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7. NICOLAS BOURBAKI

(L. as E structuras)

EI p er sonoie. I\licolas Bourbaki aparecio ell la escena rnatematic a a medi ados

.de los afics treinta. Desde un principio flJe prot aqonista de anecdotas divertidas ,

muchas veces imaqin ari as. en las cuales se vi slumbrnb a 11I1a ident idad eniqmatic a

perc, sobre todo, se constituyo en foco de controversias deb ido a sus puntos de

vista te cnicos y a sus acciones concre tas sobre la Matematic a Aun que con ITlU-

cho desparpajo 52 oresentaba a 51 mismo, en marzo de 1950, como "el profesor ~,I,

Bourbaki, antiguo miembro de la Real Academia de Poldavia, actualmente re siden

ciado en Nancy, Francia y autor de un compeuriio de matematlc as". se tr ata en

realidad de una fraternidad muy peculiar de matematic os organizada en 193') y CII-

yo propo si to es la redaccion de un tratado que presente en forma axiomat ic a el

cuerpo esencial de la matematic a contemporane a Su enfoque qlob al 10 acerc a es-

piritualrnente a la antiqua secta pil<>golica cuyo aritmet ismo pre tendi a unif ic arla

Matel11atica de su tienrpo call bas ell lin solo conceplo, el de I/L/lllero. Por otra

parte, la obra a re aliz ar recuerda el f amoso "Forrnulario" en cuya redaccion co-
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'Iaboraron Peano y sus discipulos con pretensiones similar es a las de Bourbaki,

El nombre de este curioso personaje es de origen griego y el profe sor Henri

Cart an. uno de los rniernbros fundadores, ha presentado impavid amente una intrin-

cada genealogia : durante la invasion turea a Creta, en el siglo XVII, los Ilerma-

'nos Emmanuel y I\licolalls 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 herrnanos transrnitieron a sus descendientes mod ificaudo lo a

Bourbaki Mucho tiempo de spue s. durante la c ampana napoteonica en Egipto, los

servic ios de un navegante, de nombre Sauter Bourbaki, biznieto de Emmanuel, me-

recieron el re conocimiento del emperador quien se intereso por la educac ion de

sus tres hijos, uno de los cuales fue mas tarde oficial del ejercito frances y tuvo

a su vez un hijo que fue el general Charles Bourbaki quien intervino en la guerra

fr anco-alemana entre 1870 y 1871, Una hermana de este general se case con un

descendiente directo de Nicolaus "Vourb achi" y, concluye Cartan, "de esta union

de dos lamas de la familia Bourbaki nac io Nicolas Bourbaki, el matematico.actual

mieinbro de la ~eal Academia de Poldavia".

En realidad si exi stio un coronel frances de origen griego, Il amado Bourbaki,

quien perdio la vida en la guerra de independencia de Grecia y euyo hijo, nacido

en 1816, fue el general Charles Denis Sauter Bourbaki, cuya biografia es mucho

menos ccmplej a. Este ofieial, graduado en la escuela militar de Saint Cyr se dis-

tinquio en la guerra de Crimea. Mas tarde aspire sin exito al trono de Grecia; sir-

via bajo "lapoleoll III yen 1870, al mando de la Qllill'diCl imperial, logr6 alquncs

exito s iniciales contra los alemanes pero al final estuvo al borde de una derrota

total loqr ando a duras penas conducir sus cliezmaclas Iuerz as a Sui z a. De senqaiia-

clo intenta suicidar se sin e xito y luego es veneido clos veees al tratar de ingl'esar
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al p ar lamento Muere fracasado y olvidado en 1897 a la edad de 81 alios

Fue este o scuro personaje el escogido cuando un grupo de brillantes rnatema-

ticos franceses, reunidos ell el cafe el Principe del Boulevard Saint Germain, re-

so lvieron us ar un seudonuno para evitar una larga lista de autores ell la portaela

de sus obras conjuntas Una estatua del general Bourbaki en Nancy es qui za l a

unic a cone xion entre ellos ya que mucho s e1elos miernbro s de Bourbaki han estado

asociados en una u otra ocasion con la uuiver sidad de esa ciuelad Varios han es-

tado tambien vinculados a la"Universidad de Chicago y asi nac io el mito comple-

mentario del Insntuto de Matemcl1lcQ de la Unll'ersidad dc \'a/'lcago (Nancy + Chi-

c ago), 5 itu ado en Vi 1/n N Q/'I cago, re si denc i a academ icad e I "profesor BOll rbak i "

Sobre la vinculacion de este nornbre con la comunidad universitaria de la Escue-

la Normal Superior, centro de Ionnacion de los grancles niatematicos franceses ,

circulan varias anecdot as. Se cuenta, por ej ernp!o, que un alumno que no habi a

oido bien una referencia hecha por el profesor acerc a de un teorema pr equnto a su

compafiero \'~ Teorerna de quien 7" y este, que tampoco habia entendido, Ie con-

testa "De Bourbaki". Tambien se Illenciona una brol11a de "bienvellida" a los

alLII11nos nuevas iniciada por algunos bourbakistas y que consistla en someterlos

a una conferencia ofrecida por un supuesto eillillente profesor extranjero, cuyo

11011Ibl'eera naturalmente Nicolas Bourbaki, y quien era en realidad un estudiante

de alglJn curso superior 0 aigun vagabundo disfrazado con barba patriarcal y cuya

disertacion eril una obra maestra cOll1puesta de ellLJI1Ciados equivocos y plagada

de teoremClS que IleVilban 110inbres de gellerClles fCll110S0sy los cuales eran todos

faisos pero de Inanera nadil triviClI.

Algunas verslones indicall que a ralz de Ulla conversacioil entre Andre Weil y

Jean Delsarte acerCil de la ellsenanza de~ calculo se confol'lno un grupo de unos
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diez matematicos jovene s quienes, en un intento de resc atar la leqendari a "c!a-

ridad francesa", se propus ieron redactar una obra sistematica que abarcara tocla

la matematic a modern a Francia padecia entonces la carencia de una qene rac ion

intermedia de cientlficos a causa de la juveutud aniquilada en la Pr irner a Guerra,

En esta s ituac ion los jovene s matematicos franceses, bajo la lutela de los gran-

des maestros que aun vivian, como Jacques Hadamard y Gaston Julia, manteni an

un sem in ario en el cual se esforzaban POl' asimil ar las grandes ideas matematic as

que cont inuarnente Ilegaban de Alern ani a y de otras partes. De alii surq io , a fi-

nes de 1934, el proyecto de escribir, no las meras aetas del serninario, sino un

libro 0 tratado que abarcara las ideas centrales de Ia matematic a actual, En un

principio se trataba unic amente de redactar un texto de Analis is Matemat ico que

sustituyera al Cours d'Analyse de Goursat y el Tr aite d'Analyse de Picard,obras

excelentes aun que no a tono con los desarrol lo s recientes. Pero una vez inicia-

dos los estudios preliminares los objetivos fueron rapi darnente modificados pro-

poniendo se abarc ar la totalidad de la matematica moderna.

Poco tiempo despue s de conformado el grupo de trabajo ernpez aron a public ar-

se articulos firm ados POl' "Nicolas Bourbaki" en las Cornptes Rendus de l a Aca-

demia Francesa de Ciencias y en 1939 se inic io !a publicae ion del tratac!o pro-

piall1ente dicho, Elementos de !\1aLemiiticas, Primera Parte: Las esLYilctwas f"n-
damellLales del Amilisis, obI'a cuya publicacion continua en la actualidac!

En 1948 se publica el libro Les grands conranLs de la pensee maLhimatiqlle

(Las gra'ildes corrientes del pensarniento l1lalematico) que'incluye un articulo de

N. Bourbaki, "La Arquitectura de las Matematicas", en el cual se explicn bri-

Ilantemente el uso sistematico del metodo axiomatico en la exposicion e inves-
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ti qacion matematic as y el enfoque estructural preconizado por el autor,

EI Journal of Symbolic Logic publica en 1949 el texto de la conferencia

"Foundations of Mathematics for tile workiuq Mathematician'" pronunci ada POI'

"el profesor N. Bourbaki" conmotivo de la 11a. reunion de l a Association for

Symbolic Logic en Columbus, Ohio, e l ultimo dia del aiio 1948 y que constituye

un manifiesto muy c l aro de la posicion bourbaki sta ante el problema de los fun-

damentos de la Maternatica.

EI medio matematico re acciono a Sll vez ante la apar ic ion de Bourbaki produ-

c iendose re sefias te cnic as de sus I ibros, comentarios acerca de sus opiniones

de fondo y su concepcion de la matematic a, sin f altar criticas acerbas y defen -

sas apasionadas, todo mezclaclo con no pocos toques jocosos usualmente relac!o-

nados con su singular personalidad.

