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Abstract

We invite members of the ALIO and the worldwide Operational Research community to take part in
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tutorials covering several aspects of OR.
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Richard Wilson: cuarenta anos

en la UAM

ichard Gordon Wilson nacié en Liverpool, Inglate-

rra el dia 7 de noviembre de 1944. Aunque era muy

chiquito para tener recuerdos de la Segunda Gue-

rra Mundial, si le tocé vivir las consecuencias de los
bombardeos (en Reino Unido, solamente en Londres los bom-
bardeos de Luftwafte se llevaron mas vidas que en Liverpool)
y se acuerda muy bien del racionamiento de pan que durd
hasta 1948 y de ropa que se suspendi6 hasta 1949.

En 1965 Richard terminé sus estudios de licenciatura con
mencién honorifica y empezé a hacer su doctorado en cos-
mologia en la Universidad de Liverpool bajo la direccién del
profesor Robert Boyer; sin embargo, en agosto de 1966, es-
tando de viaje, el Dr. Boyer cay6 victima del “francotirador
de Austin” que disparé desde la Torre de la Universidad de
Texas en Austin matando a 11 personas e hiriendo a otras 38.

Ese tragico evento hizo que Richard se cambiara a la ca-
rrera de matemdticas con especializacion en topologia; ter-
miné su doctorado en 1970 en la Universidad de Texas en
Austin. Trabajé un afio en la Universidad de Carleton en Otta-
wa, Canadad y tres afios en la Universidad de Puerto Rico, en
Mayagiiez, para finalmente trasladarse a la Ciudad de Mé-
xico a trabajar en la Universidad Auténoma Metropolitana—
Iztapalapa a partir de 1974.

No es una tarea fécil resumir los 40 afios de vida y obra
matemadtica del Dr. Wilson en el formato de este articulo. Lo
primero que salta a la vista es su gran versatilidad y su espiri-
tu interdisciplinario. Es impresionante la lista de las 4dreas de
topologia en las cuales publicé resultados fundamentales de
importancia internacional. Dicha lista incluye:

= Espacios digitales y sus aplicaciones en computacion.

= Espacios ordenables.

Extensiones y expansiones conexas de espacios.

Teoria de categorfas.

Espacios bitopoldgicos.

= Espacios irresolubles.

Espacios discretamente generados y sus aplicaciones.
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= Reticulos de topologias.

= Aproximaciones espectrales de espacio topolégicos.

En la primera década de su trabajo como matematico in-
dependiente public6 una docena de articulos sobre invariantes
cardinales, espacios ordenados y teoria de categorias. Entre
los resultados principales obtenidos en esa época cabe men-
cionar su caracterizacion de realcompacidad en términos de
particiones de la unidad (1971). Otro resultado clasico es su
teorema con el Dr. Hajek que estipula que cada espacio com-
pacto es un limite inverso de espacios supercompactos (1973).

La década de los ochenta marca para el Dr. Wilson una
etapa de trabajo sumamente intenso llevado a cabo tanto de
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manera individual como en colaboracién con diversos grupos
de investigacién. En 1981 realizé una estudio conjunto con
los investigadores de Praga, Checoslovaquia demostrando que
existen espacios radiales no secuenciales de estrechez nume-
rable. Su colaboracién con los topélogos de la UNAM resultd
en el descubrimiento de condiciones suficientes para que un
espacio linealmente ordenado tuviera un orden denso. En esa
década el Dr. Wilson también colabora activamente con los
grupos de investigacién de City College de Nueva York, de
la Universidad de Padova, Italia y con la Universidad de Sao
Paolo, Brasil.

En los afios noventa el Dr. Wilson siguié con una agenda
muy amplia de colaboracién con varios grupos internaciona-
les de topologia. Con los topdlogos de Nueva York demostrd
en 1991 un andlogo digital del teorema de Jordan para un es-
pacio digital de tres dimensiones. En 1992 demostrd, junto
con M. Henriksen, un investigador californiano, que el espa-
cio C'(X)/P es un anillo de valuacién para X si y sélo si
lo es para SX. En 1993 publicé un trabajo fundamental con
el top6logo canadiense S. Watson demostrando, entre otras
cosas, que cualquier espacio métrico no localmente compac-
to en ninguna parte tiene una extensién conexa de Hausdorff.
Como resultado de trabajo conjunto con el grupo de investiga-
ci6n del Area de Topologia de la UAM, el Dr. Wilson demos-
tr6 en 1996 que cada espacio con red numerable no compacto
es subconexo.

A partir del 2000 el Dr. Wilson sigui6 trabajando en ex-
pansiones y extensiones conexas, en reticulos de topologias
y otros temas cultivados no sélo en México sino también en
Estados Unidos, Brasil y Europa. Su resultado més destacado
de esta época es la solucidn, junto con los miembros del gru-
po de topologia de su Area y el Dr. I. Juhasz, un matematico
hingaro, del Problema 162 de Open Problems in Topology
que es la lista de problemas abiertos en topologia de mayor
prestigio en el mundo.

Sobra decir que todas las publicaciones del Dr. Wilson
se dieron en revistas internacionales de alto prestigio, entre
ellas Fundamenta Mathematicae, Proceedings of the Ameri-
can Mathematical Society y Proceedings of the London Mat-
hematical Society.
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Hoy en dia el Dr. Wilson sigue trabajando muy activa-
mente. En el ultimo afio obtuvo resultados importantes sobre
generabilidad y reflexividad discretas asi como sobre propie-
dades maximales en espacios de Tychonoff. Ademads, nunca
ha descuidado el trabajo con los estudiantes. Aparte de do-
cenas de cursos de todos los niveles tanto en la UAM como
en otras universidades, el Dr. Wilson ha dirigido cinco tesis de
maestria y cinco de doctorado. Uno de sus ex alumnos de doc-
torado (dirigido conjuntamente con el Dr. Adalberto Garcia—
Maiynez) es el Dr. Angel Tamariz Mascartia que es investiga-
dor SNI nivel III, un lider internacional en C, —teoria y quien
ya tiene sus propios alumnos con doctorado.

Es impresionante también la lista de las actividades aca-
démicas y administrativas del Dr. Wilson. Fue Jefe del Area
de Topologia, Jefe del Departamento de Matemadticas de la
UAM-Iztapalapa, es miembro del Comité Editorial del Bole-
tin de la Sociedad Matemadtica Mexicana y trabajé en innu-
merables comisiones tanto de la UAM como del CONACyT
y del SNI.

Actualmente, el Dr. Wilson es profesor Distinguido de la
UAM e Investigador Emérito del SNI, Nivel III, tiene varios
alumnos de posgrado y sigue colaborando con grupos de to-
pélogos de México, Estados Unidos, Brasil y Espaiia.

Para concluir, vale la pena mencionar que Richard es una
persona de ética intachable y altamente respetado tanto en el
Departamento de Matematicas de la UAM como en cualquier
otro ambito de sus actividades. Unos pequefios detallitos pa-
ra ilustrar la versatilidad del Dr. Wilson: él toca piano, juega
ajedrez y publicé dos libros de investigacion sobre las aves de
México.

El autor de esta nota, junto con todo el Departamento de
Matematicas, le extendemos al Dr. Wilson las més cordiales
felicitaciones por su cumpleafios nimero setenta y su cuarenta
aniversario de trabajo en la UAM.



Regla y compas vs origami

1. Introduccion

ontamos con varias herramientas para dibujar un

tridngulo equildtero. La primera opcién es usar una

regla graduada y transportador, sin embargo, ésta es

una opcién poco precisa, especialmente si la longi-
tud de los lados no es un nimero entero de milimetros, por
ejemplo 71.73 mm. Las construcciones que presentaremos a
continuacién son mejores en cuanto a su precision. La primera
construccién es usando un juego de escuadras sin graduacién.
Recordemos que la escuadra es la que tiene dos dngulos de
45° y uno de 90° y el cartabon es el que tiene tres dangulos
distintos, de 30°, 60° y 90°:

1. Trazamos un segmento de linea recta AB cuya longitud
sea igual a la de los lados del tridngulo que queremos
dibujar.

2. Colocamos la escuadra de tal forma que uno de sus la-

dos quede alineado con AB.

3. Emparejamos el lado AB con el borde pequefio del car-
tabdn de tal forma que el vértice de 60° coincida con el
punto A y que dicho lado del cartabén quede sobre el
segmento de recta.

