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'Editorial

El 29 de octubre de 1675, Gottfried Leibniz, filosofo y matematico ale-
man, usa por primera vez el simbolo de la integral en un manuscrito que
nunca lleg6 a publicarse. Han pasado 345 anos desde entonces y en la
actualidad seguimos escribiendo ese simbolo sin pensar, la mayoria de
veces, en el proceso de su creacion. La integral parece una S que se va
estirando hasta llegar al simblo que conocemos; se escogio asi porque la
integral es un limite de sumas. No olvidemos que Isaac Newton también
habia desarrollado el calculo integral y diferencial, pero la notacion de
Leibniz logro establecerse por encima de la de Newton y es la que utilizan
hoy en dfa los matematicos.

La historia detras del significado matematico de la integral es muy
extensa; por ejemplo, se sabe que Isaac Newton, siendo estudiante en la
Universidad de Cambridge, tuvo que enfrentarse al cierre de la Univer-
sidad por una epidemia conocida como la Gran Peste de Londres (peste
bubénica). Eso propicié un confinamiento de la sociedad, durante el cual,
en un periodo de 18 meses, la epidemia cobré aproximadamente cien mil
vidas, casi una cuarta parte de la poblacion de Londres. El distanciamien-
to social fue necesario; por esa razon el joven Newton se mantuvo aleja-
do de Ia gente por casi dos anos, investigando sobre lo que hoy llamamos
las tres leyes de Newton vy el calculo, entre otras cosas.

Como Newton en su tiempo, estamos en confinamiento en nuestros
hogares, pero no debemos parar de pensar en las ciencias exactas, en
particular en las matematicas y la fisica. En este nimero de Spinor in-
vitamos a la comunidad universitaria a sumergirse en la lectura de seis
aportaciones de divulgacion relacionadas con las matematicas.

Participar en las actividades virtuales de nuestra Universidad, estu-
diando, ensenando e investigando, nos ayudara a salir adelante en esta
epidemia. Recordemos que /as ideas son el origen de todas las cosas (frase
célebre de Platon).






Un calendario

perpetuo

‘ Agustin Contreras Carreto

Facultad de Ciencias Fisico-Matematicas BUAP

)

a luz del Sol, a través del hermoso vit

de Tormes, pintaba de hermosos colores un

plata. Varias personas se acercaron a él, guiada
viduo delgado y de baja estatura.

—iOh, miren qué raro! —exclamo una dama del grupo, y leyo
a sus acompanantes la placa que explicaba la presencia de la caja
funebre—: “Aqui yace el cuerpo de Santa Teresa de Avila, méas co-
nocida como Santa Teresa de JesUs y considerada como la Santa
Patrona de los escritores. Murié el jueves 4 de octubre y fue se-
pultada el viernes 15 de octubre del afio 1582...” —y, dirigiendose
al guia para una aclaracion, pregunt6: (cOmMO NO se descompuso
después de 10 dias sin sepultura?

—iAh, es que era santal —explico el joven espanol, dejando a
todos asintiendo, pero boquiabiertos.

Marcelo Santald era un joven catalan que realizaba su servi-
cio social como gufa de turistas en museos y observatorios, lo cual
era comun en Espana para un aspirante a astronomo. No solia Calcular el dia de la semana
extenderse en sus explicaciones a quienes, en su concepto, quiza ) de cualquier fecha es mas
no se interesaran por ellaslo no las comprendieran cabalmente. sencillo y, aunque tampoco nos

A mych@%}tes. mtelec?uales espaﬁo!es, como l\/I.arce— explico el maestro como se obtuvo la
Santalg, México les dio .refug|o cuando/tuweron ciue huir de formula, logré entenderlo facilmente

uel dictadura de Francisco Franco, alld por el afio de 1939. . .
: durante mis estudios en la carrera de

matematico.
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generaciones de estudiantes. Tuve la suerte de ser su alumno
cuando él ya casi era un niveo septuagenario, siempre muy en-
tusiasta y vigoroso, y yo era todavia adolescente. Sus alumnos
de Cosmografia en la Escuela Nacional Preparatoria de Tacubaya,
de la unam, nos sentimos afortunados de haber sido sus pupilos y
honrados de que nos considerara en un nivel superior de entendi-
miento respecto a los turistas a los que guiaba cuando joven, por-
que a nosotros si nos explicd con detalle muchos misterios, como
el del cuerpo incorrupto de la Santa, que tiene una explicacion lar-
ga y fascinante: el dia en que muri6 la Patrona de los Escritores
caincidio con el dia en que dejo de funcionar el calendario Juliano y
se sustituyd por el gregoriano, instituido por el Papa Gregorio Xl
para que comenzara al dia siguiente que, en vez de 5, pasaria a
ser 15 de octubre. Esto sucedi6 en Espafa y en los paises catdlicos
como México. Los paises europeos no catolicos no acataron las
ordenes del Papa en ese entonces. En Rusia y paises cercanos a
él, se introdujo el calendario gregoriano en febrero de 1918. En
Inglaterra y sus colonias se adopt6 hasta 1752 y por entonces fue
necesario anadir 11 dias: el 3 de septiembre pasé a ser el 14 de
septiembre de ese afo. Japén cambid hasta 1873 y Grecia en 1923.
Con respecto a estos desfases, el profesor Santalé nos informé de
otro misterio, sacado de los archivos histéricos: Miguel de Cervan-
tes murio el sabado 23 de abril de 1616 y William Shakespeare
expir6 el martes 23 de abril de 1616. iEn la misma fecha murieron
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los dos gigantes de la literatura! (Dicen que
ésta es una de las razones por las que la
Unesco instituy6 el 23 de abril como el Dia
Mundial del Libro y del Derecho de Autor).
Pero, ¢por qué uno murié en sabado vy el
otro en martes? La respuesta es simple: si
Espafia adopto el calendario gregoriano en
1582 y en Inglaterra e Irlanda lo hicieron
hasta 1752, esto significa que los Titanes
no murieron el mismo dia, sino que lo hi-
cieron con una diferencia de 10 dias.

El problema del calendario en las di-
ferentes sociedades cuenta con una larga
historia que no abordaré por ahora. Sélo
les diré que nuestro profesor nos dio dos
formulas que nos fascinaron. Una sirve
para calcular el dia de la semana de una
fecha determinada. Con la otra, descubier-
ta por el enorme matematico y astronomo
aleman Karl Friedrich Gauss, se obtiene en
qué fecha caera el Domingo de Pascua de
cualquier afno (con ella ipodriamos planear
las vacaciones de Semana Santa de cual-
quier ano venidera!, si alguna pandemia no



se Cruza en nuestro camino); como tiene que ver con los movi-
mientos y fases de la Luna, es decir, con un calendario lunar, y el
calendario gregoriano es solar, la Semana Santa varia mucho de
ano en ano. Se necesitaba ser no solamente un buen matemati-
o, sino también un buen astronomo para obtener dicha formula.
Gauss sobrepasaba con mucho estos requisitos. Ahora entiendo
que sus alumnos de la prepa estabamos al nivel de los turistas
cuando le preguntamos al profesor Santalo:

—¢Como le hizo Gauss para hallar esta formula?

—iAh, es que era genio! —fue su légica respuesta.

Calcular el dia de la semana de cualquier fecha es mas sen-
cillo y, aunque tampoco nos explicod el maestro como se obtuvo la
formula, logré entenderlo facilmente durante mis estudios en la
carrera de matematico. Tiene que ver con la llamada aritmética
modular o aritmética residual, en donde lo mas importante son
los residuos que se obtienen al dividir un nimero natural (es decir,
un nimero del conjunto {1, 2, 3, 4, 5...}), llamado dividendo, entre
otro, llamado divisor, como nos ensefaron en la primaria, para ver
cuantas veces cabe el divisor en el dividendo.

Para precisar, la division que nos ensefaron en primaria, se
basa en un importante teorema de la teoria de nUmeros enteros y
que se llama Algoritmo de la division:

TEOREMA (Algoritmo de la division)
Sia es un entero y b es un nimero natural, entonces existen nu-
meros enteros (nicos, c y r, tales que

a=bc+r,y0rs<b

Aqui, a es el dividendo, b es el divisor, c es el cociente y r es el
residuo.

Este teorema implica que los Unicos residuos posibles al divi-
dir un nimero entero a, entre el nmero natural b, son 0, 1, 2, 3,
4.,b-1.