En los Estados Unidos, en 1953, Emi I Artin comentaba : "Nuestro tiernpo es-

ta presenciando la cre ac ion de un trab a]o monumental : una expo sic ion de la to-

tal idad de la matematica cle hoy. Mas aun. esta expo sicion se Ileva a cabo de tal

manera que los nexos cornunes entre las varias rarnas de la Maternatic a se hacen

claramente visibles y que la armazon que sostiene torla la estructura no esta con-

denada a tornarse anticuada en poco tiempo pues puede laci lrnente absorver nue-

vas ideas ... ", En mayo de 1957 anarecio en Scientific American un clivertido

articulo de Paul R. H almos titulado "N icolas Bourbaki" ilustrado con alqunas

c aricaturas. .cloncle se reunen varias anecdotas y leyendas y se describe la obra

de este matematico "sin el cual la matematic a del s iulo XX sella, para bien 0

para mal, muy diferente de 10 que es ". En este mi smo aiio de 1957 el presiden-

te de la Asociacion Matematica de Inglate,·ra declaraba: " .. parece probable
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que todo nuestro enfoque del algebra, el ana li s i s y la topologia sea trans -

forrnado poria pasmosa serie de monograffas de ese grupo de matemat icos fran-

ceses que escriben bajo el s inonimo (sic) colectivo de BOllrbaki". EI ana si-

guiente, en Febrero de 1958, Henri Cartan pronuncio en DUsseldorff una confe-

rencia muy esclarecedora sobre "Nicolas Bourbaki y la maternatica de Il0Y" CLl-

yo texto se publico en 1959,

Sobre Bourbaki han inclusive aparecido articulos periodfsticos como el de

John Kobler en The Saturday Evening Post en 1966 titulado Who is BO'lYbah ?

(i. Cuier: es Bourbaki"). c1estinado a presentar e ste excentrico personaje 'J su

obr a ante e I gran pub I i c 0, art! culo que fue Iuego reproduc i do en otro s periodi cos

del mundo.

Mas re cientemente, en Octubre de 1968, el profesor Jean Dieudonne, mieru-

bro fundador y principal vocero de Bourbaki POl' rnuchos afio s. pre sento en Buca-

rest una expo si cion sobre el origen y los objetivos de la secta. En Febrero de

1970 The American Mathematical Monthly publico una tr aduc cion de esta confe-

rencia bajo el titulo The Work of Nicholas Bourbaki (La obra Nicolas Bourba-

ki). En este mi smo afio aparecio un torno dedicado enteramente a Bourbaki den-

tro de la serie Towardas a Philosophy of Modem Mathematics (Hacia una filoso-

ffa de la Maternatic a Modema) en el cual el autor J. Fang, adernas de reunir un

nutrido anecdotario sobre su heroe, Ileva a cabo una aduladora defensa de su

obra y sus proye cciones intentando tarnbien formular un prcspecto de filosofia

de la maternatic a desde el punta de vista del maternatlco activo.

Pero no todo 10 que se dice y escribe acerca de Bourbaki Ie es favorable Las

crfticas de sus antagonistas hablan de excesiva generalidad y abstraccion; del
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orden logico inflexible y de la seleccion estricta que situan temas necesarios y

familiares en capitulos muy avanzados del tratado 0 los excluyen completaruen-

teo Sobre todo se discute la incidencia de tales principios cuando 5011 adoptados

precipitadamente en la ensefianza a niveles e lernent ale s imponiendo un enlasi s

desmesurado en los aspectos algebraicos a expens as del analisis y cle la geome-

tri a.

Hay incluso discrepancias intern as. Acerca del excesivo enf a si s en la axio-

matica el qeometr a Rene Thorn. miembro de Bourbaki, ha ob ervado que si bi en

la axiornatiz acion, como metodo de si stematiz acion, es ciertamente efectiva, ell

euanto a descubrimiento, el asunto es mas dudoso; que es c aracteristico queelel

inmenso esfuerzo e1e si sternatiz acion de Nicolas Bourbaki no 11<1 salido Ilillgun

teorema nuevo de alguna importancia y que "La vieja esperanza e1e Bourbaki de

vel' las estructuras matematicas surgir naturalmente de una jerarquia de conjlln-

tos, subconjuntos y sus combinaciones es. sin duda, solo una ilusion".

Entre los miembros fundadores de la corporacicn se cuentan : A Idr(~ H'eil ,

principal animador y conductor del proyecto, Henri Carran, Jean Delsartc, Clal/.

de ChelJalley y su mas celebre representante y redactor en jefe, Jean Dieudo --

rll1e. En un principio se trataba de una empresa exclusivamente francesa, 10

cual es casi Iorzo so ya que para partic ip ar en sus debates es precise hablar y

entender frances a velocidacles increibles dominando tanto la jerga de los estu-

diantes como el estilo pulido y rnuchas veces brillante que Bourbaki usa en sus

escritos ac adernic o s. Sin embargo, COil el tiempo se han presentado excepciones

si endo admitidos miembros no franceses como Samuel Eilenberg, Ilamado pOI'

sus colegas -2 p2 ( I r) - e ..loge.? Samuelito P rodi gi 0 Polaco)
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quien se dice que fue aceptado por hablar frances como un frances ysabel' mas

topologia algebraica que cualquier frances; resulta pertiuente seiial ar que el pa-

dre espiritual de Bourbaki es. naradoj ic amente. un aleman, David Hilbert, en

quien se inspira SIJ programa de unifi c ac icn de la ~ateil1atica b as ado ell el mete-

do axiornatico y el form al ismo,

Otros miernbro s 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. Schwartz y C.

Enre smain, mentes privilegiadas y rnaternat ico s de primera linea, rnuy producti-

vos ell sus respectivos campos de especi aliz acion. Pero todos los miernbro s, y

en especial los fundadores, han debido estar dispuestos a posponer a menudo

sus intereses p articul are s inmediatos para c1edicarse a estudios basicos y dis-

cusiones en conjunto sobre temas de irnportancia global, 10 cual no ha side ob s-

taculo y nor el contrario, po sib lemente ha contribuido, para que muchcs de ellos

hayan heche, bajo su propio nornbre. enormes aportes a la matematic a,

Como caso curioso, basado ell la doble personalidad de los integrantes de

Bourbaki, se re cuerda que Oieudonne. de spue s de intervenir en la red ace ion de

un articulo que ap arec io bajo el nornbre de Nicolas Bourbaki, y en el cual habi a

alqun detalle incorrecto, escribio posteriorrnente otro articulo titul ado Acercade

un error del Sr. Bourbaki, firmaclo esta vez por Jean Dieudonne y en el cual se

correqia la falla original. Estas actitucles no son insolitas en Bourbaki pues,

contrastando con la elllinel1cia y seriedad cientlfica de sus miembros, abul1dan

los incidentes divertidos que hacen mas pintoresca la personalidad de este mate-

mati co policefalo, perc que 110 siempre tienen eco ell la comunidad matematica .
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A los directivos de la Sociedad Americana de Matelllaticas POl' ej emplo. 110 les pa-

recio muy gracioso recibir una solicitud de ingreso de 'Mister" Ni co las Bourbaki

puesto que una c orporac ion 110 deberia quedar cobii ada POl' las cuotas. mucho mas

reducidas, correspondi entes a una persona natural, Y es que Bourbaki rec I am a

cbstin adarnente esta c alidad En la conferencia de DUsseldorff, en 1958, Cart an

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

formacion acerca del "seilor Bourbaki", ya que, sequn e l, solo unos pocos 10 co-

nocian personalmente, 10 cual, deci a, crea confusion entre los interesados quie-

ne s. incluso, podi an Ilegar a .dudar de su existencia'. En la misrna charta y des-

pue s de endilgarle a su audiencia su version sobre el incr eib!e origen de Bour-

baki a partir de los hermanos Skordylis, el profesor Cartan lamentaba que, a pe-

sal' de esta "aclaracien". muchos seguirian convencidos de que Bourbaki no

existia y que solo se trataba de un seudonimo. Y relataba que, de tan atrevida

opinion era Mr. Boas. editor del Mather:wtica! Reviews, quien paladinamente asi

10 afirrno hace varios afio s en un articulo para la El1ciciopcdin RritanicQ, Los

editores de la enciclopedia pronto se hall aron totalniente confundidos al recibir

una airada carta firmada POI' Nicolas Bourbaki donde e ste juraba que nunca per-

mitiria que alguien dudase de su exi stenci a. Y para vengarse Bourbaki utili zo

sus medios para propagar el rumor de que B. 0 A, S. era meramente la sigla de

los editores del Mathematical Reviews y que j amas habia existido un matematico

de apellido Boas. Se explica entonces la inquietud que Halmos expl'esaba en su

articulo POI' 10 que a el pudiera sucederle POI' atreverse a describir a Bourbaki co-

mo ulla "corporacion informal" 0 "sociedad anonima".