4. Trazamos un segmento recto suficientemente grande
sobre el lado inclinado del cartab6n que empiece en A.

5. Sin quitar la escuadra, repetimos los pasos 3 y 4 pero
ahora sobre B.

6. Sea el punto C la interseccion de las rectas que encon-
tramos en los pasos 4y 5.

7. El tridngulo AABC es equildtero.
En dibujo técnico es comiin agregar una accién entre los

pasos 2 y 3 en donde separamos la escuadra de la linea que
dibujamos en 1 para que el trazo sea mas limpio.
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Figura 1: Construccién con escuadras de un tridngulo equila-

A B
EB
tero

Otra opcién que tenemos para dibujar un tridngulo equi-
latero es usando una regla sin graduacién y un compds:

1. Trazamos un segmento de recta AB cuya longitud es
igual a la de las aristas del tridngulo equilatero deseado.

2. Abrimos el compds de tal forma que la distancia entre
sus puntas sea igual a la longitud AB.

3. Con esta abertura, dibujamos un circulo C; con centro
en A y otro con centro en B denotado Cs.

4. Existen dos intersecciones entre los circulos. Escoge-
mos una de éstas y la denotamos con C.

5. El triangulo AABC' es equilatero.
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Figura 2: Construccién con regla y compds de un tridngulo
equildtero

Como vemos, los trazos con regla y compas pueden ser
bastante sencillos y muy precisos.

Otra posibilidad con la que contamos es trazar este tridn-
gulo usando origami. El origami o papiroflexia es una disci-
plina tradicional japonesa que consiste en realizar figuras do-
blando papel, donde no se permite usar ninguna herramienta
que no sean las manos y el papel, como por ejemplo, 14piz,
pegamento o tijeras. A continuacién daremos los dobleces ne-
cesarios para esto:

Figura 3: Construccién con origami de un tridngulo equildtero

1. Tomemos una hoja de papel cuadrada. Etiquetemos las
esquinas con las letras A, B, C'y D como en la Figura
3.

2. Doblamos el papel a la mitad tanto en el eje horizontal
como en el eje vertical de tal forma que la hoja quede
dividida en cuatro cuadrados iguales. A dichos ejes los
llamaremos eje = y eje y respectivamente.
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3. Haremos un doblez de tal forma que el pliegue pase
por By la esquina A quede sobre el eje x. Denotemos
al punto izquierdo del pliegue con la letra E.

4. Repetimos el paso 3, pero ahora haciendo coincidir la
esquina C' con el eje y, llamando al punto inferior de
este segmento F'.

5. Hacemos un doblez que pase por 'y F'.

6. El tridngulo ABEF es equildtero.

La figura obtenida con este procedimiento es el tridngulo
equildtero mds grande que estd contenido en la hoja cuadrada
de papel que teniamos originalmente.

El objetivo de este trabajo es comparar las construcciones
usando regla y compds con las que podemos hacer con origa-
mi desde una perspectiva algebraica. Veremos cémo podemos
realizar operaciones usando estas dos herramientas y cudles
son todos los puntos en el plano que podemos encontrar con
cada una de éstas. En particular, estudiaremos los siguientes
tres problemas planteados por los griegos: la cuadratura del
circulo, la duplicacion de un cubo y la trisecciéon de un an-
gulo. La cuadratura del ciculo consiste en hallar un cuadrado
cuya drea sea igual a la de un circulo dado. Si [ es la longitud
de cualquiera de las aristas de un cubo, el problema de dupli-
car un cubo se resuelve si se encuentra la longitud !’ tal que
el cubo con aristas de longitud !’ tiene el doble del volumen
del cubo original. Finalmente, trisecar un dngulo es dividirlo
en tres partes iguales. Durante varios siglos no se supo si es-
tos tres problemas se podian resolver usando unicamente una
regla sin graduacién y un compds. A lo largo de este trabajo
presentaremos los resultados dados por Pierre Wantzel [26] y
Ferdinand von Lindemann [18] para probar que ninguno de
los tres problemas se puede resolver con estas herramientas,
sin embargo, los problemas de la duplicacién del cubo y la
triseccion de un angulo si se pueden resolver si usamos ori-
gami, aunque la cuadratura del circulo sigue siendo insoluble
con estas herramientas.

2. Construcciones con regla y compas

El estudio de las construcciones con regla y compas comenz6
en la antigiiedad. El texto mds conocido en donde se estudian
estos temas es “Los elementos” de Euclides [8], un escrito
que a pesar de tener mds de dos milenios sigue siendo usado
para estudiar geometria.

Diremos que un procedimiento es una construccién con
regla y compas si se realiza usando tnicamente las siguientes
acciones:

1. Dados dos puntos, se puede trazar el segmento de recta
que va del primero al segundo.

2. Dados dos puntos, se puede considerar la recta infinita
que pasa por ambos, o en términos practicos, la por-
cion de esta recta que queda sobre la hoja de papel que

estamos usando.
SMMS



3. Dado un punto y un segmento de recta podemos trazar
un circulo que tiene como centro el punto dado y cuyo
radio es la longitud del segmento de recta.

4. Dadas dos rectas, dos circulos o una recta y un circulo
trazados usando las reglas anteriores, podemos marcar
los puntos en los que se cortan las figuras, suponiendo
que la interseccion existe.

Las dos primeras reglas las podemos llevar a la practica usan-
do una regla sin graduacion suficientemente grande, la accién
nimero 3 se obtiene usando un compds. Los primeros tres
axiomas de Euclides son equivalentes a estas tres construc-
ciones. Los puntos en el plano obtenidos con la accién 4 los
llamaremos puntos construibles con regla y compds o sim-
plemente puntos euclidianos. Al conjunto de estos puntos lo
denotaremos con la letra E.

Antes de comenzar con la parte algebraica, veremos algu-
nas construcciones geométricas que podemos realizar usando
regla y compas.

2.1. El punto medio de un segmento

Supongamos que tenemos un segmento de recta AB. Quere-
mos encontrar el punto que lo divide en dos partes iguales.
Lo que debemos hacer es algo parecido a la construccion del
tridngulo equilatero.

1. Abrimos el compds una longitud [ arbitraria, que debe
ser mds grande que la mitad de la distancia entre A y
B; una opcién que siempre funciona es usar la longitud
del segmento AB.

2. Trazamos dos circulo, ambos con radio [ y cuyos cen-
tros son los puntos A y B respectivamente (accién 3).

3. Como elegimos la longitud [ suficientemente grande,
existen dos intersecciones entre estos dos circulos. Lla-
mémoslas C'y D (accidn 4).

4. Trazamos el segmento C'D (accién 1).

5. La interseccién entre AB y C'D es el punto que quere-
mos (accion 4).

D

Figura 4: Punto medio de un segmento de recta
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Usando geometria analitica podemos verificar que éste efec-
tivamente es el punto medio entre A y B como lo haremos a
continuacion.

Para simplificar las operaciones, supongamos que A es el
origen y que B estd sobre el eje x, es decir, que sus coordena-

das son: A(0,0) y B(b,0). La longitud del segmento AB es
b
igual a b, asi que el punto medio entre Ay B es M 3 0].

Supongamos que hacemos caso a la recomendacién al final
del paso 1 de la construccién anterior y abrimos el compas
de tal forma que la distancia entre sus puntas es b, asi que el
radio de los circulos es precisamente este valor. La recta que

. . 0 .
pasa por Ay B tiene pendiente 3 asf que su ecuacién es

y=0 (1
y los circulos hallados en el paso 2 son:
=0y (z—b)% 4y =b

Despejando 32 de la primera ecuacién y sustituyendo en la
segunda:
(z —b)? + (b* — 2?) = b,

Con esto tenemos que la coordenada = de ambas interseccio-

nes es 3 y sustituyendo en la ecuacién del primer circulo:

b ? 2 2
Z -
(2) Ly =,
312
=4/ 2
y 1

Por lo tanto, las intersecciones entre los dos circulos son:
b 3b? b 352
2'V 2 Yol V

Observemos que la recta que pasa por estos dos puntos es
vertical y tiene ecuacién

de donde

r=g. )

b
La interseccion de las rectas indicadas en (1) y (2) es (2, 0> ,

que precisamente es el punto medio M que queremos. A par-
tir de ahora Uinicamente plantearemos los procedimientos para
encontrar las construcciones deseadas, las demostraciones se
pueden hacer usando geometria analitica elemental, como en
este caso.

