales [2,5].

Bertrand Russell describié las matemdticas puras como una

consecuencia de la 16gica matemdtica:
La clase de todas las proposiciones de la forma p implica ¢, donde py g
son proposiciones, conteniendo una o mds variables y ninguna de ellas
2 0 ¢ que contienen constantes, salvo constantes légicas, las cuales son
nociones definibles en términos de la implicacién. La relacién de un
término con respecto a una clase a la cual pertenece dicha nocién y las
nociones adicionales pueden estar involucradas en la nocién general de
proposiciones de la forma anterior. Las matemdticas utilizan una nocién
que no es un constituyente de las proposiciones; esto es la nocién de

verdad [8].



Este texto se desarrolla de la siguiente forma: en el numeral 2
se describe la evolucién de la clasificacién de la actividad matemdtica,
mientras que en la seccién 3 se hace la descripcién de la clasificacion
actual de las matemdticas segtin laAmerican Mathematical Society
(ams) y la Unesco.
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a clasificacion de la actividad matemdtica en pura o aplicada es

tan antigua como la historia de la civilizacién. En esta seccién se

describe la forma c6mo algunos matemdticos en distintas etapas
del desarrollo de la matemdtica han adoptado esta clasificacion en
el desarrollo de sus investigaciones; asimismo, se describen algunos
problemas notables, cuyo estudio ha generado categorias de la
actividad en matemadticas.

En Grecia el problema de la clasificacién de las matemdticas
fue estudiado rigurosamente, por ejemplo, en La Repiiblica de Platén
las matemdticas se dividian en logfstica, aritmética, geometria, este-
reometria, astronomia y armdnica. En un comentario al Libro 1 de
Euclides, Proclo cuenta que algunos matemdticos griegos, entre ellos
Gemino, clasificaron las matemdticas de acuerdo con estudio de las
cosas inteligibles o sensibles; al respecto, son inteligibles los objetos
de contemplacién que el alma elabora en si misma, apartdindose de
las formas materiales. Para estos matemdticos griegos la aritmética
y la geometria se encargan del estudio de los objetos inteligibles. En
cuanto a los objetos sensibles, y lo que se relaciona con ellos, sus
categorias de estudio son la mecdnica, la astronomia, la éptica, la
geodesia, la candnica y la logistica [10].

Asimismo, para los griegos era necesario distinguir entre las
matemdticas utiles y las desinteresadas. De acuerdo con Aristételes,
solo estas Ultimas son dignas de una educacién liberal, en este
caso “ser libre” significa ser su propia causa [10]. Aunque los temas
estaban bien delimitados, los matemdticos en la Grecia antigua, por
lo general, no se especializaban en alguna de las dos ramas de la
matemdtica. Tal vez esta forma de trabajo se debi al hecho de que
la matemdtica para ellos constitufa la herramienta fundamental para
explicar la naturaleza, razén por la cual los problemas eran abordados
primero por la observacién de su entorno para luego dar paso a las
conjeturas de los comportamientos, que podian ser establecidos con
el uso de las matemdticas.

(13



Cabe anotar que, desde este punto de vista, uno de los mayores
aportes de la civilizacidon griega a la ciencia (desde los tiempos de
Tales de Mileto) tiene que ver con el interés de probar férmulas y
resultados, apartdndose de las pruebas de ensayo y error, adoptadas por
la escuela de Bourbaki, como una forma de describir la matemdtica
pura. El primer ejemplo que ilustra el proceso cientifico mencionado
se encuentra en la obra de Euclides (300 a. C.), quien introdujo
su esquema geométrico en el libro 1x de sus Elementos a través de
observaciones hechas en la naturaleza. En este trabajo deja como tarea
para los matemdticos de la posteridad la prueba de la consistencia
de su esquema. Mediante su quinto postulado establece que “Si una
recta al incidir sobre dos rectas hace los dngulos internos del mismo
lado menores que dos rectos, entonces estas rectas al prolongarse
indefinidamente de este lado, se cortan”.

El esquema geométrico de Euclides, asi como los resultados
sobre Teorfa de nimeros expuestos por €l en el libro x11 de los
Elementos se pueden clasificar como trabajos de matemdtica pura,
mientras que su trabajo La Optica y la Catptrica en el que enuncia
la ley de la reflexién, puede ser considerado como un trabajo en
matemdtica aplicada.