En algunos contextos, el residuo en la division entre b, es mas
importante que el cociente. En el caso del calendario, los residuos
gue nos importan son los que resultan al dividir entre 7. Por ejem-
plo, si hoy es jueves, iqué dia de la semana sera dentro de 100
dias? Como cada 7 dias vuelve a ser jueves, lo que tenemos que
descubrir es cuantas semanas enteras hay en 100 dfas vy, lo mas
importante, cuantos dias adicionales hay, aparte de esas sema-
nas completas: dividimos 100 entre 7; obtenemos 14 y sobran 2.
Es decir, en 100 dias hay 14 semanas completas despues de las
cuales regresaremos a un jueves, mas dos dias que nos llevaran al
sabado. Entonces, dentro de 100 dias sera sabado, igual que den-
tro de dos dias. Aqui lo mas importante fue el residuo de la division.
En la aritmética modulo 7 se considera que 100 y 2 son el mismo
numero. Esta idea se puede formalizar:

Karl Friedrich Gauss, el enorme matematico y
astronomo aleman.

) El problema del
calendario en las

diferentes sociedades cuenta
con una larga historia que

no abordaré por ahora. Sélo
les diré que nuestro profesor
nos dio dos formulas que nos
fascinaron. Una sirve para
calcular el dia de la semana de
una fecha determinada.
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DEFINICION
Dos numeros enteros, a y b, son congruentes modulo 7, si
dejan el mismo residuo cuando se les divide entre 7. La pro-
posicion “a y b son congruentes modulo 7” se denota por a b
(mod 7).

Algunas propiedades muy faciles de demostrar, son:

PROPIEDADES DE LA CONGRUENCIA MODULO 7
1) Siaesunnimero entero, b es un nimero natural y a =7
c+r,con0<r<b, entonces
a=r(mod7)
2) Siay b sonniameros enteros, entonces a =b (mod 7) si,
y sélo si, a b es miltiplo de 7.
3) Todo mdltiplo de 7 es congruente con 0, mddulo 7.
4) Sia, by csonnumeros enteros, entonces a =b (mod 7)
y b=c(mod ?7), entonces a = c (mod 7).
5) Sia, bycsonnumeros enteros, ya=b (mod 7), entonces
a)a+c=b+c(mod?7),
b)ac=bc(mod7).
6) Sia, b, ¢ y dson numeros enteros, a=b (mod 7) y c=d (mod
7), entonces
a)a+c=b+d(mod7),
b)ac=bd(mod7).

Otro ejemplo: Si hoy es sabado, ¢qué dia de la semana fue
hace 80 dias? Por la propiedad 1), hay que ver cudl es el residuo
que resulta de dividir 80 entre 7, segln el algoritmo de Ia division:
80+84=4=80=7(12)+4=80=4(mod 7).

Entonces la pregunta es equivalente a ésta: si hoy es sabado,
{qué dia de la semana sera dentro de 4 dias? Es mas facil respon-
der: sera miércoles. Entonces hace 80 dias también fue miércoles.

Se usan estas propiedades para deducir una formula que nos
permite calcular el dia de la semana de cualquier fecha. También
es importante saber que, como el conjunto de nimeros reales, de-
notado por R, es la unién de los intervalos semiabiertos con ex-
tremos en los nUmeros enteros (mas precisamente, si denotamos
con Z al conjunto de nUmeros enteros, se tiene que

R=U_lz z+1)

Donde [z, z+1)={x€ R : z< x <z + 1)), entonces, para cada nimero
real x, existe un Unico nimero entero ztal que z< x <z + 1. Tal
numero se llama parte entera de x y se denota por [x]. Por ejemplo,
[3.1416]=3, porque 3 <3.1416 < 4.

Vamos también a asignar un ndmero (un residuo de la divi-
sion entre 7) a cada dia de la semana: Domingo = 0, lunes=1, mar-
tes=2, miércoles=3, jueves=4, viernes=5, sabado=6.

Revista de la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado

Como 365 =1 (mod 7)y 366 =2 (mod
7), con cada ano ordinario el dia de la se-
mana de una fecha dada se incrementara
en 1 el ano siguiente; con cada ano hisiesto
el dia de la semana se incrementara en
dias el afio siguiente (después de febre
Convendremos en tomar a marzo comao
primer mes y consideremos a enero y fe-
brero como el undécimo™y e| duodécimo
mes, respectivamente, del ano precedente.
Asi, les asignaremos a los diferentes'meses
las siguientes claves; :

enero =11 4flllio 2 5
febrero'='12 ‘agpsto = 6

marzo = 1 septiembre = 7,
abril = 2 ctubre =8 £
mayo = 3 noviembre =97 %
junio = 4 diciemb_lts =10

Por cierto que esta ‘asignacion se
parece a uno de los calendarios que tuvo
Roma: Al establecesrse el afio (de annus,
anillo), los romanos le’asignaron una dura-
cion de 10 meses,/pero mas tarde se paso
a uno de 12 meses, con 368 dias/y.de otro,
con meses de 30 y 29 dias alternativamen-
te. El afho comenzaba en primavera (en el
mes dedicado al dios Marte, de la guerra,
el mes martius = marzo), luego segufan:
el mes que se abre (aprilis = abril), el .de
crecimiento (maius-=-mayo) vy el de floreci-
miento (junio = junio). Luego-los meses se-
gufan por orden del quinto al-décimo: quin-
tilis (que despues se llamd julio, en-henor
a Julio César), sextilis (desples agosto, par
César Augusto), september (septiembre),
october (octubre), november (noviembre)
y december (diciembre), indicando clara-
mente el nimero de mes (esto puede ayu-
dar a recordar Ias claves que asignamos a
los meses); seguian el mes de apertura de
los trabajos agricolas (januarius = enero) y
el mes de las purificaciones (februarius =
febrero).

No abordaremos aqui la historia de los
calendarios, tema apasionante, por lo que
nos ensenan acerca de las civilizaciones



que los crearon. De especial interés para
nosotros, en estas fechas de octubre en
el que se pone en la mesa de discusion lo
que perdi6 América con su “descubrimien-
to” llevado a cabo por Colén, seria abordar
la superioridad, en cuanto a organizacion
social y precision astronémica, de los ca-
lendarios mesoamericanos. Debo recordar,
sin embargo, que el problema del calenda-
rio se origina porque el afio tropico o astro-
nomico, que es el intervalo de tiempo entre
dos pasos sucesivos del Sol por el equinoc-
cio vernal (el punto en que el Sol pasa por
el Ecuador para ir de sur a norte). Es el mo-
mento exacto del comienzo de la primave-
ra en el Hemisferio Norte. Su duracion es
de 365.24219 dias, o sea, 365 dias, 5 horas,
48 minutos y 45.216 segundos. El afio solar
civil es el que crea cada civilizacién para
organizar sus actividades cotidianas. Cada
calendario solar civil trata de ajustarse lo
mas posible al astronomico. Por ejemplo,
en tiempos de Julio César el ano civil se
ajustoé en 365 dias, menor en duracion al
astronémico y, para compensar esta defi-
ciencia, se inventaron los anos bisiestos: un
afno de 366 dias cada cuatro anos. Pero en-
tonces cada afio juliano tenia, en promedio,
365.25 dias, mayor en duracion al astro-
némico por 0.00781 dias. En 100 anos (25
bisiestos) se adelanta 0.781 dias, poco mas
de 3/4 de dia; en 400 afnos se adelanta poco
mas de 3 dias, asi que cada 400 afios hay
que quitar tres anos. Este fue el principal
ajuste realizado por la reforma gregoriana
de octubre de 1582. Pero entonces la du-
racion del afo gregoriano es, en promedio,

) El ano solar civil es el
que crea cada civilizacion
para organizar sus actividades
cotidianas. Cada calendario
solar civil trata de ajustarse lo
mas posible al astrondmico.

de 365.2425 = 365 dias, 5 horas 49 minutos
y 12 segundos. Todavia es mayor que el
ano astronémico, asi que hay que ajustar
que la regla. La regla de los anos bisiestos
en el calendario gregoriano que nosotros
usamos, quedd asi: los anos divisibles en-
tre 4 seran bisiestos, excepto los que sean
terminacion de siglo (los terminados en 2
ceros) y cuyo nimero de centenas no sea
divisible entre 4. Asi, 1700, 1800, 1900 fue-
ron anos ordinarios, mientras que 1600 y
2000 si fueron hisiestos. Con estos ajustes,
el afio gregoriano funciona bastante bien
para las actividades sociales; aun asi, el ca-
lendario solar maya es mas exacto.

