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Resumen

Los aspectos historicos del concepto de infinito podrian servir como punto de
partida para la comprension del mismo. El infinito, dentro de la matematica de nivel
universitario, ocupa un lugar importante en el curriculum de las carreras de Ingenieria.
La aclaracion de este concepto podria tener entonces consecuencias favorables en
el aprendizaje de algunos temas tales como limites, sucesiones, series, area bajo
una curva. Y dado que su conceptualizacion ha sido un proceso largo con muchas
dificultades, es preciso analizar tanto la naturaleza de los conceptos involucrados
como la génesis del surgimiento. Si bien, el término infinito se utiliza para designar
lo que es muy grande, ilimitado o no tiene fin su nocidén va mas alla de lo que nuestra
imaginacion nos puede llegar a brindar. En este trabajo se destacan los personajes
mas relevantes a lo largo de la historia que influyeron en la génesis del concepto.
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Abstract

Historical aspects might constitute a starting point for the understanding of the
concept of infinity. Within college-level mathematics, infinity holds an important
status in the curriculum of engineering careers. Understanding of this notion
may have an important effect on the learning of certain topics such as limits,
sequences, series or area of a region under a curve. Since the process which led to
the conceptualization of infinity has been a long and difficult one, it is essential to
analyze the nature of the concepts involved as well as the genesis of its emergence.
Although the term ‘infinity’ is used to designate something large, unlimited or
endless, this notion goes beyond our imagination. This work presents the most
important contributors to the development of this concept along history.
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I. El infinito en la civilizacién griega

Historicamente el infinito matematico no puede separarse del aspecto filosofico
y religioso, dado que la religién ha tenido una gran influencia en los pensadores
y ademas la matematica estaba estrechamente vinculada con la filosofia. Segun
Eggers Lan (1995) la filosofia y la matematica se hallaban significativamente
interpenetradas.

Al pretender rastrear la historia de una ciencia se puede partir en un comienzo de
dos ambitos distintos: el de la ciencia en particular y el del mundo griego antiguo
con su peculiaridad. El historiador germano Kurt von Fritz, citado por Eggers Lan
argumenta: “Si la evolucion de la matematica griega antigua ha sido -por completo
o en forma predominante- de indole exclusivamente matemadatica, o si han influido
en ella ideas filosodficas, es un viejo tema de discusiones. Personalmente me parece
evidente -tal como usted piensa- que dicha evolucion ha recibido, en distintas
épocas, fuertes estimulos por parte de filésofos, aunque va de suyo que también
ha habido siempre ulteriores desarrollos de indole exclusivamente matematica”.

Asi es como las primeras preguntas sobre el infinito surgieron en Grecia al pensar
en el espacioy el tiempo, se cuestionaban si serian finitos o infinitos. Por otra parte,
ademas de las dudas existenciales que tenian acerca del mundo se encontraron con
otra dificultad: la divisibilidad de la materia. El infinito aparece por primera vez en
la civilizacidon griega con Anaximandro, s VI a. ¢, de la escuela de Tales de Mileto.
Anaximandro proponia que la primera sustancia de la cual estan hechas todas las
cosas es el dpeiron, que concibié como algo neutral, imperecedero, infinito, ilimitado.

Anaximandro comenz0 la discusion a favor del infinito: el universo contiene un
numero infinito de mundos, la duracion del universo es infinita, el material del cual
estan hechas todas las cosas, incluido el agua, es infinito. Lo infinito no tiene en
Anaximandro un sentido temporal sino lo mas profundo e inabarcable, lo contrario
a limite. Simplemente el infinito de Anaximandro es el todo, absolutamente nada
hay fuera de él. Posteriormente, el primero que se opuso al infinito fue Aristoteles
s. lII. a. ¢, quien cita a Anaximandro en el libro III de Fisica y trata de refutar su
posicion. También en Grecia en el s VI a. ¢ surge la figura de Pitagoras y de su
escuela. Los pitagoricos pensaban que los nimeros naturales eran la esencia de
todas las cosas, y segun Aristoteles citado por Rey Pastor & Babini (1984, pag. 43)
fueron los primeros en hacer progresar la matematica y nutridos de ella creyeron
que su principio era el de todas las cosas. Como consecuencia de este pensamiento
el descubrimiento de pares de cantidades diferentes, los nimeros irracionales, los
desconcerto de tal manera que decidieron ocultarlo, prevalecid el secreto ante el
descubrimiento. Esto contradecia la creencia de que todo era medible por nimeros
y que todas las magnitudes podian expresarse por la razon entre dos nimeros. A
partir de este hallazgo cambiaron el rumbo de sus descubrimientos dejaron de
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lado consideraciones aritméticas y algebraicas para darle paso a cuestiones de
tipo geométrico. Por eso se ocuparon de reformular toda la teoria para evitar los
inconmensurables: “El gran mérito de los pitagéricos fue reformular toda su teoria
anterior para evitar encontrarse con los inconmensurables. Asi, transformaron su
teoria de proporciones en una de transformacion de areas, evitando por poco el
desastre” (Diaz Garcia & Vilela Garcia, 2005, pag. 8) .

