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LASNOCIONES MATEMATICAS, VI

ALONSC TAKAHASHI

7. NICOL AS BOURBAKI

(l.as Estructuras)

El personaje. Nicolas Bourbaki aparecio en la escena matematica a mediados
de los aros treinta. Desde un principio fue protagonista de anécdotas divertidas |,
muchas veces imaginarias, en las cuales se vislumbraba una identidad enigmatica
pero, sobre todo, se constitiuyd en foco de controversias debido a sus puntos de
vista técnicos y a sus acciones concretas sobre la Matematica Aungie con mu-
cho desparpajo se presentaba a si mismo, en marzo de 1950, como “‘el profesor N.
Bourbaki, antiguo miembro de la Real Academia de Poldavia, actualmente residen
ciado en Nancy, Francia y autor de un compendio de matematicas’’, se trata en
realidad de una fratermnidad muy peculiar de matematicos organizada en 1935 y cu-
yo propdsito es la redaccion de un tratado que presente en forma axiomatica el
cuerpo esencial de la matematica contemporanea. Su enfoque global lo acerca es-
piritualmente a la antigua secta pitegorica cuyo aritmetismo pretendia unificarla
Matematica de su tiempo con base en un solo concepto, el de numero  Por otra

parte, la obra a realizar recuerda el famoso “'Formulario” en cuya redaccion co -
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laboraron Peano y sus discipulos con pretensiones similares a las de Bourbaki

£l nombre de este curioso personaje es de origen griego y el profesor Henri
Cartan, uno de los miembros fundadores, ha presentado impavidamente una intrin -
cada genealogia : durante la invasion turca a Creta, en el siglo XVIi, los herma -
nos Emmanuel y Nicolaus Skordylis se distinguieron por su valor recibiendo de
los turcos el sobrenombre de Vourbachi, que significa algo asi como caudillo ex
terminador, y que los hermanos transmitieron a sus descendientes modificandolo a
Bourbaki Mucho tiempo después, durante la campana napolednica en Egipto, los
servicios de un navegante, de nombre Sauter Bourbaki, biznieto de Emmanuel, me-
recieron el reconocimiento del emperador quien se intereso por la educacion de
sus tres hijos, uno de los cuales fue mas tarde oficial del ejército francés y tuvo
a su vez un hijo que fue el general Charles Bourbaki quien intervino en la guerra
franco-alemana entre 1870 y 1871 Una hermana de este general se casd con un
descendiente directo de Nicolaus **Vourbachi’ y, concluye Cartan, “‘de esta union

de dos ramas de la familia Bourbaki nacio Nicolas Bourbaki, el matematico,actual

miembro de la Real Academia de Poldavia’’.

En realidad si existio un coronel francés de origen griego, Ilamado Bourbaki
quien perdio la vida en la guerra de independencia de Grecia y cuyo hijo, nacido
en 1816, fue el gyeneral Charles Denis Sauter Bourbaki, cuya biografiaes mucho
menos compleja. Este oficial, graduado en la escuela militar de Saint Cyr se dis-
tinguié en la guerra de Crimea. Mas tarde aspiro sin éxito al trono de Grecia; sir-
vio bajo Napoledn I y en 1870, al mando de la guardia imperial, logro algimos
éxitos iniciales contra los alemanes pero al final estuvo al borde de una derrota
total logrando a duras penas conducir sus diezmadas fuerzas a Suiza Desengana-

do intenta suicidarse sin éxito y luego es vencido dos veces al tratar de ingresar
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al parlamento. Muere fracasado y olvidado en 1897 a la edad de 81 afos

Fue este oscuro personaje el escogido cuando un grupo de brillantes matema -
ticos franceses, reunidos en el cafe el Principe del Boulevard Saint Germain, re-
solvieron usar un seuddnimo para evitar vina larga lista de autores en la portada
de sus obras conjuntas Una estatua del general Bourbaki en Nancy es quiza la
unica conexién entre ellos ya que muchos de losmiembros de Bourbaki han estado
asociados en una u otra ocasion con la universidad de esa ciudad Varios han es
tado también vinculados a !a Universidad de Chicago y asi nacio el mito comple -
mentario del Instituto de Matematica de la Universidad de Nancago (Nancy + Chi-
cago), situado en Villa Nancago, residencia académica del ““profesor Bourbaki
Sobre la vinculacion de este nombre con la comunidad universitaria de la Escue -
la Normal Superior, centro de formacidn de los grandes matematicos franceses
circulan varias anécdotas. Se cuenta, por ejemplo, que un alumno que no habia
oido bien una referencia hecha por el profesor acerca de un teorema preguntd a su
companero ‘' Teorema de quien ?"* y este, que tampoco habia entendido, le con-
testd ‘'De Bourbaki’’. También se menciona una broma de “bienvenida” a los
alumnos nuevos iniciada por algunos bourhakistas y que consistia en someterlos
a una conferencia ofrecida por un supuesto eminente profesor extranjero, cuyo
nombre era naturalmente Nicolas Bourbaki, y quien era en realidad un estudiante
de algun curso superior o algun vagabundo disfrazado con barba patriarcal y cuya
disertacion era una obra maestra compuesta de enunciados equivocos y plagada
de teoremas que Ilevaban nombres de generales famosos y los cuales eran todos

falsos pero de manera nada trivial

Algunas versiones indican que araiz de una conversacion entre André Weil y

Jean Delsarte acerca de la ensefianza det calculo se conformo un grupo de unos
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diez matematicos jovenes quienes, en un intento de rescatar la legendaria ‘‘cla-
ridad francesa’’, se propusieron redactar una obra sistematica que abarcara toda
la matematica mederna. Francia padecia entonces la carencia de una generacion
intermedia de cientificos a causa de la juventud aniquilada en la Primera Guerra
En esta situacion los jovenes matematicos franceses, bajo la tutela de los gran-
des maestros que ain vivian, como Jacques Hadamard y Gaston Julia, mantenian
un seminario en el cual se esforzaban por asimilar las grandes ideas matematicas
que continuamente llegaban de Alemania y de otras partes. De alli surgio, a fi-
nes de 1934, el proyecto de escribir, no las meras actas del seminario, sino un
libro o tratado que abarcara las ideas centrales de la matematica actual. Enun
principio se trataba tinicamente de redactar un texto de Andlisis Matematico que
sustituyera al Cours d’Analyse de Goursat y el Traité d’Analyse de Picard,obras
excelentes aunque no a tono con los desarrollos recientes. Pero una vez inicia -
dos los estudics preliminares los cbjetivos fueron rapidamente modificados pro -

poniéndose abarcar la totalidad de fa matematica moderna.

Poco tiempo después de conformado el grupo de trabajo empezaron a publicar-

se articulos firmados por “‘Nicolas Bourbaki’’ en las Comptes Rendus de la Aca-
demia Francesa de Ciencias y en 1939 se inicid la publicacion del tratado pro -
piamente dicho, Elementos de Matematicas, Primera Parte : Las estructuras fun-

damentales del Analisis, obra cuya publicacion continia en la actualidad

Fn 1948 se publica el libro l.es grands conrants de la pensce mathématique
(Las grandes corrientes del pensamiento matematico) que incluye un articulo de
N. Bourbaki, “"La Arquitectura de las Matematicas’’, en el cual se explica bri-

llantemente el uso sistematico del método axiomatico en la exposicion e inves-
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tigacion matematicas y el enfoque estructural preconizado por el autor.

El Journal of Symbolic Logic publica en 1949 el texto de la conferencia
""Foundations of Mathematics for the working Mathematician’* pronunciada por
“el profesor N. Bourbaki’’ con motivo de fa 11a reunion de la Association for
Symbolic Logic en Columbus, Ohio, el titimo dia del aiio 1948 y que constituye
un manifiesto muy claro de la posicion bourbakista ante el problema de los fun -

damentos de la Matematica.

El medio matematico reacciond a su vez ante la aparicion de Bourbaki prodis-
ciéndose resefias técnicas de sus libros, comentarios acerca de sus opiniones
de fondo y su concepcion de la mateméatica, sin faltar criticas acerbas y defen -
sas apasionadas, todo mezclado con no pocos toques jocosos usualmente relacio-

nados con su singular personalidad.

