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causadas por la aparici6n de conieturas,es decir, de prezuntos
teoremas que exigen de la comunidad matemitica una
demostraci6n o una refutaci6n. Cuando se presentan,
usualmente planteadas explfcitamente por un matemitico,
muchos investigadores se ponen a trabajar incesantemente
para resolverlias. Corfeturas y problemas abiertos han
originado, a trav6s de su soluci6n o intentos de soluci6n,
grandes ireas de la matemitica;y muchas ideas y tdcnicas
desarrolladas con ese firr han adquirido vida propia,
formando 6reas importantfsimas y consolidadas de 6sta.
El ejemplo mis notorio es el de la conjetura de Fermat, afrn
no rezuelta desde el siglo XVII, que ha motivado el desarrollo
de muchos temas delilgebra abstracta

No solo famosas conjeturas caulian grandes tendencias de
investigaci6n matemitica; tambi6n nueyos renrltados y el
establecimiento de relaciones insospechadas entre distintas
6reas de la matem6tica (o de la matemitica con otras
disciplinas del conocimiento) permiten descubrir vetas
riqufsimas de investigaci6n en las cuales comienzan a trabqiar
de inmediato muchos matem6ticos de todo el mundo. Es de
esta manera que en matemitica, td como en las otras

. disciplinas cientfficas, se producen "modas". Sin embargo,
por la naturaleza del conocimiento matem6tico estas teorias
puestas de moda en algfrn momento no ser6n invalidadas en
el futuro; se incorporarin al ctrmulo de conocimientos
matem6ticos universalmente aceptadosi y, eo el peor de
los casos, ser6n abandonadas como campo de trabajo de gran
parte de la comunidad matem6tica cuando la parte medular.
de la veta se agote o permanezca invisible. No obstantb,
una eventual aplicaci6n inesperada de esta teoria en
hibernaci6n podrfa hacerla revivir con pleno vigor.

A continuaci6n veremos algunas tendencias de investigaci6n
matem6tica que, con seguridad, estar6n vigentes por mucho
tiempo y que se originaron -como expresamos- en nuevos:
resultados o en el descubrimiento de relaciones
interdisciplinarias. Ellas fueron escogidas dentro del
imbito del inter6s matemdtico del autor: los fundamentos
de la matemhtica,la computaci6n te6rica y la l6gica
matem6tica.

* El autor agradece los voliosos comentorbs de los profesores
Rent Peralta, Josi L6pez 7., Javier Pinto y Dorio Rdrigaez.
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Anilisir no estindu

En el siglo pasado, Cauchy y otros matemdticos dieron
firndamentos s6lidos al cSlculo al eliminar de importantes
conceptos de la matem6tica (como el de "lfmite")

el uso de los nirmero infinitesimales (nrlmeros
infinitamente pequefros) y de los nirmeros infinitamente
grandes. Sin embargo, hasta hace poco se recurrfa -si es
que no todavia- a textos de c6lculo que hacfan uso y
hablaban de estos infinitesimales de naturaleza algo
esot6rica y de existensia no claramente compatible con las
leyes (no discutidas) del cilculo. Esto se debla no s6lo a la
tradici6n, sino especidnente a que, a pesar de las objeciones
que con fundamentos 8e les hacfa, estos infinitesimales eran
ficilmente intuibles por el matemitico y prqporcionaban a
6ste una poderosa herramienta heurfstica. Podemos decir,
entonces, que la fundamentaci6n del cdlculo sin
infinitesimales hecha por Cauchy fue correcta, pero no logr6
el prop6sito de erradicar de la prictica matemitica el uso
de 6stos.

Fue en la d6cada de los 60 que Abraham Robin'son, usando
resultados de la l6gica matemdtica, cre6 el "sqilisig 11e
est6ndar", el cual tenfa fundamentos l6gicos s6lidos,
permitfa hacer cdlculo como antes (permanecian las leyes
indiscutidas) y, adem6s, admitia la existencia y uso de
infinitesimales y de ntmerop infinitamente grandes. Podemog
hablar entonces de un rflFP enriquecido y l6gicamente
correcto.

Muchos matem6ticos comenzaron a estudiar m6s en detalle
este nuevo c6lculo, y rnuchos otros comenzaron a buscar
sus aplicaciones en 6reas como la teor{a de probabilidades,
la ffsica matemitica,la economfa matem6tlca, etc. Los
avances y 6xitos fueron enormes: el an6lisis no estindar :
tenia m6s elementos y tdcnicas y, tambi6n, toda la fuerza
heurfstica que aportaban los infinitesimales.