Los diferentes problemas que el infinito ocasionaba como consecuencia de las
situaciones aparentemente contradictorias caracterizaron al mundo griego en lo que
se denomind “horror al infinito”. Las paradojas de Zenon de Elea, s V a. ¢, acerca del
infinito y lo infinitesimal lo ubican como un precursor de la Matematica en temas
que han sido tratados posteriormente por destacados matematicos. Por esa época
existian dos concepciones opuestas del espacio y el tiempo. Algunos consideraban
que el espacio y el tiempo eran indefinidamente divisibles y otros pensaban que el
espacio y el tiempo estaban formados por pequefios intervalos indivisibles y en ese
caso el movimiento se constituia por una sucesion de pequerios saltos. Se conocen
cuatro paradojas de Zendn acerca del movimiento y la continuidad. En la muy
conocida paradoja de Aquiles y la tortuga el tiempo y el espacio son infinitamente
divisibles. Asi es como Aquiles, el mas rapido de los hombres no podra alcanzar
nunca al mas lento de los animales, la tortuga, si se da a esta una ventaja inicial
en la carrera. Pues, mientras Aquiles recorre el camino que la tortuga llevaba por
la mencionada ventaja inicial, la tortuga habra recorrido otra porcion, aunque mas
pequefia. Cuando Aquiles haya llegado a recorrer esta ultima porcion de camino,
la tortuga habra avanzado otra porcion mas pequefia, y asi la tortuga llevara
siempre la ventaja en espacios infinitamente pequefios, con lo cual, Aquiles no
podra alcanzarla nunca. En esta paradoja Zenén argumenta contra el movimiento
basandose en el supuesto de que el espacio y el tiempo son infinitamente divisibles.
Zenodn consideraba que el movimiento no existe y que es un engafio de nuestros
sentidos, en realidad el problema surge al querer tratar una magnitud continua (el
tiempo) como algo discreto. El tema central resultaria ser la aparicion de procesos
infinitos (infinito potencial) y por eso segin Zenoén, Aquiles no podria alcanzar la
tortuga dado que es imposible realizar una infinidad de actos. Es decir, la suma
de un nimero infinito de intervalos de tiempo positivos no puede ser finita. Esta
afirmacion de Zenon se contradijo 2000 afios mas tarde con la creacion de la teoria
de las series infinitas. Las paradojas de Zenon producian contradicciones al pensar,
tanto si se consideraba el espacio y el tiempo como continuos o discontinuos, por
eso es que los matematicos de la época creyeron que la tnica forma de evitar las
dificultades que el infinito ocasionaba era desterrarlo de su ciencia.

Por otra parte, en Atenas, Anaxagoras, s V a. c, intenta refutar esas aporias
estableciendo un cierto principio de continuidad, argumentando que no existe lo
mas pequefio entre lo mas pequefo ni lo mas grande entre los mas grande, sino
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siempre algo ain mas pequeio y algo aun mas grande. O sea, que toda magnitud
puede seguir siendo dividida hacia lo minimo de modo ilimitado o creciendo hacia
lo maximo en un proceso sin fin.

Seguin Bagni (2001) Anaxagoras es el primer autor recordado en introducir
procedimientos infinitesimales, introduce la nocion de limite, no en el sentido moderno,
sino mediante el llamado método de exhaucion griego. Este método se presenta
inicialmente en un registro verbal, y posteriormente es puesto en un registro visual
por Euclides en el s III a. C, en sus conocidos “Elementos”, aunque dicho método es
atribuido a Eudoxo s IV a. ¢. La expresion visual del método les resultd particularmente
util para poder interpretar las construcciones en un grafico y razonar visualmente.