ACII1 despues de varios ailos muchas personas 11ancontinuaclo pasanuo poria

vieja broma de iniciacion planteada poria personalidad del alltor del mas celehre
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tr atado mcde rno de matemati cas . Se decia incluso que si alqun visitante se diri-

gia a la editorial Hermann & Co.. enc arqada de la lucrativa publrc acion del tra-

tado, y so licit ab a indicaciones para encontrar al i lustre maternat ico podia ser in-

formado de que e ste se Ilallaba encerrado tr abajando intensamente en su ultimo

libro 0 que estaba ell una gira dictando conferencia. i Y probablemente ambas co-

sas est aban sucedi endo simultane amente ! Ouizas haya obedecido a uno de esos

intentos de reafirrnar la existencia de su alter ego la decision de A, Weil de dar

a Lilla hij a suva el nombre de Nicolette en honor de Nicolas Bourbaki.

EI espiri tu brornista de Bourbaki evoca la juventud que tan ligada esta a la

profe sion del mat ematico donde, de acuerdo con Weil, la actividad individual tie-

ne maxima importancia y el talento se manifiesta usualmente en epoca temprana:

"Hay ej cmplo s de ancianos que han heche en matematic as una obra lltil y hasta

genial; perc son r aros y s iernpre nos lIenan de asombro y admiracion ". Despue s

de los 30 es rnuy difi ci l para UIJ maternatico cont inuar adaptandose a las nuevas

ideas; puede mantener una actividad extremadamente productiva perc usualmente

c are cera e una c omprens ion cabal de la matematic a que esta siendo creada por

colegas de qui ene s 10 separan tres 0 mas dec adas, Y cuando se cnfrente a un

cambio radicClI que impl iqlle el aballdono de sus enfoques y jerarquias, segura -

mente se aferrara a los canones de su juventud

Ante la ncccsidad de l11antcnerse siempre en la saludable disposicion de re-

construir las partes csenciales de su ciencia de acuerdo con los rUlllbos seiiala-

dos por su propio desarrollo, Bourbaki ideo una rormilia de etema juventlld En

realidad se trata de la unica regia de la corporacioll y tiene por objeto fijar una

eclad maxima de 50 anos para todos sus miembros.
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Fuera de la regia de retiro a los 50 Bourbaki carece de reqlas. No existen

rangos ni cargos explicitos, ni hay lIll nurnero fijo de socios ; la "Nil de su nom-

bre, interpretada luego como inicial de "Nicolas", indica ese 11l11l1CYoil1dctcnll;

l1ado. EI mismo procedimiento de af i l i acion de nuevos micmbrcs es informal: Si

en el ejercicio de sus funciones docentes alqun mie mbro de Bourbaki detecta en

alqun joven estudiante el talento y la di spo sic ion que se c ons ideran nece sarios ,

este es invitado a las sesiones ordin arias. Alii el "conejillo de indi as' es 5011-

rleado en forma implacable; la pasividad es sinonimo de fracaso : se esp era que

exhiba su clase en la comprension de los problemas y sus brios en la di scus ion .

Ademas. y como los viejos fundaclores, debe mostrar capacidacl para interesarse

ell todos los temas en di scusion. Esta cualidad es imprescindible y puecle excluir

a matematicos de gran talla pero con intereses rnuy especializados.

Los jovenes que pasan la prueba tendran luego amplias oportunidacles para

de squitar se "sacudtendote la palrnera" a sus mayore s. Esta expre sion liace re-

ferencia a una supuesta costumbre de ciertas tribus polinesias que obligan a

qui en mue stra signos de senilidad a subir una palm era que lueqo es fuert emeute

sacudida POI' sus cornpafieros : si el hombre logra sostenerse puede continual' en

la tribu hasta la proxima prueba, Hay que imaginarse la version bourbakista de

esta ruda pero beneficiosa practic a.

Asi es Nicolas Bourbaki, et matematico mas celebre y peculiar de este siq!o,

Para un historiador del futuro los testimonios acerca de este personaje seran : in

duda ds sconce rtaute s : no hay f echa de nacimiento pues nunca nac io realmente ;

aparecic subitamente a principios del 2° lercio del siglo iniciando casi inmedia-

tamente la publ icacion de su monumental tratado, pernlallecienclo siempre joven
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y animo so. Aunque de origen griego y nacionalidad francesa, recouoci a C0l110 pa-

dre a un aleman. Perc, en verdad, el senor Nicolas Bourbaki j arnas existio .

La obr a. La empre s a que se 1121. propuesto Bourbaki es tan colosal que 50121.-

mente un ser extraorrlinario comoe l puede intentar l a : logral, b as an dos e en el

rnetodo axiomatico una exposi cion completa de 121. matematic a moderna Ilevando

a cabo un desarrollo lo qico independiente de sus ordenaciones traclicionales y su

desenvolvimiento hi storico. Desde un principio era claro que no se trataba deuna
.... ~~;; .• - •• ," '.,"'- • • .... - : ..~ ." "J "'.J"',. ..... . ~ "It ~

obra de referencia s impl emente bihlloqrafica como 121. El1zyklopadie der Mathema-

tischel1 Wissenscha{len (Enci clopedi a de las Ciencias Matematicas) iniciadapor

los alemane s a Iiue s del siglo pasado; esta gigantesca colecc iou de contribucio-

nes de especialistas c1iversos iba haciendose anticu ada antes de finalizar y los

cambios de rurnbo acordes can los nuevcs desarrollos hacian que, como a 121. auto

biografia de Trist am Shandy, el paso del t iernpo 121. alei ara cada vez mas de su

culminacion.

La obra de Bourbaki debi a ser, en cambro. un a total idad oruanic amente con-

centrada alredeclor de las ideas maternati c as bas icas que se irradian hacia 121. peri-
-,

feria, una un id ad acorde can las tendencias esenciales de 121. inve sti qac ion, Debia

ser, tambien a diferenci a de 121. Enciclopedia, una expos ic ion sistematica y equi-

librada, incluyendo demostraciones completas, de teorias coherente s con sus con-

secuentes procedimientos univers alment e aplicables. Sabre torlo, tenia que serun

illstn/l/1fl1to dispuesto racionalmente y facilmente aplicable en las mas diversas

areas Estos objetivos impol1iall Ilaturalllielltp 111121. estricta seleccion: todo 10

que no fuese esenci ai, 10 que 110 condujese a cOllcepciones fundamentales, 10 que

no tllviese all!pli as aplicaciones tenia que ser drasticamellte alllputado. Vastos'
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campos actives. constituidos por resultados d i sper so s, l lenos de ideas audace s

y artimafias ingeniosas tenian que ser neces ari amente excluidas. Solo porli an que-

dar entonce s las arrnazone s esenciales de aquel las Ieori as e st abitiz adas, que

por mucho s afios no han sido escena e1e de scubrimiento s sustanc i ale s, teorias a

veces muy viejas y que 11an aicanzaelo una conlormacion enterameute raci on al.cu-

yos fundarnentos se pueden considerar agotados, perc que estan localizaelas ell

el centro conceptual de la Matel1latica y constiluyen herr ami ent as eficaces para

la lnve stiqac ion. Dieudonne 10 ha resumido asi : \\ , ,. si un teorema aparece en

Bourbaki debe haber sido demostrado hace 2, 20 0 200 alios" 0 "Bourbaki puerle

uerrnitirse escribir solamente sobre teorias muertas" ... "rnuertas en el memento

de escribirlas". EI tratado no pretende ser un generador direclo de invcsti qacion

en areas activas de la rnatematic a aunque es indudab lemente un enorrne apoyo y

una referencia a menudo indispensable para el matematico.