2.2. Rectas paralela y perpendicular que pasan
por un punto dado

Un segundo problema: dados una recta £ y un punto A, encon-
trar una recta paralela (o perpendicular) a £ que pase por A.
Primero trazaremos la recta perpendicular. Tenemos que con-
siderar dos casos, el primero cuando el punto no esté sobre la
recta:
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1. Abrimos el compas de tal forma que el circulo que di-
bujemos con esta herramienta centrado en A tenga dos
intersecciones con la recta ¢ y trazamos dicha circunfe-
rencia. Si esto no se cumple, simplemente hay que abrir
mds el compds.

2. Marcamos las dos intersecciones del circulo con /, eti-
quetandolas By C.

3. Encontramos M, el punto medio de BC.

4. Larecta {5 que pasa por A’y M es perpendicular a £y
pasa por A.

Figura 5: Recta perpendicular que pasa por un punto dado,
primer caso.

Ahora, si el punto estd sobre la recta, tenemos que modificar
algunos pasos. Sean /£ la recta dada y A un punto sobre ésta:

C1

Ca

Figura 6: Recta perpendicular que pasa por un punto dado,
segundo caso.
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1. Trazamos un circulo de radio arbitrario con centro en

A.
2. Llamemos By C a las intersecciones del circulo con .

3. Trazamos C; y Cs, dos circulos con centro en By C
respectivamente y con un mismo radio suficientemente
grande para que se corten. Como en otras construccio-
nes, usar la longitud de BC siempre funciona.

4. La recta que pasa por las dos intersecciones de C; con
Cs es perpendicular a £ y pasa por A.

Para encontrar la recta paralela a £ que pasa por A reali-
zamos los siguientes pasos:

1. Realizamos el procedimiento anterior para obtener la
recta perpendicular /5.

2. Usamos el procedimiento nuevamente, pero ahora en-
contrando una recta perpendicular a /5 que pasa por A.

3. Larecta {3 obtenida es paralela a ¢ y pasa por A.

Para verificar que estos procedimientos son correctos, simple-
mente hay que usar geometria analitica, como en el caso del
punto medio.

2.3. Poligonos regulares

Ya vimos c6mo construir un tridngulo equildtero usando regla
y compds, de hecho, desde la escuela primaria nos ensefian
a dibujar poligonos regulares usando estas herramientas. Por
ejemplo, para dibujar un hexdgono utilizamos el hecho de que
si el poligono estd inscrito en un circulo, el radio del circulo
es igual a la longitud de los lados del hexdgono. Asi, abrimos

Figura 7: Hexdgono regular con regla y compds.

el compds de tal forma que la distancia entre sus puntas sea
r. Dibujamos un circulo con centro en el origen y radio 7.
Hacemos una marca A; sobre el circulo y usando el compds,
hacemos otras cinco marcas, As, Az, Ay, As, Ag, de tal for-
ma que la distancia entre éstas es r. Los seis puntos hallados

forman un hexdgono regular.
S M M&



También es comin que aprendamos a construir cuadra-
dos, pentdgonos y octdgonos regulares. Sin embargo, no es
posible hacer un heptdgono usando solamente regla y compés.
Se puede dar una aproximacidén de este dltimo, tan buena que
la diferencia entre las longitudes de los lados sea menor que
el grosor de las lineas que estamos dibujando, pero si usamos
geometria analitica para verificar si el heptdgono es regular,
vamos a encontrar que hay algunos lados que son un poco mas
largos o mas cortos que el resto. Esto es debido al siguiente
teorema en parte probado por Gauss [9] y en parte probado
por Wantzel [26]:

Teorema 1 (Gauss). Un poligono regular con n lados se pue-
de construir usando regla y compds si y solamente si

n=2"pr-pypy,

donde k > 0, t > 0 son enteros, p1,...,ps son primos de
Fermat distintos y n > 2 (t = 0 significa que n = 2F).

Un primo de Fermat es un nimero primo de la forma p =
22" 4+ 1. A la fecha, Gnicamente se conocen cinco: 3, 5, 17,
257 y 65537, que corresponden a u = 0,1,2,3,4. Se cree
que dnicamente existe un nimero finito de primos de Fermat,
pero esto es algo que no se ha podido demostrar. A pesar de
esto, como k puede ser cualquier entero positivo, existe una
infinidad de poligonos regulares que se pueden construir con
regla y compas.

3. Operaciones algebraicas con regla y
compas

Pierre Wantzel, en el siglo XIX, fue el primero en dar con pre-
cision cudles son los puntos del plano que podemos encontrar
con regla y compds [26], recordemos que a este conjunto lo
Ilamamos conjunto de los puntos euclidianos y lo denotamos
por E. De acuerdo al trabajo de Wantzel [26], no es posible
encontrar la cuadratura del circulo y la triseccion de un dn-
gulo usando regla y compds. Cuarenta y cinco afios después,
Ferdinand von Lindemann demostré que 7 es un nimero tras-
cendente [18], resultado que, junto con la caracterizacién de
los puntos euclidianos que dio Wantzel, permitié probar que
la duplicacién del cubo no se puede obtener usando estas he-
rramientas. Vale la pena mencionar que estas tres preguntas
estuvieron abiertas desde la época de los griegos. En esta sec-
cién describiremos las operaciones algebraicas que podemos
realizar con los elementos de E.

Como no contamos con una regla graduada, es importante
tener una referencia, por esto, para realizar operaciones con
regla y compds es necesario tener un segmento de recta cuya
longitud consideraremos que es igual a 1, de la misma forma
que en los mapas se suele incluir una referencia para saber
cudl es la escala que se estd usando.

3.1. Suma y resta

La suma y resta con regla y compds son bastante sencillas.
Supongamos que tenemos dos segmentos de recta ABy C'D.

&S M M

Aunque las longitudes son positivas, podemos suponer que
estos nimeros son positivos o negativos, asignidndoles un
signo.

Para hacer estas operaciones trazamos una linea infinita
arbitraria y marcamos un punto sobre ésta. Dicha recta la po-
demos considerar como la recta numérica y el punto es el ce-
1o, suponemos que esta recta es horizontal y que los nimeros
positivos estan a la derecha del cero y los negativos a la iz-
quierda, como la dibujamos usualmente. Primero colocamos
el segmento AB sobre la recta numérica:

1. Trazamos un circulo con centro en el punto cero y cuyo
radio es igual a la longitud del segmento AB.

2. Si el nimero es positivo consideremos la interseccion
del circulo del paso anterior con la recta numérica que
estd a la derecha del cero, si es negativo tomamos la in-
terseccion izquierda. A esta interseccion la llamaremos
E.

3. Trazamos un circulo con centro en E'y con radio igual
alalongitud C'D.

4. Siestamos sumando un nimero positivo o restando uno
negativo, el punto F es la interseccion del circulo del
paso 3 con la recta numérica que se encuentra a la de-
recha de E. Si por el contrario, sumamos un nimero
negativo o restamos uno positivo, F' es la interseccion
que se encuentra a la izquierda de E.

e
\s |
/

Qe

Figura 8: Suma con regla y compds.

5. Lasuma o resta de estos dos nimeros es la distancia en-
tre el origen y ' con signo positivo si F' estd a la dere-
cha de cero o con signo negativo si sucede lo contrario.
Usamos la referencia unitaria para conocer el resultado.

En la figura 8, suponemos que ambos niimeros son positivos.
El segmento de recta de longitud 1 que tenemos como
referencia nos ayudard a medir la longitud del resultado.

3.2. Multiplicacion y division

Las operaciones de multiplicacién y divisiéon son un poco mas
complicadas, pero siempre se pueden hacer. Empecemos por
el producto. Vamos a suponer que ambos nimeros son posi-
tivos, si esto no se cumple, hacemos las operaciones con los
valores absolutos de los niimeros, y usamos la regla de los
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signos para, al final, decidir si el resultado es positivo o ne-
gativo. Supongamos que queremos multiplicar la longitud del
segmento AB por lade CD:

1. Trazamos dos rectas ¢; y £2, que se corten.

2. Al punto de interseccién O lo consideraremos como el
cero en ambas rectas.

3. Sean C; el circulo con centro en O y radio la longitud
AB'y Cy el circulo con centro en O y radio CD.

4. El punto E; es la interseccion entre ¢; y C1 que se en-
cuentra a la derecha de O y Fs es el cruce entre {5 y Co
de este mismo lado.