El desarrollo de la matematica en la Grecia del siglo IV a. c. se caracteriza
fundamentalmente por la influencia de dos escuelas filoséficas fundadas en Atenas,
la Academia fundada por Platon en el 387 a. ¢ y el Liceo creado por Aristoteles en
el 335 a. c.. Los alumnos de la Academia de Platén motivados por su maestro se
interesaron en el estudio de las matematicas, fue un gran inspirador de su época
que supo transmitir su entusiasmo por la Matematica. En la Academia se consolida
el problema de la inconmensurabilidad como origen de la demostracion y es en las
obras de Platon que se observa la influencia del descubrimiento de los irracionales,
precisamente en uno de sus cuatro Dialogos, “Teeteto”, escrito entre 369-368
a. ¢. Hay cuatro Didlogos de la obra platénica que constituyen un conjunto que
comparte la estructura y el significado, escritos en el siguiente orden: Parménides,
Teeteto, Sofista y Politico, en ellos se observa rasgos de composicion distintivos y
especificos que difieren del resto de los dialogos platonicos. El “Parménides” y el
“Teeteto” tratan de las conversaciones que Sdcrates mantiene con sus interlocutores.
En el primer didlogo del “Teeteto” aparece la figura de Euclides conversando con
Terpsion acerca de su encuentro con Teeteto. Por otra parte, Teeteto es citado en
el catdlogo eudemio de matematicos y también en el tratado histérico de Proclo
como un matematico reconocido. En particular, los libros VII, VIII, X y XIII de los
Elementos de Euclides estan inspirados en doctrinas de Teeteto y son parcialmente
deudores de su obra. “Asi se atribuye a Teeteto de Atenas, inmortalizado en el
dialogo de ese nombre, el estudio de los inconmensurables, con lo cual habria
sentado las bases de las propiedades que mas tarde se reuniran en el Libro X de
los Elementos de Euclides” (Rey Pastor & Babini, 1984, pag. 60).

En este escrito, en el que Socrates dialoga con Teodoro y Teeteto, se pone de
manifiesto la biisqueda de la definiciéon del conocimiento. Ambos eran notables
matematicos que se destacaban por sus investigaciones acerca de los niimeros
irracionales. El descubrimiento de los irracionales provoco que Platon abandonara
las investigaciones aritméticas para dedicarse a investigaciones geométricas.

Eudoxo (408 a. ¢) nacido en la ciudad de Cnido, fue el matematico mas grande
del siglo IV, también pertenecio a la Academia de Platon aunque se habia formado
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de muy joven con los pitagoricos. A Eudoxo se debe la nocion de “tan pequeiio
como se quiera”, antecedente de nuestro proceso de paso al limite. Algunos de los
libros de Euclides estan basados en la teoria de Eudoxo. De los trece libros de Los
Elementos de Euclides el décimo es el mas dificil, extenso y el que se ocupa de
los irracionales. A Eudoxo se le atribuye, entre otras cosas, el método de exhaucion
aunque dicho método corresponde en realidad a un teorema, Proposicion I del libro
X de Euclides, que expresa que dadas dos magnitudes distintas, si de la mayor se
sustrae una magnitud mayor que su mitad, del resto se sustrac una magnitud mayor
que su mitad y si este proceso se repite continuamente, quedara alguna magnitud
mas pequeiia que la menor de las magnitudes dadas inicialmente.

Habitualmente este método se usa para considerar el circulo como limite de
poligonos regulares cuando el nimero de lados aumenta hasta el infinito. Sin
embargo, ésta no fue la forma en que los griegos utilizaron el teorema sino un
argumento de reduccién al absurdo para evitar el uso del infinito. Tal como lo
expresa Bagni (2001) este resultado tan sencillo tuvo consecuencias importantes
para el posterior desarrollo de la matematica, dado que en este principio subyace
la formulacion de la idea de limite sin hacer uso del infinito.

La figura de Aristoteles resulta importante en la solucion al problema del infinito.
Segtin Toledo Prats (2003, pag. 80) Aristoteles intenta refutar las paradojas de Zenén
para afianzar los conceptos fundamentales de la matematica. Rechaza la nocion
del infinito por las contradicciones que ocasionaba, sin embargo trata de resolver
las controversias que generaba concibiendo dos formas diferentes del mismo. El
infinito como un proceso de crecimiento sin final, o de subdivision sin final , infinito
potencial, y el infinito como una totalidad completa, existe en un cierto instante,
infinito actual . El concepto de infinito potencial se centra en un proceso recursivo
interminable, puesto que dado un nimero natural cualquiera, por mas grande que
sea siempre es posible hallar otro nlimero natural mayor que él, y asi sucesivamente.
Aristoteles acepta el uso del infinito potencial pero rechaza el del infinito real, para
Aristoteles nunca podremos concebir los numeros naturales como un todo, pero son
potencialmente infinitos porque dado un conjunto finito siempre se puede encontrar
un conjunto finito mayor que ¢€l. Aristoteles en su Libro III de Fisica afirma que
negar la existencia del infinito actual y permitir s6lo el infinito potencial no produce
ningln obstaculo para los matematicos. El consideraba que los matematicos no
necesitaban el infinito y por lo tanto no lo usaban, y que s6lo postulan que rechazaba
los conjuntos infinitos, las rectas infinitas, y los infinitesimales. Para Aristoteles
el gedmetra puede considerar segmentos arbitrariamente largos pero no una recta
que va hacia el infinito. El pensamiento de Aristoteles acerca del infinito influy6
fuertemente en otros matematicos, tal como una recta puede prolongarse tanto
como se desee. Aristoteles fue un firme finitista, que se puede observar en Euclides
y en Arquimedes.
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Euclides demostré que los nimeros primos son potencialmente infinitos.
Su demostracion consiste en suponer que los nimeros primos son mayores que
cualquier cantidad asignada de nimeros primos, es decir, dada una coleccion
finita de nameros primos debe haber algiin nimero primo mayor que no esté
en el grupo.