Otro de los mds notables exponentes del trabajo matemdtico
en la antigua Grecia fue Arquimedes (287-212 a. C.), quien encontré
la relacién entre los volimenes del cono, el cilindro y la esfera. De
hecho, establecié la férmula del volumen de la esfera y una buena
aproximacién al valor de 7. Se recuerda también su famoso ;Eureka!
expresado al descubrir el principio que afirma que “Todo cuerpo
sumergido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al
peso de la masa del volumen del fluido que desaloja”.

Arquimedes también es conocido por su tornillo, el cual era una
mdquina utilizada para elevar agua e irrigar los campos en Egipto; su
deceso se dio al cumplirse el sitio de Siracusa, acontecimiento histérico
muy conocido por la resistencia de esta ciudad gracias a diferentes
inventos de Arquimedes que mantuvieron en vilo al ejército romano

(14}



durante mucho tiempo; asi lo describe Plutarco en su libro sobre

la vida de Marcelo, quien comand el sitio a Siracusa en 214 a. C.
Arquimedes, en particular, no dio importancia alguna a sus

aportes a la ingenierfa. Sobre esta posicién de Arquimedes, Plutarco

afirmé:
Consideraba sérdida e innoble la construccion de instrumentos y en general
de toda industria encaminada al uso y al provecho. Persiguié ran solo
aquellas cosas que por su belleza y excelencia se encuentran mds allé de
todo contacto con las necesidades comunes de la vida[4].

Mis adelante veremos cémo esta forma de pensamiento ha
dividido a los matemdticos a lo largo de la historia.

Figura 2. Arquimedes, uno de los mds notables matemdticos aplicados de la
historia. Fuente: Tomado de [14].

Eratdstenes (275-195 a. C.), por otro lado, hizo una im-
portante aproximacion a la circunferencia de la Tierra e introdujo
un método para determinar la primalidad de un nimero entero.
Estos trabajos se constituyeron en importantes contribuciones a la
matemdtica aplicada y a la matemdtica pura, respectivamente.
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Los trabajos de Pitdgoras, Euclides, Arquimedes, Eratéstenes
y otros matemdticos griegos en matemdtica aplicada y matemdtica
pura han influido en la obra de muchos matemdticos importantes; por
ejemplo, en la obra de Euler, quien, junto a los hermanos Bernoulli,
introdujo el cdlculo de variaciones. Euler es considerado uno de los
matemdticos mds prolificos y sus estudios abarcan en particular la
Teoria de ndmeros. Por ejemplo, Euler completé el trabajo de Eu-
clides en lo que concierne a los nimeros perfectos probando que un
ndmero es perfecto par si y solo si se escribe en la forma 2°/(2° - 1)
con 2° - 1 primo.

La dificultad en la consecucién de ndmeros primos de la
forma 2° - 1, llamados de Mersenne o primos Fermat con la forma
22"+ 1, ha estimulado los avances en la Teorfa computacional de
nimeros, con la ayuda de la cual Deshouillers, Hennecart, Landreau
y Putu demostraron que 7373170279850 es el mayor nimero que
no puede escribirse como suma de cuatro cubos.

Euler también propuso el famoso problema de los puentes de
Konigsberg, resultado fundamental en la Teorfa de grafos (considerada
una rama de la combinatoria matemdtica) que se ha constituido
como una herramienta muy Util para resolver problemas en biologfa
computacional.

La obra de Euler es enorme tanto en matemadtica pura como
en matemdtica aplicada; sus resultados han influido en el avance de
dreas de la matemdtica tan diversas como el andlisis, las ecuaciones
diferenciales, la Teorfa de nimeros, la geometria, la topologia, la 6ptica
y otros campos del dlgebra, la criptografia y la Teorfa de codificacién.

Los resultados que se obtienen en andlisis, combinatoria,
dlgebra, geometria y topologia se consideran dentro de los terrenos
de la matemdtica pura, mientras que los resultados provenientes de
dreas como la criptografia y la Teorfa de la codificacién, como la
proteccién de datos de los usuarios al realizar transacciones bancarias
por internet o la construccién de dlgunos cédigos que corrigen
errores, pertenecen a la matemdtica aplicada. En consecuencia, la

(16



obra de Euler nos permite hacer una clasificacién més fina para
comprender la actividad en las matemdticas. La posibilidad de una
prueba del quinto postulado de Euclides fue fuente de investigaciones
notables en geometria, como las desarrolladas por Laplace, Legendre,
Gauss, Bolyai, Lobachevski y Riemann, por mencionar algunos.
Legendre, por ejemplo, estudié un equivalente al quinto postulado
que establece que “la suma de los dngulos internos de un tridngulo
es de 180 grados”. A Gauss, Bolyai y Lobachevski se les atribuye la
introduccién de la geometria hiperbélica (alrededor de 1832), que
es una de las geometrias no-euclidianas.