5. Usando la referencia, dibujamos un circulo de radio 1
con centro en O. A la interseccién de éste con la recta
£ que se encuentra a la derecha de O le llamaremos F'.

D
Ae————e@B
1 C
-
43
gy s
G

41

By
Z/é F /fcl
2

Figura 9: Producto con regla y compas.

6. Trazamos el segmento de recta que vade F' a Fs.

7. Usando lo que ya estudiamos, trazamos la recta /3, pa-
ralela al segmento F'F» y que pasa por el punto Fj.

8. Sea (G la interseccion entre {5 y /3.

9. El producto de AB por C'D es la longitud del segmento
OG.

El lector puede verificar que si A = B, entonces AAx CD =
AA.

La divisién es similar al producto, la diferencia es que en
el paso 6, en lugar de tomar el segmento de F' a E'5 tomamos
E1Fs y 05 es la recta paralela a este segmento que pasa por
F. El resultado también es la longitud OG.

En resumen, hemos demostrado que el conjunto E es ce-
rrado bajo sumas, restas, productos y divisiones con denomi-
nador distinto de cero. En pocas palabras, E es un campo que
contiene a @, pero ;exactamente de qué campo estamos ha-
blando? En la siguiente seccién responderemos esta pregunta.

8 SOCIEDAD MATEMATICA MEXICANA

3.3. Raiz cuadrada

Sea AB un segmento de recta y supongamos, como antes, que
contamos con una referencia que nos indica la unidad. La si-
guiente construccion con regla y compds sirve para encontrar
la raiz cuadrada de un segmento de signo positivo:

1. Sea O el origen.

2. Trazamos una recta que pasa por O y cualquier otro
punto arbitrario. Supongamos que esta recta es horizon-
tal y llamémosla eje x. El eje y es la recta perpendicular
al eje = que pasa por el origen. De esta forma tenemos
una referencia para hablar del plano cartesiano cons-
truido con regla y compas.

e

Figura 10: Raiz cuadrada con regla y compads.

3. Sea C el punto de interseccion entre el eje x y el circulo
en O cuyo radio es igual a la longitud del segmento
AB. Las coordenadas de C son (c,0), donde c es la
longitud de AB.

4. El punto D(c + 1,0) es la interseccién del circulo con
centro en C'y radio igual al segmento de longitud 1.

5. El punto medio del segmento OD tiene coordenadas

c+1
(),

6. Tracemos el circulo C con centro en M y radio igual a
OM. En realidad podemos trazar tinicamente el semi-
circulo superior.

7. Sea { 1a linea que pasa por el punto C'y es perpendicu-
lar al eje z.

8. Marcamos el punto E' que es la interseccion en el pri-
mer cuadrante de C con /.

9. La longitud del segmento C'E es igual a la raiz cuadra-
dade c.

De nuevo, para demostrar que la longitud encontrada es la
raiz cuadrada deseada, podemos usar geometria analitica. Las
ecuaciones del circulo C y la recta ¢ son:

c+1 2+ 9 c+1\?
X — = X = C.
2 y 2 y
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Sustituyendo la segunda en la primera obtenemos:

2 2
c+1 s fc+1
(=) o= ()

w5+3)-(6)-5+3)

Por lo tanto, las coordenadas de E son (c, 1/c) y la distancia
entre C'y E es \/c.

De esta forma, el conjunto de los puntos euclidianos E
contiene a los elementos cuyas coordenadas se pueden obte-
ner a partir de los nimeros racionales aplicando las operacio-
nes suma, resta, multiplicacion, divisién (con el denominador
distinto de cero) y raiz cuadrada de un nimero no negativo.
Esto incluye la raiz cuarta, la raiz octava y en general la raiz
de grado 2* para cualquier entero k > 0, pues

Ve=nIVe, e=y\[¥e @ = Ve,

Ademads, podemos construir nimeros como:

24 /53/4 _ 35/16

9 1
. ] =
7 V1

<
Il

I
/N
N o
N———

[\V]

= C

o algunas funciones trigonométricas evaluadas en ciertos va-

lores como
T V3
cos (=) =—.
6 2
El siguiente teorema nos indica que de hecho, los puntos
construibles con regla y compds son precisamente los que po-
demos hacer con estas cinco operaciones.

Teorema 2 (Wantzel). Sea A(a1,as) un punto en el plano
cartesiano.

1. A € Esiy sdlo si ay,ay son construibles con regla y
compds.

2. Un numero real c es construible con regla y compds si
y s6lo si se obtiene al aplicar a algunos niimeros racio-
nales las operaciones suma, resta, multiplicacion, divi-
sion con denominador distinto de cero y raiz cuadrada
de un niimero positivo.

El teorema de Wantzel estd incluido en casi cualquier libro
de teoria de Galois, por ejemplo, en [5], [7], [20] y [23]. Este
se puede utilizar para demostrar que no es posible resolver los
tres problemas griegos. Si tenemos un circulo de radio r =
1, su area es w. No podemos encontrar, usando Unicamente
regla y compds, un cuadrado cuya drea sea 7 pues esto implica
poder dibujar 7, que es un nimero que no se puede expresar
usando dnicamente las cinco operaciones permitidas ya que
es trascendente. Por lo tanto, la cuadratura del circulo es un
problema que no se puede resolver usando regla y compas.

&S M M

Un cubo cuyos lados miden 1¢m tiene volumen 1em3. La
duplicacién del cubo consiste en poder dibujar con regla y
compds la longitud de las aristas de un cubo cuyo volumen
es el doble de 1¢m3, dichas aristas miden /2¢m, que es un
nimero que no se puede dibujar usando regla y compds. Por
lo tanto, la duplicacién de un cubo no es soluble con estas
herramientas.

s (3

Figura 11: Imposibilidad de trisecar un dngulo.

Finalmente, el teorema de Gauss nos ayuda a ver que no
es posible trisecar un dngulo arbitrario usando regla y compds.
Consideremos el circulo unitario con centro en el origen. Si
tenemos un poligono regular con n lados inscrito en el circulo,
podemos tomar un tridngulo cuyos vértices son dos extremos
de un lado del poligono y el origen. El 4ngulo que se forma en

(o)

360
el origen mide ( ) . Por el teorema de Gauss, podemos
n

dibujar con regla y compds el poligono regular de 3 lados,
0

— = 120°

es un angulo construible pues es el dngulo que se forma con

dos vértices del tridngulo y el centro del circulo, mientras que
360

pero no podemos hacer el de 9 lados, es decir,

= 40° no se puede hacer usando regla y compas, pues

si este angulo fuera construible el nondgono también lo serfa.
Por lo tanto, existen dngulos que no se pueden trisecar.

4. Solucion geométrica de ecuaciones
cuadraticas

De acuerdo al teorema de Wantzel, siempre es posible en-
contrar la solucién de una ecuacién cuadratica usando regla y
compds. Sea f(r) = 22 —ax+b = 0 una ecuacién cuadratica
arbitraria donde a y b son reales construibles. Podemos supo-
ner que a es positivo, si esta condicién no se cumple, tomemos
g(z) = f(—x) = 22 +ax +b.Si f(r1) = f(r2) = 0, enton-
ces g(—r1) = g(—r2) = 0. De esta forma, si a es negativo,
resolvemos la ecuacién cuadrdtica g(x) que tiene coeficiente
negativo en el término de grado uno y si conocemos las solu-
ciones de g(x) también conocemos las de f(z). Supongamos
que |b| = ¢2. Como b es construible, ¢ también lo es usan-
do el procedimiento para calcular la raiz cuadrada con regla
y compds. Estudiaremos dos casos, el primero, si la ecuacién
es

22 —ax+ 2 =0.
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Si el polinomio tiene raices reales, éstas son:

a+va? —4c?
2 b

donde va? — 4¢? < a, asi que ambas son no negativas. Su-
pongamos que tenemos un par de rectas perpendiculares co-
rrespondientes a los ejes coordenados y su interseccién es el
origen.

1. Dibujemos el circulo de radio a con centro en el origen
y llamemos A y B a las intersecciones del circulo con
el eje x.

Sin solucién Con solucién
Yy )

Figura 12: Solucién de ecuaciones cuadriticas, primer caso.