Afo 10, nim. 41, julio-diciembre de 2020



Pero volvamos a nuestro célculo: Cada ano N lo descompon-
dremos en la forma N=100 C+ A, donde Ces la centuria y A es el
ano particular dentro del siglo. La letra d denotara el dia del mes
de la fecha dada. Pondremos un par de ejemplos: para la fecha 3
de abril de 1951, tenemos los valores: d=3, m=2, N=1951, (=19,
A=51. En cambio, para el 28 de febrero de 1951, tenemos los valo-
res: d=28 m=12, N=1950, (=19, A=50.

Con objeto de no obscurecer la exposicion y no alargar mas
este articulo, no justificaré matematicamente los pasos de la de-
duccion de la formula para obtener el dia de la semana de cual-
quier fecha; sélo diré que se usan las propiedades de la congruen-
cia modulo 7 vy las reglas del calendario gregoriano.

Para hallar S, el dia de la semana del dia d, del mes m, del afio
N=100 C + A, en el calendario gregoriano (o sea, a partir del 15 de
octubre de 1582), se usa la siguiente férmula:

S=d+[1/5(13m-1)]+A+ [V Al+[% C] -2 C,(modulo 7)

Podemos corroborar lo que decia la placa: que Santa Teresa fue
sepultada el viernes 15 de octubre de 1582: Para esta fecha ob-
tenemos los valores: d=15, m=8, N=1582, (=15, A=82. Entonces
13m-1=(13X8)-1=104-1=103, [1/5(13m-1)] = [1/5 (103)] = [20.6] =
20, [ Al =[4 82] =[20.5] = 20; [ C] = [} 15] = [3.7] = 3. Entonces:

S=15+20+82+20+3—-30=110=5(mbdulo 7)

Santa Teresa fue sepultada el primer vier-
nes del calendario gregoriano. Once dias
antes, 4 de octubre, tendria que ser lunes
(-11=-11+14=3(modulo 7)), si esa fecha
hubiera sido de otro afio no tan especial.
Pero como sabemos, en ese ano el 4 de
octubre fue precisamente el dia anterior al
15 de octubre, asi que fue jueves (= lunes +
3 dias). Esto muestra lo que tenemos que
hacer para calcular dias de la semana de
fechas julianas (de antes del 5 de octubre):
calcularlas como si fueran gregorianas vy
aumentar 10 dias (o, mejor dicho 3 dias,
pues 10 =7+ 3 =3 (modulo 7)).

Les dejo esta practica: que comprue-
ben, con la formula, los dias de la semana
en que murieron Cervantes y Shakespeare,
que el 2 de octubre de 1968 fue miérco-
les, y que calculen los dias de la semana
en que caeran fechas asequibles como la
proxima Navidad, sus cumpleanos vy, ya te-
niendo algo de soltura, algunas efemérides
nacionales o internacionales, hasta que se
aprendan de memoria la formulita.
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s aplicaci

Patricia Dominguez Soto y Wendy Rodriguez Diaz
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, BuAp

Iteracion y autosimilar

El acto de repetir un proceso, con el objetivo de al-

canzar una meta deseada o un resultado, es conocido
como iteracion; el resultado de una iteracion se utiliza
como punto de partida para la siguiente iteracion y asi

sucesivamente. El método de Newton es el proceso de
iteracion mas conocido en matematicas, que se utiliza
para encontrar aproximaciones de los ceros o |as rai-
ces de un polinomio real.



Si un objeto tiene la misma forma, al cambiar la escala, se dice
gue es similar o autosemejante al anterior. Si se cambia la escala, un
numero infinito de veces, y se sigue obteniendo una figura similar
a las anteriores, se dice que el objeto es autosimilar (autosemejan-
te). La autosimilitud es una idea sugerida en muchas ocasiones a
lo largo de la historia. Por ejemplo, en el siglo xvi, el pensador ale-
man Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) propuso que una gota
de agua contenia todo un universo, que a su vez contenia gotas de
agua pequenas; cada una de estas pequenas gotas encerraba a su
Vez un universo en su interior y asi sucesivamente. Esta idea de
autosimilitud y otras muchas que surgieron fueron desechadas con
el tiempo, porque no se pudieron comprobar experimentalmente.

Fractal y geometria

El término fractal fue propuesto por Benoit Mandelbrot, en 1975,
que se deriva del latin fractus que significa quebrado o fracturado.
Un fractal es un objeto geométrico cuya estructura basica, frag-
mentada o irregular, se repite a diferentes escalas. Ejemplos de
fractales en matematicas, que se obtienen utilizando simples re-
glas de iteracion, son el triangulo, la carpeta de Sierpinskiy el cono
de nieve, entre otros.

Para comprender como esta constituido un fractal es preci-
S0 conocer como se construye. El primer paso consiste en tomar
una linea o punto (iniciador), la cual se modificara injertandole, por
ejemplo, una curva relativamente simple (a Ia figura resultante se
le llamara generador). En un segundo paso se procedera a repetir
(iterar) este generador sobre si mismo. Finalmente, ese proceso
se repetira varias veces o tendera al infinito.

La autosimilitud se refiere a la propiedad que tiene un objeto
determinado, donde cualquiera de sus partes es similar a la totali-
dad del objeto, esta puede ser exacta o estadistica y producto de la
iteracion. Véase ejemplo de un fractal matematico (copo de nieve)
en la Figura 1.
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Una de las primeras aplicaciones de
los fractales fue la utilidad para modelar
la aparicion de ruido en ciertas lineas de
transmision en sistemas de comunicacion
digital, esto es, la presencia de breves in-
terrupciones eléctricas que confunden vy
dificultan la comunicacion.

El analisis de las sefales demostrd
que las interrupciones aparecian por blo-
ques, los cuales llevaban dentro interrup-
ciones que aparecian a su vez por bloques
y asi sucesivamente. Un registro grafico
de las interrupciones dio lugar a un patron
fractal similar al que se obtiene a través del
siguiente proceso. Tomamos una recta de
longitud L vy la dividimos en 3 partes igua-
les (I = L=3), extrayendo después la seccién
central como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Al repetir este procedimiento (iteracion) en
las rectas que quedan, se obtiene el conjun-
to de Cantor, véase la Figura 3.

Figura 3
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En la geometria euclidiana se ensefia que
hay una relacion determinada entre el area
que ocupa una figura y su perimetro. Por
ejemplo, para un cuadrado, la longitud de
su perimetro elevada al cuadrado es igual a
16 veces el area. Supongamos que:

lado=3u=>perimetro=(4)(3u)=12u
=>perimetro’=144u2.

Por otro lado, el area del cuadrado
de lado es 3u es (3u)’=9u? pero 144=(16)
(9). Por lo tanto, (perimetro)’=16(area).
Analogamente en un circulo tenemos:
(perimetro)’=4m(area).



En el caso de las figuras que son fractales, las relaciones que
obtuvimos no se satisfacen. Por ejemplo, en anatomia, considere-
mos el caso del cerebro de los mamiferos; se sabe que su corte-
za presenta circunvoluciones. De mediciones hechas con mucha
precision resulta que la relacion entre el volumen del cerebro v el
area de la superficie que lo rodea no sigue el patrén descrito ante-
riormente, la estructura nasal también es fractal.

Dimension de Haudorff

Hacia 1977, Mandelbrot se vio forzado a dar una definicién formal
que permitiera distinguir con mas claridad un objeto fractal. Para
hacerlo recurrié al antiguo concepto de dimension de Hausdorff
[13] y definié todos los fractales como el conjunto de formas con
dimension fraccional. Por ejemplo, el conjunto de Cantor tiene di-
mension, que no es la Euclideana, menor que la unidad, porque
cada vez que la longitud de un segmento se reduce a su tercera
parte solo aparecen dos trozos mas. En otras palabras, es mas
que una coleccién de puntos, pero menos que una linea.

Se ha utilizado este modelo para representar los anillos de Sa-
turno y las fluctuaciones en el precio del algodén. Mas aln, cuando
la idea de cédmo se genera este conjunto se extiende a tres di-
mensiones, el patron que se genera coincide con la distribucion de
estrellas y galaxias en el universo.

Basandonos en los primeros textos de Mandelbrot, los frac-
tales son conjuntos que presentan una dimension de Hausdorff-
Besicovitch mayor que su dimension topolégica, son autosimilares,
tienen una longitud infinita y presentan dimension fraccionaria (D)
y pueden ser separados en sus partes, cada una de las cuales sera
una version a escala reducida del todo, véase [10] y [11].

Hofstadter hace alusion a la escalaridad, autosimilitud y di-
mension fractal al explicar la naturaleza no finita de un sistema
recursivo [8]. En cambio, Kuhn 'y Levick advierten:

En esencia, una entidad con caracteristicas que son si-
multaneamente apreciables en varios niveles de obser-
vacion ha llegado a llamarse fractal [9].