No deseanclo meramente reunir una coleccion e1e mouoqratias especi al izadas

sino integrar un todo orqanico y que mostrase, por aSI de cir. una person al id ad

bien definida, cada parte tenia que ser discutida colectivamente hasta en sus

mas minimcs detalle s. Con este fin se adopto un \ mstodo" de trabajo que con-

templa dos 0 tres reuniones 0 "congresos" por ano. Eil estas reuniones toda de-

cision debe tomarse por unanimidacl. Alii se seleccionan los temas sobre los

que versaran futuros libros. ~n cada caso se esboza un plan que pasa a manos

de un voluntario quien redactara, por su cuenta y riesgo, un primer borrador. EI

penoso proceso que acaba de iniciarse ha sido relatado por el misnlo Bourbaki

con palabras de Dieuclonn£ : "Despues e1e uno 0 dos allos, cuallClo este trabajoha

sido realizado, se presellta ante el Congreso de Bourbaki, donde es leido en voz

alta y sin omitir una sola paginao Cada clemostraciol1 es examinadi1 punto por pUI1-
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to y criticada sin piedad. Hay que estar en un Conqreso de Bourbaki para darse

cuenta de la virulencia de esta critica y como esta sobrepasa con mucha ventaja

cualquier ataque exterior. EI vocabulario usado no puede repetirse aqui. La cues-

tirin de edad 110 cuenta para nada. Las edades de los mi embrcs de Bourbaki va-

rian considerablernente " '" "perc. aunque entre dos individuo s h aya 20 aiio s

de diferencia, esto 110 irnpide al mas joven zarandear al mas viejo, quien. ell S'.!

concepto, no ha entendido nada del asunto. Hay que saber COl1l0 tomarlo. con una

sonri s a. En todo c aso. la replica no tarda en lIegar, no pudiendo nadie alardear

de infalible ante miembros de Bourbaki, y al final todo sale bien a pe sar de las

muy prolonqadas y extrem adarnente agitadas controversi as.

Ciertos extr anjeros. invitados como espectadores a sesiones de Bourb aki. salen

siempre con l a impre sion de haber estaclo en una reunion de locos" No pueden

imaginal' como esta gente, gritando- a veces tres 0 cuatro al rni smo tiempo - acer-

ca de maternatic as oueden alguna vez salir con algo inteligible. Es qui za s un

misterio pero todo se calma al final. Una vez que la primera version ha sido he-

ch a pedazos -- reducida a la nacla- tomamos un segundo colaborador para comen-

zar todo de nuevo. Este nobre hornbr e sabe 10 que Ie espera POI' que, aunque se

lance siguiendo las nuevas instrucciones, mientras tanto las ideas del Congreso

cambi aran y el afio entrante SH version sera vuelta tri zas. Un tercer hombre em-

pez ara y asi esto segui ra adel ante. Podri a pensarse que es un proceso sin fin,

una recurrencia continua, pero de he cho nos detenemos POI' razones purarnente hu-

manas. Cuando Ilemos visto el misl1Io capitulo I'etornar, seis, siete, ocbo 0 diez

veces, todo el l1Iundo esta tan ilastiado de el que hay una votacion unanime para

env i arlo a i mpren t a. E sto no qui ere dec i I' que sea pe rfecto y muy a men udo nos

l1emos dado cuenta de babel' estado equivocados, a pesar de todas las precausio-
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nes pre limin are s, al secuir tal 0 cual rumbo De tal modo qlle resultamos con

ideas diferentes en ediciones suce sivas. Pero ell verdadla mayor dificultad esta

en s ac ar la primer a edicion.

Es necesario un promedio de 8 a 12 arios desde el primer memento en que nos po-

nemo s a trabajar en un capitulo y el memento en que aparece en las librerias.Los

que estaban saliendo en 1968 eran los que Iueron discutidos per primera vez en

1955: r

En estas versiones finales naturalmente se ha perdido to do vestigio individual y

resulta practic arnente imposible discernir las contribuciones particulares pudien-

do decirse que uni camente muestran la persOlwlidad y el estilo de Nicolas Bour-

baki,

EI tratado se IIam3 Elements de Mathenratique y se divide sucesivamente en

partes, libros, c apitulos, p araqr afos y numer ale s. La Primera Porte se titulo

or ig i n almente Les Stn~cture s F ondat1lentales de l' Analyse, 10 cu al recuerd a e I

propo sito original de escribir un libro de Ana li sis. En ediciones posteriores este

subtitulo h a sido eliminado no de stacandose ya el Analisis frente al A!gebra cu-

yos metcdos han invadido exitosarnente la matemati ca contemporane a.

La Primera Parte consta de seis libros, a saber:

Libro I Teori a de Conjuntos (4 caoitulcs y un f as ciculo de resultadosl.

Libro \I Algebra (9 capitulos).

Libro III: Topolcqia General 00 c apitulos y un Iasciculo de resultados).

Libro IV: Funcione s de rna variable real (7 capitulos incluyendo un dicciona-

ri o).
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Libro V Espacios vectoriales Topo loqico s (5 c apitulo s inc!uyendo un diccio-

nario y Lin fasciculo de resultados).

Libro VI: Inteqr ac ion (9 c apitulos).

En la Segunda Parte los libros aun no estan numerados perc han empezaclo a

publicarse los siguientes :

Grupos y Algebras cle Lie

t> Igebra Conmutativa

Teori as Espectrales

Varieclades Diferenciales y Anal it ic as

En total se hall publicado unos 36 volurne nes. EI primero en aparecer fue el Fas-

cicu!o de Resultados de la Teori a de Conjunto s t I'Bs), seguido por los Capitulos

1 y 2 del Libro III, Estructuras Topolcqic as y Estructur as Uniformes. re spe ct i-

vamente (1940) ,

Acornpana a cada volumen un manual titul ado \1al1era de usar este tratado,cu-

yo parr afo inicial debe tomarse con cierta reserva ; dice asi :

"EI tratado toma las rnaternaticas desde su inici acion y trae demostraciones

comolet as. Asi pues, SIJ lectura no supone, en princ ipi o. ninqun conocimiento rna-

tematic o particular; sino solamente un cierto habi to de razonami ento matematico

y una cierta capacidad de abstraccion ",

Esta af irrnac ion se refiere a los requisitos minimo sconstderat clo unicarnente

la naturalez a de los enunciados y su escueto encadenamiento logico, pero en

realidacl de verclad, para el estudio provechoso de Bourbaki es practic amente in-

dispensable tener buenas aptitudes para el manejo de relaciones abstractas y una
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solid a Iorm acion III aternatic a.

En el resto del anexo se de scrihen el plan de la obra y algunos detalles te cni-

cos, meucionemo s algunos apartes :

"~I modo c1eexposicion es axiomatico y abstracto, se procede mas a menudo

de 10 general a 10 particular. La adopcion de este metoda la impone el objetivo

principal del tr atado que consiste en dar unos fundarnento s so lidos a todo el con-

junto de las matematic as modernas. Pari) esto es indispensable adquirir de en-

trada un ruirnero bastante grande de nociones y de principios generales "0

"La armazon logica de cada capitulo esta constituicla por las definiciarles ,

los axiomQs y los teoremas de dicho capitulo, es esto 10 que principalmente

c1ebe ser reteniclo con miras a 10 que c1ebe venir de spue s Los resultados menos

importantes que pueden ser Iacilmente recobrados a partir de los teoremas, figu -

ran con el nornbre de "propcsicione s". "Iemas". "corolarios", "ob servaciones",

etc. ; los que pueden omiti rse en una primera lectura aparecen en caracteres pe-

queiio s, Bajo el nombre de "escolio" se encoutrara algunas veces un comentario

sobre un teorema particularmente import ante".

"Ciertos pasajes estan destinaclos a prevenir al lector contra errores graves,

en los cuales puede incurrir ; estos pasajes estan sefialados al margen con el

signo

z
\\ C U rv ape I i 9 1'0 sa"
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\ \ La terrninologi a adoptada en este tratado ha sido objeto de atencion particular.

Se ha hccho 1m eSFtlerZa para 110 apar{arse I1Imca de /0 termirlOlogia Ilswll, sal/lo

por Hliq scrins razOtles ",

En re ali dad Bourbaki encontro el lenguaje matemati co Ileno de ambiquedades

y duplicaciones y se propuso racionalizar y simplificar el vocabularioy la nota-

cion Ilegando a sentar un patron de precision, claridad y consistencia en la lite-

r atur a matematic a La verdad es que no ha vacilado en introducir cambio s drasti-

cos sin mi rarniento alguno POI' venerables tradicione s : en sus innovaciones re-

curre en forma erudita a raice s griegas, latinas y ar abe s y t ambien a palabras

suqerente s del lenguaje ordinaria : morf i srno, epirnorfi smo, entorno, vecindad.rnul-

tirnodulo, monoide, etc. Este esmero POl' el lenguaje ha dado como resultado un

estilo lucido y preciso, aunque ligeramente seco, que culmina la tradicion Inl-

ci ada POI' Eucl ide s ( ElclllflltoS) y recouida y perfeccionada POI' Peano (Fanlil/ln-

rio) , Hilbert ( FWldalllCillos de (;eometria), Landau, (Ful1daltlfl1tos del AWllisis)

y van del' Waerden (Algebra Modema )

COli su conocida rnordaci dad Dieudonne afirma que el estilo de Bourbaki es

"un lenguaje re conocible y 110 una jerga salpicada de- abrevi aci one s. como la de

textos anglosajones don de se Ie habla a uno del C. F. L C. que esta rel aciona-

do con un A. L. V. a meno s que sea un B. S, F. 0 un Z. D., etc. Cr eerno s que

la tinta es suficientemente barata para escribir todo con un vocabulario bien es-

cogido'" Parece, no obstante, que Bourbaki no re si stio completamente el conta-

gio, pues en su CJltillla edicion introduce abreviaturas para sus libros : TG para

la Topologia General, EVT para los Espacios Vectoriales Topologicos, etc.