2. Sea C el punto de interseccion del circulo de radio ¢
con centro en el origen y el eje ¥ que se encuentra entre
el primer y el segundo cuadrante.

3. Trazamos la linea ¢; perpendicular al eje y que pasa por
C.

4. Si la recta y el circulo no se cortan, significa que la
ecuacién cuadratica no tiene solucion. En caso contra-
rio, sea D una de las intersecciones entre ¢; y el circulo.

5. Tracemos (s, perpendicular a ¢; que pasa por D y sea
F la interseccion de /5 con el eje x.

6. Las soluciones son ambas positivas y son iguales a las
longitudes de los segmentos AE'y BE.

Observemos que si las dos soluciones son iguales, enton-
ces larecta ¢; es tangente al circulo; si la recta corta al circulo
en dos puntos, las soluciones son distintas y si no hay inter-
seccion, entonces la ecuacion no tiene soluciones reales.

El segundo caso es:

2 —ar—c2=0.
De nuevo, supongamos que contamos con los ejes 'y y:

1. Sean A la interseccion del eje = con el circulo de radio
a/2 con centro en el origen y B la interseccién del eje
y con el circulo de radio c. En ambos casos se toma el
lado positivo de los ejes.

2. Encontremos el punto C(a/2,c) usando los puntos
A, By rectas perpendiculares.

10 SOCIEDAD MATEMATICA MEXICANA

3. Trazamos el circulo C con centro en el origen y radio
igual a la longitud del segmento OC.

4. Sean Dy F las intersecciones de C con el eje x, donde
D es la que tiene coordenada x negativa y E' la que es
positiva.

5. Las soluciones de la ecuacion son las longitudes de AD
y AFE, la primera con signo positivo y la segunda con
signo negativo.

>l
[ 1S
o
8

Figura 13: Solucién de ecuaciones cuadraticas, segundo caso.

En este caso, el discriminante de la ecuacidn cuadratica es
A=da%+4c¢% >0,

asi que la ecuacién siempre es soluble. Los signos de las rai-
ces son distintos pues el término independiente de la ecuacién
es negativo, lo que implica que el producto de las dos solu-
ciones es negativo. La raiz negativa es la que tiene el valor
absoluto mds pequefio debido a que el signo del coeficiente
de z es negativo.

De esta forma concluimos el estudio de las construccio-
nes con regla y compds. A continuacién veremos resultados
similares usando origami, lo que, ademads, es equivalente a
hacer construcciones usando regla, compds y adicionalmente
permitiendo trazar parabolas, hipérbolas y elipses.

5. Construcciones con conicas

Hasta ahora hemos visto que basta con tener cinco operacio-
nes para dar las coordenadas de todos los puntos que se pue-
den construir con regla y compds, pero nos podemos pregun-
tar ;Qué sucede si agregamos una operaciéon mas? A partir de
ahora, vamos a permitir una sexta: la raiz ctbica. C. Videla
demostro6 el siguiente teorema [25]:

Teorema 3 (Videla). Sea A(ay,az) un punto en el plano car-
tesiano y Q el conjunto de puntos que se pueden encontrar a
partir de intersecciones de rectas, circulos, pardbolas, hipér-

bolas y elipses.
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1. A € Qsiysolo siayy ag se pueden construir usando
estas cinco figuras.

2. Unniimero real c es construible usando regla, compds y
conicas siy solo si se obtiene al aplicar las operaciones
suma, resta, multiplicacion, division entre un niimero
distinto de cero, raices cuadradas de niimeros positivos
y raices ctibicas, a niimeros racionales.

6. Construcciones con origami

Fue R. Alperin [1], inspirado en el resultado de Videla asi
como en [6], [14], [16], [24] quien encontré que O también
es el conjunto de puntos que se pueden obtener a partir de los
siguientes seis axiomas:

1. Construir una linea que une dos puntos.

2. Encontrar la interseccién de dos lineas.

3. Construir la mediatriz de un segmento de recta.
4. Construir la linea que biseca un dngulo dado.

5. Dados dos puntos, A, B y una linea ¢, encontrar cuando
sea posible la linea que pasa por A y hace que B quede
sobre ¢ al hacer una reflexién simétrica sobre ella.

6. Dados dos puntos A, B y dos lineas /1, {5, encontrar
cuando sea posible la linea que hace que A quede sobre
{1y B sobre /5 al hacer una reflexion simétrica sobre

ella.
7 \
/
/ \
» \ A
/ -t
/ - \
/
/ \\
/‘ \
/ \

Figura 15: tercer y cuarto axiomas de Huzita [13].

Estos son conocidos como los axiomas de Huzita [13], aunque
Jacques Justin en [15], dandole crédito parcial a Peter Moser,

&S M M

Figura 17: Sexto axioma de Huzita [13].

también los descubrié de forma independiente, incluyendo un
séptimo axioma que no necesitamos en nuestra presentacion.

Al conjunto @ lo llamaremos conjunto de puntos origami.
De esta forma el teorema 3 también describe los puntos que
podemos hallar usando los axiomas de Huzita. Para realizar
el doblez del quinto axioma, sujetamos la hoja dejando el de-
do sobre el punto A y empezamos a doblar de tal forma que
giramos alrededor de A moviendo el punto B hasta que coin-
cida con /. En el caso del sexto axioma, colocamos el punto
A sobre {1 y empezamos a desplazarlo a lo largo de la linea
hasta que B quede sobre ¢5. No siempre es posible hacer estos
dos dobleces. Existen configuraciones de puntos y rectas para
los cuales el quinto o el sexto axioma no se pueden hacer, asi
como en las construcciones con regla y compas la intersec-
cién de una recta con un circulo no siempre existe, por esto
incluimos las palabras “cuando sea posible”.

Supongamos que tenemos un punto A y un segmento de
recta BC. El siguiente procedimiento nos permite dar un seg-
mento paralelo a BC que empiece en A. Primero supongamos
que A no estd en la linea infinita que pasa por By C.

1. Usando el axioma 1 construimos el tridngulo AABC.

2. Encontramos la mediatriz de los tres lados del tridngulo
con el axioma 3.

3. Alainterseccién de las mediatrices con el lado opuesto
a los vértices A, B, C' los llamamos A’, B, C’ respec-
tivamente.

4. Usando la mediatriz, encontramos D que es el punto
medio entre Ay C’.

5. Sean /; la linea que pasa por A’ y C’ y {5 la que pasa
por B’y D.
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Figura 18: Segmento paralelo que pasa por un punto trazado
con origami.

6. Llamamos D’ a la interseccion entre 1 y £5.

7. Tomemos /3 la recta que pasa por Ay D’y /4 la recta
que pasa por C'y C’.

8. El punto F es la interseccion entre £3 'y £4.

9. El segmento AFE es paralelo a BC y tienen la misma
longitud.

Notemos que existen dos segmentos de recta que resuelven
el problema anterior: uno que se mueve desde A hacia arriba
y el otro hacia abajo. Si intercambiamos los nombres de los
puntos B y C obtenemos la otra posibilidad, por lo que po-
demos construir los dos segmentos de recta que son solucién.
Recordemos que la construccion anterior funciona si A, B, C
no son colineales, si esto no se cumple, tomamos cualquier
punto F' que no sea colineal a estos tres, encontramos un seg-
mento de recta F'G que sea paralelo y de la misma longitud
BC'y aplicamos otra vez el procedimiento pero ahora con el
tridngulo AAFG.

Dadas una recta £; y un punto A, podemos usar la cons-
truccidn anterior para trazar una recta perpendicular a /1 y que
pasa por A. Sean B, C' dos puntos arbitrarios sobre la recta /7.
Trazamos la mediatriz de estos dos puntos, al cual llamaremos
£5. Tomamos dos puntos arbitrarios sobre /o, digamos Dy E.
Construimos una copia del segmento D E que empiece en A.
La recta que pasa sobre este segmento es perpendicular a £1 y
pasa por A, como querfamos.