En los Estados Unidos, en 1953, Emil Artin comentaba : “'Nuestro tiempo es-
ta presenciando la creacion de un trabajo monumental : una exposicion de la to-
talidad de la matematica de hoy. Mas adn, esta exposicion se lleva a cabo de tal
manera que los nexos comunes entre las varias ramas de la Matematica se hacen
claramente visibles y que la armazon que sostiene toda la estructura no esta con-
denada a tornarse anticuada en poco tiempo pues puede facilmente absorver nue -
vas ideas ... . En mayo de 1957 aparecid en Scientific American un divertido
articulo de Paul R. Halmos titulado ‘‘Nicolas Bourbaki’’ ilustrado con algunas
caricaturas, donde se reunen varias anécdotas y leyendas y se describe la obra
de este matematico ‘'sin el cual la matematica del siglo XX setia para bien o
paramal, muy diferente de lo que es “*. En este mismo ano de 1957 el presiden-

te de la Asociacion Matematica de Inglaterra declaraba: *'.  parece prohable
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que todo nuestro enfoque del algebra, el analisis y la topologia sea trans -
formado por la pasmosa serie de monografias de ese grupo de matematicos fran -
ceses que escriben bajo el singnimo (sic) colectivo de Bourbaki’’ El aio  si-
guiente , en Febrero de 1958, Henri Cartan pronuncié en Diisseldorff una confe -
rencia muy esclarecedora sobre "*Nicolas Bourbaki y ia matematica de hoy’’ cu-

yo texto se publico en 1959.

Sobre Bourbaki han inclusive aparecido articulos periodisticos como el de
John Kobler en The Saturday Evening Post en 1966 titulado Who is Bourbaki ?
(; Quién es Bourbaki?), destinado a presentar este excéntrico personaje vy su

obra ante el gran publico, articulo que fue luego reproducido en otros periddicos

del mundo.

Mas recientemente, en Octubre de 1968, el profesor Jean Dieudonné, miem-
bro fundador y principal vocero de Bourbaki por muchos afos, presenté en Buca-
rest una exposicion sobre el origen y los objetivos de la secta. En Fehrero de
1970 The American Mathematical Monthly publico una traduccion de esta confe -
rencia bajo el titulo The Work of Nicholas Bourbaki (La obra Nicolas Bourba-
ki). En este mismo afio aparecié un tomo dedicado enteramente a Bourbaki den-
tro de la serie Towardas a Philosophy of Modern Mathematics (Hacia una filoso-
fia de la Matematica Moderna) en el cual el autor J. Fang, ademas de reunir un
nutrido anecdotario sobre su héroe, lleva a cabo una aduladora defensa de su
obra y sus proyecciones intentando también formular un prospecto de filosofia

de la matematica desde el punto de vista del matematico activo.

Pero no todo lo que se dice y escribe acerca de Bourbaki le es favorable Las

criticas de sus antagonistas hablan de excesiva generalidad y abstraccion ; del
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orden légico inflexible y de la seleccion estricta gue situan temas necesarios y
familiares en capitulos muy avanzados del tratado o los excluyen completamen -
te. Sobre todo se discute la incidencia de tales principios cuando son adoptados
precipitadamente en la ensefanza a niveles elementales imponiendo un énfasis

desmesurado en los aspectos algebraicos a expensas del analisis y de la geome-

tria.

Hay incluso discrepancias internas. Acerca del excesivo enfasis en la axio-
matica el gedmetra René Thom, miembro de Bourbaki, ha observado que si  bien
la axiomatizacion, como método de sistematizacién, .es ciertamente efectiva, en
cuanto a descubrimiento, el asunto es mas dudoso; que es caracteristico que del
inmenso esfuerzo de sistematizacion de Nicolas Bourbaki no ha salido ningun
teorema nuevo de alguna importanciay que ‘‘La vieja esperanza de Boutbaki de
ver las estructuras matematicas surgir naturalmente de una jerarquia de conjim -

tos, subconjuntos y sus combinaciones es, sin duda, solc una ilusion”

Entre los miembros fundadores de la corporacion se cuentan = André Weil
principal animador y conductor del proyecto, Henri Cartan, Jean Delsarte, Clav
de Chevalley y su mas célebre representante y redactor en jefe, Jean Dieudo -
nné . En un principio se trataba de una empresa exclusivamente francesa, lo
cual es casi forzoso ya que para participar en sus debates es preciso hablar y
entender francés a velocidades increibles dominando tanto la jerga de los estu-
diantes como el estilo pulido y muchas veces brillante que Bourbaki usaen sus
escritos académicos. Sin embargo, con el tiempo se han presentado excepciones
siendo admitidos miembros no franceses como Samuel Eilenberg, llamado por

sus colegas SZ P2 ( el Sagaz Samuelito , Prodigio Polaco)
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quien se dice que fue aceptado por hablar francés como un francés y saber mas
topologia alge\l)raica que cualquier francés ; resulta pertinente seinalar que el pa-
dre espiritual de Bourbaki es, paradojicamente, un aieman, David Hilbert, en

quien se inspira su programa de unificacion de la Matematica basado en el meto -

do axiomatico y el formalismo

Otros miembros del grupo Bourbaki son : J. Dixmer, R. de Possel, M Brelot,
J. Tate, G. de Rham, R. Godement, S. Lang, A. Grothendieck, A. Lichnerowicz ,
R. Thom, J. L. Koszul, P. Samuel, C. Chabauty, J. P. Serre, L. Schwartzy C
Ehresmann, mentes privilegiadas y matematicos de primera linea, muy producti -
vos en sus respectivos campos de especializacion. Pero todos les miembros, 'y
en especial los fundadores, han debido estar dispuestos a posponer a menudo
sus intereses particulares inmediatos para dedicarse a estudios basicos y dis-
cusiones en conjunto sobre temas de importancia global, lo cual no ha sido obs-
taculo y por el contrario, posiblemente ha contribuido, para que muchos de ellos

hayan hecho, bajo su propio nombre, enormes aportes a la matematica.

Como caso curioso, basado en la doble personalidad de los integrantes  de
Bourbaki, se recuerda que Dieudonné, después de intervenir en la redaccion de
un articulo que aparecio bajo el nombre de Nicolas Bourbaki, y en el cual habia
algin detalle incorrecto, escribig posteriormente otro articulo titulado Acercade
un error del Sr. Bourbaki, firmado esta vez por Jean Dieudonné y en el cual se
corregia la falla original. Estas actitudes no son insdlitas en Bourbaki pues,
contrastando con la eminencia y seriedad cientifica de sus miembros, abundan
los incidentes divertidos que hacen mas pintoresca la personalidad de este mate-

matico policéfalo, pero que no siempre tienen eco en la comunidad matematica
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A los directivos de la Sociedad Americana de Matematicas por ejemplo, no les pa-
recié muy gracioso recibir una solicitud de ingreso de “‘Mister’”” Nicolds Bourbaki
puesto que una corporacion no deberia quedar cobijada por las cuotas, muchomas
reducidas, correspondientes a una persona natural. Y es que Bourbaki reclama
ohstinadamente esta calidad En la conferencia de Diisseldorff, en 1958, Cartan

hablaba a sus oyentes, con la mayor seriedad, de la dificultad para obtener in-

l\v

formacion acerca del “'seiior Bourbaki’’, ya que, segin €1, sélo unos pocos lo co
nocian personalmente, lo cual, decia, crea confusion entre los interesados quie-
nes, incluso, podian llegar a jdudar de su existencia'. En la misma charla y des-
pués de endilgarle a su audiencia su version sobre el increible origen de Bour -
baki a partir de los hermanos Skordylis, el profesor Cartan lamentaba que, a pe-
sar de esta “‘aclaracion”, muchos seguirian convencidos de que Bourbaki  no
existia y que sdlo se trataba de un seudonimo. Y relataba que, de tan atrevida
opinién era Mr. Boas, editor del Mathematical Reviews, quien paladinamente asi
lo afirmg hace varios afos en un articulo para la Enciclopedia Rritanica Los
editores de la enciclopedia pronto se hallaron totalmente confundidos al recibir
una airada carta firmada por Nicolas Bourbaki donde éste juraba que nunca per-
mitiria que alguien dudase de su existencia Y para vengarse Bourbaki  utilizo
sus medios para propagar el rumor de que B. O A 5. erameramente la sigla de
los editores del Mathematical Reviews y que jamas habia existido un matematico
de apellido Boas. Se explica entonces la inquietud que Halmos expresaba en su

articulo por lo que a él pudiera sucederle por atreverse a describir a Bourbaki co-

mo una “*corporacion informal’* o *“'sociedad anonima®’.

