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Toda investigacién en matematicas supone que lo esencial de los resultados
que la precedieron sea bien conocido. Ademas las consecuencias o aplicacio-
nes de un nuevo teorema no son en general entendidas mas que por un publico
ya muy adentrado en el tema, lo cual hace bastante dificil responder, de ma-
nera entendible, cudles son las investigaciones mas relevantes en matematicas
durante esta década.

Por otro lado, es prematuro decidir cudles han sido los descubrimientos
mas importﬁntes de esta década, ya que hace falta una decantacion para poder
dar una respuesta adecuada. Por ejemplo, cuando aparecieron las geometrias
no Euclidianas mucha gente, inclusive matematicos, tachd de “locos’’ a los
investigadores que hicieron estos trabajos. Sin embargo, afios después Einstein
sin estas bases matematicas, no hubiera podido llevar a cabo sus trabajos.
Vemos en este ejemplo también que las aplicaciones de tal o cual teorema
tampoco se ven inmediatamente, ni se sabe si tendrdn o no aplicaciones.

Sin embargo, podemos decir que los resultados o avances mas importantes
en los Gltimos aflos en matematicas, son los siguientes:

La clasificacion de los grupos simples.
La solucion del décimo problema de Hilbert.
La demostracion de la conjetura de los 4 colores.
La teoria de las catastrofes.
El trabajo de Enflo en andlisis funcional, en particular en espacios de Banach.

*  Este texto proviene de una entrevista hecha a los autores sobre el avance de las matematicas en
los Glitimos diez afios. La entrevista estaba dirigida a un pablico muy amplio y su duraciéon maxima
era de quince minutos. Esto dié como resuitado que s6lo se enumerara una lista de resultados
importantes, y de ésta se escogieran algunos para hablar de forma un poco mas extensa pero te-
niendo cuidado de no usar un lenguaje muy especializado.
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Los trabajos de Fefferman en analisis clésico.

E! andlisis no estandar.

Los resultados de Thurston sobre foliaciones y estructuras hiperbélicas en
variedades tridimensionales.

Los trabajos de Hironaka, Mumford y Quillen en geometria algebraica.

Los resultados de Novikov, Kirby, Siebenman y Sullivan sobre variedades
topoloégicas, poliédricas y diferenciables.

La demostracién de Deligne de la conjetura de Wil, analogo de la conjetura
de Riemman para caracteristicas distintas de 0.

Los trabajos de Baker, sobre niimeros trascendentes y de Bombieri, sobre
distribucién de primos. '

El estudio de haces algebraicos sobre el proyectivo complejo tridimensional,
los cuales corresponden a instantones, concepto que surge en la fisica de
particulas elementales.

El método elipsoidal, de eficiencia polinomial en cualquier caso, para resolver
problemas de programacioén lineal.

Trataremos ahora de explicar de manera mas detallada, algunos de los puntos
enumerados anteriormente.

1. Anédlisis matematico clasico. Trataremos de resumir los trabajos de Charles
Fefferman de la Universidad de Princeton. Su primer trabajo es la descripcién
del dual del espacio de funciones holomorfas de variable compleja definidas
en el disco unitario y cuya integral es acotada. Siguieron un gran ndmero de
resultados en series de Fourier, teoria de operadores pseudodiferenciales y la
clasificacion analitica de ciertos tipos de abiertos. '

2. Andlisis funcional, donde son dignos de mencién los trabajos de Per Enflo
y del ruso Lomonosov. Este Gltimo es un matematico muy joven que enuncid
y demostré un teorema que lleva su nombre y que ha permitido grandes
avances para la resolucién del problema de subespacios invariantes, problema
que fue planteado hace unos cincuenta afios.

3. El analisis no estdndar es més una técnica que un tema o una teoria. Todos
los resultados que se prueban con anélisis no estandar se pueden probar con
andlisis estdndar y todas las nociones de andlisis estandar corresponden a
nociones de andlisis no estandar.