Arquimedes hacia el siglo III a. C, estuvo muy cerca del moderno infinito
matematico. Asi es, que anticipaAndose a Newton y a Leibniz, fue otro precursor
del calculo infinitesimal. Interpreté cien afios después de Euclides una de sus
definiciones en lo que se conoce como el Axioma de Arquimedes:

Dados dos numeros positivos a y b, existen numeros naturales n y m tales

que na>b y mb>a, también llamado Axioma de Eudoxo-Arquimedes (Torres

Hernandez, 2002, pag. 42).

Este principio expresa que por muy pequefla que sea a y por muy grande que sea
b, yuxtaponiendo a consigo misma un numero suficiente de veces, superara a b.
Esto es una forma de prohibir lo infinitamente pequefio y lo infinitamente grande.
Es decir, si a fuese infinitamente pequefia por muchas veces que la sumemos no
superara a b. De la misma manera, si b fuese infinitamente grande no podra ser
superada por ningin multiplo de a. Como consecuencia se puede decir que las
magnitudes que tienen razon se mantienen dentro de unos margenes “razonables”.

Segtin Gardies. J.L citado por Montesinos Sirera. J.L (1997, pag. 343) en las
obras de Arquimedes solamente se nombra la palabra infinito dos veces al comienzo
de su obra Arenario, donde trata de refutar el argumento de que el numero de granos
de arena existentes en el mundo es infinito. La decision de ocultar dicho término
revela las exigencias académicas de la época que se debian cumplir para evitar el
infinito considerado por Aristoteles como el “innombrable”.

Eudoxo fue el gran matematico griego que supo esquivar y de cierta forma
dominar el infinito actual, a ¢l se le atribuye la idea de apartar de las consideraciones
matematicas las cantidades infinitamente pequefias e infinitamente grandes tal
como lo expresa el Axioma de Eudoxo-Arquimedes. Segiin Rey Pastor & otros,
aunque sea dificil trabajar con el infinito no se puede eludir su uso en Matematica.
La magnifica obra realizada por Bolzano (siglo XVIII) y sus continuadores ha
consistido en fundar el Analisis infinitesimal sobre el concepto de limite aritmético,
en donde solo interviene el infinito potencial. La aplicacion del paso al limite en
conceptos fundamentales del Calculo infinitesimal (derivada e integral) y también la
generalidad de las proposiciones matematicas y las cuestiones sobre el infinito actual
y el transfinito justifican la conocida frase de H. Weyl: “La Matematica es la ciencia
del infinito” (Rey Pastor, Pi Calleja, & Trejo, Analisis matematico, 1969, pag. 148).

Segun O’Connor J.J y Robertson E.F (2002) hay algunas evidencias recientes
que indican que Arquimedes no tratd solamente con el infinito potencial. En un
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manuscrito denominado “El Método™?, Arquimedes investigo el numero infinito de
objetos considerando tres pares de magnitudes infinitas en nlimero y argumentaba
que eran respectivamente iguales en nimero. Esta afirmacion sugiere que no todos
los objetos infinitos en numero son tan iguales. Se cree que no existid ningun
otro escrito antiguo donde los objetos infinitos en nimero se les llame iguales en
magnitud a otros objetos infinitos. En un lenguaje mas cientifico se puede decir
que Arquimedes se estaba refiriendo al concepto de potencia que posteriormente
preciso Cantor: dos conjuntos tienen la misma potencia si se puede establecer
una correspondencia biunivoca entre los elementos que pertenecen a uno y otro
conjunto. Se puede pensar que Arquimedes podria haberle dado cabida al infinito
actual a través de la idea de potencia. Bagni (2001) considera que la idea de que la
suma de una serie (en sentido potencial) puede ser finita también estaba presente
en Arquimedes®. Aunque se cree que Arquimedes conocio los trabajos de Euclides
y Aristoteles no emplea en sus obras los mismos métodos que utilizaron ellos.
Arquimedes escribia sobre sus investigaciones en informes monograficos y no
empleaba los argumentos cientificos que usaban ellos.

