S]] CE MACYC

a de América Central y El Caripg

29 octubre al 1 noviembre. 2017
Cali, Colombia

REDUMATE ii.cemacyc.org @C] AEM 1 C

I».I,Conlgl;ésé de Educacion Matematic

i GME

1] mi

La Teoria de conjuntos de Francisco Vera en comparacion con los
inicios de la topologia conjuntista

Monica Andrea Aponte Marin

Doctorado Interinstitucional en Educacién, Universidad del Valle
Colombia

monica.aponte@correounivall.edu.co

Resumen

Este escrito hace parte de los avances del proyecto de tesis doctoral titulado “La
introduccién en Colombia del método conjuntista cantoriano a través de la topologia
conjuntista”, que corresponde a un estudio historico del surgimiento de la teoria de
Conjuntos en Colombia. En este sentido se propone describir, explicar e identificar
los factores condicionantes en el proceso de institucionalizacion de la topologia
conjuntista en Colombia. En la presentacion de este trabajo se abordan algunos
aspectos del desarrollo histérico de los métodos conjuntistas, haciendo énfasis en el
caso colombiano que inicia en la década de 1940 con la ensefianza de esta disciplina
a cargo del matematico espafiol Francisco Vera.

Palabras clave: Topologia Conjuntista, Métodos Cantorianos, Historia de la
Matematica, Formacién de Docentes.

Introduccion

De acuerdo con los planteamientos de Sanchez y Alvis (2009), en la década de 1940 se
ubican las primeras tentativas por dar a conocer la teoria de conjuntos y la Iégica matematica en
Colombia. Estos intentos se encuentran en el libro de Francisco Vera titulado Introduccion a la
teoria de conjuntos, recopilacion de las notas de un curso dictado en Bogota entre septiembre y
octubre de 1942, de acuerdo con Arboleda (2015). Vera informa que elabor6 este libro a partir de
las notas del curso que dicto sobre estas materias por encargo de la Sociedad colombiana de
ingenieros. El indica que alcanz6 a publicar las dos primeras lecciones durante su estadia en
Colombia, y registra luego que tuvo que suspenderlas por “las dificultades tipograficas con que
tropecé, unidas a mi desplazamiento a la Argentina”. ES importante resaltar que no solo con este
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libro quiso dar a conocer la teoria de conjuntos en Colombia, sino también dar soporte a
conferencias divulgativas con referencia al estado del arte de la matematica conjuntista. El otro
intento por dar a conocer la teoria de conjuntos esta en dos articulos de divulgacion de la teoria
de conjuntos publicados por Waldemar Bellon en la revista de la Universidad Nacional de
Colombia, revista trimestral de cultura moderna en 1945.

El enfoque de la ensefianza de los conjuntos en Bogota en los afios 1949-1960, apuntaba
menos a dar cuenta de la génesis de los fundamentos, o a discutir problemas filoséficos y
paradojas logicas, que a presentar el sistema de axiomas, las técnicas y procedimientos
conjuntistas para formular y demostrar teoremas en la construccion de los sistemas numericos, el
andlisis, la topologia y las geometrias no euclidianas. Este es el punto de vista adoptado por
Courant y Robbins en su texto ¢ Qué es la matematica? en 1941 que sirvié de base para la
ensefianza de cursos de Thullen, de acuerdo con las evidencias disponibles. Este enfoque difiere
al que empled Vera, como puede inferirse de las notas que elabord para un curso impartido en
Bogota.

A continuacion se realizara una breve caracterizacion de algunos apartados de la obra ¢Qué
es la matemética? De Courant & Robbins, por ser uno de los textos mas empleados por los
profesores de matematica en Colombia durante el periodo de 1950, y de la obra Introduccién a la
teoria de conjuntos de Vera, para poder determinar algunos factores condicionantes en el proceso
de institucionalizacion de la topologia conjuntista en Colombia.

Caracterizacion del lenguaje conjuntista del texto ¢Qué es la Matemética? De Courant &
Robbins 1941

La primera edicién del texto fue publicada en 1941 en lengua inglesa por Oxford University
Press (Nueva York y Londres) con el titulo What is Mathematics? An Elementary Approach to
ideas and Methods. Para el caso presente se realizara la caracterizacion del lenguaje conjuntista
en la obra, con base en la tercera edicion publicada en 1962, por Aguilar, S.A. de Ediciones,
version en espafiol traducida por Luis Bravo Gala, la cual al parecer ha tenido en cuenta la cuarta
edicién inglesa fechada el 28 de octubre de 1947.