Ademas de la autosimilitud (autosemejanza), para que un objeto
pueda ser considerado como fractal, es preciso que cuente con
una dimension fraccionaria o fractal (D), esto es que el objeto, ade-
mas de ser percibido en la realidad cartesiana, tenga una relacion
dimensional “intermedia” generada por iteracion y trascienda a los
limites dimensionales euclidianos. De acuerdo con Barnsley la di-
mension fractal es:

un nimero que indica que tan densamente ocupa un
conjunto el espacio métrico en el que existe, esto hace
significativa a la dimensién fractal como un observable

experimenta y es independien-
te de las unidades de medida.

La formula para la dimension fractal
es D =logN/log S, donde N es el valor del
generador en el fractal y S es Ia relacion
entre el generador vy el iniciador. Teniendo
en cuenta las ideas presentadas hasta el
momento, vale la pena recapitular en torno
a los fractales, los cuales suelen ser des-
critos como poseedores de algunas de las
siguientes propiedades.

Dimension fractal.
Autosimilitud (autosemejanza).
Recursividad.

Ser abstractos o naturales.
Escalaridad.

Algunas aplicaciones de fractales
Poblacion: La evolucion de la poblacién de
insectos depende del ritmo de nacimientos
y muertes que se presenten en la comuni-
dad. Si suponemos que estos animales tie-
nen un periodo de reproduccion anual y la
poblacion en el ano i era Ni, es de esperar
que la poblacion al afio siguiente Ni+1 sea
proporcional a la que habia el afio anterior,
es decir: Ni+1 = alNj, donde a es una cons-
tante de proporcionalidad que mide la ca-
pacidad reproductiva de la especie. Ahora,
considerando que la probabilidad de que
muera un individuo es proporcional a la po-
blacion total de ese afio. Como esto se vale
para cada uno de ellos, el ritmo de decesos
para toda la poblacion sera proporcional a
N? o bien N, =bN?. Si combinamos ambos
efectos tenemos: N, =N’ (a-bN).

Esta relacion es muy Util, porque si
asignamos valores a las constantes a y b
y elegimos una poblacion inicial, podemos
calcular la poblacion al afio siguiente [13].

Mdsica: En el andlisis auditivo de di-
versas obras musicales una cantidad que
se ha estudiado es la potencia de audio de
la musica. Esto es la energia que se emite
en forma de ondas sonoras cada segun-
do, cuando se ejecuta la obra musical. Al
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analizar como esta estructurada esta cantidad, en términos de la
frecuencia, se obtiene lo que se llama un espectro. Los analisis
hechos en diferentes obras musicales han mostrado que sus es-
pectros dependen de la frecuencia (f), como (1/f). Este espectro es
una ley de potencia que, en el leguaje matematico, depende de la
frecuencia en forma inversa a la primera potencia de f. Este espec-
tro es autosimilar, en consecuencia, tiene una estructura fractal.
A este tipo de espectros se les llama espectro rosa. Cuando la
frecuencia esta a la potencia cero, el espectro resultante es un es-
pectro blanco. Cuando la frecuencia esta en su segunda potencia
el espectro recibe el nombre de Brown (por el movimiento brow-
niano) o café, [2],[3].

Johann Sebastian Bach
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En la mdsica cada nota y duracion dependen en gran medi-
da de la anterior (autorreferente). El cientifico holandés Balthazaar
van de Pol afirmé que la musica de Bach es grandiosa porque es
inevitable y al mismo tiempo sorprendente, lo que significa que su
espectro es rosa [12].

Lingtistica: En un texto se puede contar cuantas veces apa-
rece una palabra, si se enlistan las palabras del texto colocando
en primer lugar la palabra que aparece con mayor frecuencia, en
segundo la palabra con segundo valor de frecuencia y asi sucesi-
vamente. Al lugar que ocupa una palabra en ese texto se denomi-
na rango de la palabra. Del estudio de diferentes textos en varios
idiomas se encuentra que existe una relacion entre la frecuencia
de una palabra y su rango. Si denotamos la frecuencia con f y el
rango con r, entonces la relacion matematica es que f depende de
r como (1=r). Este resultado se llama la ley de Zipf.

Arquitectura: Una consecuencia de la publicacion de Eglash
[5] ha sido la descripcién de la arquitectura antigua a partir de tér-
minos fractales como el templo Kandariya Mahadeva, donde se
identifican hasta 84 iteraciones del generador, tan solo en la es-
tructura mas alta.

w
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Antropologia fractal: La antropologia
estudia a la humanidad, sus sociedades
del presente y del pasado, asi como las
diversas culturas y formas de organizacion
e interaccion social que ha creado. Conoce
y analiza la diversidad étnica, los procesos
de continuidad y cambio sociocultural, las
formas de organizacion social y, en general,
todas las expresiones de la variabilidad hu-
mana [6]. En fechas tan lejanas como 1978
el arqueodlogo Colin Renfrew ya anticipaba
nociones de fractalidad, borrosidad en las
fronteras, catastrofes en las ideologias y
autosimilitud en los procesos. Empero para
aproximarnos al estudio y al uso de frac-
tales en cualquier disciplina es preciso co-
nocer los antecedentes de estos, aln antes
de su descubrimiento por Mandelbrot en
los afos setentas del siglo xx. Los fractales
pueden ser catalogados en dos amplios y
difusos conjuntos, el del fractal “natural” vy
el artificial, el primero vinculado a las rela-
ciones perceptibles en virtualmente todos
los aspectos de la realidad, mientras el se-
gundo esta directamente relacionado con
exploraciones y abstracciones. La geome-
tria fractal garantiza y facilita Ia trascenden-
cia a un paradigma basado en las teorias
de la complejidad.

Perspectivas en el uso de
herramientas fractales en
Arqueologia

Dentro del estudio de fractales, si bien exis-
ten caracteristicas mas o menos constantes
como la autosimilitud, la escalaridad vy la di-
mension fraccionaria, Mandelbrot coincide
que no hay una definicién clara que abarque



todos los distintos tipos de fractales.

Una de las caracteristicas visualmente mas atractivas de los
fractales es la recurrencia de patrones similares, asi como la cons-
tante transformacion que se puede observar en ellos. Sin embargo,
esta cualidad en apariencia trivial es una de las primeras lecciones
en el estudio y aplicacion de fractales y mas aun en su aplicacion
en la antropologia. Esto es, las imagenes fractales son muchas ve-
ces representaciones graficas de fenbmenos complejos en donde
las trayectorias pueden ser diametralmente opuestas a pesar de
que la imagen sea similar una con otra, las relaciones con que se
miden dichas imagenes de igual manera pueden ser casi idénticas
para fenébmenos completamente distintos, o sin relacion alguna
para fendmenos intimamente vinculados.

Los antropologos y arqueologos suelen ver en los fracta-
les las siguientes caracteristicas:

Autosemejanza en relaciones y redes sociales.
Recursividad a diferentes escalas.
Interacciones global/ regional/ local.
Autoorganizacion.

Dinamicas alejadas del equilibrio.

Trayectorias autosimilares espacio temporales.
Dimension fractal.

Una definicion para el concepto de fractal en tanto su aplicacion
en las disciplinas antropolégicas es la siguiente: Relaciones vy di-
namicas autosemejantes y de dimension fraccionaria, entre uno o
mas fendmenos, perceptibles en distintos niveles de observacion,
sean abstractos o naturales. Los fendmenos fractales presentaran,
entonces, elementos como recursividad, autosemejanza y la posi-
bilidad de calculo de una dimension fraccionaria D.

Los primeros calculos de dimension fractal inmersos en la ar-
queologia se deben a Kennedy vy Lin, en 1988, pero son Gilbert y
Palmaqvist (1995), quienes analizan D en las suturas de un craneo
pleistocénico del yacimiento Venta Micena con el objeto de identi-
ficar la especie en funcion del patrén de sutura de craneos equinos
y humanos.

El método para calcular D en este trabajo es similar al de
“Conteo de Cajas”, siendo la principal diferencia el software utili-
zado. La D (1.058) obtenida se contrastd con muestras de infantes
contemporaneos y pleistocénicos (1,047 a 1.173) concluyendo que
el craneo pertenecié a un hominido infantil. En cuanto a los cra-
neos equinos, estos ofrecieron valores de D muy superiores a los
de los hominidos.