Il. El germen de los infinitesimales, los indivisibles

El pensamiento de Aristoteles reind aproximadamente durante 2000 afios porque,
segun Rey Pastor y Babini, durante la Edad Media no hubo avances en relacion al
infinito matematico. Las expresiones infinito o infinitésimo actual o potencial que
se utilizan hoy en dia llevan el sello que les imprimi6 Aristoteles en aquellos siglos
en que la matematica nacia como ciencia (1985, pag. 62). En el origen y desarrollo
del Calculo Infinitesimal podemos citar a muchos estudiosos que expresaron sus
ideas en innumerables obras. A partir de los trabajos de los matematicos griegos,
especialmente Arquimedes, se desarrollaron técnicas infinitesimales para calcular
areas y volumenes. En una primera etapa se introducen los conceptos de indivisibles
e infinitésimo. Se pueden citar los indivisibles de Galileo Galilei (1564-1642),
Johannes Kepler (1571-1630) y Bonaventura F. Cavalieri (1598-1647) (Diaz Garcia
& Vilela Garcia, 2005, pags. 16-19).

Galileo trata el tema del infinito en su obra Discorsi e dimostrazioni matimatiche
intorno a due nuove scienze (1638) y sostiene que el continuo esta formado por

2 Tratado rescatado en 1906 en Jerusalén escrito en forma de carta a Eratéstenes. El
investigador Heiberg tuvo conocimiento de un palimpsesto, pergamino al que se le habia lavado
un primer escrito para ser usado con un nuevo texto. El documento se conservé luego de que
unos monjes del s XVIII lo hubieran reciclado con textos litdrgicos, sobre el texto de Arquimedes
que era copia realizada en el siglo X de una version anterior. (Gutierrez, 2006)

3 Ensuobra La cuadratura de la parabola.
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indivisibles partiendo de la misma idea aristotélica: la indivisibilidad indefinida. En
oposicion al concepto de infinito de Aristoteles que lo concebia como un proceso
sin final, Galileo introduce el infinito actual como algo terminado. A partir de sus
indivisibles debe aclarar ciertas objeciones mediante el uso de paradojas. Asi es
como argumenta que aunque se puede establecer una correspondencia biunivoca
entre el lado de un cuadrado y su diagonal, la diagonal al tener mayor longitud
deberia contener mas puntos que el lado. Sin embargo, aun estableciendo esa
correspondencia no es posible establecer una aritmética con los infinitos y con los
indivisibles. Para Galileo los infinitos son incomparables, no se puede establecer
que uno es mayor, menor o igual que otro infinito. Un segmento que tenga el
doble de longitud que otro no tendra el doble de infinitos indivisibles. Tampoco es
posible comparar un infinito con un finito. Para Galileo las dificultades se debian
al tratar con los infinitos y los indivisibles con nuestra mente finita. Se puede decir
que Galileo observo que el principio de que el todo es mayor que la parte no vale
para conjuntos infinitos. Sin embargo, este posible germen para la posterior teoria
de conjuntos desarrollada por Cantor contribuy6é mas al descrédito del infinito
actual que al surgimiento de la teoria. Para algunos no sélo la intuicion vuelve
implausible la teoria sino que la inabarcabilidad del mismo dificulta la captacion
de las totalidades infinitas (Sartorio, 2000, pag. 72).

Siguiendo los pasos de Arquimedes, Johannes Kepler en su obra Nova
Stereometria Doliorum Vinariorum (1615) expresa de forma sistematica el calculo
de areas y volumenes. Dicha obra fue escrita con fines eminentemente practicos
mas que teoricos, dado que habia sido un afio de abundante cosecha de uva. El
método de Kepler consistia en seccionar un so6lido en un niumero finito de piezas
infinitesimales o s6lidos indivisibles de formas y tamafios convenientes de acuerdo
a cada problema en particular, la suma de todos esos indivisibles permitia obtener
el volumen buscado. Kepler no acuerda con las dificiles demostraciones de
Arquimedes por reduccion al absurdo, se apoya en el principio de continuidad de
Nicolas de Cusa (divinus mihi Cusanus) y realiza sin escripulos la operacion de paso
al limite, identificando una curva con la suma de rectas infinitamente cortas y un
area con la suma de rectangulos infinitamente numerosos e infinitamente pequefios.