Aiin después de varios anos muchas personas han continuado pasando por la

vieja broma de iniciacién planteada por la personalidad del aitor del mas céelebre
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tratado moderno de matematicas Se decia incluso que si algun visitante se diri-
gia a la editorial Hermann & Co., encargada de la lucrativa publicacion del tra -
tado, y solicitaba indicaciones para encontrar al ilustre matematico podia serin-
formado de gue éste se hallaba encerrado trabajando intensamente en su titimo

libro o que estaba en una gira dictando conferencia | Y probahlemente ambas co-
sas estaban sucediendo simultaneamente | Quizas haya obedecido a uno de esos
intentos de reafirmar la existencia de su alter ego la decision de A. Weil de dar

a una hija suya el nombre de Nicolette en honor de Nicolas Bourbaki.

El espiritu bromista de Bourbaki evoca la juventud que tan ligada esta a la
profesion del matematico donde, de acuerdo con Weil, la actividad individual tie-
ne maxima importancia y el talento se manifiesta usualmente en época temprana:
“*Hay ejemplos de ancianos que han hecho en matematicas una obra atil y hasta
genial = pero son raros y siempre nos llenan de asombro y admiracion . Después
de los 30 es muy dificil para un matematico continuar adaptandose a las nuevas
ideas = puede mantener una actividad extremadamente productiva pero usualmente
carecera de una comprension cabal de la matematica que esta siendo creada por
colegas de quienes lo separan tres o mas décadas. Y cuando se enfrente a un
cambio radical que implique el abandono de sus enfoques y jerarquias, segura -

mente se aferrara a los canones de su juventud

Ante la necesidad de mantenerse siempre en la saludable disposicion de re-
construir las partes esenciales de su ciencia de acuerdo con los rumbos senala
dos por su propio desarrollo, Bourbaki ided una formula de eterna juventud En
realidad se trata de la unica regla de la corporacion y tiene por objeto fijar una

edad maxima de 50 anos para todos sus miembros
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Fuera de la regla de retiro a los 50 Bourbaki carece de reglas. No existen
rangos ni cargos explicitos, ni hay un namero fijo de socios : la **N** de su nom-
bre, interpretada luego como inicial de *Nicolas’, indica ese numero indeterm
nado . EI mismo procedimiento de afiliacion de nuevos miembros es informal : Si
en el ejercicio de sus funciones docentes algin miembro de Bourbaki detecta en
algun joven estudiante el talento y la disposicion que se consideran necesarios,
este es invitado a las sesiones ordinarias. Alli el **conejillo de indias’* es son
deado en forma implacable; la pasividad es sinénimo de fracaso : se espera que
exhiba su clase en la comprension de los problemas y sus brios en la discusion
Ademas, y como los viejos fundadores, debe mostrar capacidad para interesarse
en todos los temas en discusion. Esta cualidad es imprescindible y puede exclui

a matematicos de gran talia pero con intereses muy especializados.

Los jovenes que pasan la prueba tendran luego amplias oportunidades para
desquitarse “‘sacudiéndole la palmera® a sus mayores. Esta expresion hace re-
ferencia a una supuesta costumbre de ciertas tribus polinesias que obligan a
quien muestra signos de senilidad a subir una palmera que fuego es fuertemente
sacudida por sus companieros : si el hombre logra sostenerse puede continuar en
la tribu hasta la préxima prueba. Hay que imaginarse la version bourbakista de

esta ruda pero beneficiosa practica

Asi es Nicolas Bourbaki, el matematico mas célebre y peculiar de este siglo
Para un historiador del futuro los testimonios acerca de este personaje seran sin
duda desconcertantes : no hay fecha de nacimiento pues nunca nacio realmente
aparecié subitamente a principios del 2° tercio del siglo iniciando casi inmedia-

tamente la publicacion de su monumental tratado, permaneciendo siempre joven
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y animoso. Aunque de origen griego y nacionalidad francesa, reconocia como pa-

dre a un aleman Pero, en verdad, el sefior Nicolas Bourbaki jamas existic

Laobra. Laempresa que se ha propuesto Bourbaki es tan colosal que sola-
mente un ser extraordinario como él puede intentarla : lograr, basandose en el
metodo axiomatico, una exposicién completa de la matematica moderna Ilevando
a cabo un desarrollo logico independiente de sus ordenaciones tradicicnales y su
desenvolvimiento historico. Desde un principio era claro que no se trataba deuna
obra de referexic'ié"éimplementé bil;libg'réfi'ca como la Enzyklobadie der Mathema-
tischen Wissenschaften (Enciclopedia de las Ciencias Matematicas) iniciadapor
los alemanes a fines del siglo pasado : esta gigantesca coleccion de contribucio-
nes de especialistas diversos iba haciéndose anticuada antes de finalizar y los
cambios de rumho acordes con los nievos desarrollos hacian que, como a la auto

biografia de Tristam Shandy, el paso del tiempo la alejara cada vez mas de su

culminacion

La obra de Bourbaki debia ser, en cambio, una totalidad organicamente con-
centrada alrededor de las ideas matematicas hasicas que se irradian hacia la peri-
feria, una unidad acorde con las tendencias esenciales de la investigacion. Debia
ser, también a diferencia de la Enciclopedia, una exposicion sistematicay equi-
librada, incluyendo demostraciones completas, de teorias coherentes con sus con-

secuentes procedimientos nniversalment e aplicables. Sobre todo, tenia que serun

mstrumento dispuesto racionalmente y facilmente aplicable en las mas diversas
areas Estos objetivos imponian naturalmente una estricta seleccion : todo lo
que no fuese esencial, lo que no condujese a concepciones fundamentales, lo que

no tiviese amplias aplicaciones tenia que ser drasticamente amputado. Vastos
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campos activos, constituidos por resultados dispersos, llenos de ideas andaces
y artimanas ingeniosas tenian que ser necesariamente excluidas. Solo podian que-
dar entonces las armazones esenciales de aquellas teorias estabilizadas, que
por muchos anos no han sido escena de descubrimientos sustanciales, teorias a
veces muy viejas y que han alcanzado una conformacion enteraniente racional, cu
yos fundamentos se pueden considerar agotados, pero que estan localizadas en
el centro conceptual de la Matematica y constituyen herramientas eficaces para

AR

la investigacion. Dieudonné lo ha resumido asi : si un teorema aparece en
Bourbaki debe haber sido demostrado hace 2, 20 0 200 arios*’. “*‘Bourbaki puede
permitirse escribir sglamente sobre teorias muertas’’ ... “‘muertas en el momento
de escribirlas’’. El tratado no pretende ser un generador directo de investigacion

en areas activas de la matematica aunque es indudablemente un enorme apoyo y

una referencia a menudo indispensable para el matematico.