Los libros de Bourbaki han sido ampliamente comentados en las publicaciones

108



especializadas como \-farhCJllatical Rcvieu's doncle las prirneras reseiias estuvie-

ron a cargo de S, Eilenberg y posteriormente de S, ~c Lane, L. N achbin, S .

Lang, P. R. Hall110S y otros. En ciertos casos los juicios 110son cornpletarnente

favorables. Se hab l a, por ejernplo, de su ab str acc ion "c1espiadada" y de una

"brutal" supre sion de todo 10 que no es esenci al. Sin ernbargo, en general, se

considera que la obra representa un considerable aporte a la matematica contem-

poranea. En varios casos 105 libro s de Bourbaki han tenido corno virtud primer -

dial su mi sma existencia al presentar por prirnera vez en forma coherente una

teori a antes dispersa y hasta inaccesible; es el caso de la teoria axiomatica

de coniuntos. el algebra rnultilineal y la topo loqi a general,

La seleccion y ordenac ion de los tern as sorprende a vece s. Por ejemplo : pa-

ra Ilegar a la definicion del ruimero 1 hay que esperar mas de 150 paginas del

I ibro I : I a teori a de numero s ordiuale s esta propuesta en varios ejercicios del

mi smo libro; los rnimero s reales se estudian de spue s de nueve volurnene s del

tratado, aplicando 105 resultados de Teoria de Conjuntos, Algebra y Topologia

General (~struct"ras Topolcqic as. Estructuras Uniformes y Grupos Topo loqicos):

las funciones triqonornetricas aparecen en capitulo VIII del libra sobre Topologia

General

. Los ejercicios que siguen a cada capitulo son muy bien escogidos y much as

veces provienen de obras de otros autores, los cuales nunc a son citado s. Algu-

nos son curiosos como el que plantea una "refutacion" del Ultimo Teore111a de

fermat (Libro I, Cap. II, § 3); otros son bastante diffciles y aparecen scnal ados

con el signa 11

Vale la pena anotar que, en general, no se re comienda usar los libros de Bour-
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baki C0l110 textos para cursosregulares, afirmandcse que ni el rni smo Bourbaki 10

hace.

~ I tralado incluye al quuas Notas Historicas las cual es han sido reunidas y

public adas en un vo lumen titulado Elements d'l1istoire des Matllematiq'lcs escri-

to, sequn 105 editores, pOI' "el mas grande maternatico contemporaneo ". Alii se

present a una vision retrospectiva del desarrollo de la rnaternati c a a tr ave s de la

'concepcion bourbakista de la matematic a modern a, EI esti 10 de estas notas es

menos rigido pero. sequn el mi srno Godement, su lectura es "bastante dificil pues

el autor no se limita a escribir en frances basi co".

Tarnbien se publican pericdic amente las not as del Semillario BOllbarl<i el

cual se reune dos veces al a110, independieutemente delCoJlgreso BO'trbahi y

e sta dedicado a di scutir tenias avanzaclos de investiqacion

Los [un dom en to s . Y a en 1948 Bourbaki se pronunc ia sobre el problema de los

fundameuto s de 13 Mateillatica en 51! di sertacion ante la Association for Symbolic

Logic, cuyas palabras introductori as vale la pena reproduci r ,

"Agradezconlucho a la Asociacion de l.cqica Simbol ic a SIJ invit acion a pro-

nunc iar esta conferenc ia, honor este que soy consciente de haber heche muy po-

C0 para rnerecer. Mis esfuerzo s durante los ultimos aiio s (secundados POI' los de

varies colaboradores jcvene s. cuya devota ayuda ha significado para mi mas de

10 que puedo expr esar) han estado c1irigiclos totalrnente haci a LIlla expo sicion uni-'

ficada de todas las ramas basicas rfe la MatematicCl basada sobre funclarnentos

tan solidos como pliede esperarse. He estaclo trabajando en esto como un matema-
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tico practico : debo confesar que, ell 10 relativo a l a lo qica pur a, soy autodidacta,

sufriendo las desventajas que esto impli c a. Y, si hoy, de spue s de 111IIC!lO cavilar,

estoy hablando aqui, 10 estoy haci endo para gozar del beneficio de su conse]o y

criti c a profesional II

Menciona enseguida los aspectos metafi sicos y si co lo qico s relacionados con

la funcion de la lo qic a en el pensamiento maternatico y 10 indispensable de ella

en el establecimiento de los cimientos de la Matematica. La union de l.cqic a y

Matematicaes indisoluble pudiendo observarse que en cualquier desarrollo redu-

cible a terminos lo qicos un anal i si s mas detenido encuentra siempre un esquema

maternatico. Muchos de estos desarrollos se aplican, como en la fisica, a diver-

50S aspectos de la real idad, observando se frecuenternente una estrecha conexion

entre el rnundo experimental y las estructuras rnatematicas.

Tanto en esta ocasion C0l110 en 511 articulo sobre la arquitectura de las Mate-

mati cas Bourbaki se pregunta "I- poe que una cierta dosis de razonamiento lo qico

es oc asionalrnente uti] en la vida practic a 7 LPor que algunas de las mas intrin-

cadas teorias maternaticas han Ilegado a ser herramientas indispensables para el

fisico mcderno, para el ingeniero y para el constructor de bomb as atomicastvEs-

tas preguntas pueden preci sarse : L POI' que los desarrollos teoricos de los grie-

gas sobre las secciones conicas fueron los que 1500 ano s despue s necesitarian

Kepler y Galileo para formular las leyes del movimiento de planetas y proyecti-

les? i.Por que las inquietudes sobre el estatus lcqico del postulado de las para-

lelas y el subsecuente desarrollo de qeometri as no euclideas debia proporci onar

el marco adecuado para la Ieori a de la qravitacion de Eistein 7 i.POr q1le la teo-

ria de gruoos surgida en el mismo sene de lei Matematica pura del siglo XIX en-
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cajaria luego en el anali si s de la simetria de la naturaleza en el ambito de las

particulas elementales hPor que el ana l i si s tensorial re sulto mas tarde ser el

lenguaje natural de la teori a de la relatividad 7[Por que los espacios de Hilbert

proporc ionaron el contexto apropiaclo para repre sent ar entidades esenciales de la

mecanica cuanti ca 7 EI analisi s profundo del rnundo re al ha de semboc ado en

aplicaciones de ramas de la rnatemati c a 110 concebidas ell modo alquno con esas

mir as, insinuando insistentemente la existencia de lazos reconditos cuyas razo-

nes ignoramos y, secun lJOlJrbaki, ".quizas ignoremos siempre". Ante esta pro-

blematic a la actitud de Bourbaki es explic ita : "No trataremos de examinar las

relaciones de las Maternaticas con 10 real 0 con las grandes categorias del pen-

s arniento. Es en el interior de la Matematica donde permaneceremos y buscare.nos

mediante el anali sis de su actividad propi a, una respuesta al problema que nos

herno s pi anteado ":

La conferencia ante la Ascc i ac ion de t.oqic a Simbo li c a en 1948 constituyo un

anticlpo de la Descripcion de l a Matematica Formal, Capitulo 1 del Libro I (50

paqinas), que junto con el Capitulo 2, Teoria de conjuntos, fue el 17Q tomo pu-

blicaclo y aparecio ell 1954 En la Descripc ion el terna de los fundarnentos se

abre con una declaracion escueta : "Desde los griegos, quien dice Matel11atica

dice dernostracion". Aunque la l11aternatica no se reduce a las del11ostraciones ,

resulta inaudito pr.etender que se hace Maternatica si no se hacen dernostracio-

nes. Para Bourbaki, "Ia logica, hasta donde nos importa a nosotros los rnaterna-

tieos, 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 miSl1l3l11a-

nera que "el arte del bien hablar antecede a la grarnatica If.
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En la hi stori a cle la matematica puede observarse una evclucion que tiene como

base Ull cuerpo inicial de desarmllos matematic os, vale decir, textos demo strati-

vas. EI anali sis de estos textos desde el punta de vista del vocabulario y de la

sintaxis muestr a la posibiliclad de efectu ar la redacc ion en un lenguaje te cnico

que solo incluya unas pocos terminus fijos y unas reglas explleitas e invariables

a serne i anz a de 10 que sucede, par ej emplo, en el juego de ajedrez can la nota-

cion usual. Un texto as! redactado se llama un texto "formal iz ailc' yen e l , la

leqi timidad de una deduccicn signifiea anlic acion correcta de las reqlas. Sin el11-

bargo, laescritura explicit a de un texto Iorrnal izado es. en general, impcsible

debido ala enorrn e longitud de las formulas. resultando par 10 tanto neces ario de-

tenerse en un punta donde se vi slumbre c laramente la posibilidad de una Iormali-

z acion total, donde el olfato del maternatico Ie indique que la obtencion de l a

version forrnalizada es solo una labor de rutiria. Esta ticnica de redactar desa-

rroiios fOlll1alizables no es otra cosa que el ~Mtodo Axiomatico, practicado rnu-

eho ti empo antes de Ia intrcduccion de los lenguajes Iormales. Siguiendo este

metoda, dice Bourbaki "y conservando si empre presente, coma una especie de

harizonte, la posibilidad de una formali z acion total, nuestro Tratado se orienta

haci a un rigor perfecto ".