En relacion a Cavalieri* continuando con las ideas de Kepler y Galileo, desarrolla
una técnica geométrica para el calculo de cuadraturas denominada el método de los
indivisibles. En este método el area de una figura plana se considera formada por
un nimero infinito de segmentos paralelos equidistantes, cada uno de los cuales se
interpreta como un rectangulo infinitamente delgado; y un volumen se lo considera
compuesto por un niumero infinito de areas de figuras planas paralelas. Es decir, un

4 Fundamentalmente en un tratado que publica en 1635, Geometria Indivisibilibus Continuorum
Nova quadam Ratione Promota.

Ciencia y Tecnologia, 14, 2014, pp. 277-298  ISSN 1850-0870 285



C.A. Lopez El'infinito en la historia de la matematica

area es la suma de infinitos segmentos rectos y un volumen es la suma de infinitas
superficies planas. A cada uno de estos elementos infinitamente pequefios los llama
indivisibles de 4rea y de volumen respectivamente. La técnica de Cavalieri tiene
que ver en forma indirecta con la integracion y ocupa un lugar intermedio entre las
rigurosas demostraciones de Arquimedes y los métodos infinitesimales que surgiran
posteriormente. Debido a las criticas recibidas, su método estaba muy lejos de de
los fundamentos sobre los que se asienta la geometria euclidea, publica otra obra
en 1647 denominada Exercitationes Geometricae en donde expone nuevamente en
forma mejorada el método de los indivisibles. Cavalieri adopta los indivisibles de
la filosofia escolastica, es decir entes de dimension menor respecto del continuo del
cual forman parte. En esta obra expresa, hablando de los indivisibles, que una linea
esta hecha de puntos, el plano estd hecho de lineas y un sélido de areas planas. El
jesuita Paul Guldin estaba radicalmente en contra del método de los indivisibles de
Cavalieri, para ¢l los agregados de infinitas lineas o infinitos planos no se pueden
comparar. Segiin Guldin entre infinito e infinito no hay relacion.

En estudios mas profundos realizados por Koyré, Cavalieri no usa esta
concepcion de los indivisibles, ni ninguna otra, para €l los indivisibles son solamente
una forma de expresarse al referirse a los elementos de dos figuras que compara y
mediante técnicas algebraicas le permiten calcular areas y volimenes. Aunque el
método de Cavalieri recurria en principio al infinito finalmente lo eliminaba. Sin
embargo, el método estaba basado en la representacion de lo continuo mediante el
uso de la intuicion geométrica. Su intencion era liberarnos del paso al limite con sus
imposibilidades 16gicas remplazandolo por la intuicion geométrica que tiene una
legitimidad indiscutida y conserva todas las ventajas de los métodos infinitesimales
de Kepler (Koyré, 2007, pag. 328).

El problema que gener? la geometria de los indivisibles fue el paso de entidades
unidimensionales a entidades bidimensionales al sustituir un elemento lineal por un
elemento superficial, se razonaba sobre figuras finitas del espacio considerandolas
formadas por elementos infinitamente pequefios.

“Ala nocion kepleriana de lo infinitamente pequefio, elemento constitutivo del
objeto geométrico, que tiene, a pesar de su infinita pequefiez, tantas dimensiones
como el objeto en cuestion, opone la de lo indivisible que no es lo infinitamente
pequefio y que tiene, rotunda y francamente, una dimension menos que el objeto
estudiado” (Koyré, 2007, pag. 324).

Entre otros, Giles Personne de Roberval (1602-1675) también hizo ciertas
contribuciones a los métodos infinitesimales de la época. Roberval le objeta a
Cavalieri el querer componer lineas con puntos, superficies con lineas y cuerpos
con planos, en vez de emplear los métodos de Kepler.

En 1649 el Colegio Romano rechazo los indivisibles y prohibi6 su ensefianza
en los colegios Jesuitas, y aunque la iglesia quiso silenciar a Galileo poniéndolo
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bajo arresto domiciliario no pudo detener el progreso del calculo infinitesimal, esto
solamente provoco un mayor esfuerzo por parte de los matematicos para obtener
una mayor rigurosidad y asi enfrentar las criticas de la época.