Con lo anterior podemos encontrar la interseccién de un
circulo con una recta usando origami y sin tener que dibujar
el circulo. Sea /1 una recta, C el centro del circulo y el radio
es la longitud del segmento AB. Construimos un punto D tal
que el segmento C'D sea paralelo a AB y de la misma longi-
tud. Usando el quinto axioma de Huzita, encontramos la recta
{5 que pasa por C'y hace que D quede sobre ¢;. Obtenemos
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Figura 19: Trazado de una recta perpendicular que pasa por
un punto usando origami.

la recta {3 que es perpendicular a ¢5 y que pasa por D. Sea F
la interseccion de /5 y {3; éste es la interseccidn de ¢; con el
circulo. De hecho, igual que en el caso con regla y compads,
pueden existir cero, una o dos soluciones si se usa este pro-
cedimiento. En la Figura 20, asumamos que el segmento de
recta ya fue movido a C'D.

Observemos que la construccion para multiplicar y dividir
Unicamente requiere poder encontrar la interseccion entre un
circulo y una recta y poder trazar una recta paralela a la que
pasa por un punto dado, esto claramente es posible usando la
construccion anterior.

Figura 20: Interseccién de un circulo y una recta usando ori-
gami.

La raiz cuadrada requiere trazar algunas intersecciones
entre rectas y entre un circulo y una recta, las cudles también
se pueden dar usando origami. Ademds, requerimos encontrar
la interseccidn entre dos circulos para dar una recta perpen-
dicular que pasa por un punto dado. Aunque no hemos visto
c6mo hallar estos cruces, podemos sustituir la interseccién de
estos circulos por el procedimiento que estudiamos para dar
una recta con estas condiciones.

Por lo tanto, todos los puntos que se pueden construir
usando regla y compds también se pueden hacer con origa-
mi, pero ahora tenemos una sexta operacion, la raiz cubica,

por lo que se tiene E & O.
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6.1. Raiz cubica

En lugar de detallar cémo se encuentra la raiz cibica de un
nimero usando origami, vamos a estudiar como encontrar una
raiz real de

4+ ax? +br+c=0,

cona,b,ce Q:

1. Usando rectas perpendiculares construimos los ejes = 'y

Y.
2. Marcamos los puntos A(a,1), B(c,b), C(—c,0) y
D(0,-1).

3. Trazamos la recta paralela al eje y que pasa por el punto
C llamandola ¢; y la recta paralela al eje x que pasa
por D denotandola /5, cuyas ecuaciones son x = —cy
y = —1 respectivamente.

4. Usando el axioma 6, encontramos la recta que hace que
A quede sobre /5 y B quede sobre /1, etiquetdndola
como /5.

5. La pendiente de /3 es una raiz de la ecuacion ctibica.

El procedimiento anterior funciona para encontrar la raiz ci-
bica de —c tomando a = b = 0y considerando que la ecua-
cién 23 = —c tiene una tnica raiz real, que es precisamente
&/—c. Notemos que la pendiente la podemos medir usando las
intersecciones de la recta /3 con los ejes x y y.
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Figura 21: Solucién de ecuaciones ctibicas usando origami.

Como ejemplo, en la Figura 21 tenemos el doblez que nos
permite encontrar /-8, es decir, donde los coeficientes de la
ecuacion cuibica son a = b = 0, ¢ = 8. Los puntos A, y B,
son el reflejo de A y B respectivamente después de hacer el
doblez. La pendiente m = —2 es la solucién de la ecuacion.
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7. Los tres problemas griegos con
origami

La cuadratura del circulo tampoco se puede resolver usando
origami. Como 7 es un nimero trascendente [18], entonces
no se puede obtener usando las seis operaciones permitidas.

Por otro lado, la duplicacién del cubo si es soluble. Si la
longitud de las aristas del primer cubo mide /, entonces las
aristas del cubo con doble volumen miden /21, el cual es un
nimero construible con origami.

Para realizar la triseccién de un dngulo usando origami
aplicamos el siguiente procedimiento:

1. En una hoja cuadrada de papel marquemos el dngulo
que queremos dividir en la esquina inferior izquierda.

2. Doblemos la parte inferior del papel dos veces para
marcar dos lineas horizontales de tal forma que la dis-
tancia entre el lado inferior del papel y la primera linea
sea igual que la distancia entre los dos dobleces. Deno-
témoslas ¢ y £s.

3. Llamemos A a la esquina inferior derecha del papel y
B a la interseccion del borde izquierdo del papel con
ls.

4. Usando el axioma 6, hagamos el doblez donde A queda
sobre /1 y B quede sobre la recta que marca el angulo
que queremos trisecar.

5. Sea C' el punto sobre ¢; en donde quedé A después de
doblar y D la interseccién de ¢; con el doblez del paso
anterior.

6. Las rectas AC' y AD dividen al dngulo en tres partes
iguales.

Por lo anterior, cualquier dngulo construible se puede trisecar
usando origami.

8. Poligonos regulares usando origami

Asi como Gauss encontrd los poligonos regulares que se pue-
den hacer usando regla y compds, Videla dio un resultado
andlogo para las construcciones con conicas, el cudl también
es valido para las construcciones con origami:

Teorema 4. Un poligono regular con n lados se puede cons-
truir usando origami si y solo si

n=2"3"pipy-opy,

en donde k,r > 0, t > 0 son enteros, p1,. ..
de Pierpoint distintos y n. > 2.

, Dt SOn primos

Los primos de Pierpoint son de la forma p = 2¥3" + 1.
Observemos que todos los primos de Fermat también son de
Pierpoint. No se sabe cuantos primos del segundo tipo hay,
pero, a diferencia de los primeros, se conjetura que hay una
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Figura 22: Triseccién de un dngulo.

infinidad.
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La ENOAN a casi 24 anos

n abril de 2014 se celebrard la XXIV edicion de la

ENOAN (Escuela Nacional de Optimizacién y Ana-

lisis Numérico) en el CIMAT, en Guanajuato, Gto.

Sirvan estas notas como una semblanza de la histo-
ria de este importante evento.

Los inicios

En el afio de 1991, posiblemente en marzo o abril, nos encon-
trabamos en el CIMAT Jesus Lopez Estrada de la Facultad de
Ciencias de la UNAM y un servidor trabajando en un proyecto
conjunto. Al mismo tiempo, en el mismo CIMAT, se celebra-
ba una Escuela de Sistemas Dindmicos, organizada por Xa-
vier Gémez Mont. A esta dltima asistia Guillermo Lopez Ma-
yo de la FCFM de la BUAP. Guillermo se mostraba entusias-
mado con esa Escuela y nos propuso que organizdaramos algo
similar con temadticas de Optimizacién y Anélisis Numérico,
lo cual tenia sentido pues ya habia gente trabajando en Opti-
mizacién Numérica. En esa época habia pocos eventos rela-
cionados con estos temas y los que habfa eran especializados,
la idea de una escuela nos pareci6 interesante. Por supuesto
esta era una tarea complicada. Para empezar no sabiamos la
respuesta que podria tener la convocatoria al evento. Necesi-
tdbamos recursos, un lugar para realizarla y convencer a otros
colegas para que participaran como instructores, conferencis-
tas o ponentes. De forma natural pensamos que la sede podria
ser el propio CIMAT, asi que hablamos con el entonces direc-
tor José Angel Canavati quien nos ofreci6 las instalaciones y
el CIMATEL para el hospedaje. También platicamos con Xa-
vier Gdmez Mont quien nos animé y nos ofreci6 apoyo para
becas. Debemos también recordar que en esa época no habfa
Internet, ni correo electrénico, vaya, ni siquiera contdbamos
con fax.

En 1991, del 7 al 11 de octubre, se realiz6 la primera edi-
cion de la Escuela de Andlisis Numérico y Optimizacién, se
ofrecieron 4 cursos (uno de ellos sobre MATLAB, el primero
que se ofrecid en el pais), 3 conferencias y se presentaron 9
trabajos. La asistencia fue de 52 personas provenientes de 17
instituciones (dos de ellas extranjeras). Los contingentes mas
numerosos fueron de Sonora, Puebla, Coahuila y la UNAM.
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El evento fue un éxito. Al final se realiz6 una sesion de evalua-
cién y se acordé tratar de seguir con la Escuela. La segunda
edicién se realiz6, con éxito creciente, en junio de 1992 en
el mismo CIMAT que generosamente nos dio el apoyo nece-
sario, a ella concurrieron 81 personas de 13 instituciones. En
1993 la Escuela sale del CIMAT y la tercera Escuela se realiz6
en la Universidad Auténoma de Coahuila, ubicada en Saltillo,
en noviembre de 1993, para este evento se contd con apoyo
de la SEP y de la Sociedad Matemética Mexicana quien des-
de entonces ha mantenido el apoyo. La asistencia fue de 80
participantes de 16 instituciones nacionales y 2 extranjeras.