El andlisis no estdndar utiliza elementos ideales que son infinitamente
cercanos al objeto que queremos estudiar y también elementos ideales que
son infinitamente lejanos. '

Leibniz fue el primero que utiliz6 estas ideas al desarrollar el calculo
diferencial e integral. Parecfa entonces imposible dar unas bases matematicas
a esta teoria, llamada de los infinitesimales; sin embargo, en esta década se
han dado estas bases utilizando la teoria de modelos.

4. Quiza la estructura més bdsica estudiada en las matematicas contempora-
neas es la de grupo. Una de las técnicas mas importantes en la ciencia moderna
es la investigacion de un objeto desde el punto de vista de su grupo de sime-

trias, punto de vista que nacid con Galois y su demostracion de la insolubili-
dad de las ecuaciones de 50. grado. ,
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Los grupos simples son en cierto sentido los atomos: no se pu.eden des-
componer y a partir de ellos se construyen todos los grupos finitos; esto,
entre otras razones, subraya la importancia. de su clasificacion, la cual se
completo recientemente.

Los grupos simples finitos son: _ _

Los de orden primo, las alternantes, los grupos de tipo Liey los 26 grupos,
llamados esporadicos, que aparecen en la siguiente tabla junto con el namero
de sus elementos y sus descubridores.
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En la construccion de muchos esporadicos ha habido asistencia qe lacom-
putadora, cosa comprensible si consideramos, por gjemplo, que elsr;umero de
elementos del monstruo de Fischer-Griess es aprommadamentg 1_0 .

5. El décimo problema de Hilbert, enunciado en 1900, es e_I sngutente. By

{Existe un algoritmo general, un método, para decidir si una ecuacion

. . . . 5
diofantina tiene soluciones enteras ;

Una ecuacion diofantina es de la forma P(x, y,2. .)=0 doznde1P_esoun
polinomio con coeficientes enteros. Por ejemplo 2x - 3xy+|\|/ +1=20es
es una ecuacion diofantinayx = 2 y = 3 es una solucion de ella.

Matiyasevic, un matematico ruso, probd en 1970 que la respuesta es ne-

iva: i i eneral.
gativa: no existe tal algoritmo g By . N

Sin embargo, relacionados con la solucion se tienen reisultadc?s positivos.
Leeré por ejemplo, un pérrafo de “Paradojas Mateméticas’’, escrito hace 80
s, i . | dé (Gnica-

~ . Durante siglos se ha intentado encontrar una formula que de u
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mente nameros primos. Por ejemplo, el que se encontré por primera vez con

la formula n> + n + 41, debio creer que habfa dado con algo bueno, ya que
esta expresion da como resultado un ndmero primo al dar a n los valores
1, 2, 3,... hasta 39 inclusive. Asi si n es 1 la férmula da 43; si n es 2, da
47;sines3dab3;sines4dab1, etcétera. Pero sines40laformulada 1681 ,
gue no es primo. .. ."”.

Puede preguntarse uno ¢existe tal formula? Sorprendentemente, la res-
puesta es afirmativa y puede darse explicitamente una férmula que es esen-
cialmente un polinomio. La expresién escrita da primos, todos los primos y
nada méas que primos cuando se dan a las variables valores enteros no positivos.
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6. Hablemos del problema de los 4 colores. , :
¢Puede colorearse un mapa de la Republica Mexicana con 3 colores, de
tal manera que estados adyacentes tengan distintos colores?

No; porque los estados de México, Puebla, Tlaxcala e Hidalgo son mutua-
mente adyacentes y, por tanto, requieren 4 colores distintos. Sin embargo 4
colores bastan para colorear la Republica. ¢Bastaran 4 colores para colorear
cualquier ‘mapa plano? Esta pregunta, planteada hace 130 afios y los intentos
por contestarla, contribuyeron el desarrollo de la teoria de gréficas, rama de
las matematicas utilizada, por ejemplo, en teoria de optimizacion y en com-
putacion.

Hace cinco afios Appel y Haken probaron que la respuesta a la pregunta
es afirmativa. Demostraron que todo mapa contiene una de 1 937 configura-
ciones inevitables y que cualquier mapa que contuviera una de éstas podiu
reducirse a uno con menos regiones, de tal manera que el mapa original era
4-coloreable si el reducido lo era.