Para lograr una explicacion sistematica del metoda axiomatico hay que estu-

dial' los principios generales que rigen los lenguajes Iorm ale s, Teniendo en

cuent a que toda Ia matemati c a actu al, con al gunas excepc iones reci entes co mo

ciertos desarrollos de la Teoria de Categorias, puede formularse dentro de 13

teor!a de conjJntos, Bourbai<i se propone, en el capitulo inaugural de su obra,

describir un lenguaje formal adecuado para redactar esa tear! a.
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Los signos empte ados en esta descnpcion son de tr e s tipos

1) los sigllos /oGico:: [I t , V , I

2) las IcLras y

3) los signos espec/ficos == ~ .

Una formula es sencillamente una di spo sicion lineal de signos; hay reglas

de Iormacion que perrniten reconocer ciert as formulas como lemli,ws (son las

que, intuiti v arnente, representan los obieto s, es decir, los conjunto s) y otras

como relaciolles (afirmac iones acerca de los obj eto s). 5e introduce con preci-

sian I a nocion rei acion verdadera a teorema y se c1escriben los metodcs de de-

mos tracion basados en los axiorr as logicoso Posteriormente se introducen los

cuantificadores, la igualdad y se inicia el desarrollo de 1(1 Teoria de Conjuntos

can base en cuatro axiornas explicitos, a saber: de exlensiorl, del COlljlIHLO con

dos elf/llen(os, del COl/jill/to de P(lt((~ de 1.1"1 conjljrll() y del irl[illito, ademas de

un esquema (de selecciol'l v revlliot1). esto es, IJI1 "rnolde" que p ermi te escribir

un tine determiuado de relacione s, todas las cuale s s e torn an C0l110 axiom as.

5i 1<1\ ( es una rel acion para la cual errste un conjunto A formado precisa-

mente POI' aquellos objetos\ que satisfacen la condicion expresada parR. se

dice que 1< es co/ectwizQnLe en .v . Puede cornprobarse que en esta teoria de

conjuntos la paradoja de Russell no puede plantearse pues la relacion x4x /10

es colectivizante en:\ an310gamente se evitan las paradojas relacionadas con

esta.

Para dar ulla idea aproxilnada de la apariencia de los textos fOrillalizados men-

cionemos que, POI' ejemplo, la afirmacion (relacion): Etl la co/eccio/1 c hay por
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10 menos 'm col1jlmto no vacia " 0, en forma simbol ic a abreviada

( -=1 XE 0 (X I ¢ i .

tiene lasiguiente escritura e xp licit a :

r.= ~6 I r, ~ "'"cnlJT I V J C = 0 T 'l '-I -I E T -I -I

II lr--
~~)

1
T -, J , E- T

, 0 0

En particular, ¢, el conjunto vacio. es el termino

el cual se abrevi a en la fOrlna, (('vi,.) ( .v E$ x ) ). Intuitivamente: un ob-
X

jeto X que no contiene elemento alguno.

Por ultimo, el numero 1, definido como el cardinal de I ¢ I, es el terrnino

abreviado per la formula

T, (E (!.+. I. Z ) ) ,Z q 'f' .

(intuitivamente : un conjunto "privilegiado" entre todos aquellos que son equi-

potentes con I ¢ I). Si se eliminan algunas de I as abreviaciones resulta I a

formula
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'z ((.~ /I) ( .JU).(I/O' (i'. !c!J I. Z) et l' '= lei> I·, 7. et

( \1.\) ( (\' ,'= I dJ : ) .~ , ( -1 v) (( .v . y) ;: l' et

(V\)(\jv) (Vv')(( (.\.r) F: L' et (x,)") E C =' (y r; v') et

(Yy) (( y E- Z) ='> ( :3 x ) (( x, v) E U ) ) ) ) .

y si se deseara finalmente forrnalizar completamente esta escritura usando unica-
"

mente los signos r , V I I 10 I = Y E seri a necesario escribirlos varias de-

cenas e1emiles de veces.

Estos ejemplos indican la enorme longitud que tendrian aun las mas sencillas

demostraciones formalizadas, 10 cual obliga a introducir muchos signos abrevia-

dares y enunciar reglas adicionales llam adas criterios deductivos, Aparece asi

una supr ateori a.Ia Metc1l11atemMica,queconsidera como objeto de estudio las mi smas

palabras 0 frases e1elos textos formali zados haciendo abstr accion cornplet a de to-

do posible significado atribuibl e a esos textos, mirando unicamente la e1isposi -

cion relativa de signos bien e1eterminados y en nurnero finite. Se logra entonces

una una vision de la Matematica formal como un juego de ajedrez euyas piezas

son signos qrafico s y donde los "razonamientos" se desarro!lan sin necesielad

de comprender ni una sola palabra de 10 que se dice siguiendo solo las reglasdel

juego. "Hernos aprendido", dice A. Weil \\a fundal' toda nuestra cieneia en

una fuente [lI1ica, compuesta solamente de algunos signos y de algunas reglas

para el :llanejo de estos signos; reducto inexpugnable en el cual no podemos en-

cerrarnos sin padeeer l1ambre, pero al eual siempre podremos replegarnos en ea-

so de ineertidumbre 0 peligro exterior ". Bourbaki da cuenta asi e1el problema
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Es conveniente sefialar que, aunque ernpl eo varios aries redactando cuidadosa-

mente el p rimer c api tu 10 de su obra, Bourbak i r.econoce que Sll Iectura 110 f ac iii t a

especialmente la compr en sion y no es modo necesario para el estudio del resto

del tratado, pues su prono sito es unic amente proporcionar una Iundanent ac ion 10-

gica de la ~atematica existente y, ell particular, una justific ac ion de los p roc e-

dimientos deductivos usados ordinariamente pOI' los matematico s. Ei anali si s de

la estructura de estos pro cedimientos repo sa sobre un volurnen siqnific ativo de

desarrollos matemati cos pr evio s y no puede esperarse que su contemol acion ha-

bj lite para el trabajo maternatico si no se cuenta con una vasta experiencia en

situaciones matematic as especificas 0 con una intulc ion muy e1esarrollaela en es-

tos campos .

. En medio de los esfuerzos de fundamentacion y, en particul ar, en el origen de

los lenguajes formalizados se encuentra la cucsuon de 110 corl(radicciorl. Con-

di cion indispensable si se quiere distinguir entre ucrdadero y falso pero que

no es en modo alguno una .especiede don de Dios concedido de una vez POl' to-

das a la Matematica. A trave s del tiempo han, efectivamente, aparecido contra-
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dicciones como las paradojas griegas sobre las magnitudes inconmensurables.Ias

confus as nociones en los oriqene s del calculo infinitesimal, IClS antinomi as de la

teori a de COII!Untos. LCl aus enci a de contr adic cion se perfiia no como un pr inr i >-

pia metaffsico sino mas bien como una meta per alcanzar y COIllO Ull hecho elll··

pir i co que se afianza proqre s ivamente con el mi srno desarrollo de las teori as. EI

metcdo axi omatico y la formallzacion al sefial ar claramente la proceden cia de c a-

da proposicion. forrnul ando explic it amente las clefiniciones y las reglas de pro-

cedimiento deductive, permit en aislar una contradiccion eventual para luego r as-

trearla lasta sus mi smas fuente s donde pueda ser eliminada con los me to dos me-

nos traumatico s para las otras secciones de la matematic a.

Aunque los penetrantes estudios de los logicos y maternaticos modernos co-

mo Godel y Collen hac en caela vez menos plausible la existencia de germelles de

contr adiccion en el sene de la r.nJtematica actual, es siernnre posible que estos

subs i st an. POl' esta r azon Bourbaki no pretende "Iegislar para toda la eternidad"

aelmiliendo la posibilidad de adopt ar en un futuro las modi fi c ac ioue s necesarias

no solo para pre servar el cuerpo actual ele la Matematica sino para abarcar nocio-

nes y torrnas ele inf erenc i a no formalizables en el actual lenguaje. Pero esto "es

al porvenir a quien Ie corre sponde elecidirlo ".