En vista del éxito obtenido se realiza la cuarta edicién en
junio de 1994, en la BUAP en Puebla. Para esta ocasién el
nombre del evento cambia a Escuela Nacional de Optimiza-
cién y Andlisis Numérico (ENOAN).

Desde entonces se ha organizado la ENOAN para pro-
mover estas dreas a nivel nacional, ayudando a actualizar a
los profesores e investigadores de universidades de provincia,
asi como estimular el interés de los estudiantes, intentando
con esto lograr la vinculacién de las Matemadticas Aplicadas
con la ingenieria, la industria y el sector productivo. En ca-
da ENOAN se ofrecen becas a estudiantes participantes y en
ocasiones a profesores, lo cual ha contribuido a tener un pu-
blico proveniente de diversas instituciones del pais. En cada
evento, a manera de clausura hay una sesion de evaluacion
que ha servido para ubicar fallas y corregirlas, también nos ha
permitido detectar las inquietudes de los estudiantes. En esta
sesion los estudiantes pueden sugerir temas para la siguien-
te edicién. De esta manera se fueron incorporando tematicas
afines como, aproximacién, computo cientifico, biomatemati-
cas, estadistica y otras mds. Puesto que las aplicaciones de las
matematicas se manifiestan en forma de modelos y su implan-
tacién computacional, se abarca una gran variedad de areas de
matematicas. El nombre de Escuela de Andlisis Numérico y
Optimizacion se ha conservado por razones histéricas, pues
fueron las primeras dreas que se abordaron.
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Objetivos

Desde su inicio el objetivo principal del evento ha sido “orga-
nizar un encuentro de un cardcter mas general y abierto, [para]
motivar y entusiasmar al mayor niimero posible de estudian-
tes, profesores e investigadores y profesionales de las areas
de ciencias e ingenieria del pais, en el estudio, la ensefianza
e investigacion y las aplicaciones del Andlisis Numérico y la
Optimizacion” [1].
Mais concretamente, se intenta:

= Estimular en los estudiantes el estudio de las matema-
ticas aplicadas a nivel de licenciatura y posgrado.

= Estimular la investigacion.

= Propiciar el intercambio académico entre instituciones
de educacion superior.

= Propiciar la vinculacidn interdisciplinaria.

= Propiciar la colaboracién con los sectores productivos
y de servicios.

= Propiciar y promover la presentacién de trabajos de pro-
fesores e investigadores en las diferentes dreas de la
modelacién matematica y computacional.

= Promover la de presentacién de trabajos por parte de
estudiantes.

= Promover la formacién de grupos interdisciplinarios pa-
ra resolver problemas concretos en los sectores produc-
tivos y de servicio.

= Fortalecer los grupos de investigacion existentes en las
dreas citadas y promover la creaciéon de nuevos grupos
de investigacién en provincia.

= Promover la vinculacién de estudiantes de licenciatura
y de posgrado con investigadores y profesores para la
realizacién de trabajos de tesis.

Actividades

A fin de lograr los objetivos anteriores, se realizan activida-
des académicas como cursos, conferencias, presentacion de
trabajos presenciales y en cartel.

Con respecto a los cursos, estos usualmente se dividen
como sigue:

= Cursos bdsicos dirigidos a estudiantes de licenciatura.
= Cursos intermedios para estudiantes de licenciatura.

= Cursos avanzados para estudiantes de licenciatura de
dltimos semestres, de posgrado e investigadores.

En ocasiones se ofrecen cursos sobre temas relacionados
con la computacion cientifica el domingo anterior al evento.

Se ofrecen conferencias plenarias y conferencias por invi-
tacion, que por lo general pertenecen a alguna de las siguien-
tes categorias:
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= Panoramicas.

De divulgacién y de difusion.

Sobre aplicaciones a diversas disciplinas.

Sobre aplicaciones en el sector productivo.

Para ello se invita regularmente a destacados especialistas
tanto a nivel nacional como internacional para dictar confe-
rencias. Asimismo se invita a profesionistas del sector pro-
ductivo para comunicar sus experiencias sobre la aplicacién
de las matemdticas.

A partir de 2000 la conferencia inaugural lleva el nombre
de Diego Bricio en honor al brillante matematico ya fallecido.
Esta es dictada por académicos que han contribuido al desa-
rrollo de las matemadticas aplicadas del pais.

Otra actividad importante es la presentacién de trabajos
por solicitud. Por lo general estos son resultados de investiga-
ciones o tesis de licenciatura y posgrado. Se cuenta con dos
modalidades, presencial o en cartel. De paso conviene men-
cionar que se premia al cartel mejor presentado.

En cada edicién la institucién sede define la temética prin-
cipal del evento de acuerdo a sus intereses, esto permite la in-
teraccion con especialistas afines a los intereses de los acadé-
micos de la institucién anfitriona. Estas pueden ser dreas ge-
nerales como lo han sido, por ejemplo, Investigacién de Ope-
raciones, Ecuaciones Diferenciales Parciales, Modelacion Ma-
tematica y Computacional. O bien sobre temas mas especifi-
cos como El Agua o la temdtica de la préxima ENOAN que
serd Ciencias de la vida: Medicina, Biologia y Ecologfa.

Desde hace varios afios, el formato basico de la ENOAN
se modificé para darle mas relevancia a la temdtica principal,
agrupando las conferencias y ponencias relacionadas con ella
en un taller de modelacién sobre el tema elegido.

El premio Mixbaal

Desde 2002 se instituy6 el Premio Mixbaal a la mejor tesis de
licenciatura en matemadticas aplicadas, dirigido a egresados de
carreras de matemadticas y areas afines. La cantidad y calidad
de los trabajos recibidos han ido en constante acenso.

Actividades paralelas

En 2012 Ia Red de Modelos Matemadticos y Computacionales
de CONACYT realiz6 en forma concurrente con la ENOAN
un Taller de Ecuaciones Diferenciales Parciales. Asi mismo
en 2012 y 2013 se realiz6 el Taller de HP, auspiciado por HP
Labs. A estos talleres pudieron asistir libremente los partici-
pantes de la ENOAN. En 2013 se ofrecieron, en forma para-
lela a la ENOAN, cursos especiales sobre temas especificos
dirigidos a publico de diversas instituciones académicas de la

region.
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Financiamiento

La ENOAN no cuenta con recursos propios. Cada afio se tie-
nen que conseguir los recursos. El problema principal es con-
seguir el dinero para las becas de los estudiantes, éstas consis-
ten en el alojamiento y la dispensa del 50 % de la inscripcion.
En promedio se ofrecen 100 becas en cada afio. Los recursos
provienen de la institucién sede, de la Sociedad Matemati-
ca Mexicana, de agencias locales como los consejos estatales
de ciencia y tecnologia, por mencionar algunos. En los ulti-
mos afios también se han recibido aportaciones de Cuerpos
Académicos que solicitan fondos para esta actividad a PRO-
MEP de la SEP o como parte de proyectos de investigacion.
También se ha recibido apoyo importante de la Red de Mode-
los Matematicos y Computacionales de CONACYT. Otro tipo
muy importante de aportaciones son las que proporcionan las
instituciones a la que estdn adscritos los instructores y con-
ferencistas, pues por lo general cubren parte o la totalidad de
los gastos de ellos. Recientemente se ha creado la Sociedad
Mexicana de Computacion Cientifica y sus Aplicaciones, A.
C (SMCCA) para poder gestionar directamente fondos para
la ENOAN ante organismos como SEP y CONACYT.