No deseando meramente reunir una coleccion de monografias especializadas
sino integrar un todo organico y que mostrase, por asi decir, una personalidad
bien definida, cada parte tenia que ser discutida colectivamente hasta en sus
mas minimos detalles. Con este fin se adopto un “'método’’ de trabajc gque con-
templa dos o tres reuniones o “‘congresos’’ por ano. En estas reuniones toda de-
cision debe tomarse por unanimidad. Alli se seleccionan los temas sobre los
que versaran futuros libros. En cada caso se esboza un plan que pasa a manos
de un voluntario quien redactara, por su cuenta y riesgo, un primer borrador. El
penoso proceso que acaba de iniciarse ha sido relatado por el mismo Bourbaki
con palabras de Dieudonné : “*Después de uno o dos aiios, cuando este trabajoha
sido realizado, se presenta ante el Congreso de Bourbaki, donde es leido en voz

alta y sin omitir una sola pagina Cada demostracion es examinada punto por pun-
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to y criticada sin piedad. Hay que estar en un Congreso de Bourbaki para darse
cuenta de la virulencia de esta critica y como esta sobrepasa con mucha ventaja
cualquier ataque exterior. El vocabulario usado no puede repetirse aqui. La cues-
tion de edad no cuenta para nada Las edades de los miembros de Bourbaki va-
rian considerablemente’’ .. ‘‘pero, aunque entre dos individuos haya 20  afos
de diferencia, esto no impide al mas joven zarandear al mas viejo, quien, en su
concepto, no ha entendido nada del asunto. Hay que saber como tomarlo, con una
sonrisa. En todo caso, la réplica no tarda en Ilegar, no pudiendo nadie alardear
de infalible ante miembros de Bourbaki, y al final todo sale hien a pesar de las

muy prolongadas y extremadamente agitadas controversias

Ciertos extranjeros, invitados como espectadores a sesiones de Bourbaki, salen
siempre con la impresion de haber estado en una reunion de locos. No pueden
imaginar como esta gente, gritando - a veces tres o cuatro al mismo tiempo - acer-
ca de matematicas pueden alguna vez salir con algo inteligible. Es quizas un
misterio pero todo se calma al final. Una vez que la primera versién ha sido he-
cha pedazos - reducida a la nada— tomamos un segundo colaborador para comen -
zar todo de nuevo. Este pobre hombre sabe lo que le espera porque, aunque  se
lance siguiendo las nuevas instrucciones, mientras tanto las ideas del Congreso
cambiaran y el ano entrante Su version sera vuelta trizas. Un tercer hombre em-
pezard y asi esto seguira adelanteh Podria pensarse que es un proceso sin fin,
una recurrencia continua, pero de hecho nos detenemos por razones puramente hu-
manas. Cuando hemos visto el mismo capitulo retornar, seis, siete, ocho o diez
veces, todo el mundo esta tan hastiado de él gue hay una votacién unanime para
enviarlo a imprenta. Esto no quiere decir que sea perfecto y muy a menudo nos

hemos dado cuenta de haber estado equivocados, a pesar de todas las precausio-
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nes preliminares, al seguir tal o cual rumbo De tal modo que resultamos con
ideas diferentes en ediciones sucesivas. Pero en verdad la mayor dificultad esta

en sacar la primera edicion

Es necesario un promedio de 8 a 12 afos desde el primer momento en que nos po-
nemos a trabajar en un capitulo y el momento en que aparece en las librerias Los
que estaban saliendo en 1968 eran los que fueron discutidos por primera vez en

1955

En estas versiones finales naturalmente se ha perdido todo vestigio individual y
resulta practicamente imposible discernir las contribuciones particulares pudien-
do decirse que unicamente muestran la personalidad y el estilo de Nicolds Bour-

baki

El tratado se Ilama Elements de Mathématique y se divide sucesivamente en
partes, libros, capitulos, paragrafos y numerales.  La Primera Parte se titulo

originalmente Les Structures Fondamentales de 1'Analyse, lo cual recuerda el
propdsito original de escribir un libro de Analisis. En ediciones posteriores este
subtitulo ha sido eliminado no destacandose ya el Analisis frente al Algebra cu-

yos métodos han invadido exitosamente la matematica contemporanea.
La Primera Parte consta de seis libros, a saber :

Libro | : Teoria de Conjuntos (4 canitulos y un fasciculo de resultados).
Libro Il :  Algebra (9 capitulos).

Libro I1l:  Topologia General (10 capitulos y un fasciculo de resultados).
Libro IV: Funciones de una variable real (7 capitulos incluyendo un dicciona-

rio).

105



Libro V : Espacios vectoriales Topoldgicos (5 capitulos incluyendo un diccio-
nario y un fasciculo de resultados).

Libro VI : integracion (9 capitulos)

En la Segunda Parte los libros ain no estan numerados pero han empezado a

publicarse los siguientes :

Grupos y Algebras de Lie

Algebra Conmutativa

Teorias Espectrales

Variedades Diferenciales y Analiticas
En total se han publicado unos 36 volumenes. EI primero en aparecer fue el Fas-
ciculo de Resultados de la Teoria de Conjuntos (1939), seguido por los Capitulos
1y 2 del Libro Ill, Estructuras Topoldgicas y Estructuras Uniformes, respecti -

vamente (1940) .

Acompana a cada volumen un manual titulado Manera de usar este tratado,cu-

yo parrafo inicial debe tomarse con ciertareserva ; dice asi :

“El tratado toma las matematicas desde su iniciacion y trae demostraciones
completas. Asi pues, su lectura no supone, en principio, ningtn conocimientoma-
tematico particular, sino solamente un cierto habito de razonamiento matematico

y una cierta capacidad de abstraccion ”’.

Esta afirmacion se refiere a los requisitos minimos considerando tinicamente
la naturaleza de los enunciados y su escueto encadenamiento [0gico, pero  en
realidad de verdad, para el estudio provechoso de Bourbaki es practicamente in-

dispensable tener buenas aptitudes para el manejo de relaciones abstractas y una
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solida formacion matematica

En el resto del anexo se describen el plan de la obra y algunos detalles técni

cos = mencionemos algunos apartes :

""El modo de exposicién es axiomatico y abstracto , se procede mas a menudo
de lo general a lo particular. La adopcion de este método la impone el objetivo
principal del tratado que consiste en dar unos fundamentos solidos a todo el con-
junto de las matematicas modernas. Para esto es indispensable adquirir de en -

trada un nimero bastante grande de nociones y de principios generales *’

"‘La armazon légica de cada capitulo esta constituida por las definiciones
los axiomas y los teoremas de dicho capitulo ; es esto lo que principalmente
debe ser retenido con miras a lo que debe venir después Los resultados menos
importantes que pueden ser facilmente recobrados a partir de los teoremas, figu -
ran con el nomhre de "“proposiciones’, “'temas’’, “‘corclarios’’, “observaciones’,
etc : los que pueden omitirse en una primera lectura aparecen en caracteres pe -
quenos. Bajo el nombre de “‘escolio” se encontrara algunas veces un comentario

sobre un teorema particularmente importante’’

“‘Ciertos pasajes estan destinados a prevenir al lector contra errores graves,
en los cuales puede incurrir ; estos pasajes estan senalados al margen con el

signo

2

** curva peligrosa *



**La terminologia adoptada en este tratado ha sido objeto de atencion particular.
Se ha hecho wn esfuerzo para no apartarse nunca de la terminologia usual, salvo

por mity serias razones "’

En realidad Bourbaki encontro el lenguaje matematico lleno de ambiguedades
y duplicaciones y se propuso racionalizar y simplificar el vocabulario y la nota-
cion llegando a sentar un patrén de precisidn, claridad y consistencia en la lite -
ratura matematica La verdad es que no ha vacilado en introducir cambios drasti-
cos sin miramiento alguno por venerables tradiciones ; en sus innovaciones re -
curre en forma erudita a raice s griegas, latinas y arabes y también a palabras
sugerentes del lenguaje ordinario : morfismo, epimorfismo, enterno, vecindad,mul-
timodulo, monoide, etc. Este esmero por el lenguaje ha dado como resultado un
estilo licido y preciso, aunque ligeramente seco, que culmina la tradicion ini -
ciada por Euclides ( Flementos) y recogida y perfeccionada por Peano (Formula -
rio) , Hilbert ( Fundamentos de Geometria), Landau, (Fundamentos del Analisis)

y van der Waerden (Algebra Moderna )

Con su conocida mordacidad Dieudonné afirma que el estilo de Bourbaki es
“un lenguaje reconocible y no una jerga salpicada de abreviaciones, como la de
textos anglosajones donde se le habla auno del C. F. T. C. que esta relaciona-
doconun A, L.V.amenosqueseaunB.S. F.ounZ. D, etc. Creemos que
la tinta es suficientemente barata para escribir todo con un vocabulario bien es-
cogido’* Parece, no obstante, que Bourbaki no resistio completamente el conta-
gio, pues en su ultima edicion introduce abreviaturas para sus libros : TG para

la Topologia General, EVT para los Espacios Vectoriales Topolagicos, etc

Los libros de Bourbaki han sido ampliamente comentados en las publicaciones
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especializadas como Mathematical Reviews donde las primeras reseias estivie
ron a cargo de S. Eilenberg y posteriormente de S. Mc Lane , L. Nachbin, S
Lang, P. R. Halmos v otros En ciertos casos los juicios no son completamente
favorables Se habla, por ejemplo, de su abstraccion “‘despiadada’ y de una
“brutal”” supresion de todo lo que no es esencial. Sin embargo, en general, se
considera que la obra representa un considerable aporte a la matematica contem-
poranea. En varios casos los libros de Bourbaki han tenido como virtud primor -
dial su misma existencia al presentar por primera vez en forma coherente una
teoria antes dispersa y hasta inaccesible : es el caso de la teoria axiomatica

de conjuntos, el algebra multilineal y la topologia general.