Antes de cerrar su lucida introduce ion al primer libro de su tratado Bourbaki

considero necesario hacer una vereladera profe sion de fe : \\ ... creemos", di-

ce' "que la Matematica esta clestinada a sobrevivir y que jamas se veran las pClr-

les eSenciales de este majestuoso eelificio hunclirse a causa ele tina c:ontracliccion

surgiela de repente; perc no pretendelllos que esta opinion repose sobre algo eli-

ferente ala experiencia. Es poco, diran algunos. Mas he aqui que desde hace 25
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siglos los rnatematico s se han habituado a correqir sus errore s y aver Sli ci enc ia

enrlquec ida, no empobrecida ; esto le s concede el derecho de contempl ar e l po r-

venir COil serenidad ".

Los matemati co s, las personas que hacen matemati cas, si enten en general que

su activirlad es significativa y que 110 esta seri amente amenazada per las c1ificul-

tade s encontraelas al tratar de formalizarl a.

En este sent ide Dieudonne ha decl arado que: " ... creerno s en la realidad

de la matematica perc. por supue sto. cuando los filo sofos nos acosan con sus o a-

radoj as corremos a amnar arno s tras el Iormali smo y decirnos :--,'.La matemati ca no

es mas que una cornbinacion de simbolcs c arentes de significado», y esqr irni -

mos entonces los Capitulo s 1 y 2 de la Teoria de Conjuntos. Finalmente se nos

deja en paz para volver a nuestr a s matematic as y proceder, como siempre 10 he-

mos heche. con la impr esion. que ti ene toelo matematico. de estar trabajando con

re al. Esta sensacion es po siblemente ilusoria pero es rnuy coriven iente. Esa e s

la actitud de Bourbaki h aci a los fundarnentos".

Las estructuras. Ante la pro liferacion exhuber ante que amenaza convertir la

Matematica en un sinnurnero 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;

"i Hay hoy una maternatica 0 vari as rnatematicas 7 ". La slJpervivenci a ele esta

ciencia requiere mantener su CJhesion e impone par 10 tanto la busqueda de prin-

cipios unificadores; se ha pretendido hallar un tal principio caracterlstico en el
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empleo del razollQ/lliwto deductivo. Este punto de vista fija la ateuci on en un so-

lo aspe cto, a saber, el lenguaje, en cuanto medio de comunic acion eurpleado POI'

las maternatic as ; equivale, seglill Bourbaki, a tratar de, pOI' ej emp!o, "reuuir en

una ciencia unic a la Fisica y la Biclcqia bajo el pretexto de que ambas aplican

el metodo experimental ", En contr apo sic ion Bourbaki opina que si hay principios

unificadores es precisobuscarlos mediante un anali si s sistematico e1elas rei a -

ciones existentes entre las diversas teorfas centrales de la Matel1latica conocida.

Va Hilbert observaba muy perspicazmente que en Matelllatica los proqreso s

significativos se basan eli grandes ideas simplificadoras cuyas trascendencia re-

sulta proporci on al a l a extension de las areas que ternan inservibles,cuya illl-

portancia se mide por la cantidad de desarrollos anteriores que esas ideas con-

denan inexorablemente a la de s aparicion . Perc desde Peano y Dedekind, y el

mismo Hilbert, se sabe que el Metodo Axi ornatico permite desarrollar de una so-

Ia vez grandes sectores de la Matelllatica en forma 16gica y comprensible parti en-

do de lin pe quefo numer o de nipote si s bien escogidas. Se buscan los rasgos co-

munes oculto s bajo el aparato exterior propio de las teorfas matematic as particu-

lares disociando en c ada dernostr acion los principales resortes del r azon amiento

para de terrninar las propiedades de los objetos absolutamente necesarias para

llevar a cabo los encadenamientos 16gicos del caso. Estos ingredientes se es-

tudi an luego ai sladamente erigiendolos en principios abstractos y analizando

sus consecuenci as logicas para luego recolnbinar los caracteres esenciales que

p.ermiten realizar las demostraciones deseaclas

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

tidos a consideracion sino unicamente las relaciones existentes entre ellos y
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las propiedades requeririas para des arrol lar l a teori a y que constituyen las axio

1110S 0 puntos de partida de las deducc ione s. Una vel. de s arrol l ada la teorra, sus

resultados seran aplicabte s a ClwlqlllCl ::;ist'CIllO de eute s que, COil las definici o-

nes adecuadas, s atisf aqa los axi omas Se liace asi innecesario repe tu los razon a-

rnieu to s en los diversos contextos particul ares loqrando se una efecliva "econo -

mi a de peus ami ento ":

Este saito que permits pasar de rnultiples teori as individuales a un a sola teo-

ria unificadora conlleva forzosamente un incremento en elnivel de abs tr accion

con el esfuerzo mental concomit ante r sequn los bourbakistas, estas no son sin

embargo dificultades que se sumen progresivamente hasta exeder la capacidad

humana pue s en realidadla disttncion entre concreto y abstracto, lejos de ser

absoluta, depende de los individuos y de las epoc as, La naturaleza de los siste-

mas numeri co s y las manipul aci one s algebraicas corrientes, POI' ej ernplo, entra-

nan un considerable grade de abstr accion perc en estes tiernpo s y en determinado

nivel de instrucc icn matemati ca, constituyen nociones usuales a los cuales se

recurre cuando se desea mostrar ejemplo s "concretes" de entidades 111(15 gene -

rales. Un matemati co ll amara "abstractas" aquellas ideas que Ie son nuevas y

que no hacen aun parte del ambito ordinario de su pensamiento ; entes con los

cuales noe sta familiarizada su intui cion y que Ie intimidan al no poder vel' su

posible comportamiento. Pero estas mismas situaciones seran sin duda lugares

comunes para las generaciones subsiguientes.

En esta busqueda de grandes principios unificadores que diesen un sentido a

los abundantes desarrollos logrados entre 1920 y 1940, I as ideas de Cantor y de

Hilbert trajeron una nueva concepcion del pensamiento matematico seiialando co-
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010 meta la axiornatiz acion sistematica de toda la ciencia matemati c a. En el sene

de e sta nueva concepcion fue surgiendo en forma natural la nocion de esfYllcf'/Ya

matcH/aUra

Bourbaki dedica su articulo "La arquitectura de las Matematicas" publicado

en 1948, a describir en forma particularmente lucida Ia idea de cslnlcf"rtI y su

import anci a en el desarrollo de l a Maternatic a. De acuerdo con est a exposi cion .

una estructura se define sobre conjuntos abstractos, esto es, conjuntos de ele -

mentes de naturaleza no especificada, postulando la existencia de una 0 varias

relaciones que satisfacen ciertas condiciones, Estas condiciones son las axia'

mas de l(l cslrll(fllra. Aunque, loqi c amente hablando, l a seleccion de las rel acio-

nes y los axiom as es arbitraria, hay en realidad factores adicionales que limit an

dicha libert ad. Se c1esea c1esarrollar teorias de importanci a dentro de la Matema -

tica y no entidades patclcqic as desprovistas de conteniclo y resultantes de una

explotacion exagerada del metodo axiomatlco. Aunque las estructuras no estan

dadas de una vez POl' todas y no existen reglas que determinen su constitucicn y

su numero, es claro que la sele cc ion de sistemas axiomaticos sustanciales solo

puede provenir de una "profunda cornprension de las teorias existentes 0 de una

sub ita e inesperacla intuicion If.

Las "e structuras madre s" 0 grandes tipos de estructuras maternaticas deli-

ne adas POI' Bourbaki parecen confirmar la penetrante maxima ari stotelica segun

1 a cu al eI anali s is adopta Wi orden inverso al de la genesis. Rec ientes inves-

tigaciones encabezadas POI' Jean Piaget y sus colaboradores en el campo de la

sicologfa de la inteligencia y la epistemologia genetica parecen confirmar una

asombrosa coincidenci a entre la~ grandes fami lias de estructuras de los Bour-
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baki y las coordinaciones generales pre sente s en l a conlorrnacion de la inte liqen-

cia desde sus estados iniciales. Efectivament e, las func ione s louico-matematic as

del nifio permiten distinguir tres categorias : 1J
) las coordinaciones referentes a

accione s u operaciones concretas que involucran reversibilidad, suc esion de dos

o mas acetones y captacion de invariantes; 2J
) las referentes a seri acrone s. re-

gistros sucesivos y correspondencias seriales, y 30) las referentes a continuidad

y separacicn, interioridad y exterioridad, continuidad ydiscontinuicJad. Se trata

aqui de intuicione s concretas y particulares que, aunque rudilllentarias,conservan

un marc ado parentezco con las estructur as abstractas y generales analizadas por

Bourbaki. En efecto, la cl asificacion bourbakista distingue los siguientes tres

tipos de estructuras :

P) Las estruetums algebraicas en donde las relaciones son operaciol1es 0

leyes de composiciol1 que a uno, dos 0 mas elementos de un conjunto Ie hacen

corre sponder otro el emento bi en determ inado. Las axi omas expresan en este c aso

propiedades de Ias operaciones como asoci atividad y conrnut atividad. Un prototi-

po de estructura algebraica simple es l ae structura de gnrpo . cleterminada por

una sola operacion asoci ativa, y con respecto ala cual cada elemento del con-

junto ti ene un inverse

2Q) Las estrueturas orditlales 0 estructurcs de ordel1 definidas por medic de

relaciones tr ansltlvas. Un ejemplo basi co 10 constituyen los conjuntos parcial-

mente ordCtlados cuya estructura e sta determinada por relaciones transitivas,re-

flexivas y antisime tricas.