En la geometria hiperbdlica, por ejemplo, "la suma de los
dngulos internos de un tridngulo es menor que 180 grados". También
se tienen la geometria esférica y la geometria de Riemann como otros
tipos de geometrias no-euclidianas. En cuanto a la aplicacién de los
resultados obtenidos en matemdtica pura, Lobachevski escribié que

“no hay resultado en matemdticas por tedrico que este sea que no
tenga una aplicacién en la vida real” [4].

Algunas subcategorias de la Teorfa de niimeros fueron induci-
das por el teorema de Fermat de los niimeros poligonales (propuesto
por Fermat en 1638 y probado por Cauchy en 1813), el cual afirma
que “todo ntimero puede escribirse como una suma de a los més k
ndmeros k-gonales”. Legendre y Gauss en 1801 hacen una carac-
terizacion de los nimeros que no son suma de tres cuadrados; para
ello Gauss introduce formas cuadrdticas ternarias, mientras que
Laplace, en 1770, caracteriza los niimeros que son suma de cuatro
cuadrados. Segin M. Nathanson, esta consecuencia representa el
pilar fundamental de la Teoria aditiva de niimeros.

La obra de Gauss ha sido de gran impacto en el trabajo de
muchos matemdticos, tanto en matemdtica pura como en matemdtica
aplicada; ¢l escribi el famoso jEurekal en 1796 al probar, en relacién
con el Teorema de Fermat de los ntimeros poligonales, que todo
nimero se puede escribir como la suma de tres niimeros triangulares.
En su famoso Disquisitiones Aritmeticae escribié muchos de sus

(17}



resultados que conciernen a la aritmética modular y en Disquisitiones
circa escribe el Theorema egregium, sobre la curvatura de una superficie
esférica, todo un resultado fundamental en geometria diferencial.

Gauss también probé el Teorema fundamental del dlgebra
que afirma que todo polinomio con coeficientes en los niimeros
reales se factoriza por completo en los nimeros complejos.Esta
relacién es un resultado bédsico que conecta la Teoria de Galois con
el andlisis complejo.

Dentro del andlisis complejo es notable el Teorema de Cauchy
de los residuos, el cual a su vez conecta esta drea de la matemdtica
con el andlisis vectorial, permitiendo establecer que el trabajo que
realiza una fuerza conservativa a lo largo de una curva cerrada es cero.

Cabe anotar que las obras de Lagrange y Galois influyeron
en el desarrollo de la Teorfa de grupos (un componente del dlgebra)
con la prueba del Teorema de Lagrange, que establece una relacién
entre el orden de un grupo y el de los subgrupos que contiene. La
Teoria de Galois surge de la necesidad de encontrar una solucién
por radicales a la ecuacién general y tiene una influencia en la
Teoria de cuerpos y la criptografia. El disefo del actual sistema
criptografico estdndar AES (usado para cifrar mensajes) se basa en
la Teorfa de Galois.

Otro notable matemdtico cuya obra se refleja en matemdtica
pura y aplicada fue Isaac Newton; en su Principia Mathematica de
1867 probé que las tres leyes de Kepler sobre el movimiento planetario
son consecuencia de dos de sus tres leyes, las cuales constituyen los
principios bdsicos de la mecdnica cldsica. Newton usé resultados del
cdlculo diferencial que él y Leibniz introdujeron alrededor de 1666.

Los trabajos de Newton han influido también sobre diversos
campos de la matemdtica, por ejemplo, en andlisis real y complejo,
asi como en andlisis numérico, en el que el método de aproximacién
de raices juega un rol muy importante. Otra 4rea en la que la obra de
Newton ha sido fundamental es en combinatoria; en este caso nos
referimos al teorema del binomio que establece la siguiente identidad



(a+b)= §<i> atbmr

k> n!
La férmula de Pascal para niimeros combinatorios <” T (= R

juega un papel importante en esta igualdad.