Autosimilitud maya
En sus primeras aproximaciones, los arquetlogos localizaron
puntos geograficos mediante la utilizacion de la tecnologia 6ps en

Yucatan, en sitios del Clasico Terminal. A
cada sitio se le asignd un valor jerarquico
del 1 al 4 (siendo el 1 para los sitios de ma-
yor tamafo y 4 para los de menor tamano).
Posteriormente se desarrolld una hipotesis
para explicar por qué el patron de asenta-
miento maya exhibe una relacion fractal
tanto a nivel comunal como a nivel regio-
nal, perceptible gracias a D y a la autose-
mejanza estadistica [4].

La hipdtesis referente a las relaciones
intrasitiales describe a los edificios como
un patron agrupado producto de un patron
previo que se itera en si mismo. Con una
organizacion espacial autosimilar, existen
principios de linaje visibles en todo el siste-
ma social. Asi, las relaciones autosimilares
trazan el comportamiento regional en fun-
cion de distribuciones tamano-frecuencia y
tamano-estatus de los asentamientos.

Dimensioén fractal en Teotihuacan

La tradicion epistemologica de los meso-
americanos ha construido en la imagine-
ria académica, la ciudad de Teotihuacan
como un espacio dividido por dos ejes en
cruz “+”, estas lineas dividen el espacio en
cuadrantes.

El concepto de autosimilitud de la
geometria de los fractales, ayuda no solo
a descubrir, sino a explicar las regularida-
des de los diversos niveles de la estructura
territorial. La autosimilitud, el sentido ma-
tematico, significa que el objeto esta com-
puesto por pequefias copias de si mismo
y cada una de ellas esta compuesta, a su
vez, por copias mas pequenas de la misma
forma y asi, sucesivamente. En la teoria de
los fractales, la relacion entre las copias de
diferentes tamanos se debe describir por
leyes matematicas. El grado de su irregu-
laridad o de su fragmentacion es idéntico
en todas las escalas. Si estos parametros
son iguales en todas las direcciones, el
fractal se llama autosimilar. El concepto de
autosimilaridad reconoce que una pequena
parte de una forma imita las caracteristicas
del todo.
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Para buscar la dimension fractal de
Teotihuacan se utilizaron imagenes de ra-
dar y satelitales. La primera fue obtenida
por la estacion Norman de ESA, del 28 de
noviembre de 1995. El analisis fractal se lle-
vO acabo en el Gran Complejo, la Ciudadela,
la Calle de los Muertos y la Piramide del
Sol sobre las imagenes directas y sobre Ias
filtradas por sAr. La dimension fractal de las
estructuras Teotihuacanas de interés, fue
estimada convirtiendo el conjunto de obje-
tos con cajas de tamanos progresivamente
mas grandes.

La dimension fractal de la masa (Dm)
fue sorprendentemente igual a la dimen-
sion de cada unidad analizada. Para todos
los monumentos Dm estuvo cerca de 1.89
con un rango de varianza entre 0.003 vy
0.016. El analisis fractal de la misma es-
tructura se repitié usando la fotografia aé-
rea de diferentes resoluciones y con varias
orientaciones, y se volvid a observar una

tendencia y valor constan-

te a la masa de la dimension fractal

en la piramide de la Luna, la Calle de los Muertos y

la piramide de Quetzalcoatl. Los resultados fueron independientes
del tipo de imagen, resolucion y orientacion.

Este valor corresponde a uno de los fractales mas caracteristicos,
el de Sierpinski.

Mandelbrot afirmé que la dimension de esa carpeta (1.8928)
expresa el grado de la irregularidad de la linea costera. El valor de
1.89 se repite y se sigue repitiendo en muchas imagenes de Teoti-
huacan. Por lo anterior, se estima que es probable que aparezcan
otras dimensiones fractales en los productos Teotihuacanos. Con
la combinacion de ellas se dara un mejor entendimiento del patrén
geometrico a través del cual veremos aspectos culturales que no
se habfan podido clarificar desde una “cultura euclidiana”.

Una vez que el concepto de autosimilitud se aceptd como
plausible, fue posible formular analogias a fin de entender como se
estructura el territorio en una poblacion subordinada, como puede
ser la otomi en una region fronteriza como el centro-norte.
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El papel fundamental de las

matematicas

e vez en cuando llegan a los peritdicos noticias sobre el

progreso de la fisica, relacionadas, por ejemplo, con agu-

jeros negros, ondas gravitacionales, particulas elementa-

les, exoplanetas, que, por supuesto son asombrosas, v
su impacto puede ser apreciado sin que se requiera una amplia
preparacion en fisica; practicamente todos los lectores pueden
sentirse maravillados por tales descubrimientos. Lo que requie-
re de una mayor preparacion es poder apreciar que todos estos
avances involucran a las matematicas, posiblemente en todas las
etapas relacionadas con tales progresos, desde el disefio de apa-
ratos hasta el andlisis de datos.

Tomemaos, por ejemplo, las imagenes ampliamente difundidas
en abril de 2019 del agujero negro “supermasivo” en el centro de
la galaxia conocida como M87, la cual, se estima, se halla a unos
55 millones de anos luz de distancia de la Tierra. (Recordemos
que un ano luz es la distancia recorrida por la luz en un ano, por
lo que un ano luz equivale, aproximadamente, a 9.46 millones de
millones de kilbmetros.) Para comenzar, {como se sabe que dicha
galaxia se halla a tal distancia? Pues, entre otras cosas, gracias al
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) En el caso de estrellas que
se hallan muy cerca de Ia

Tierra, a menos de 30 afnos luz

(compare 30 con 55 millones), su

distancia se puede determinar

(usando la trigonometria, que

es parte de las matematicas)

con una técnica muy confiable

y ampliamente empleada desde

hace casi doscientos anos.
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uso de las matematicas. No podemos ha-
cer mediciones directas de distancias tan
grandes.

En el caso de estrellas que se hallan
muy cerca de la Tierra, a menos de 30
anos luz (compare 30 con 55 millones), su
distancia se puede determinar (usando la
trigonometria, que es parte de las mate-
maticas) con una técnica muy confiable y
ampliamente empleada desde hace casi
doscientos afnos. El método funciona en
forma similar a como nuestros dos ojos
nos permiten apreciar la distancia de los
objetos que vemos cerca de nosotros de
tal manera que cuando extendemos la
mano para alcanzar un vaso, por ejemplo,
podemos sujetarlo con precision. Claro, en
nuestro cerebro no necesitamos hacer cal-
culos para ello, nuestra experiencia nos da
la informacién necesaria.

Haciendo observaciones de la posicién
de una estrella en el cielo, con seis meses
de separacion, es como si la viéramos con
dos ojos separados 300 millones de kilome-
tros (que es la distancia entre las posiciones
de la Tierra en puntos opuestos de su orbita
alrededor del Sol). o

Distancias mas grandes (y la mayor
parte de los objetos en el universo estan
a mas de 30 afios luz de nosotros) se de-
terminan mediante calculos. Aunque estos
calculos se basan también en observacio-
nes astronomicas, lo que se observa no es
directamente la distancia sino cosas como

) El agujero negro ~ — -

supermasivo, antes
mencionado, se llama asi
porque tiene una masa enorme:
se calcula que es unos 6 500
millones de veces mayor que la
masa del Sol.
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la brillantez aparente de las estrellas y de las galaxias. Estos cal-
culos involucran una buena cantidad de suposiciones (por ejemplo,
qué tanta luz emite una estrella promedio o una estrella de cierta
clase particular, y qué tan transparente es el espacio intereste-
lar). Debido a la incertidumbre en estas suposiciones, los calculos
dan estimaciones de la edad del universo que han variado enor-
memente a lo largo de los pasados noventa afos. (Hace algunas
décadas, los calculos indicaban que el universo era mas joven que
la Tierra; la edad de la Tierra también se determina mediante cal-
culos, con ayuda de mediciones geologicas).

Los agujeros negros fueron originalmente predicciones ted-
ricas (es decir, resultados obtenidos mediante el uso de las ma-
tematicas), primero en el siglo xvii, utilizando la llamada ley de Ia
gravitacion universal de Newton y después, en la primera mitad
del siglo xx, utilizando la relatividad general de Einstein. De hecho,
la relatividad general se puede considerar como una creacion ma-
tematica (basada en una muy limitada base experimental).

Las evidencias sobre la existencia de los agujeros negros
comenzaron a acumularse alrededor de 1960 y desde hace dé-
cadas se admite generalmente que tales objetos, con un campo
gravitacional tan fuerte que la luz no puede escapar de ellos, efec-
tivamente existen. El agujero negro supermasivo, antes mencio-
nado, se llama asi porque tiene una masa enorme: se calcula que
es unos 6 500 millones de veces mayor que la masa del Sol. De
nuevo, écOmo se puede saber eso? La respuesta nuevamente se
basa en la combinacién de conocimientos de la fisica y el uso de
las matematicas. Observando estrellas cercanas a este agujero
se determina (mediante calculos) la velocidad con la que se estan
moviendo sin caer al agujero, lo que permite estimar la masa del
agujero. (Si la velocidad de una estrella cercana al agujero fuera
demasiado grande, la estrella se alejarfa del agujero).