El texto se divide en ocho capitulos. Los dos primeros capitulos corresponden a un estudio
sobre los sistemas de nimeros asi: en el capitulo | se trabaja sobre los nimeros naturales y como
suplemento a ese capitulo se introduce un estudio sobre la teoria de nimeros; el capitulo II
incorpora los sistemas de nimeros, y como suplemento al capitulo se encuentra el algebra de los
conjuntos. En los capitulos 11, IV y V trabaja los elementos geométricos siguientes: las
construcciones geométricas, el algebra de los cuerpos numéricos, la geometria proyectiva
axiomatica, las geometrias no euclideas y las propiedades topoldgicas de las figuras. En los
capitulos VI, VIl y VIII se ofrece en conjunto una exposicion auténoma del calculo infinitesimal,
haciendo un tratamiento especial a los conceptos de funciones y limites, maximos y minimos,
ejemplos de limites y de continuidad.

Como el propdsito aqui es caracterizar el lenguaje conjuntista que presenta la obra, se prestara
especial atencion al capitulo I1, Sistemas de Numeros, apartado 1V, titulado: Analisis del
concepto matematico de infinitud. Este apartado se inicia con un acercamiento a los conceptos
fundamentales; los autores ejemplifican la sucesion de los enteros positivos 1, 2, 3,... como el
primer y mas importante ejemplo de conjunto infinito, haciendo un llamado de atencidén ademas
sobre el concepto general de conjunto o agregado que comprende toda coleccidn de objetos
definida por una regla determinada que especifica exactamente que objetos pertenecen a la

Comunicacién Il CEMACYC Cali, Colombia, 2017



La Teoria de conjuntos de Francisco Vera en comparacion con los inicios de la topologia conjuntista

coleccion. A su vez indican que para comparar la “magnitud” de dos conjuntos diferentes es
fundamental la nocion de “equivalencia”:
Si los elementos de dos conjuntos A y B pueden ser apareados, de modo que a cada elemento de
A corresponda un elemento (y s6lo uno) de B y a cada elemento de B corresponda un elemento
de A, y uno solo, la correspondencia entre A y B se llama biunivoca, y dichos conjuntos se dicen
equivalentes o coordinables (Couran & Raobbins, p.86).

En este sentido, el texto introduce un método cantoriano que obedece al concepto de
equivalencia para ilustrar que la verdadera idea que interviene en la operacion de contar, por
ejemplo, es el establecimiento de una correspondencia biunivoca; conocemos, por lo demas, que
la idea de Cantor se centro en la extension del concepto de equivalencia a los conjuntos infinitos,
y asi determind la aritmética de los conjuntos infinitos.

Posterior a la presentacion de los conceptos fundamentales, se ofrece la numerabilidad de los
nameros racionales y la no-numerabilidad del continuo; en este apartado los autores presentan de
una manera un poco mas intuitiva uno de los primeros desarrollos de Cantor, a saber, que el
conjunto de los numeros racionales es equivalente al conjunto de los niUmeros enteros, en este
sentido ilustran como el conjunto de los nimeros racionales es numerable, asi:

Todo namero racional puede escribirse en la forma a/b, donde a y b son enteros, y todos

aquellos numeros pueden disponerse en un cuadro, con a/b en la filaa y en la columna b; por
ejemplo % estard en la tercera fila y en la cuarta columna (Couran & Robbins, p.88).

Por lo anterior puede decirse que el texto mantiene la tradicion histérica con respecto al
estudio del infinito, siguiendo el modo de proceder cantoriano, de tal modo que después de
dichas afirmaciones el lector debe esperar que todo conjunto infinito sea también numerable,
como lo llegaron a pensar Cantor y Dedekind hacia el afio 1874. En su articulo sobre una
propiedad de la coleccion de todos los numeros reales algebraicos, Cantor demuestra que los
nameros racionales pueden ser puestos en correspondencia biunivoca uno a uno con los nimeros
naturales, mientras que no puede hacerse lo mismo con los nimeros reales.