La aplicaci6n del anilisis no est6ndar en rnuchas fueas de la
maternitica ofrece un amplio campo de investignci6n, y es

l ' .justificado esperar con optimismo grandes 6xitos en este
terreno.
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Teoria de nirmeros y algoritmos

Un problema enfrentado por todos en algirn momento de h.
educaci6n bisica es el de detecci6n de primalidad de



enteros positivos, es decir, el de, dado un nirmero n,
determinar si existen n{rmcrog ente,rol r y s distintos de uno,
tales que n = rrs. Por srpuecto, si el ntmero n e3 "primo",

la respuesta sqri nogntiva: snrs frnicos divisor€s son 6l misnro
y uno. El problema de encontrar ntrmoro r y r frctor de n
(y no s6lo determin*r nr existencia) sc lhms "problemr de
factorizaci6n".

Actualmenle no se conoce'un rlgoritmo 'tipid.,ri ptra
resolver el problerna de detecci6n dp primdldad; e6lo r ha
encontrado algoritmos "lentos". Sin embugo, exirtcn
"algoritmos rapidos probabilfgticos" pera rccotver nuestlo
problema. Estos algoritmos probabillstioo6 ea una prrtc
deterurinada de la ejecuci6n, "eligen" aI a28tr, digatrlos, l(P
nfimoros enteros y los emplean en el resto de ella hesta
responder sf o no a la pregunta sobre el n{rmero n. La
reryuesta la dan en tiompo corto. ESos algoritmos se pueden
oquivocar en la reqruesta, pero la probabilidad de que lo
trasur es mds o m€nos ll2"o. A pesar de esta bqifsima
probebilidad de error, tondrfamos aquf algoritmos ripidoc,
I)€ro no infalibles

Hay modificaciones de estos algoritmos probabilisticos quc
los convierten en detcrnrinistas e infElibles, 1nro, en
lentos, $in embergo, en formt rerpleadonte, su rapidez
rolactonsda con un importante problema metemltico no
ronrelto dosdo el sigl,o lnsado, cuando fue planteado por d
gmn matem6tico alemfn B. Riemann. En un artlculo do
1859, Ricmann formula una coqietura sobr€ la ubi
on el ptrano de los afimeros compleios, de las raices de
cierta funci6n do varirrble oomplqia (que actualmente'
norntre). Desde wa focha, graades matemdticos,
al prcpio Riemnnn, han tratado, sin 6xito, de demostrar
la cotfietura (por $rpuesto, tsmpoco se la ho refutado). J
1976,G. Mills de,rnostr6 que: si 18 cor1iefirra de Rio
es vsrdadere, eirtoncrregtog algoritmos modificedos
en rerlidad, ripidot, $i fuera vilida la cordetura dc
tendrfamos, entoil@t, algoritmos deterministas,
r6pi{oc pgra dstoctar primalidad.

Curiosmente, el problema de faotorizaci6n es
computacionelne'nto mis complejo que el de
Todos los algmitmos para resolvsrlo gon lentisimos
hecho, ni riquiera hay algoritnos rlpidos
la bdsqusda de atsoritmos para factorizar enteros
rlpidog que tros oxistentes, H, Lonstra; en 1984,
msnera inesperada octo probloni con la antigua y
reIrfivamente sbsndonada "teorfl de las sunras
dando un nuovo atrge a esta 6ltima.

le l,lialg cvnceptols dc "dggllttlrp" ("algorltmor&ido" y "algoitmo

le,tto') ttaaenaw dafuffia nstcndfu..W{fu" ffir cmb*go,
ws,I*nlurmtor a uscr*pr ar fonic intuttfu.

La criftograffa moderna -aquella basada en la tooria de
nirmeros- es de indudable irnportancia prdctica, pues tiene
que ver con la codificaci6n y decodificaci6n num6rica de
informaci6n secreta. La sguridad de la mayoria de los
mdtodo criptogrificos modernos se basa en la presunta
inexistencia de algoritmos ripidos para factorizaqi6n de
enteros. Vemos.asf otro aspecto relevante de la factorizaci6n
ripida de enteros.

Ia importancia propia de estos temas y sus conexiones con
la desafiante conjetura de Riemann y la teorla de las curvas
elfpticas ltot cottvertido a la teorfa de hfrmeros aplicada a Ia
computaci6n te6rica y a la criptograffa, en particular, en
uno de los camdos de investigaci6n matemdtica mis
efarrescente; y es asi oomo los expertos en teorfa de
afrmcros, por ddcadas postergados, est6,n actualmonte entre
lor matcmlticos mds cotizados.
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