3Q) Las estrueturas topologicas en las cuales las relaciones introducen si 5-
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tenias de vecindades, entorno s y rnetricas que permiten discutir nociones de pro-

ximidad, limi te y continuidad La estructura fundamental- es en este caso la de

espacio copologico

Er cada una de estas grandes categorfas de estructuras los especimenes mas

simples definido s con el menor ruimero de axiomas irradian toda una [erarquia de

estructuras progresivamente mas complejas y particulares obtenidas agregando

axiomas suplementarios que Ilevan consigo sus respectivas consecuencias logi -

cas. Aparecen asi los qrupos abelianos, los e spacics vectoriales de dimension fi-

nita, los conjuuto s bien ordenados, los espacios tcpoloqico s compactos. etc.Hay

tambien tambien proce dim ientos cancnicos para general' estructuras analoqas a

parti r de otras dadas apareciend 0 subestructums. estrueturas producco y cocien-

tes deestructuras.

Par otra parte, estructuras diversas pueclen coexistir armonio samente sobre

bases comunes danclo origen a estructuras multiples que se obtienen definiendo

sobre un rni smo coniunto una 0 mas estructuras simples ligaclas POI' axiomas de

compatibilidad C,0l110 los anil lo s. los cuerpos ordenados y los grupos tcpo loqico s.

Tambien es posible que la teoria de una estructura acuda en apoyo de la teoria

de otra diferente mediante la definicion de estructuras subordittadas. Es el ca-

so de los grupos asociadas a los espacios topol6gicos en la topoloqia algebraica

y las topologias sabre conjuntos de ideales usadas para representar ciertos aii-

llo s,

La identif icac ion de esta jer arquia de estructuras omnipresentes "en la Materna-

tica fue la tabor que aboco Bourbaki desde un principio. Ello implicaba la selec-
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cion de algunos tenias y por 10 tanto el rech azo de otros, ademas de su reordeua-

cion sequn canones enteramente racionales que, naturalrnente, no siempre co inci-

dian COil el orden existente. Bajo la concepcion axiomati ca, sequn Di eudonne, "

"las antiguas c1ivisiones en Algebra, Ariune tic a, Geornetri a, Anali si s re sultab an

anticuadas : no las respetamos, abandonandolas c1esde lIll comienzo. para indig -

nacion de muchos. Por ejernplo, es bien sabido que l a Geomeuia Euclidea es lin

case particular de la teoria de los operadores hermiti anos en espacios de Hi lbert.

Yo comparo las viejas divisiones de la Matematica con las divisiones de los an-

tiguos zooloqcs quiene s. viendo que un delfln y un tiburon 0 un atun er an anima-

les simi lares, decian : estos SOil peces plies todos ellos viven en el mar y tie-

nen apariencia semej ante. Les tome mucho tiempo darse cuenta de que las estruc-

turas de estos animales no eran analoqas en modo alguno ... Algebra, Ari tme tica

Geornetria y todos esos disparates se comparan Iacilrnente con esto U

La idea de Bourbaki es que Ias estructuras se constituyan en herr amient as pa-

ra el maternatico : si al analizar un sistema matematico particular se vi slumbran

de repente los perfiles caracteristicos de una determinada estructura. 0 combina-

cion orqanic a de vari as. todo un panorama caotico puede despejarse volviendose

mas coherente y accesible. Procediendo a separar los diversos aspectos especi-

ficos para reagruparlos alrededor de un pequefio ruimero de nociones esenciales ,

esto es, cl asificando los diversos constituyentes de aeuerdo con las estrueturas

a que pertenecen, puede aplicarse toda la potencia de la maquinaria almaeenada

en el estudio de los gralldes tipo s de estructuras ; e s. puede decirse, el prillci -

pio Tayloriano de racionalizac:on del trabajo aplicado a las Matell1aticas. Este

sill1ilno indica sin embargo que el trabajo matematico tienda a desecl1ar la crea-
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tividad tornandose rutinario y esteri l : la intui cion del maternatico debe entrar a

operar en estes nuevos mundos abstractos y continuara brillando en la genesis

de los descubrimientos mas import antes.

EI advenimiento del estudio de las estructuras no marca en modo alguno la

culm in acion de la evo lucion de la matematica. Su rnisma tendencia hacia la sinte-

sis ha conduc ido a construcciones muy cargadas e1esignificado en multitud de

campos, cuya compren sion y mane]o ernpieza a presentar e1ificultades. Las ideas

simplificadoras parecen provenir esta vez de la Teori a de Categorias introducida

en 1940 porEilenberg y Me Lane y en donde, con un nuevo paso hac i a la abstrac-

cion, se consieleran clases completas de conjuntos provistos de estructuras he-

mo loqas junto con las funciones compatibles correspondientes. Se estudian las

propiedade s algebraicas de estes supersistemas entre los cuales pueden definir-

se a su .vez funci one s compatibles 0 flll1ctores, liberando los desarrollos de

consideraciones sobre la constitucion interna de los conjuntos y logranelo preci-

sal' nociones antes vagas como la de tratisformacion natural y el pritlcipio de dl/a-

lidado En afics recientes esta t eori a ha adquirido gran autonomia e1ejando sentir

su inf lueuci a ell sectores centr ale s e1ela Matemati c a incluyenelo la obra de Bour-

baki qui en ya estuelia e1etenidamente la incorpor acion de los aspectos mas uti le s

presentes ell este nuevo enfcque. POl' 10 pronto sera necesario mcdific ar la teo-

ria de conjuntos para dar Jugal' a la consideracion de entielades como la categoria

de todos los qrupo s 0 de todos los espacios topoloqi cos. E sto puede lograrse

substituyendo el axioma del infinito POl' 1.1110 mas fuerte que garantice la

existerlClia ele "universos" (conjuntos estables bajo las operaciones elemen-

tales entre conjuntos) arbitloariaillenle grallCles. De acuerdo con la Jetitucl e1eBour-

baki, sera necesario vigilar esta n01oclificacion estando siempre en c1isposicion de
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abandonarla en el momento que se descubra que conduce a alguna contradiccion "

Una palabra sobre la reper cusion 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 loqic as seiialen el mejor camino a seguir en la ense-

fianza, Y en cuanto a la acti vi dad matemati ca coti di ana, esta conti nu a si endo, en

la gran mayoria de los c aso s, un paciente avance a traves de una marana de co-

nocimientos tecnico s y corazonadas, razonamientos y anal?gfas, en busca siem-

pre de hechos y relaciones significativas que final mente aparecen bajo la forma

dedefiniciones, teoremas y demostraciones. Tanto el aprendizaje como el 'trab a-

jo matematico involucran entonces otros aspectos que no pueden ser el iminadcs

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

Volviendo a Bourbaki, digamos que con su labor de si sternati zac ion y unifica-

cion y su concepcion total de la Matematica, plasmadas en el tratado cuyaredac-

cion prosigue sin descuidar las revisiones y los ajustes sefial ados per las co-

rrientes que poco a poco se van estabilizando, ha establecido directrices globa-

les en las norrnas de construccion de la Matematica que parecen destinadas a re-

gil' durante bastante tiempo. Se trata en realidad de una nueva "arquitectura" de

las Matelllaticas repensada POl' Bourbaki y sequn la cual la vida interna de esta

ciencia semeja la de una ciudad "cuyos suburbios no cesan de desarrollarse en

forma un poco caotic a, sobre el terreno clrcund aite, mientras el centro se recons-

truye per iodic arnente, siguiendo un plan cada vez mas clare y una dl sposi c ion ca-
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da vez mas maje stuo sa derribando los barrios viejos y sus laberintos de cal lejue-

las para lanzar, haci a la periferia avenidas cada vez mas directas amplias y co-

modas"

... ... ...
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