Vemos como se presenta un lenguaje y un uso de los métodos conjuntistas en la presentacion
de un tipo superior de infinitud cuando se ilustra el resultado que el conjunto de los nimeros
reales, no es numerable. Mantienen los autores la demostracion indirecta trabajada por Cantor,
pero de una manera mas ilustrativa; se parte de la hipétesis de que todos los nimeros reales
pueden ser enumerados y dispuestos en una sucesion, para construir un namero real que no figura
en la sucesion, mostrando la contradiccion con la hipétesis inicial. Se evidencia un poco la falta
de formalismo en la presentacion de la no numerabilidad de R, aunque presentan también otra
demostracién mas intuitiva de la no-numerabilidad del continuo numérico por reduccion al
absurdo:

Supongamos que el conjunto de todos los puntos de la recta comprendidos entre 0 y 1
puede ser ordenado en la sucesion

ai, az, as,... [1]
Incluyamos el punto al en un intervalo de longitud 1/10, el punto a,, en un intervalo de
longitud 1/102, y asi sucesivamente. Si todos los puntos del intervalo (0,1) estuvieran en
la sucesion [1], el intervalo unidad pareceria totalmente recubierto, en parte quizas por
intervalos superpuestos, por la sucesion de intervalos de longitudes 1/10, 1/102,... que
hemos construido (El hecho de que alguno de los intervalos pueda extenderse fuera del
segmento unidad no influye en la demostracién). La suma de las longitudes de dichos
intervalos viene dada por la serie geométrica
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1120 + 110% 110°+.. ~= [ 2] = 1/9
1k [1-1/10

(Couran & Robbins, pp. 91-92).

Asi la hipétesis de que la sucesion [1] contiene todos los nimeros reales comprendidos
entre 0 y 1 que llena el intervalo completo de longitud 1 conduce a la contradiccion de que
dicho intervalo puede ser recubierto por un conjunto de intervalos de longitud total igual a
1/9, lo cual es intuitivamente absurdo. Llamamos la atencién una vez méas en que esta
demostracidn presentada por los autores desde un punto de vista l6gico requiere un analisis
maés detallado en cuanto a los aspectos formales, pero considerando los propositos del texto
destacamos la presentacion de la misma, pues con ella se le permite introducir a un lector
en uno de los teoremas importantes en la teoria moderna de la medida, ya que cuando se
reemplazan los intervalos anteriores por otros mas pequenos de longitud € /10", donde € es
un numero positivo arbitrariamente pequefio, se ve que los puntos de todo conjunto
numerable de la recta pueden ser incluidos en un conjunto de intervalos de longitud total
igual a €/9. Puesto que ¢ es arbitrario, dicha longitud total puede ser tan pequefia como se
quiera. En la terminologia de la teoria de la medida se expresa este hecho diciendo que el
conjunto numerable de puntos tiene medida nula.

Después de presentar la existencia de los tipos diferentes de infinitud, el infinito numerable de
los enteros y el infinito no-numerable del continuo, el texto expone la nocion de Numeros
cardinales: Si dos conjuntos, finitos o infinitos, son equivalentes, diremos que tiene el mismo ndimero
cardinal (Couran & Robbhins, p.93). Cantor define esta nocidn de cardinalidad de la siguiente
manera:

Si dos variedades bien definidas M y N se pueden coordinar entre si univoca y completamente,
elemento a elemento (lo que, si es posible de una manera, siempre puede suceder de muchas
otras), permitase que empleemos en lo que sigue la expresion de que estas variedades tienen
igual potencia, o0 también que son equivalentes (Ferreir6s, 1991, p. 236).

A partir de esta definicion, Cantor presentaba resultados elementales que mas adelante se
convertirian en teoremas. Por ejemplo, afirmaba que si M y N no tienen igual potencia, entonces
M es equivalente a una parte de N -la potencia de M es menor que la de N- 0 N es equivalente a
una parte de M -la potencia de M es mayor que la de N-. De alli pasaba a considerar una serie de
ejemplos de potencias; en primer lugar las potencias de variedades finitas, que coinciden con el
numero de sus elementos, esto le permitia establecer una propiedad un poco intuitiva de las
potencias infinitas, que tradicionalmente se habia considerado paraddjica. En este sentido,
observamos que estas definiciones son similares, se puede inferir asi, que los autores siguieron a
Cantor para establecer la misma, por lo cual para ellos el continuo de los nimeros reales tiene un
numero cardinal mayor que el de los enteros.