La seleccion y ordenacion de los temas sorprende a veces. Por ejemplo : pa-
ra llegar a la definicign del ngmero 1 hay que esperar mas de 150 paginas  del
libro | - lateoria de nymeros ordinales esta propuesta en varios ejercicios del
mismo libro : los numeros reales se estudian después de nueve volumenes  del
tratado, aplicando los resultados de Teoria de Conjuntos, Algebray Topologia
General (Estructiras Topeldgicas, Estructuras Uniformes y Grupos Topoldgicos);

las funciones trigonométricas aparecen en capitulo VIII del libro sobre Topologia

General

Los ejercicios que siguen a cada capitulo son muy bien escogidos y muchas
veces provienen de obras de otros autores, los cuales nunca son citados. Algu-
nos son curiosos como el que plantea una “‘refutacién’ del Ultimo Teorema de

Fermat (Libro I, Cap. Il, § 3); otros son bastante dificiles y aparecen senalados

con el signo 9

Vale la pena anotar que, en general, no se recomienda usar los libros de Bour-
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baki como textos para cursos regulares, afirmandose que ni el mismo Bourbaki lo

hace

El tratado incluye algunas Notas Historicas las cuales han sido rennidz;s y
publicadas en un volumen titulado Eléments d’histoire des Mathematiques escri-
to, segun los editores, por ‘el mas grande matematico contemporaneo’. Alli se
presenta una vision retrospectiva del desarrollo de la matematica a través de la
‘concepcién bourbakista de la matematica moderna. El estilo de estas notas es
menos rigido pero, segun el mismo Godement, su lectura es ‘‘bastante dificil pues

el autor no se limita a escribir en francés basico’’.

También se publican periodicamente las notas del Seminario Boubarki el
cual se reune dos veces al ano, independientemente del Congreso Bourbaki vy

esta dedicado a discutir temas avanzados de investigacion

Los fundamentos Ya en 1948 Bourhaki se pronuncia sobre el problema de los
fundamentos de la Matematica en su disertacion ante la Association for Symbolic

Logic , cuyas palabras introductorias vale la pena reproducir

""Agradezco mucho 2 la Asociacion de Logica Simbolica su invitacion a pro-
nunciar esta conferencia, honor este que soy consciente de haber hecho muy po -
co para merecer. Mis esfuerzos durante los ultimos afos (secundados por los de
varios colaboradores jovenes, ctiya devota ayuda ha significado para mi mas de
lo que puedo expresar) han estado dirigidos totalmente hacia una exposicion uni
ficada de todas las ramas basicas de la Matematica basada sobre fundamentos

tan solidos como puede esperarse. He estado trabajando en esto como un matema-
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tico practico ; debo confesar que, en lo relativo a la ldgica pura, soy autodidacta,
sufriendo las desventajas que esto implica. Y, si hoy, después de micho cavilar,
estoy hablando aqui, lo estoy haciendo para gozar del beneficio de su consejo vy

i

critica profesional

Menciona enseguida los aspectos metafisicos y sicolggicos relacionadns con
la funcion de la logica en el pensamiento matematico y lo indispensable de ella
en el establecimiento de los cimientos de la Matematica. La union de Logica vy
Matematica es indisoluble pudiendo observarse que en cualquier desarrollo redn -
cible a términos I6gicos un analisis mas detenido encnentra siempre un esquema
matematico. Muchos de estos desarrollos se aplican, como en la fisica, a diver-
sos aspectos de la reaiidad, observandose frecuentemente una estrecha conexion

entre el mundo experimental y las estructuras matematicas.

Tanto en esta ocasion como en su articuio sobre la arquitectura de las Mate —
maticas Bourbaki se pregunta *‘; poe que una cierta dosis de razonamiento Idgico
es ocasionalmente (til en la vida practica ? ;por qué algunas de las mas intrin —
cadas teorias matematicas han llegado a ser herramientas indispensables para el
fisico moderno, para el ingeniero y para el constructor de bombas atémicas?”’ Es-
tas preguntas pueden precisarse : ; Por qué los desarrollos tedricos de los grie-
gos sobre las secciones conicas fueron los que 1500 anos después necesitarian
Kepler y Galileo para formular las leyes del movimiento de planetas y proyecti -
les ? jPor qué las inquietudes sobre el estatus Iégico del postulado de las para-
lelas y el subsecuente desarrollo de geometrias no euclideas dehia proporcionar
el marco adecuado para la t2oria de la gravitacion de Eistein ? ;Por qué la teo-

ria de grunos surgida en el mismo seno de la Matematica pura del siglo XIX en-
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cajaria luego en el analisis de la simetria de la naturaleza en el ambito de  las
particulas elementales ?; Por qué el analisis tensorial resulto mas tarde ser el
lenguaje natural de la teoria de la relatividad ?:Por qué los espacios de Hilbert
proporcionaron el contexto apropiado para representar entidades esenciales dela
mecanica cuantica ? El analisis profundo del mundo real ha desembocado en
aplicaciones de ramas de la matematica no concebidas en modo alguno con esas
miras, insinuando insistentemente la existencia de lazos reconditos cuyas razo-
nes ignoramos y, segin Sourbaki, ‘'quizas ignoremos siempre’’. Ante esta pro-
blematica la actitud de Bourbaki es explicita: **No trataremos de examinar las
relaciones de las Matematicas con lo real o con las grandes categorias del pen-
samiento. Es en el interior de la Matematica donde permaneceremos y buscaremos
mediante el analisis de su actividad propia, una respuesta al problema que nos

re

hemos planteado

La conferencia ante la Asociacign de Logica Simbdlica en 1948 constituyo un
anticipo de la Descripcion de la Matemdtica Formal, Capitulo1 del Libro | (50
paginas), que junto con el Capitulo 2, Teoria de conjuntos, fue el 17° tomo pu -
hlicado y aparecié en 1954 En la Descripcion el tema de los fundamentos  se
abre con una declaracion escueta : *‘Desde los griegos, quien dice Matematica
dice demostracion’’. Aunque la matematica no se reduce a las demostraciones ,
resulta inaudito pretender que se hace Matematica si ng se hacen demostracio -
nes. Para Bourbaki, “*la logica, hasta donde nos importa a nosotros los matema -
ticos, no es ni mas, ni menos, que la gramatica del lenguaje que usamos, un len-
guaje que debe existir antes de que pueda constituirse aquella’ de la mismama-

nera que ‘el arte del bien hablar antecede a la gramatica “.
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En lahistoria de la matematica puede cbservarse una evolucion qie tiene como
base un cuerpo inicial de desarrollos matematicos, vale decir, textos demostrati-
vos. El analisis de estos textos desde el punto de vista del vocabulario y de la
sintaxis muestra la posibilidad de efectuar la redaccidn en un lenguaje técnico
que solo incliuya unos pocos términos fijos y unas reglas explicitas e invariables
a semejanza de lo que sucede, por ejemplo, en el juego de ajedrez con la nota-
cion usual. Un texto asi redactado se Ilama un texto “‘formalizado’ y en é!, la
legitimidad de una deduccion significa aplicacion correcta de las reglas Sin em-
bargo, la escritura explicita de un texto formalizado es, en general, imposible
debido a la enorme longitud de las formulas, resultando por lo tanto necesario de-
tenerse en un punto donde se vislumbre claramente la posibilidad de una formali-
zacion total, donde el olfato del matematico le indigue que la obtencién de Ia
version formalizada es solo una labor de rutina. Esta tecnica de redactar desa-
rrollos formalizables no es otra cosa que el Mctodo Axiomatico, practicado mu-
cho tiempo antes de la introduccion de los lenguajes formales. Siguiendo este
meétodo, dice Bourbaki *'y conservando siempre presente, como 1na especie de
horizonte, la posibilidad de una formalizacion total, nuestro Tratado se orienta

hacia un rigor perfecto *’.