La combinatoria es una de las ramas de las matemdticas

discretas que se encarga en particular de enumerar y construir con-
figuraciones de elementos en un conjunto finito. A la fecha se han
propuesto diversas subdreas de la combinatoria, como por ejemplo

(1], 9]

1.

2.

4.

Combinatoria enumerativa, con inclusién de técnicas de
conteo de los elementos de un conjunto finito.
Combinatoria Analitica, en la que se usan funciones
generantes y resultados del andlisis para producir resultados
asintdticos.

Teoria de particiones, entendida como las formas en las que
un nimero entero puede escribirse como suma de enteros
no-negativos. Ramanujan y Hardy produjeron una férmula
asintdtica que aproxima el nimero de particiones de un
entero arbitrario.

Teoria de grafos, considerados como estructuras matemdticas
que constan de vértices y aristas conectadas de acuerdo

con unas reglas especificas. En esta teorfa se estudian sus
propiedades y aplicaciones, como por ejemplo en sistemas
de informacién. El problema de los cuatro colores o el del
ciclo Hamiltoniano son ejemplos de problemas notables en
esta drea.

Cabe anotar que asi como la combinatoria enumerativa es un

componente de las matemdticas discretas, el andlisis real o complejo
constituye un componente de las matemdticas continuas y estas dos
categorfas poseen a su vez componentes bdsicos y aplicados.



Los trabajos de Hardy influyeron en el desarrollo del andlisis
complejo, la Teorfa de funciones modulares, la Teorfa de nimeros
y la Teorfa de particiones. Hardy fue uno de los matemdticos mds
influyentes a principios del siglo xx; se recuerda que Hardy descu-
brié el genio de Ramanujan para las matemdticas y juntos hicieron
descubrimientos importantes para la Teorfa de particiones.

La prueba de Hardy y de la Vallée Poussin del teorema sobre
distribucién de nimeros primos es una de las mds célebres en Teorfa
analitica de ndmeros; este teorema establece que el niimero de primos
menores que un nimero 7 es aproximadamente 7, . Es evidente la
estrecha relacién que tiene este resultado con la solucién propuesta
por Eratdstenes para determinar primalidad. En su prueba, Hardy y
de la Vallée Poussin usaron funciones singulares cuyas propiedades
subyacen en el andlisis complejo.

Asi como Arquimedes, Hardy menospreci6 la matemdtica
aplicada. En 1940 escribié:

La auténtica matemdtica no tiene efecto alguno sobre la guerra. Nadie
ha descubierto fin bélico alguno al que la Teorfa de niimeros o la de la
relatividad puedan prestar servicio, y parece sumamente improbable
que nadie lo descubra en muchos anos. Cierto es que hay ramas de
la matemdtica aplicada, como la balistica y la aerodindmica, que han
sido deliberadamente desarrolladas para la guerra y que exigen una
técnica muy refinada. Tal vez resulte duro calificarlas de triviales, pero
ninguna de ellas reclama en absoluto el derecho de entrar en las filas
de la matemadtica real[4].

La opinién de Hardy ha resultado controvertida por los
avances en criptografia, herramienta fundamental para que los
aliados pudieran vencer a Alemania en la Segunda Guerra Mundial.
Contrasefias de 1024 y 2048 bits han llegado a ser usadas por la
marina estadounidense con la ayuda del problema de factorizacién
de niimeros enteros. La Agencia de Seguridad Nacional de los
Estados Unidos (NSA) ha declarado como ilegal el uso de ciertos
ndmeros primos conocidos como ejecutables, dado que con ellos se
han podido escribir cédigos secretos de algunas agencias federales.

(20}



Figura 3. Hardy y Ramanujan, pilares fundamentales para el desarrollo de la
Teorfa de particiones, cuyo estudio se aplica en la ciencias estadisticas.

Fuente: Tomado de [16].

Una prueba elemental del teorema de distribucién de niimeros
primos fue dada por Paul Erdés (1913-1996), quien creé la teoria
combinatoria de ntimeros y ha sido, después de Euler, el matemdtico
que mds trabajos publicé y de mayor influencia en su época. Asimismo,
copublicé articulos con al menos quinientos matemadticos y ha sido
fuente de inspiracién de varias generaciones de matemdticos. Son
notables sus resultados en Teorfa de niimeros, Teoria de particiones
y Teoria de grafos, entre otras.