La demostracion que requirié més de 1 000 horas de célculos con maqui-
na electronica, es el primer ejemplo de un problema matemético de importacia
resuelto con la asistencia significativa de la computadora.

7. La teoria de catastrofes, de Thom y Zeeman, es una teoria topologica que

estudia procesos en los que causas continuas producen efectos discontinuos.
Se ha aplicado con distintos grados de éxito en fisica, ingenieria, biologra,
economia, psicologia, linglistica y sociologia.

Un modelo tipico para explicar comportamiento discontinuo es la catas-
trofe cuspidal ilustrada en la figura. '
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Se tiene un espacio de control, en donde en este caso, se tienen dos v_aria-
bles de control a y b y un espacio de respuestas, en donde se tiene una v.anable
de estado x. Pensamos en a y b como causa y en x como efecto. Por ejerpplo
ay b pueden ser la presion y temperatura de un liquido o gas y x su densidad.
Se tiene también una superficie M, de ecuacion x* + ax + b = 0, que consta

- de una capa superior, una parte media y una capa inferior. Un punto (a, b, x)

se mueve en M, pero debido a cierta hipdtesis de minimizacion permanece en
las capas superior o inferior que corresponden a mfnimos, mas no en la me-
dia que corresponde a maximos. Esto causa que si estamos en un punto P de
la capa superior y variamos (a, b) a lo largo de la recta ‘l..l Ilqga un momento
en que P repentinamente cae de la capa superior a la inferior; (ocurre una
“catastrofe’’) si ahora, estando en la capa inferior variamos (a, b) por L, pero
en el sentido inverso, el punto P en cierto momento saltard bruscamente a
la capa superior. :

Otra caracteristica de modelo es la divergencia: Si estando en el punto
variamos (a, b) por la recta L, el efecto serd ‘“muy positivo”, mas si variamos
(a, b) por L, recta muy cercana a L,, el efecto serd “muy negativo”’. Algo

* andlogo a lo que pasé con el DC-10: aterrizar en la pista 23 derecha hubiera

tenido consecuencias normales; aterrizar en la 23 izquierda tuvo consecuen-
cias catastroéficas.
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7Y SUS PROBLEMAS:
respuesta al namero anterior

Juan José Rivaud*

Muchas personas a las que les planteé este problema(**) me han comentado
que evidentemente la falacia radica en suponer que 1os niimeros

3 T—2
8r—6v3 2

son iguales,pero que no pudieron determinar cual de los dos nimeros estaba
mal calculado. Otros fueron mas lejos y se dieron cuenta que la geometria usa-
da en los cdlculos es correcta y que el asunto es que ambas soluciones resuel-
ven problemas relacionados al propuesto, pero que éste no estd bien planteado,
pues no se especifica como se llevara a cabo la eleccién al azar de un tridngulo
de la familia. En efecto, aqui radica la falacia. En las lineas que siguen expli-
camos este asunto. : * .

Cuando queremos elegir un nimero del 1 al 20 al azar, una forma usual de
hacerlo es tomar 20 bolas iguales, numerarlas, ponerlas en una anfora, revol-
verlas y después tomar una de ellas a ciegas. Aqui podemos decir que los 20
nameros estan presentes en el experimento en la misma forma, los 20 tienen
la misma oportunidad de ser elegidos, la misma probabilidad (precisamente un
veinteavo). Calcular cudl es la probabilidad de que al tomar un nimero de
ellos al azar, éste resulte par, es inmediato: Como de 20 resultados posibles y
equiprobables, 10 son favorables, la probabilidad es un medio.

No hace falta detenerse a pensar mucho para ver que, en este caso, el
calculo de la probabilidad de que ocurra cualquier otro evento se reduce a
contar los casos favorables y multiplicar por un veinteavo.

* Departamento de Matemdticas v Estudios Avanzados del Centro de Investigacién 'y Estudios
Avanzados del IPN, N

**  Véase T y sus problemas” en el nimero 16 (vol. V nim. 4) de esta revista.