Para lograr una explicacion sistematica del método axiomatico hay que estu-
diar los principios generales que rigen los lenguajes formales. Teniendo en
cuenta que toda la matematica actual, con algunas excepciones recientes como
ciertos desarrollos de la Teoria de Categorias, puede formularse dentro de la
teoria de conjuntos, Bourba%i se propone, en el capitulo inaugural de su obra ,

describir un lenguaje formal adecuado para redactar esa teoria.
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Los signos empleados en esta descripcion son de tres tipos

1) los signos logicos 7, v, 1
2) las letras vy

3)  los signos especificos =, &,

Una formula es sencillamente una disposicion lineal de signos - hay reglas
de formacion que permiten reconocer ciertas formulas como terminos (son las
que, intuitivamente, representan los objetos, es decir, los conjuntos) y otras
como relaciones (afirmaciones acerca de los objetos). Se introduce con preci -
sion lanocion relacion verdadera o teorema y se describen los métodos de de-
mostracion basados en los axiomas ldgicos. Posteriormente se introducen los
cuantificadores, la igualdad y se inicia el desarrollo de la Teoria de Conjuntos
con base en cuatro axiomas explicitos, a saber : de extension, del conjunto con
dos elementos, del conjunto de partes de wn conjunto v del infinito, ademas de
un esquema (e seleccion v reunion). esto es, un “‘molde’” que permite escribir

un tino determinado de relaciones, todas las cuales se toman como axiomas.

Si RIx! es unarelacién para la cual existe un conjunto A formado precisa-
mente por aquellos objetos v que satisfacen la condicion expresada por R, se
dice que R es colectivizante en ~ . Puede comprobarse que en esta teoria de
conjuntos la paradoja de Russell no puede plantearse pues la relacion x&x no
es colectivizante en . analogamente se evitan las paradojas relacionadas con

esta

Para dar una idea aproximada de la apariencia de los textos formalizados men-

cionemos que, por ejemplo, la afirmacién (relacion): Ew la coleccion ¢ hay por
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3

lo menos un conjunto no vacio ”’ o, en forma simbélica abreviada

( 4Xe) (X4 S ).

tiene la siguiente escritura e xplicita

’WV"l(-f’rWVWéh (,'=EJ7 N i TR RRY ¢ 11?-?”'7(‘1 C

En particular, ¢ , el conjunto vacio, es el término

e = & e l
LS o 1o ek i O3

el cual se abreviaen laforma 7 ¢ (V(x ) (x4 X ) ). Intuitivamente : un ob-
X

jeto X que no contiene elemento alguno.

Por altimo, el numero 1, definido como el cardinal de { ¢ }. es el término

abreviado por la formula

E B R
Tz(q({qSl 2

(intuitivamente : un conjunto “‘privilegiado’’ entre todos aquellos que son equi -

potentes con { ¢ }). Sise eliminan algunas de las abreviaciones resulta la

formula
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r/((-’u)(«l')m-—(l'.h_’;(_/) et Uil Z et
(Wr) ((xefol)=-(4y) ((v.y)eU et

NSO (WY ) (xy) = U et (x,y)=U =-(y~y) et
My) ((veZ)=>(3x)((x9)=U)))).

y si se deseara finalmente formalizar completamente esta escritura usando unica-

mente los signos 7,v , 1,0, = y & serianecesario escribirlos varias de-

cenas de miles de veces.

Estos ejemplos indican la enorme longitud que tendrian ain las mas sencillas
demostraciones formalizadas, lo cual obliga a introducir muchos signos abrevia -
dores y enunciar reglas adicionales llamadas criterios deductivos. Aparece asi
una suprateoria,la Metamatematica, que considera como objeto de estidio las mismas
palabras o frases de los textos formalizados haciendo abstraccion completa de to-
do posible significado atribuihle a esos textos, mirando unicamente la disposi -
cion relativa de signos bien determinados y en numero finito. Se logra entonces
una una vision de la Matematica formal como un juego de ajedrez cuyas piezas
son signos graficos y donde los ‘‘razonamientos’’ se desarrollan sin necesidad
de comprender ni una sola palabra de lo que se dice siguiendo solo las reglasdel
juego. ‘“‘Hemos aprendido’’, dice A. Weil *‘a fundar toda nuestra ciencia en
una fuente Ginica, compuesta solamente de algunos signos y de algunas reglas
para el manejo de estos signos ; reducto inexpugnable en el cual no podemos en-
cerrarnos sin padecer hambre, pero al cual siempre podremos replegamos en ca-

so de incertidumbre o peligro exterior ‘. Bourbaki da cuenta asi del problema
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de los fundamentos de la Matematica, sin apelar a ‘‘mas nociones e hipotesis me-
tafisicas que el ajedrez, por ejemplo *’, y aseverando en forma que no por ser ai
torizada deja de parecer jactanciosa que ‘‘sobre estos fundamentos puedo edificar
la totalidad de la Matematica de hoy dia : y, si hay algo original en mi procedi —
miento, ello radica inicamente en el hecho de que en lugar de contentarme  con
tal afirmacion, yo procedo a demostrarla en la misma forma en que Didgenes de -
mostraba la existencia del movimiento ; y mi comprobacién se hara mas y mas

completa a medida que mi tratado crece *’ .

Es conveniente sefialar que, aunque empled varios afos redactando cuidadosa-
mente el primer capitulo de su obra, Bourbaki reconoce que su lectura no facilita
especialmente la comprension y no es modo necesario para el estudio del resto
del tratado, pues su propdsito es unicamente proporcionar una fundamentacion 16-
gica de la Matematica existente y, en particular, una justificacion de los proce
dimientos deductivos usados ordinariamente por los matematicos. El analisis de
la estructura de estos procedimientos reposa sobre un volumen significativo de
desarrollos matematicos previos y no puede esperarse que su contemplacion ha-
bilite para el trabajo matematico si no se cuenta con una vasta experiencia en
situaciones matematicas especificas o con una intuicion muy desarrollada en es-

tos campos.

. En medio de los esfuerzos de fundamentacion y, en particular, en el origen de
los lenguajes formalizados se encuentra la cuestion de no contradiccion.  Con-
dicién indispensable si se quiere distinguir entre verdadero y falso pero  que
no es en modo alguno una especie de don de Dios concedido de una vez por to-

das a la Matematica. A través del tiempo han, efectivamente, aparecido contra -
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dicciones como las paradojas griegas sobre las magnitudes inconmensurables, las
confusas nociones en los origenes del caiculo infinitesimal, las antinomias de la
teoria de coniuntos. La ausencia de contradiccion se perfila no como un princi

pio metafisico sino mas bien como una meta por alcanzar y como un hecho em -
pirico que se afianza progresivamente con el mismo desarrollo de las teorias. El
método axiomatico y la formalizacion al senalar claramente la procedencia de ca-
da proposicion, formulando explicitamente las definiciones y las reglas de pro-
cedimiento deductivo, permiten aislar una contradiccion eventual para luego ras-
trearla lasta sus mismas fuentes donde pueda ser eliminada con los métodos me -

nos traumaticos para las otras secciones de la matematica.

Aunque los penetrantes estudios de los logicos y matematicos modermos co -
mo Godel y Cohen hacen cada vez mencs plausible la existencia de gérmenes de
contradiccion en el seno de la Matematica actual, es siempre posible que estos
subsistan, Por esta razon Bourbaki no pretende “‘legislar para toda la eternidad”’
admitiendo la posibilidad de adoptar en un futuro las modificaciones necesarias
no sclo para preservar el cuerpo actual de la Matematica sinp para abarcar nocio-
nes y formas de inferencia no formalizables en el actual lenguaje. Pero esto ‘‘es

al porvenir a quien le corresponde decidirlo "’.