A finales del siglo xix Dedekind escribié los tratados Ber
Zerlegungen von Zahlen durch ibre tengemeinsamen Ieiler y Ber die
von drei Moduln erzeugte Dualgruppe en los que se introduce la teorfa
de reticulos y se describen, en particular, conjuntos parcialmente
ordenados, asociados al maximo comun divisor de un niimero entero.
Actualmente, aplicaciones de esta teoria se encuentran en muchas
4reas de la matemdtica pura y aplicada, por ejemplo, el dlgebra de
imdgenes usa teorfa de reticulos para definir algebraicamente algunos
algoritmos en el procesamiento digital de imdgenes. Recientemente,
esta teorfa ha sido usada para generar modelos que simulan compor-
tamientos en la guerra contra grupos terroristas isldmicos.

21}



Figura 4. Paul Erdés y Terence Tao, de diez afios, en 1985. Tao recibié en 2006 la
medalla Fields por sus contribuciones a las ecuaciones diferenciales parciales, a la
combinatoria, al andlisis armédnico y a la teorfa aditiva de nimeros.

Fuente: Tomado de [13].

Otro ejemplo de la obra de un matemdtico que controvierte
la opinién de Hardy en relaciéon con su menosprecio a la matemdtica
aplicada es el excelso trabajo de Jules Henri Poincaré, quien se des-
empend como profesor en dreas de la matemdtica aplicada como la
fisica, la matemdtica, la astronomia, la mecdnica celeste y la Teorfa
de la probabilidad.

Poincaré enuncié uno de los problemas resueltos mds impor-
tantes de la actualidad, el cual afirma que: “la esfera cuatridimensional,
también llamada 3-esfera o hiperesfera, es la tinica variedad compacta
cuatri-dimensional en la que todo lazo o circulo cerrado (1-esfera)
se puede deformar (transformar) en un punto”.

Este problema se convirtié en teorema una vez que en 2006
Grigori Perelman hallé su solucién. Este resultado subyace a la topo-
logia algebraica. Las contribuciones de Poincaré en distintas dreas de
la matemdtica son numerosas, ellas han permitido el desarrollo de la
topologia algebraica, la geometria algebraica, la Teorfa de ntimeros,
la Teorfa de ecuaciones diofdnticas y en matemdtica aplicada son
notables sus trabajos en mecdnica celeste, Teorfa de la relatividad,
del electromagnetismo y el problema de los tres cuerpos.

(22}



Otro resultado de la Teorfa de ndmeros cuyo estudio subyace
en distintas dreas de la matemdtica es el teorema de Hurwitz el cual
afirma que:

la ecuacion

22 2Y(y2 4y 2 2) = 5242 2
(x24x 2+ o o ot x2)(y24y s o o s y2)=zi4zlt o 0 0422

tiene solucion en los enteros si y solo sin = 2, 4, 8.

El caso 7 = 2 surge de una propiedad multiplicativa del
médulo de un niimero complejo, el caso 7 = 4 surge a su vez de
propiedades del producto de mddulos cuaterniénicos introducidos
por Hamilton (los cuales son ejemplo de un anillo de divisién),
mientras que el caso 7 = 8 corresponde a propiedades del producto
de médulos octonibnicos. Los octoniones son un ejemplo de dlgebra
no asociativa y sus propiedades se aplican en la Teorfa de codificacién.
El caso 7 = 2, en particular, fue resuelto por Diofanto, antes del
descubrimiento de los nimeros complejos.

La idea de generalizar el estudio de ciertas estructuras alge-
braicas ha generado nuevas dreas de estudio en matemdticas; ejemplos
de este estudio son la Teorfa de categorias y el dlgebra homoldgica.
La Teorfa de categorfas fue introducida por MacLane y Eilenberg;
en esta teorfa, estructuras como los grupos, los espacios topoldgicos,
y los espacios vectoriales son considerados objetos de una categoria.
Las aplicaciones entre ellas se denominan morfismos y las aplicaciones
entre categorias se llaman funtores.

Matemdticos notables han influido mediante sus trabajos en
el avance tanto del 4lgebra homoldgica como de la Teorfa de catego-
rias; entre ellos figuran Gabriel, Grothendieck, Ulam, etc. Por otro
lado, el trabajo de matemdticos como Auslander, Coxeter, Dynkin,
Grothendieck, Ringel, Roiter y otros influy6 en la investigacién del
Algebra homolégica y la Teorfa de representacién.