Aungue se supone que ni la luz puede salir de un agujero ne-
gro, a su alrededor puede haber gas que cuando cae al agujero,
adquiere una alta velocidad que hace que se caliente a muy altas



temperaturas (del orden de decenas de mi-
les de grados), lo que produce que el gas

emita radiacién como luz visible, rayos X'y
ondas de radio. Precisamente, los rayos X
procedentes de diversas regiones del cielo
se relacionan con la existencia de agujeros
negros. La imagen dada a conocer en abril
de 2019 se obtuvo reuniendo las emisiones
de ondas de radio recibidas por varios ra-
diotelescopios (antenas enormes que cap-
tan las ondas de radio) en diversos lugares
del mundo. La separacion entre los radiote-
lescopios es esencial; mientras mayor es la
separacion, mas pequenos son los detalles
que se pueden registrar. La fotografia del
agujero negro no es lo que realmente ve-
rlamos con nuestros 0jos si estuviéramos
suficientemente cerca de él, esa imagen se
construyd (matematicamente) combinan-
do las observaciones de radiotelescopios
situados en ocho diferentes lugares del
mundo tan distantes como el polo sur de
Espana. Aunque los datos se recolectaron,
en abril de 2017, su tratamiento matema-
tico, necesario para compensar las limita-
ciones de las observaciones, llevo cerca de
dos anos.

Lo expresado arriba puede dar la im-
presion de que hay muchos puntos en los
que no tenemos plena certeza, sino que se
basan en resultados de calculos hechos a
partir de diversas suposiciones que pueden
ser erroneas. En buena medida, esa impre-
sibn es correcta; por una parte, confiamos
en los resultados de los calculos cuando es-
tos nos llevan a una imagen del universo que
encaja bien con las observaciones vy, de vez
en cuando resulta que, con nuevas 0 mas
precisas observaciones, esa imagen pre-
senta dificultades o contradicciones y eso
lleva a buscar otras reglas que describan el
comportamiento del universo. Regularmen-
te, las matematicas que se emplean siguen
siendo las mismas, independientemente
del cambio en las reglas fisicas. Por ejem-
plo, las matematicas empleadas en la teoria
gravitacional de Newton (establecida en el
siglo xvi) son esencialmente las mismas que
las que se usan en la relatividad general de
Einstein (enunciada en el siglo xx), especifi-
camente el calculo diferencial e integral.

Otro ejemplo de las noticias que se
difunden ampliamente se refiere a los lla-
mados exoplanetas, que son los planetas
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de otras estrellas que no son el Sol. Aunque desde hace siglos
se consideraba su posible existencia, desde hace poco mas de
veinte anos se tienen evidencias que indican que efectivamente
tales objetos existen. Una de las técnicas empleadas para descu-
brir su presencia se basa en notar que algunas estrellas tienen un
movimiento de vaivén, el cual se explica suponiendo que estan
acompafadas de algln planeta con masa suficientemente grande
que produce un movimiento perceptible en la estrella alrededor
de la cual gira (algo similar a lo que ocurre cuando un columpio
cuelga de un arbol pequefio, el movimiento del columpio hace que
el arbol se mueva también). A partir del movimiento observado de
una estrella, los calculos permiten determinar entre otras cosas la
masa del planeta que produce tal movimiento; no es necesario que
“veamos” el planeta directamente.

En julio de 2012 se anuncio la confirmacién experimental de
la existencia de la particula de Higgs, acontecimiento que algunos
consideran uno de los resultados mas importantes en el campo de
las particulas elementales de Ias Gltimas décadas. Dicha particula
estaba predicha por el modelo estandar desde 1964. El modelo
estandar es un modelo matematico que clasifica las particulas ele-
mentales conocidas hasta ahora y describe sus interacciones (con
algunas excepciones, comao el comportamiento de los neutrinos y
la interaccion gravitacional). En dicha confirmacion experimental,
la particula de Higgs no se detecta directamente ya que decae
rapidamente (es decir, se convierte en otras particulas). El modelo

o emsteﬁaé de 'k').g éggje}@s- R
negros comenzaton a aclimularse

que tales objétos con'un campo
" gravitacional tan fuerte que la
luz no puede escapar de elios,
efectivamente existen.

indica qué es lo que se puede esperar en
esos decaimientos y las mediciones enca-
jan bien con las predicciones. Saber que las
mediciones concuerdan bien con el modelo
involucréd el andlisis de una cantidad real-
mente grande de datos, los cuales comen-
zaron a reunirse desde marzo de 2010 para,
posteriormente, ser analizados por una red
de computo extendida por 36 paises.

Aunque la fisica depende en Ultima
instancia de confirmaciones experimenta-
les, desde hace mas de 300 afos su estu-
dio se volvio profundamente matematico,
al grado de que gran parte del desarrollo
de las matematicas desde entonces ha
sido motivado por la fisica. Hace ya mas de
150 afios que cada teoria que se propone
dentro de la fisica se expresa en el lenguaje
matematico, lo cual no solo la hace precisa,
sino que la experiencia ha mostrado que
gracias a ello se pueden descubrir conse-
cuencias insospechadas. Parafraseando a
H. Hertz, uno concluye que las expresio-
nes matematicas saben mas que quien las
propone.




El congreso mas importante de matematicas
en la Facultad de Ciencias Fisico

Matematicas (FCFM-BUAP)

Mauricio Esteban Chacén Tirado

Marfa de JesUs Lopez Toriz
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Buapr

@ Dol 230127 de octubre de 2006

Gran Semana

Nacional de la

Matematica
2GSNM

esefaremos el Congreso Internacio-
Q nal en Matematicas y sus Aplicacio-

nes, cMa, el cual es una reunién de
renombre internacional, organizado anual-
mente por la Academia de Matematicas de
la Facultad de Ciencias Fisico Matemati-
cas de la Buap, y que este afo realizd su
séptima edicion (7 cama 2020), de manera
virtual.

Comentaremos la importancia de rea-
lizar este tipo de reuniones en instituciones
educativas; en general, un congreso cientifi-
CO es para personas interesadas en un tema
comln y que desean compartir sus inves-
tigaciones, publicaciones o conocimientos
mas recientes. Es de sentido comdn que
el dialogo v la confrontacién sean la fuente
de la reafirmacion de los conocimientos, en
este caso, un congreso conlleva la presencia
y el dialogo de una comunidad, todo esto ha
significado el civa 2020.

Este congreso tuvo su origen hace quince afos, como la Pri-
mera Gran Semana de la Matematica, llevado a cabo del 21 al 25 de
noviembre de 2005, con la finalidad de dar a conocer la ensefianza y
divulgacion de las matematicas. Luego, en octubre de 2006, cuando
se llevo a cabo la segunda edicion de este congreso, fue de caracter
nacional ya que los conferenciantes provenian de diferentes partes
de México, es decir, fue la Segunda Gran Semana Nacional de la
Matematica. A partir de la tercera y hasta la Novena Gran Semana
Nacional de la Matematica, estos congresos se realizaron cada ano
durante el mes de septiembre, desde 2007 y hasta 2013.

Con el paso de los afios, fue creciendo en renombre e impor-
tancia de sus ponentes que nos visitaban de otros paises. Por esta
razon, la décima edicion del congreso fue renombrado como Primer
Congreso Internacional en Matematicas y sus Aplicaciones, llevan-
dose a cabo en septiembre de 2014. En septiembre de 2020 se lle-
v0 a cabo el Séptimo Congreso Internacional en Matematicas y sus

Aplicaciones, de manera virtual, durante el cual se realizaron mas
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tesis de licenciatura, maestria y doctorado en todas las areas de la
matematica que se estudian en esta facultad.