Blaise Pascal (1623-1662) fue uno de los principales teoricos que intervino en
la crisis producida por el rechazo de los infinitesimales debido, en cierta manera,
al ideal escolastico de la deduccion. Pascal advirtié que en el método de Cavalieri
estaba el recurso de lo infinitamente pequefio y se ocupd de introducir el concepto
de infinito por doquier, considerando un infinito tan pequefio como se quiera. Sin
embargo, los indivisibles de Pascal no cumplian algunas reglas de la aritmética.
Segtin Brunschvicg, citado por Gonzalez Gilmas (2004, pag. 98) “...por ejemplo,
la proposicion que afirma que un indivisible, multiplicado tantas veces como se
quiera por una cantidad, esta tan alejado de sobrepasar una extension dada que
no puede formar sino uno solo y Unico indivisible”. Siguiendo con este principio
Pascal asumio que el indivisible era el cero de la aritmética y esto se oponia al hecho
de que un plano estaba compuesto por un niumero indefinido de lineas. La nocion
matematica de indivisible refleja la contradiccion que habia en el pensamiento de
Pascal al considerar la division infinita como algo que no puede representarse ni
comprenderse pero sin embargo es un principio geométrico que no se puede eludir.
Pascal fue el primero en introducir los principios basicos del analisis infinitesimal
aunque no manejaba de forma explicita la nocion de infinito. Trabajé en forma
rigurosa y calcul6 los limites de las sumas de un niumero infinitamente grande de
cantidades infinitamente pequefias. Al calcular volimenes geométricos resolvio los
problemas de los diferentes tipos de integracion. Su método requeria un algoritmo
que no pudo obtener y que posteriormente le proporcionaria Leibniz.

A mediados del siglo XVII John Wallis (1616-1703), destacado y original
matematico, establece el simbolo actual de infinito () en su obra Arithmetica
infinitorum (1655), también considera el reciproco 1:c0 que utiliza para “la nada”.
La eleccion de este simbolo se debe al hecho que se puede recorrer la curva
indefinidamente. John Wallis también introdujo sistematicamente el analisis las
series infinitas, comenzando por la progresion geométrica. Los primeros trabajos
de Newton se basaron en los logros de Wallis, especialmente los que estaban
vinculados con el nimero 7.

En 1658 Fermat identifica una propiedad importante de los enteros positivos
que es que no contienen una secuencia descendente infinita. Introduce en 1659 el
método de descenso infinito basado en el hecho que si una proposicion es verdadera
para algtin valor entero positivo n, entonces sera verdadera para algunos valores
enteros positivos menores que n, al no existir una secuencia de descenso infinita
en los enteros positivos se caeria en una contradiccion. Siendo Fermat muy habil
al trabajar con la suma de los términos de una progresion geométrica, obtiene la
integracion de potencias excepto las de exponente —1, y utiliza la suma de la serie
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geométrica convergente para calcular cuadraturas. El método que emplea Fermat para
calcular cuadraturas puede considerarse como un método de exhaucion y consiste en
considerar rectangulos infinitesimales inscriptos en la figura a cuadrar cuyas bases
deben estar en progresion geométrica. En el método subyacen aspectos esenciales
de la integral definida tales como la division del area bajo la curva en elementos de
area infinitamente pequefios, aproximacion de la suma de esos elementos de area por
rectangulos infinitesimales y algo similar a un limite cuando el nimero de elementos
crece indefinidamente mientras se hacen infinitamente pequefios.

Otro protagonista de la época es el jesuita belga Gregorius Saint Vincent
(1584-1667) que en una obra voluminosa utiliza la serie geométrica convergente y
pretende con ella demostrar la cuadratura del circulo. Con él aparece probablemente
por primera vez la distincion entre series convergentes y divergentes. Estudia
particularmente series de funciones circulares inversas y al no poder expresar
mediante un nimero finito de términos algebraicos la relacion entre el area de un
sector circular y la de las poligonales inscriptas o circunscriptas ve la imposibilidad
de demostrar la cuadratura del circulo.

l1l. Infinito y calculo infinitesimal

El desarrollo del célculo infinitesimal en el siglo XVII ocasioné un avance
muy importante en relacion al infinito matematico. Los fundadores del célculo
entendieron al mismo como el calculo de infinitos, o de nimeros infinitamente
grandes e infinitamente pequefios, estableciendo de esta manera que el calculo se
ocupa de manipular infinitudes.

Se han sefialado numerosas contradicciones ocasionadas al usar los indivisibles,
infinitesimales o cantidades infinitamente pequefias. Las técnicas de calculo que se
fueron desarrollando en forma cada vez mas fina no impidieron que subsistieran
contradicciones en las fundamentaciones. Particularmente, lo infinitamente pequefio
en Newton y Leibniz seguia suscitando problemas de fundamentacion. Ambos
usaron cantidades infinitamente pequefias que involucraban el infinito actual pero
trataron de hacerlas compatibles con la tradicion del infinito potencial aristotélico.
Newton lo hizo a través de las primeras y ultimas razones y Leibniz intenta una
fundamentacion teorica a través de la nocion de triangulo caracteristico retomando
los trabajos de Pascal.