De acuerdo a la breve caracterizacion expuesta, podemos concluir que el texto ¢Qué es la
Matematica? De Courant & Robbins, emplea métodos cantorianos en la presentacion de las
nociones conjuntistas, en este sentido conjeturamos que muchos de los docentes en Colombia
conocieron y emplearon estos métodos durante su proceso de formacién, dado que en Colombia
durante los afios 50 a 70, las politicas educativas dejaron de ser un tema de debate y pasaron a
convertirse en medios para el ingreso de directrices multinacionales, sefialando ademas que en
1951 se funda la Facultad de ciencias en la Universidad Nacional, la especialidad en matematicas
superiores con la finalidad de preparar docentes de matematicas a nivel universitario (Charum,
s.f., 20). En este sentido, reconociendo que este texto tuvo una gran difusion en Norte America y
gue uno de sus propositos era contribuir a la educacién superior americana, de estudiantes,
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profesores, filosofos e ingenieros, pensamos que su empleo en los planes de formacion de
profesores de matematica en nuestro pais fue de gran influencia.

Caracterizacion del lenguaje conjuntista del texto Introduccion a la Teoria de Conjuntos de
Vera

En la presentacion del capitulo 1, del texto Introduccion a la teoria de conjuntos de Vera, se
observa un acercamiento intuitivo a las nociones conjuntistas cantorianas, dado que el
matematico establece la definicion de conjunto a partir de la definicion cantoriana quien la
implanta como “conexion determinada de diversos objetos de nuestra intuicion (...), de nuestra
mente llamados elementos del conjunto, en una totalidad” (Vera 1942, p. 11). Sin embargo, hace
un llamado especial al peligro de la palabra totalidad que esta presente en la definicion, por ser
inconstituible, y a partir de alli indica las limitaciones de la misma para presentar el conjunto
como una “pluralidad definida o determinada”, diciendo que un conjunto esta determinado
cuando, cualesquiera que sean los elementos pueden pertenecer o no pertenecer al conjunto; de
esta manera, para cada par de elementos no exista mas que el problema de estar formado o no
estar formado por los elementos distintos. En este sentido, se observa una presentacion intuitiva
de la definicién conjuntista.

Posterior a esta definicion, Vera delimita los conceptos de correspondencia, orden, nimero
ordinal, nimero cardinal, correspondencia entre ordinales y cardinales, principio de Schrdder,
conjuntos finitos e infinitos, funcién, exponenciacion, etc. Podemos ver que todas estas
definiciones presentadas por Vera, carecen en muchas ocasiones de un formalismo matemaético,
por lo general se realizan algunas re contextualizaciones histdricas en lo concerniente a su
fundamentacion pero la presentacion de las mismas sigue siendo netamente intuitiva, como
podemos ilustrar a continuacion en la construccion de la aritmética realizada por Vera (pp.26-
27): “en posesion del nimero natural, con dos de ellos se construye el racional, con infinitos
nUmeros racionales se crea el real, con dos numeros reales se forma el complejo, y con todos
ellos la Aritmetica”

Con Vera, entonces, la presentacion de las nociones basicas de la teoria de conjuntos, tiende a
ser la mayoria de las veces de manera intuitiva, quizas se pueda pensar que el autor esta
considerando la intuicion como una caracteristica inherente al ser humano, de esta manera es
muy probable, que los cursos impartidos con el texto Introduccion a la teoria de conjuntos de
Vera, promoviera en los estudiantes colombianos un acercamiento a las nociones de conjunto,
funciones, en especial la funcion biyectiva, desde enfoques intuitivos, y quizas no se inquirié
para que los estudiantes comprendieran los principales aspectos desde un enfoque historico-
epistemoldgico en el que se presenta la consolidacion de la teoria de conjuntos cantoriana, con
todos los problemas y entramados paraddjicos que envuelven la teoria. Ademas, resulta claro que
el texto pretendia buscar habilidades en los estudiantes para conocer la construccidn conjuntista
de los nimeros naturales y enteros y ver ahi su cardinalidad, también que lograran manejar de
algin modo la nocién matematica de igual, menor o mayor entre cardinalidades de conjuntos
infinitos. Y especialmente lograran significar nociones tan claves como la relacién parte-todo, el
conjunto universal, la nocién de infinito, que siempre se revelan de una forma paraddjica o que
bien nuestra razén o intuicion yerran en algo esencial para comprenderlas.