Resultados

Como consecuencia de estos eventos se han establecido redes
académicas formales e informales entre diferentes institucio-
nes, muchos estudiantes han elaborado sus tesis con diversos
investigadores y muchos otros se han animado a iniciar pos-
grados en matemadticas aplicadas o dreas afines, lo cual contri-
buye al fortalecimiento de dichos posgrados. Como se puede
colegir de esta breve semblanza, en la organizacién de este
evento concurren muchas voluntades de personas que en for-
ma generosa y desinteresada apoyan esta actividad. El éxito
del proyecto es de todos y esto nos llena de satisfaccién. Es-
peramos seguir realizando la ENOAN por muchos afios. A
final de cuentas esta actividad constituye una aportacién al
desarrollo de las matematicas en nuestro pais.
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Cuarto encuentro iberoamericano
de polinomios ortogonales
y sus aplicaciones. EIBPOA2014

Los encuentros iberoamericanos de polinomios ortogonales fueron
creados con el animo de incentivar la investigacion en polinomios
ortogonales, especificamente en Latinoamérica, con el apoyo de
investigadores reconocidos, principalmente de Europa. Es asi que su
primera version se llevd a cabo en el ano 2011 en las instalaciones de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogot4, logrando establecer *
conexiones entre investigadores jovenes de Latinoamérica. Su segunda

version, en el ano 2012, fue realizada en la Universidad de Colima, México, en donde se amplié la participacion de
investigadores reconocidos en el &rea. Para el afio 2013 se logré realizar la tercera version en la Universida de Estadual
Paulista, de Sao José do Rio Preto, Brasil, en donde se consolidd el evento, no solo por la participacién de importantes
investigadores en el &rea, sino por una mayor participacion de estudiantes de maestriay doctorado en matematicas.
Buscando cumplir los objetivos del evento, se decidio realizar la cuarta version entre el 17 y el 20 de junio de 2014, en
Bogota, nuevamente en las instalaciones de la Universidad Nacional de Colombia.

Universidad Nacional de Colombia

Av. Carrera 30 No. 45-03 Ciudad Universitaria - Edificio 404

BogotaD.C. - Colombia
http://www.matematicas.unal.edu.co/newsite/fcweb/index.php?id=179&L=0
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Manuela Garin Pinillos,

a 100 anos de su nacimiento

a Sociedad Matemdtica Mexicana desea felicitar

cordialmente a nuestra querida colega y decana Ma-

nuela Garin Pinillos, quién este primero de enero

festejo sus 100 afios de vida. Le pedimos a Maria
Emilia Caballero que nos diera un breve esbozo de Manuela
como matemdtica, porque suponemos que muchos de nues-
tros jévenes colegas no la han conocido o atiin no saben quién
es. A continuacion lo transcribimos:

e

Manuela naci6 en Espaiia y al poco tiempo ella y su fami-
lia emigraron a Cuba donde vivieron cerca de 15 afios. Des-
pués, hacia 1933, llegaron a México. Manuela era entonces
una joven de 20 afios con muchas ganas de estudiar. Tuvo que
revalidar estudios y cursar la preparatoria en México. Gracias
a esto, en 1937 pudo inscribirse en la Universidad, en la
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carrera de matemadticas, cuya sede era en aquél tiempo el Pa-
lacio de Mineria.

Ahf fue alumna de Alfonso Népoles Gdndara, Marianito
Hernéndez, Nabor Carrillo, Carlos Graef Ferndndez y Alber-
to Barajas, entre otros. Su generacién, conformada por tres
estudiantes, fue la primera que cursé las materias reglamen-
tarias de manera regular y los tres terminaron los cursos en
el tiempo previsto. En realidad, estos pioneros formaron un
grupo en donde reinaba la amistad, la cordialidad y la alegria
por el trabajo.

Durante su vida profesional, Manuela impartié clases en
varias preparatorias de la UNAM, realiz6 trabajos fuera de la
Universidad y, en 1944, ella y su esposo Raiil Alvarez fueron
invitados a trabajar, por el Ing. Victor Bravo Ahuja, en el Tec-
nolégico de Monterrey, institucién de reciente creacion en ese
entonces.

Regresaron a México a principios del 51 y poco después
Manuela concluye su carrera con una tesis dirigida por Re-
migio Valdés sobre temas de probabilidad poco conocidos, en
ese entonces, en México (procesos de Markov discretos).

Posteriormente, ingres6 al Instituto de Geofisica de la
UNAM e impartié sus cursos en la Facultad de Ingenierfa,
de la cual es profesora emérita. Esto se debid en gran parte a
su versatilidad, solidez en los conocimientos tedricos asi co-
mo a su responsabilidad y compromiso con la ensefianza. En
esos afios, colaboré con la Escuela Normal Superior y tam-
bién imparti6 cursos en la Facultad de Ciencias.

Manuela dice que su labor principal fue en el terreno de
la ensefianza, sin embargo atendidé con gran seriedad su tra-
bajo en el Instituto de Geofisica, desarrollando los modelos
geométricos del ecuador magnético en colaboracién con An-
selmo Chargoy.

Fue fundadora de la Escuela de Altos Estudios de la Uni-
versidad de Sonora (UNISON) en los afios 60. Esta escuela
incluia las carreras de fisica, matematicas y letras. De ella
han derivado las correspondientes facultades y actualmente la
Facultad de Matemadticas de la UNISON es un centro conso-
lidado y cuenta con un amplio reconocimiento. Ademads, en
otras épocas de su vida, apoy6 la creacién de carreras de ma-
temadticas en otras universidades de provincia.

Para algunas de las jévenes que emprendimos el estudio
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de las matematicas en la década de los afios 60, Manuela fue
un ejemplo a seguir y nos permitié afirmar nuestra vocacién
aun en contra de la vision estrecha de esa época, segtn la cual
las mujeres “no estdbamos hechas para esas cosas”.

Las generaciones del 64 al 68 de matematicas de la Facul-
tad de Ciencias, fueron las primeras en contar con una pro-
porcién amplia de mujeres y, actualmente, a nadie sorprende
que una chica desee estudiar la carrera de matematicas.

Gracias Manuela, por haber abierto un camino para las
generaciones posteriores a ti. Quienes tenemos el privilegio
de estar cerca de ella, sabemos que este esbozo es una minima
parte de lo que es, de lo que representa, y conocemos la gran
calidad humana que hay detrds de la matematica brevemente
descrita.

Felicitaciones por tus espléndidos 100 afios y que nos si-
gas acompafiando muchos mas.

Mexicanas 2014

cienciaeslacarencia de "modelos a seguir".

como matematica en el pais.

mujeresmatematicas2014@smm.org.mx

Comité Organizador Central
Gabriela Araujo Pardo - UNAM
Carlos Barrera Rodriguez

Natalia Garcia Colin - UNAM

Rubén Martinez Avendano - UAEH

Primer Encuentro de Mujeres Matematicas

Alrededor del mundo se ha reconocido el problema actual
de atraer, retener y habilitar el progreso académico de las
mujeres en la ciencia y en particular de la matematica. Este
asunto es complejo y esta situado en un marco social
amplio que involucra multiples factores, en particular aquel
de los roles de género. Es en este contexto que diversos
estudios internacionales han identificado que una de las
multiples causas de la baja representacion femenina en la

Por esta razén la Comision de Equidad y Género de la
Sociedad Matematica Mexicana ha decidido que una de las
maneras de impactar en este problema es la organizacion
de este Primer Encuentro que contara fundamentalmente
con conferencias académicas en distintas areas de las
matematicas impartidas en su mayoria por matematicas
mexicanas con destacada trayectoria académica, de
distintas edades y estados de la republica, esto tiene como propdsito mostrar a los (y las)
investigares(as) jovenes y estudiantes de posgrado que es posible lograr una carrera exitosa

http://sociedadmatematicamexicana.org.mx/mujeresmatematicas/
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Oportunidades de empleo

Plaza de Profesor de Tiempo Completo con orientacion en Probabilidad y
Estadistica.
http://sociedadmatematicamexicana.org.mx/descargas/convocatoria_PTC.
pdf

CONVOCATORIA PARA OCUPAR UNA PLAZA VACANTE DE TECNICO
ACADEMICO ADSCRITO A LA UNIDAD MONTERREY
http://sociedadmatematicamexicana.org.mx/descargas/Tecnico_academic
o_Cimat_Monterrey.pdf

Convocatoria para plaza posdoctoral en Economia Matematica dentro del
area de Matematicas Basicas
http://www.sociedadmatematicamexicana.org.mx/descargas/CIMAT _Plaza
_Postdoctoral_Economia_Matematica.pdf

Posiciones de Investigador en el Instituto de Fisica, Universidad Nacional
Auténoma de México
http://sociedadmatematicamexicana.org.mx/descargas/Conv-SIJA-Esp.pdf

Convocatoria para Concurso por Oposicion. Universidad Juarez del
Estado de Durango
http://sociedadmatematicamexicana.org.mx/noticia.php?strNoticia=109:Co
nvocatoria%20para%20Concurso%20por%200posici%C3%B3n
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