Una de Ias aportaciones de este congreso es permitirnos co-
nocer e intercambiar ideas con matematicos de renombre interna-
cional, como Raymundo Bautista, Angel Tamariz, Alejandro lllanes,
Maria Emilia Caballero, Michael Hrusak, Alejandro Garciadiego,
Salvador Garcia y Alejandro Corichi, de la Universidad Nacional
Autonoma de México (unam), e Isidoro Gitler, del Instituto Politéc-
nico Nacional (ipPn). Estos matematicos han venido a impartir con-
ferencias plenarias o platicas, contribuidas de las diversas areas
de la matematica, en las grandes semanas, asi como en [0S CIMA,
donde nos han divulgado sus mas recientes investigaciones. Tam-

INTERNATIONAL CONFERENCE ON bién, cabe mencionar a los siguientes ponentes internacionales
MATHEMATICS AND ITS que han venido a los cima, de diferentes partes del mundo, como
APPLICATIONS

W. J. Charatonik (EUA), Jan van Mill (Paises Bajos), Milan Tvrdy
(Republica Checa), Istvan Juhasz (Hungria), Tadeusz Dobrowolski
(EUA), Logan Hoehn (Canada) y Johan Debayle (Francia).

Ademas de que, se llevan a cabo sesiones en las instalaciones
de la rcrm, también, se imparten conferencias fuera de la BuApP a
E%HPET&%ACTJIEOCN)AI\& alumnos de divlersas secundarias y preparatorias en las ciudades
MATHEMATICS de Puebla y Atlixco, con las cuales se pretende crearles el gusto e
AND ITSAPPLICATIONS S interés por las matematicas, desde temprana edad.

Otra aportacion de este congreso es la creacion de varias pu-
blicaciones, conformadas por trabajos expuestos en los diferentes
congresos (Publications | ama, 2019). El primero de estos lleva el
titulo de Memorias de las Grandes Semanas Nacionales de la Ma-
tematica, editado en 2009 por Fernando Macias Romero y David
Herrera Carrasco, docentes de la Fcrm. Estas memorias se con-
virtieron en una serie de libros que tiene como titulo Matematicas
y sus Aplicaciones. El tomo mas reciente de esta serie es Mate-
maticas y sus Aplicaciones 12, compilado en 2019 por los mismos
editores. Los trabajos reunidos en estas publicaciones cuentan con
estricto arbitraje por pares, para garantizar su calidad.

Asimismo, este congreso ha resultado ser muy importante
académicamente para los estudiantes de la BuAP, ya que les permi-
te conocer y platicar con los profesores, y asi elegir los temas con
los cuales haran la tesis de licenciatura, o bien, para continuar un
posgrado en otras universidades del pais o del extranjero.

En conclusion, la organizacion de este congreso es un hecho
invaluable pues su Unica motivacion es el gusto de los organiza-
dores por su labor diaria, un hecho extrafio en este mundo donde
preponderan los intereses econémicos; es por ello que se tiene la
obligacién de preservarlo y difundirlo.

PROGRAM

September 1-5, 2014
Puebla, Mexico

de 16 horas de conferencias en vivo, que lo
graron mas de 1300 visualizaciones por los
canales oficiales donde se transmitio.

En este Congreso Internacional en
Matematicas y sus Aplicaciones se im-
parten diversas conferencias, divididas en
sesiones, como Actuaria, Algebra, Andlisis
matematico, Ecuaciones diferenciales vy
modelacién matematica, Educacion ma-
tematica, Estadistica, Fisica matematica,
Geometria, Historia vy filosofia de las mate-
maticas, Logica matematica, Matematica
de la luz, Probabilidad, Topologia, etcétera.
Estas sesiones son organizadas por profe-
sores de la rcrv. Debido al gran nimero de
solicitudes para dar pléticas, en cada Ccon- 7 awa 2020, Ferv-Bunr, visto 24 septiembre 2020, Recuperado de: <https://www.fcfm.buap.
greso se implementa una sesién de car- meima>.

) Publications, cma 2020, FCPM-BUAP, Visto 24 septiembre 2020. Recuperado de: <https:/www.
teles, donde los estudiantes exponen sus fcfm.buap.mx/cima/publications>.

Referencias
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Preliminares para una
historia de las matematicas
contemporaneas

Juan Angoa-Amador
FCFM-BUAP

Con carifio: al maestro Fernando

emocratizar la cultura histérica seria cambiar los criterios
D para sefialar lo relevante, basado en un sistema de valores
imperantes, por otros valores de mas largo alcance, es decir,
mas universales y, paradéjicamente, menos historicos. Pero, esto
es parte de la busqueda de una universalidad del ser humano, que
sea incluyente y que supere las limitaciones histoéricas de la so-
ciedad en que se genere como tal, como ser humano en cuestion.
Tal vez, esta posibilidad sea una utopia, pero, siempre la uto-
pla es un sendero que te permite no recorrerlo, pero si levantar la
vista hacia un lugar, aunque éste no exista. La cabeza baja, a mas
de incomoda, impide construir futuro.

u, A=Q,(ToTy) /T, = 4187
31, T, SCenskR



La ciencia exacta ha vivido una re-
lacion conyugal con el capitalismo nada
placentera, pero necesaria. Es desde los
primeros anos del capitalismo manufactu-
rero que se dan las condiciones materiales
y conceptuales para iniciar la ciencia expe-
rimental, asi la fisica galileana atisba a la
ciencia como un pensamiento en que se
sintetiza la matematica y el experimento,
generando modelos matematicos que pre-
dicen comportamientos. Por afnos el espiri-
tu de la ciencia exacta mantuvo este perfil.

Cuando el capitalismo pasa a nuevas
formas de manifestacion, la ciencia lo acom-
pafa; tal vez no de manera consciente, sus
nuevos problemas resuelven inquietudes de
produccién; poco a poco la mecanica vy el
calculo diferencial vuelven a la realidad de
una gran maquina de vapor o gasolina y a
la larga eléctrica, entendiéndose que a fin
de cuentas, estudiar es conocer las partes y
cOmMO una parte mueve a la otra.

) Esta practica de libertad
volvié problema todo,

no quedo algo firme; asi se

llega a demostrar que algo es

indemostrable, se formaliza la

relatividad de la verdad y se

encuentran las reales limitaciones

de los sistemas formales.

\J

Con el nacimiento de la automatizacion y los procd8s c
néticos, la tercera revolucion industrial, es que los mat&gaticos
toman como material de trabajo los procesos logicos y la estructu-
ra formal del lenguaje. Ya con una industria electronica poderosa
y un conocimiento de la estructura formal del pensamiento ad-
viene, al universo cultural de la humanidad, la computadora. Esta
maquina refunda su propio concepto, la computadora no realiza
movimientos mecanicos, no transforma un tipo de energia en otro,
realiza funciones del cerebro humano.

Con ella se genera como cascada el desarrollo de los medios
de comunicacion, la simbiosis de computadora y medios, originan-
dose una nueva generacion de instrumentos comunicativos. La in-
ternet y toda la legitimacion de la realidad virtual crean una nueva
comprension de la realidad y la enajenacién alcanza sus niveles mas
altos; el hombre ya no se reconoce en estos medios, agazapado en
esa realidad virtual mas legitima que la que puede construirse con
manas, sudor y sensibilidad, se averglienza de su corporalidad.

Paralelamente, el desarrollo del capitalismo vive la globaliza-
cion, la cual es una generalizacion y universalizacion de las relacio-
nes capitalistas, que conlleva una destruccion material de todo lo
gue no sirva para reproducir las relaciones capitalistas. Paradoji-
camente, conocer las sombras nos permite amar la luz, es verdad,
vivimos un mundo sin esperanza, pero sin esperanza en el capita-
lismo; ahora ya tenemos la conviccion de que podemas construir
un pensamiento diferente.

Es ahora cuando la ciencia puede gestionar el divorcio definitivo
del capitalismo vy vivir una independencia que le permitiria acercarse
a lo humano, y no sélo vivir palpitando cuando la plusvalia lo exija.

La dualidad entre razén e intuicion empieza a ser comprendi-
da y, como colofon de esta comprension, se esta logrando enten-
der mejor el proceso de creacién cientifica. La ciencia no es reflejo
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de la realidad, es creacion de una realidad
conceptual que permite llevar el mundo en
la cabeza y desde ahi disenar el cambio,
exteriorizandolo con estrategias controla-
das que permiten alcanzar lo previsto.

Estamos ante un nuevo antropocen-
trismo reivindicador de lo humano en gra-
do superlativo. Claro, esto sélo es ahora
una nocion e intuicion, debemos desarrollar
lo que ahora solo es intuicién, para llevarlo
a una practica cotidiana y definitiva en el
mundo de los cientificos. La cultura tiene
la posibilidad de ser mundial, gracias a la
eficacia de los medios de comunicacion, los
cuales acortan los tiempos y los espacios.
Pero, tenemos los medios, pero no el dis-
curso, tenemos los medios pero no la com-
prension de lo humano.