(23]
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Figura 5. Tablas de multiplicar para los cuaterniones H y Octoniones O. La
configuracién de Fano estd constituida por 7 puntos y 7 lineas cuya orientacién
induce la multiplicacién de los octoniones. Fuente: Tomado de [12].

En la Teoria de Auslander, los metédos homolégicos se usan
para clasificar dlgebras de dimensién finita, en congruencia con la
solucién de las conjeturas de Brauer-Thrall, que estdn relacionadas con
este tipo de clasificacién. Ringel introdujo el concepto de carcaj de
Auslander-Reiten, que son grafos en los que se resume la informacién
que un algebra dada provee. Roiter, junto a Nazarova, introdujo
la Teoria de representacién de conjuntos parcialmente ordenados
como una via alterna para dar una solucién a estas conjeturas desde
el punto de vista de los problemas matriciales; Grothendieck, por
su parte, introdujo las categorias abelianas. La Teoria de represen-
tacién de conjuntos parcialmente ordenados son un componente

del 4lgebra lineal.



Cuando un experimento es desarrollado, los resultados pueden
ser de dos tipos: aleatorios o deterministicos; el estudio de las variables
aleatorias es propio de las teorfas de probabilidad y la estadistica
(matemdticas del estado). La Teorfa de la informacidn, introducida
por Shannon en 1948, tiene en la Teorfa de probabilidad su piedra
angular; con la ayuda de ella se define la entropia de una variable
aleatoria discreta, asi como la redundacia de un lenguaje natural,
conceptos bdsicos que le permitieron definir sistemas criptogréficos
con la propiedad del secreto perfecto.

La Teorfa de ecuaciones diferenciales permite el estudio de
experimentos con resultados deterministicos; la Teorfa de ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales son subcomponentes de este
campo de la matemdtica. En el dmbito de las ecuaciones diferen-
ciales ordinarias recaen problemas de matemdtica aplicada, como el
estudio de las leyes de Newton, el movimiento del resorte, la ley de
la conservacién de Newton, el principio de Kirchhoff para circuitos,
la dinamica poblacional, etc.

Al estudio de las ecuaciones diferenciales parciales corres-
ponde problemas como la propagacién de calor, la vibracién de un
cuerpo, el movimiento ondulatorio, etc. Las soluciones de este tipo
de ecuaciones estdn asociadas al andlisis de Fourier, mientras que las
soluciones de algunas ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales
se asocian a familias de polinomios ortogonales, como la ecuacién
de Legendre, la ecuacién de Laguerre o la ecuacion de Chebyshev.

Los resultados que corresponden a la existencia y unicidad
de soluciones de ecuaciones diferenciales subyacen a la matemdtica
pura, mds especificamente al andlisis matemdtico. El estudio de la
dindmica poblacional también puede llevarse a cabo en algunos casos
con la ayuda de ecuaciones en diferencias, las cuales constituyen un
subcomponente discreto de las ecuaciones diferenciales.



Clasiticacion AMS-
/entralblatt y Unesco



n la actualidad las principales bases de datos en matemdticas han

llevado a cabo un esfuerzo conjunto para clasificar las distintas

lineas de investigacién, para lo cual se ha consultado a la comu-
nidad matemdtica mundial. Este esfuerzo logrd la construccién del
catdlogo Mathematics Subject Classification (MSC), que le asigna
a un escrito un c6digo que consta de cuatro digitos y un cardcter
alfabético. A cada trabajo, con filiacién a una de estas bases de datos,
ya sea Mathematical Reviews Database (MRDB) o Zentralblart MATH
(ZMATH) , le es asignada una clasificacién primaria, con un cédigo
MSC que describe su principal contribucién. En caso de que el
trabajo contenga contribuciones en distintas 4reas, la clasificacién
primaria debe ser la mds importante entre ellas; a un articulo o libro
se le puede asignar uno o varios niimeros secundarios de clasificacién,
los cuales describen las dreas de motivacién o la posible aplicacién
del tema primario [11].