En el capitulo 2 expone la caracterizacion del continuo matematico, parte de un concepto
fundamental de la teoria de conjuntos que es el de numerabilidad. Para la caracterizacion del
continuo deja un poco de lado los elementos intuitivos que viene manejando en el capitulo 1, e
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inicia un lenguaje mas formal. También hace uso de la prueba de la diagonal empleada por
Cantor, este procedimiento le permite a Vera acercarse al problema presentado por Cantor de la
existencia de conjuntos con distintas potencias y dar paso a la presentacion del continuo fisico y
el continuo matematico (Vera 1942, p.15).

Vemos como, en Vera la presentacion de la teoria de conjuntos es més orientada a las
necesidades de fundamentar el anélisis infinitesimal en el continuo real, que a relacionar los
conjuntos con las estructuras algebraicas. Este enfoque de ensefianza empleado por Vera
concuerda con los desarrollos de la topologia conjuntista, al menos a lo referente con el problema
del continuo, pues en los inicios de la topologia conjuntista se evidencia que la motivacion de
Cantor para los estudios de la topologia conjuntista estaba directamente relacionada con la teoria
de cardinales, y en altimo término con la hipotesis del continuo: “Antes de abordar el problema
de la numerabilidad del conjunto de los nimeros reales, demostraremos este hecho
sorprendente: el conjunto de todos los nimeros reales tiene la misma potencia que el de los
comprendidos entre 0y 1.” (Vera 1942, p. 44).

En este capitulo 2, Francisco Vera intenta ilustrar uno de los conceptos y las problematicas
fundamentales para la génesis de la topologia conjuntista los relacionados con el problema del
continuo. Recordemos que Cantor retoma las discusiones de tipo filosofico que se han dado en
torno a la cuestion sobre qué es un continuo: la disputa entre los partidarios de Aristoteles, para
quienes el continuo es divisible indefinidamente, los de Epicuro, quienes aseguran que se
compone de atomos finitos y la opinién de Tomas de Aquino, quien afirmaba que no se compone
de partes. A partir de estas discusiones, Cantor afirmaba que no se habia llegado al fondo de la
cuestion, y que por tanto todos estos filésofos preferian eludirla elegantemente:

Solo me veo obligado a desarrollar la nocién de continuo de la manera sobriamente légica en la
que he de concebirlo, y como lo necesito en la teoria de variedades, con toda la brevedad y solo
en relacion a la teoria de conjuntos matematica. Esta empresa no me ha resultado fécil por la
razén de que entre los matematicos a cuya autoridad me remito de buen grado, ni uno solo se ha
ocupado del continuo con precisién, en el sentido en el que lo necesito yo aqui (Cantor, citado
en Ferreirés 1991, p. 250).

Se puede pensar que Cantor no entra en disputa quiza porque su punto de vista conjuntista
acepta de antemano la idea de que el continuo ésta compuesto de puntos. Ahora bien, el tema de
la definicién del continuo fue discutido también en tres cartas de 1882 enviadas a Dedekind; sin
embargo, el enfoque de Dedekind estad demasiado centrado en las peculiaridades de Q, por lo que
presupone un conjunto totalmente ordenado. Por el contrario, Cantor queria una definicion de
continuo aplicable a espacios métricos, lo que requiere ideas de caracter méas topolégico como
las que intervienen en las sucesiones fundamentales (condicion de Cauchy). De alli que una de
las cuestiones a resolver fuera la caracterizacién completa del continuo; de esta manera Cantor
pregunta en una carta a Dedekind si es posible establecer una correspondencia biunivoca entre
un cuadrado y uno de sus lados.