Antes de cerrar su lucida introduccion al primer libro de su tratado Bourbaki
considerd necesario hacer una verdadera profesion de fé : ** . . . creemos ’’, di-
ce, “‘que la Matematica esta destinada a sobrevivir y que jamas se veran las par-
tes esenciales de este majestuoso edificio hundirse a causa de una contradiccion
surgida de repente : pero no pretendemos que esta opinion repose sobre algo di-

ferente a la experiencia. Es poco, diran algunos. Mas he aqui que desde hace 25
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siglos los matematicos se han habituado a corregir sus errores y a ver su ciencia
enriquecida, no empobrecida ; esto les concede el derecho de contemplar el por
venir con serenidad ‘.

x

Los matematicos, las personas que hacen matematicas, sienten en general que
su actividad es significativay que no esta seriamente amenazada por las dificul -

tades encontradas al tratar de formalizarla.

En este sentido Dieudonné ha declarado que : ** = creemos en la realidad
de la matematica pero, por supuesto, cuando los fildsofos nos acosan con sus pa-
radojas corremos a ampararnos tras el formalismo y decimos :-<La matematica no
es mas que una combinacion de simbolos carentes de significado >, y esgrimi -
mos entonces los Capitulos 1y 2 de la Teoria de Conjuntos. Finalmente se nos
deja en paz para volver a nuestras matematicas y proceder, como siempre lo he-
mos hecho, con la impresion, que tiene todo matematico, de estar trabajando con
real Esta sensacion es posiblemente ilusoria pero es muy conveniente. Esa es

la actitud de Bourbaki hacia los fundamentos *

Las estructuras. Ante la proliferacion exhuberante que amenaza convertir la
Matematica en un sinnimero de agrupaciones cada vez mas dispersas de eruditos
agobiados por el estudio de una cantidad asfixiante de desarrollos particulares
Bourbaki plantea una vez mas la pregunta sobre la unidad de la Matematica;
**; Hay hoy una matematica o varias matematicas ? ““. La supervivencia de esta
ciencia requiere mantener su cahesion e impone por lo tanto la busqueda de prin

cipios unificadores ; se ha pretendido hallar un tal principio caracteristico en el
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empleo del razonamiento deductivo. Este punto de vista fija la atencién en un so-
lo aspecto, a saber, el lenguaje, en cuanto medio de comunicacion empleado por
las matematicas ; equivale, segin Bourbaki, a tratar de, por ejemplo, “‘reunir en
una ciencia tnica la Fisicay la Biologia bajo el pretexto de que ambas aplican
el metodo experimental **. En contraposicion Bourbaki opina que si hay principios
unificadores es preciso buscarlos mediante un analisis sistematico de las rela -

ciones existentes entre las diversas teorias centrales de la Matematica conocida

Ya Hilbert observaba muy perspicazmente que en Matematica los progresos
significativos se basan en grandes ideas simplificadoras cuyas trascendencia re-
sulta proporcional a la extension de las areas que tornan inservibles,cuya im-
portancia se mide por la cantidad de desarrollos anteriores que esas ideas con-
denan inexorablemente a la desaparicion. Pero desde Peano y Dedekind, y el
mismo Hilhert, se sabe que el Método Axiomatico permite desarrollar de una so
la vez grandes sectores de la Matematica en forma louica y comprensihle partien-
do de 1 pequefo nimero de hipotesis bien escogidas. Se buscan los rasgos co-
munes ocultos bajo el aparato exterior propio de las teorias matematicas particu-
lares disociando en cada demostracion los principales resortes del razonamiento
para determinar las propiedades de los objetos absolutamente necesarias para
Ilevar a cabo los encadenamientos Iggicos del caso. Estos ingredientes se es-
tudian luego aisladamente erigiéndolos en principios abstractos y analizando
sus consecuencias ldgicas para luego recombinar los caracteres esenciales que

permiten realizar las demostraciones deseadas

De esta manera no es necesario especificar la naturaleza de los entes some-

tidos a consideracién sino Gnicamente las relaciones existentes entre ellos 'y
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las propiedades requeridas para desarrollar la teoriay que constituyen las axio
mas o puntos de partida de las dedicciones. Una vez desarrollada la teorfa, sus
resultados seran aplicables a cualquicr sistcma de entes que, con las definicio
nes adecuadas, satisfaga los axiomas Se hace asi innecesario repetii los razona-
mientos en los diversos contextos particulares lograndose una efectiva ‘‘econo -

mia de pensamiento */

Este salto que permite pasar de miltiples teorias individuales a una sola teo-
“riaunificadora conlleva forzosamente un incremento en el nivel de abstraccion
con el esfuerzo mental concomitante ; segin los bourbakistas, estas no son sin
embargo dificultades que se sumen progresivamente hasta exeder la capacidad
humana pues en realidad la distincion entre concreto y abstracto, lejos de ser
absoluta, depende de los individuos y de las épocas. La naturaleza de los siste-
mas numéricos y las manipulaciones algebraicas corrientes, por ejemplo, entra -
fian un considerable grado de abstraccion pero en estos tiempos y en determinado
nivel de instruccién matematica, constituyen nociones usuales a los cuales se
recurre cuando se desea mostrar ejemplos ‘‘concretos’‘ de entidades mas gene -
rales. Un matematico lamara ‘‘abstractas’’ aquellas ideas que le son nuevas y
que no hacen ain parte del ambito ordinario de su pensamiento ; entes con los
cuales no esta familiarizada su intuicion y que le intimidan al no poder ver su
posible comportamiento. Pero estas mismas situaciones seran sin duda lugares

comunes para las generaciones subsiguientes

En esta bisqueda de grandes principios unificadores que diesen un sentido a
los abundantes desarro!los logrados entre 1920 y 1940, las ideas de Cantor y de

Hilbert trajeron una nueva concepcion del pensamiento maiematico senalando co-
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mo meta la axiomatizacion sistematica de toda la ciencia matematica. En el seno

de esta nueva concepcion fué surgiendo en forma natural la nocién de estructura

matematica

Bourbaki dedica su articulo *'La arquitectura de las Matematicas’’ publicado
en 1948, a describir en forma particularmente lucida la idea de estructura vy su
importancia en el desarrollo de la Matematica. De acuerdo con esta exposicion ,
una estructura se define sobre conjuntos abstractos, esto es, conjuntos de ele -
mentos de naturaleza no especificada, postulando la existencia de una o varias
relaciones que satisfacen ciertas condiciones. Estas condiciones son las axio -
mas de la estructura. Aunque, Iégicamente hablando, la seleccion de las relacio-
nesy los axiomas es arbitraria, hay en realidad factores adicionales que limitan
dicha libertad, Se desea desarrollar teorias de importancia dentro de la Matema -
tica y no entidades patoldgicas desprovistas de contenido y resultantes de una
explotacion exagerada del método axiomatico. Aunque las estructuras no estan
dadas de una vez por todas y no existen reglas que determinen su constitucion y
su numero, es claro que la seleccion de sistemas axiomaticos sustanciales sélo
puede provenir de una *‘profunda comprension de las teorias existentes o de una

stibita e inesperada intuicion ‘.

Las “‘estructuras madres’ o grandes tipos de estructuras matematicas deli-
neadas por Bourbaki parecen confirmar la penetrante maxima aristotélica segun
la cual el andlisis adopta un orden inverso al de la génesis. Recientes inves-
tigaciones encabezadas por Jean Piaget y sus colaboradores en el campo de la
sicologia de la inteligenciay la epistemologia genética parecen confirmar una

asombrosa coincidencia entre las grandes familias de estructuras de los Bour-
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baki y las coordinaciones generales presentes en la conformacion de la inteligen-
cia desde sus estados iniciales, Efectivamente, las funciones logico-matematicas
del nino permiten distinguir tres categorias : 1°) las coordinaciones referentes a
acciones u operaciones concretas que involucran reversibilidad, sucesién de dos
0 mas acciones y captacion de invariantes - 2°) las referentes a seri aciones, re

gistros sucesivos y correspondencias seriales, y 3°) las referentes a continuidad
y separacion, interioridad y exterioridad, continuidad y discontinuidad. Se trata

aqui de intuiciones concretas y particulares que, aunque rudimentarias,conservan
un marcado parentezco con las estructuras abstractas y generales analizadas por
Bourbaki. En efecto, la clasificacion bourbakista distingue los siguientes tres

tipos de estructuras :

1°) Las estructuras algebraicas en donde las relaciones son opcraciones o

leyes de composicion que auno, dos o mas elementos de un conjunto le hacen

corresponder otro elemento bien determinado. Las axiomas expresan en este caso
propiedades de las operaciones como asociatividad y conmutatividad. Un prototi-
po de estructura algebraica simple es la‘estructura de gnipo, determinada por

una sola operacién asoci ativa, y con respecto a la cual cada elemento del con-

junto tiene un inverso

2°) Las estructuras ordinales o estructuras de orden definidas por medio de
relaciones transitivas. Un ejemplo basico lo constituyen los conjuntos parcial -

mente ordenados cuya estructura esta determinada por relaciones transitivas, re-

flexivas y antisimétricas.