Por ejemplo, un trabajo que resuelve un problema que con-
cierne la combinatoria de conjuntos parcialmente ordenados, como
por ejemplo contar el niimero de anticadenas en un reticulo dado
(propuesto por Dedekind), puede ser codificado con el nimero
06A07, mientras que un trabajo que resuelve problemas en la teoria
de representacién de conjuntos parcialmente ordenados o de 4lgebras
que incluye Teorfa de Auslander pueden ser codificados con los
nameros 16G20 el primero y 16G30 o 16G70 el segundo. Por otro
lado, niimeros 05A-XX codifican problemas que tienen que ver con
la combinatoria enumerativa, por ejemplo si se quiere determinar
el nimero de trayectorias reticulares que conectan el punto (0, 0)
con un punto del reticulo que consta de los puntos en el primer
cuadrante con coordenadas enteras, es un problema de esta clase
que tiene como solucién los nimeros combinatorios.

Trabajos que resuelven problemas como el teorema de dis-
tribucién de primos se pueden codificar con el nimero 11N05.
Mis generalmente, ndmeros del tipo 11-XX se usan para codificar
trabajos en distintas dreas de la teorfa de ntimeros, cédigos 11P-XX



se asignan a la teorfa aditiva de niimeros y de particiones, a los
cuales pertenecen muchos de los trabajos de Hardy y Ramanujan,
los trabajos de Erdds en teorfa combinatoria de niimeros se pueden
identificar con niimeros 11-XX, nimeros del tipo 30-XX pueden
codificar problemas como el teorema fundamental del dlgebra.

Problemas en matemdticas discretas se pueden codificar con
el nimero 97N70, los de probabilidad con el niimero 97K30 y los
problemas asociados a la teoria de grafos se pueden codificar con
el nimero 97K50. Los cédigos 62P-XX estdn asociados a trabajos
relacionados con aplicaciones de la matemdtica. Cédigos del tipo
68-XX se asocian a trabajos en ciencias de la computacién y los codigos
15-XX son asignados a trabajos relacionados con el dlgebra lineal,
muldlineal y problemas matriciales. En total, en esta clasificacién
se tienen 63 categorias con sus respectivas subcategorias.

02 Historias y biografias 49 Célculo de variaciones y
matematicas control éptimo

34 Ecuaciones diferenciales 51 Geometria

35 Ecuaciones diferenciales 52 Geometria convexa y
parciales concreta

37 Sistemas dindmicos 53 Geometria diferencial

39 Ecuaciones diferenciales 54 Topologia general

40 Secuencias, series, sumatorias 55 Topologfa algebraica

41 Aproximaciones y 56 Colectores y celdas
expansiones complejas

42 Andlisis arménico y espacios 58 Andlisis global
euclidianos 60 Teoria de probabilidades y

43 Andlisis arménico abstracto procesos estocdsticos

44 Célculo integral 62 Estadistica

45 Ecuaciones integrales 64 Andlisis numérico

46 Andlisis funcional 68 Computacién

47 Teoria operacional 70 Mecénica de particulas




74 Mecidnica de sélidos 85 Astronomia y astrofisica
deformables 86 Geofisica

76 Mecénica de fluidos 90 Operaciones, programacion

78 Optica, Teorfa matemdtica
clectromagnética 91 Teoria de juegos, economia,

80 Termodindmica cldsica, ciencias sociales y del
transferencia de calor comportamiento

81 Teorfa cudntica 92 Biologfa, otras ciencias

82 Mecdnica estadistica, naturales
estructura de la materia 93 Teoria de sistemas

83 Teorfa de la relatividad y 94 Informacién, comunicacién
gravitacional 97 Educacién matemdtica

Figura 6. Las 63 categorfas de la clasificacién MSC 2010 usadas actualmente para
clasificar trabajos en matemdticas. Fuente: Adaptado de [11]..

Por Gltimo es necesario sefialar que la Unesco asigna el nu-
mero 12 a los trabajos matemdticos clasificados en 11 categorias (de
acuerdo con tesis doctorales y de maestria realizadas en este campo).

1201 Algebra 1207 Investigacién de

1202 Andlisis y andlisis operaciones
funcional 1208 Probabilidad

1203 Ciencias de la 1209 Estadistica
computacién 1210 Topologia

1204 Geometria 1299 Otras especialidades

1205 Teorfa de nimeros matematicas

1206 Andlisis numérico

Figura 7. Las 11 categorfas en las que la Unesco clasifica las actividades
matemdticas. Fuente: Elaboracién propia a partir de [6].
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