Es importante destacar que en su demostracion de la correspondencia biunivoca entre R? y R,
Cantor plantea al menos dos posiciones: en primer lugar, se manifiesta preocupado por la
cuestion de la veracidad de los enunciados matematicos, refiriendose a aquellas hipotesis
habitualmente asumidas como obvias, sin que nadie haya asumido la responsabilidad de
validarlas en un sistema axiomatico. En segundo lugar, dentro de su empefio por comprender la
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estructura del continuo lineal, Cantor delimita un nuevo campo de estudio que se revelara de una
riqueza sin igual en los periodos subsiguientes: la teoria de los espacios topoldgicos.

Moore (2008) haciendo un llamado de atencion a la topologia, que tiene sus raices en el
analisis real y complejo, considera importante emplear los conceptos interrelacionados de
conjunto abierto, conjunto cerrado y de punto limite. En este sentido es pertinente observar los
siguientes momentos dentro del desarrollo de la topologia de los abiertos: La nocion de punto
limite de un conjunto de Weierstrass-Cantor, la definicion de conjunto cerrado por Cantor, los
conjuntos abiertos, los aportes de Fréchet y Hausdoff para la topologia general y la nocion de
espacios topoldgicos.

Las nociones topoldgicas relacionadas con la idea de punto de acumulacion, eran presentadas
por Weierstrass, en su curso sobre introduccién a la teoria de funciones analiticas. Este teorema
en terminologia moderna nos dice basicamente que todo conjunto de puntos infinito y acotado
tiene al menos un punto de acumulacién, se tiene asi que la nocion de Weierstrass sobre punto
limite no es otra que la de punto de acumulacién. Se reconoce como relevante que dos pilares de
los estudios de Cantor, el principio de Bolzano-Weierstrass y la idea de punto limite (punto de
acumulacién) procedian de Weierstrass. Cantor supo emplearlas en un sentido conjuntista, asi el
principio de Bolzano-Weierstrass fue la clave para demostrar que R no es equipotente con N y la
nocién de conjunto derivado fue la herramienta fundamental en la que baso su anélisis de la
topologia conjuntista de R y R". En el capitulo 4 del texto, Vera presenta los conjuntos ordenados
y conjuntos bien ordenados, estableciendo la definicion de orden a través de la representacion
por puntos en un eje de abscisas, los términos de la sucesién de los numeros racionales,
escribiendo debajo de ellos sus correspondientes nimeros ordinales; resultando que una sucesién
ordenada de numeros racionales no tiene el mismo orden que una sucesion de ordinales naturales
(Vera 1942, p. 98).

A partir de esta definicion Vera, introduce la nocion de conjunto bien ordenado al estilo
cantoriano, y establece el orden relativo de los puntos de un conjunto lineal, para dar paso a la
presentacion del teorema de Bolzano-Weierstrass. Para la presentacion del teorema considera el
conjunto de todos los nimeros reales divididos en dos clases A y B, formada la A por todos los
nameros a tales que a su izquierda no hay ningun punto o, a lo mas un namero finito de puntos, y
la B, por los nimeros b a cuya izquierda hay infinitos puntos del conjunto (Vera 1942, p.98). Se
ve que esta clasificacion es una cortadura en el sentido de Dedekind, mostrando asi que todo
conjunto infinito acotado tiene al menos un punto de acumulacion, presentacion que concuerda
con la nocion de punto limite de un conjunto de Weierstrass-Cantor.

En el capitulo V sobre la Aritmética Transfinita, nos ilustra la manera en que Vera abordara
ciertos conceptos claves y fundamentales de la topologia de los abiertos, en palabras de él “para
comprender el alcance de la teoria de conjuntos tal como la formo Cantor hay que distinguir
entre matemdtica libre y matemdtica pura” (Vera 1942, p. 114) asi que los resultados no deben
admitirse directamente en el andlisis sino re-demostrarlos por métodos aritméticos cuando hay la
necesidad para aplicarlos. En el Gltimo capitulo, presenta los problemas de las antinomias de la
teoria de conjuntos cantoriana y la salida a estas a través de la axiomatizacion de Zermelo. Por
otra parte se observa que los conceptos de conjunto cerrado y conjunto abierto, no son expuestos
de forma explicita por medio de definiciones en la obra de teoria de conjuntos de Vera, y
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reconocemos de acuerdo al analisis historico que estos dos conceptos son claves para el
desarrollo de la topologia conjuntista.