39) Las estructuras topologicas en las cuales las relaciones introducen sis-
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temas de vecindades, entornos y métricas que permiten discutir nociones de pro-

ximidad, limite y continuidad La estructura fundamental es en este caso la de

espacio topologico

En cada una de estas grandes categorias de estructuras los especimenes mas
simples definidos con el menor nimero de axiomas irradian toda una jerarquia de
estructuras progresivamente mas complejas y particulares obtenidas agregando
axiomas suplementarios que llevan consigo sus respectivas consecuencias 10gi -
cas, Aparecen asi los grupos abelianos, los espacios vectoriales de dimension fi-
nita, los conjuntos bien ordenados, los espacios topoldgicos compactos, etc..Hay
también también procedimientos candnicos para generar estructuras analogas a

partir de otras dadas apareciendo subestructuras, estructuras producto y cocien-

tes de estructuras

Por otra parte, estructuras diversas pueden coexistir armoniosamente sobre
bases comunes dando origen a estructuras multiples que se obtienen definiendo
sobre un mismo conjunto una o mas estructuras simples ligadas por axiomas de
compatibilidad como los anillos, los cuerpes ordenados y los grupos topoldgicos.
También es posible que la teoria de una estructura acuda en apoyo de la teoria
de otra diferente mediante la definicion de estructuras subordinadas. Es el ca-
so de los grupos asociados a los espacios topolégicos en la topologia algebraica

y las topologias sobre conjuntos de ideales usadas para representar ciertos ani-

llos.

La identificacién de esta jerarquia de estructuras omnipresentes en la Matema-

tica fue la tabor que abocd Bourbaki desde un principio. Ello implicaba la selec-
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cion de algunos temas y por lo tanto el rechazo de otros, ademas de su reordena-
cion segun canones enteramente racionales que, naturalmente, no siempre coinci-
dian con el orden existente. Bajo la concepcion axiomatica, segun Dieudonne,
"las antiguas divisiones en Algebra, Aritmética, Geometria, Analisis resultaban
anticuadas ; no las respetamos, abandonandolas desde un comienzo, para indig
nacion de muchos. Por ejemplo, es bien sabido que la Geometria Euclidea es un
caso particular de la teoria de los operadores hermitianos en espacios de Hilbert
Yo comparo las viejas divisiones de la Matematica con las divisiones de los an-
tiguos zod6logos quienes, viendo que un delfin y un tiburdn o un atin eran anima -
les similares, decian : estos son peces pues todos ellos viven en el mary tie -
nen apariencia semejante. Les tomo mucho tiempo darse cuenta de que las estruc-
turas de estos animales no eran analogas en modo alguno. . . Algebra, Aritmética

Geometria y todos esos disparates se comparan facilmente con esto ’

La idea de Bourhaki es que las estructuras se constituyan en herramientas pa-
ra el matematico ! si al analizar un sistema matematico particular se vislumbran
de repente los perfiles caracteristicos de una determinada estructura, o combina-
cion organica de varias, todo un panorama caético puede despejarse volviendose
mas coherente y accesible. Procediendo a separar los diversos aspectos especi -
ficos para reagruparlos alrededor de un pequefio nimero de nociones esenciales ,
esto es, clasificando los diversos constituyentes de acuerdo con las estructuras
a que pertenecen, puede aplicarse toda la potencia de la maquinaria almacenada
en el estudio de los grandes tipos de estructuras ; es, puede decirse, el princi
pio Tayloriano de racionalizac:6n del trabajo aplicado a las Matematicas. Este

simil no indica sin embargo que el trabajo matematico tienda a desechar la crea-
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tividad tornandose rutinario y estéril : la intuicion del matematico debe entrar a
operar en estos nuevos mundos abstractos y continuara brillando en la génesis

de los descubrimientos mas importantes

El advenimiento del estudio de las estructuras no marca en modo alguno la
culminacion de la evolucion de fa matematica. Su misma tendencia hacia la sinte-
sis ha conducido a construcciones muy cargadas de significado en multitud  de
campos, cuya comprension y manejo empieza a presentar dificultades. Las ideas
simplificadoras parecen provenir esta vez de la Teoria de Categorias introducida
en 1940 porEilenberg y Mc. Lane y en donde, con un nuevo paso hacia la abstrac-
cion, se consideran clases completas de conjuntos provistos de estructuras ho-
mélogas junto con las funciones compatibles correspondientes. Se estudian las
propiedades algebraicas de estos supersistemas entre los cuales pueden definir-
se a su-vez funciones compatibles o functores , liberando los desarrollos de
consideraciones sobre la constitucion interna de los conjuntos y logrando preci -
sar nociones antes vagas como la de transformacion natural y el principio de dua-
lidad. En afos recientes esta teoria ha adquirido gran autonomia dejando sentir
su influencia en sectores centrales de la Matematica incluyendo la obra de Bour-
baki quien ya estudia detenidamente la incorporacion de los aspectos mas utiles
presentes en este nuevo enfoque. Por lo pronto sera necesario modificar la teo-
ria de conjuntos para dar lugar a la consideracion de entidades como la categoria
de todos los gripos o de todos los espacios topoldgicos. Esto puede lograrse
substituyendo el axioma del infinito por uno mas fuerte que garantice la
existencia  de “‘yniversos’’ (conjuntos estables bajo las operaciones elemen-
tales entre conjuntos) arbitrariamente grandes. De acuerdo con la actitud de Bour-

baki, sera necesario vigilar esta modificacion estando siempre en disposicion de
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abandonarla en el momento que se descubra que conduce a alguna contradiccion .

Una palabra sobre la repercusion de estos enfoques en la ensefianza y cultivo
de la matematica : ante los nuevos rumbos que progresivamente toma esta ciencia
y sus consecuentes reorganizaciones internas es conveniente observar que si bien
todo docente debe poseer una vision global de su disciplina y tener ideas acerta-
das acerca de sus tendencias y problemas actuales, no debe entenderse que las
ordenaciones estrictamente Idgicas sefialen el mejor camino a seguir en la ense-
fianza. Y en cuanto a la actividad matematica cotidiana, esta continua siendo,en
la gran mayoria de los casos, un paciente avance a través de una marafa de co-
nocimientos técnicos y corazonadas, razonamientos y analogias, en busca siem-
pre de hechos y relaciones significativas que finalmente aparecen bajo la forma
de definiciones, teoremas y demostraciones. Tanto el aprendizaje como el traba-
jo matematico involucran entonces otros aspectos que no pueden ser eliminados

sin riesgo de causar dafios irreparables en el desarrollo de la matematica.

Volviendo a Bourbaki, digamos que con su labor de sistematizacion y unifica-
cién y su concepcion total de la Matematica, plasmadas en el tratado cuya redac-
cion prosigue sin descuidar las revisiones y los ajustes sefialados por las co-
rrientes que poco a poco se van estabilizando, ha establecido directrices globa-
les en las normas de construccion de la Matematica que parecen destinadas a re-
gir durante bastante tiempo. Se trata en realidad de una nueva “arquitectura’ de
las Matematicas repensada por Bourbaki y segun la cual la vida interna de esta
ciencia semeja la de una ciudad “*cuyos suburbios no cesan de desarrollarse en
forma un poco cadtica, sobre el terreno circundante, mientras el centro se recons-

truye periddicamente, siguiendo un plan cada vez mas claro y una disposicion ca-

127



da vez mas majestuosa derribando los barrios viejos y sus laberintos de callejue-
las para lanzar, hacia la periferia avenidas cada vez mas directas amplias y co-

modas’’
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