Paradodjicamente, en esta nueva con-
cepcion se despoja de las falsas ideas de
progreso y civilizacion que en realidad es-
conden otras manifestaciones de la produc-
cion de capital, se afronta la diversidad y se
aceptan los nuevos modelos conceptuales
sin prejuicios, creando nuevas formas y ex-
presiones de la libertad. Debemos apostar
mas por la sabidurfa que por la informacion.

Frente a estas posibilidades, en las que
las minorias se hacen presentes con su sabi-
durfa ancestral, se enfrenta la ideologia radi-
cal del capitalismo, controlando al cientifico

con una politica estatal de creacion cientifica, normando lo que vale
y lo que no vale, con el disfraz de la excelencia se suprime y se de-
valla cuando los nimeros estatales dicen que tenemos una ciencia
nacional de excelencia. Los problemas cotidianos de salud, urbanis-
mo, democracia, educacion siguen sin resolverse porque, tenemaos
una ciencia que acredita, pero no resuelve, y unos politicos que no
dirigen, solo se enriquecen.

En 1968, se inicia mundialmente una reconsideracion de los
valores del capitalismao, al perderse la confianza en ellos emergen
nuevas formas de cultura y organizacion social, este gran movi-
miento, creo, al seno de la matematica y de la ciencia exacta pro-
dujo una practica de libertad que, a su vez, origind las primeras
pruebas de independencia y el nacimiento del método del forcing
con todas sus consecuencias en la teorfa de pruebas, asi como un
acercamiento diferente al concepto de verdad. Como toda teoria
que innova, el forcing distingue v sitla.

Esta practica de libertad volvio problema todo, no quedé algo
firme; asi se llega a demostrar que algo es indemostrable, se for-
maliza la relatividad de la verdad y se encuentran las reales limi-
taciones de los sistemas formales. Todo enfrenta al perfil clasico
de la matematica.

Otra manifestacion de este estallamiento de libertad, fue-
ron las grandes blusquedas de la estructura universal. La teorfa
de categorias con su gran poder unificador aporta la herramienta
que permitiria encontrar analogias inusitadas en todas las ramas
de la matematica. Gigantescas traducciones de una estructura a
otra permiten pasar de un punto de vista a otro. Desde el espacio
geomeétrico y hasta el mundo de los modelos son categorias, v
esta gran herramienta permite la reinvencion del universo ma-
tematico, pero al mismo tiempo unifica y distingue, no es la llave
magica, pero si el camino para la busqueda.
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Paralelo a este mundo de la gener on y al encuentro
de problemas paradigmaticos se encuentra toda la matematica
discreta que fundamenta y desarrolla toda esa cultura simbidti-
ca de computadora y matematica, o bien todas las teorias ma-
tematicas que miden tendencias o el mundo de la aproximacion
“matematica-computacional” a un ente real, al seno de la matema-
tica de los hibridos como: geometria algebraica, topologia de con-
juntos, topologia diferencial, topologia algebraica, que muestran
que la convergencia de disciplinas es un sintoma muy contrario a
la desmedida especializacion.

Comoquiera que sea el hombre se ha inventado a si mismo
prolongando su capacidad computacional y su vision del mundo es
abiertamente humana, aceptando sus limitaciones y conociendo
sus potencialidades. Aqui es donde la matematica con su poder
de crear entidades, aporta y subraya la importancia creativa del
quehacer humano, construyendo universos alternos, en donde se
yuxtapone el universo a estudiar.

Sirvan estas lineas como un intento de reivindicar el carac-
ter humanistico de la matematica y sus grandes posibilidades al
interior, y de visualizar una parte de lo que puede ser un proyecto
de humanidad. En verdad esa parte de la matematica que no se
vende y que no se incorpora a los procesos productivos puede ser
el canto de cigarra y no el desmedido e inconsciente trabajo de la
hormiga, total en el invierno del capitalismo nos veremos, ambos
desamparados.



l.a Teoria APOE

Una teoria que explica la construccion de los
conceptos matematicos

Lidia Aurora Hernandez Rebollar, José David Morante Rodriguez
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas, Buap

El nombre de la teorfa apoE esta constituido por las siglas de las estructuras mentales,
Accion, Proceso, Objeto y Esquema, que sirven de base para describir y explicar la forma
en que se construyen los conceptos matematicos en la mente de cualquier individuo. Fue
propuesta por Dubinsky en la década de 1980 y desarrollada por el grupo que él liderg,
llamado rRuMEC, siglas de Research in Undergraduate Mathematics Education Community.
Sus cimientos se encuentran en la teorfa epistemologica de Piaget v sus principios fueron
establecidos especificamente para los conceptos matematicos.
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: : Objeto. Esta concepcion se adquiere a través del mecanismo
) El SUJ_EtO dEberla hacer lo de encapsulacion. Cuando un individuo aplica una accién a un pro-
anterior Ppara diferentes ceso (ente dinamico) vy lo transforma en un ente estatico, para el

tipog de funciones reales y con cual es capaz de aplicar nuevas acciones, se dice que ha encapsu-

E ayuda externa de la regla de lado el proceso en un objeto cognitivo.
correspondencia aue define a Esquema. Es una construcciéon coherente de acciones, proce-
p q sos, objetos y otros esquemas, cuya reconstruccion es permanen-

la funcion. te y determinada por una situacion matematica particular a la cual
....................................................................................... A .

Una vez que decidimos estudiar como un sujeto tendria que
construir en su mente un concepto matematico en particular, pro-
cedemos a describir las estructuras y los mecanismos por los que
el sujeto deberfa de transitar. A esta descripcion se le denomina
descomposicion genética del concepto. A manera de ejemplo, se
mostrara una descomposicion genética del concepto de funcion
en el campo de los nimeraos reales, pero solo para las concepcio-
nes accion y proceso. Este concepto se entiende como una rela-
cion de correspondencia entre dos conjuntos de nimeros reales
de tal manera que a cada elemento de uno de los conjuntos, esta
relacion le hace corresponder un Unico elemento del otro conjunto.

Diremos que un sujeto ha construido una estructura o con-
cepcion de accion del concepto de funcion real cuando, dada una
funcion particular, identifica el valor del segundo conjunto que le
corresponde a elementos particulares del primer conjunto, de
acuerdo a la relacion definida por la funcion. El sujeto debera

hacer lo anterior para diferentes tipos de funciones reales y
con la ayuda externa de la regla de correspondencia que

define a la funcion. Ademas, sera muy conveniente que el
sujeto tenga diversas experiencias de identificacion o de
asociacion, en las que la regla esté enunciada usando
diferentes registros semioticos (numeérico, algebraico,
grafico y verbal), para que logre interiorizar estas accio-
nes y su concepcion de funcién real se transforme en un
proceso. Una caracteristica de esta segunda etapa es que,
dada una funcion real, el sujeto puede imaginar, completa-
mente en su mente, el valor que le corresponde a elementos
arbitrarios del primer conjunto.

Con esta descripcion parcial de las estructuras accién y pro-
ceso de una funcion real, el profesor puede disefar actividades
que promuevan la construccién de estas estructuras y, por tanto,
una correcta concepcion de la funcion real. De acuerdo a lo ante-
rior, el estudiante debera tener la oportunidad de identificar la pa-
reja que le corresponde a diversos valores de uno de los conjuntos,
aplicando la regla que define a la funcién y hacer estas acciones
para una rica variedad de funciones; de tal forma que logre ver en
su mente lo que hace una funcion real cualquiera, dada su regla
de correspondencia y los dos conjuntos de nimeros que se rela-
cionan por la regla.




Estudiantes e investigadores

Por este medio, los invitamos a participar en
la revista de divulgacion cientifica Spinor, edi-
tada por la Direccion de Divulgacion Cientifica
de la Vicerrectorfa de Investigacion y Estudios
de Posgrado de nuestra universidad.

El principal objetivo de la revista es abrir
un espacio para la difusién del quehacer cien-
tifico en las diversas unidades académicas, asi
como resefar el panorama cientifico histérico
actual. Es por esto que los invitamos a escribir
un articulo con caracter de divulgacion sobre
sus actividades de investigacion y someterlo
para publicacion.

A los interesados les pedimos envien su
articulo al correo electrénico de divulgacion:

divulgacion.viep@correo.buap.mx

Esperamos su respuesta a esta invita-
cion, para cualquier aclaracion al respecto pue-
de comunicarse con nosotros a la misma di-

reccion de correo o al tel. 229.55.00 ext. 5729.

La Direccién de Divulgacion
Cientifica de la VIEP esta
ubicada en 4 Sur 303 planta alta,
Centro Historico

Para dudas o comentarios
comunicarse a la extension
5729.