De esta manera, podemos inferir que Vera toma meétodos cantorianos para fundamentar el
problema del continuo real. Para él, comprender el continuo real se trata no solo de percibir sus
propiedades mediante técnicas empiricas, sino de caracterizar tedricamente a los reales como
campo numérico. En este sentido, Vera define las cortaduras de Dedekind sobre R y pasa luego a
estudiar las propiedades algebraicas de las operaciones sobre el campo. También emplea los
infinitésimos para introducir a los alumnos en algunas representaciones sobre los conceptos
béasicos del célculo diferencial.

Se puede inferir entonces que el tipo de cultura sobre los métodos conjuntistas que promovié
Vera en Colombia, es una cultura que hace énfasis en los aspectos logicos y filoséficos de los
métodos de Cantor. Segln se ilustra en la presentacion de sus conceptos en la obra de
Introduccidn a la teoria de conjuntos, pues se evidencia una carencia ante la resolucién de
problemas concretos de las operaciones, favoreciéndose de este modo el pensamiento
operacional y técnico. Pensamiento que es, no obstante, sustentado en algunos antecedentes
historicos para establecer las nociones conjuntistas, basandose en un acercamiento intuitivo, para
dar algunas definiciones mas abstractas en capitulos siguientes con la carencia de
ejemplificaciones concretas.

Algunas Consideraciones Finales

Es importante recalcar que en este trabajo de investigacion, se consideran las metodologias
trabajadas en la historia de la matematica, de esta manera partiendo de un estudio diacrénico
donde se da cuenta del proceso de constitucion de la topologia conjuntista. Se busca asi aclarar
algunos procesos que condujeron al desarrollo de la misma con la intencidn de reconocer los
principales elementos del método cantoriano, en el desarrollo de los conceptos topoldgicos, y asi
dar inicio a los analisis de algunos textos trabajados en Colombia durante el periodo de 1940 a
1960. Como caso particular, en este documento se presenta una breve caracterizacion de dos
textos que tuvieron un rol protagdnico en los procesos de formalizacién y difusion de esta
disciplina en Colombia durante ese periodo. Con este analisis observamos que desde el inicio la
introduccién de los métodos cantorianos en Colombia, se ofrecio desde enfoques distintos con
respecto a la realidad histdrica del desarrollo de la topologia conjuntista. En este sentido se
considera que la transposicién didactica realizada dentro de esta ensefianza es "enorme™ en
comparacion con el surgimiento de los conceptos en los textos y lo que probablemente se pudo
haber aprendido.

Podemos inferir que las diferencias sugieren que producimos artificialmente aspectos de
formalizacion, amplificacion y generalizacion de los conceptos a ensefiar. De hecho, la
naturaleza de las nociones que se formalizan demuestran en particular el amplio uso que
hacemos del registro simbolico. Este se utiliza deliberadamente para caracterizar algunos de los
métodos cantorianos, tanto en el texto de Courant & Robbins como en el texto de Vera, como
caso particular, en el texto de Vera se busca unificar y generalizar los conceptos en el marco de
la recta real, mientras que este aspecto es practicamente transparente en la produccion de
conocimientos descritos desde el desarrollo matematico e historico de la topologia conjuntista.
En esta etapa de trabajo, nuestra comprension de lo que esta en el corazon de las nociones de
topologia conjuntista se amplio en al menos dos direcciones. Por un lado, ahora tenemos una
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vision mucho mas amplia, externa a nuestro contexto institucional de las especificidades de los
conceptos. Su génesis histdrica, su funcién en los marcos de topologia béasica y general, su
presentacion en los textos de ¢Qué es la Matematica? e Introduccion a la teoria de conjuntos, ha
permitido identificar la introduccion de elementos para los procesos de formalizacion e
institucionalizacion de los métodos cantorianos en Colombia. También el analisis anterior
mostro que los conceptos que se definen entre si deben ser integrados a una red de mayor
conocimiento. Una reflexion que se puede llevar a cabo en los procesos de integracion en nuestra
ensefianza.
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