Segun O’ Connor & Robertson (2002), Newton prioriz6 su teoria y rechazo los
indivisibles. Su método de las fluxiones, calculo de derivadas, con su esencia y
notaciéon propias resultd ser su contribucion mas original (Rey Pastor & Babini,
1985, pag. 82) . Newton presentd su obra en tres escritos. El primero de ellos
denominado De Analysi per Aequationes numero terminorum infinitas entrega a su
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maestro Barrow en 1669 y en él se observan conceptos infinitesimales similares a
los que usaba el mismo Barrow y ya habia usado Fermat. Esta obra, segin Pérez
Gonzalez puede considerarse el escrito fundacional del Calculo. Posteriormente
en 1671 realiza una segunda presentacion con el nombre Methodus fluxionum
et serierum infinitorum que publica recién en 1736, donde considera cantidades
variables que van fluyendo con el tiempo y las llama fluentes. También introduce las
fluxiones como razones de cambio instantaneas de las fluentes, que son las derivadas
respecto del tiempo. El incremento del tiempo y el producto de este incremento
por la respectiva fluxion, que Newton denomina “momento”, sustituye nuestra
diferencial. La notacion empleada por Newton y utilizada actualmente en mecénica
consiste en indicar las sucesivas fluxiones mediante puntos superpuestos a la fluente.
El concepto basico es el de cantidad en movimiento o que fluye continuamente en el
tiempo. Las magnitudes no son un agregado de cantidades infinitesimales sino que
se generan por el movimiento continuo tal como ocurre en la Naturaleza. Pretendia
evitar los problemas matematicos del continuo, indivisibles e infinitesimales, y
llevarlos al mundo fisico. Por eso, la idea intuitiva de velocidad instantanea no
le pareci6 necesario tener que definirla. En su Gltima obra Quadrature of Curves
(1676) expresa su propdsito de abandonar el uso de cantidades infinitesimales.
Enuncia su teoria de las “razones primera y ultima de cantidades evanescentes”,
anticipandose al concepto matematico de limite. Newton tenia su propia idea de
limite: las razones ultimas con las que tales cantidades desaparecen son limites a
los que tienden a acercarse las razones de cantidades continuamente decrecientes,
limites que no pueden traspasarse, ni alcanzarse, antes de que las cantidades
disminuyan in infinitum. La fluxién de Newton produjo excelentes resultados pero
habia mucha cautela a la hora de usar incrementos infinitamente pequefios.

En cuanto a Leibniz, lo novedoso de su calculo infinitesimal se encuentra en la
investigacion de lo infinito a partir de las diferencias de diversos 6rdenes de infinitos
y en considerar lo infinitamente pequefio como variacion. La nueva nocion de
Leibniz acerca de lo infinitamente pequeo, poco comprendida por los estudiosos
de la época, permitia descender de manera progresiva en un problema cualquiera
a las diferenciales de grado infinito (dxdy, ddx, ddy, etc). Por ese entonces, muchos
acordaban con Pascal creyendo que solo se podia acceder a lo infinitamente pequefio
a partir de la inmensidad del creador. Se pretendia encontrar un testimonio concreto
que mostrara la vinculacion entre lo infinitamente pequefio y Dios, por este motivo
es que se discutia acerca de la posibilidad de la existencia de los d&tomos.

Para Leibniz los numeros infinitos debian rechazarse. Para ¢l el concepto de
numero aparece solamente cuando se aplica el concepto de cantidad y la cantidad
se caracteriza como un entero que posee unidades lo que no es posible en el caso
de colecciones infinitas. El infinito debia rechazarse porque el concepto del mismo
es logicamente un absurdo, ;qué podemos nosotros comprender de los ntimeros
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infinitos? Leibniz concibe tres posibilidades: (1) el nimero de los niimeros enteros,
que es el numero de los nimeros en la sucesion 1, 2, 3 ... (2) el numero de todos
los niimeros, y (3) el nimero mas grande. Cada una de estas nociones para Leibniz
es logicamente un absurdo porque esta en conflicto con los principios de la logica.
Las dos primeras acepciones violan el principio de que el entero es mayor que
cualquiera de sus partes y por eso Leibniz tiene objeciones con las colecciones
infinitas. De la misma manera si no hay niumeros infinitamente grandes tampoco
deben considerarse los nimeros infinitamente pequefios, los infinitesimales del
célculo. Leibniz niega los infinitesimales.

Ni Newton ni Leibniz resolvieron los problemas 16gicos de fundamentacion. La
mayor critica recibida fue por parte de Berkeley (1605-1753), obispo de Cloyne
en Irlanda, quien evidencia en un ensayo la falta de rigurosidad del calculo
y sugiere ciertas correcciones. Su famosa cita expresa en forma abreviada las
objeciones planteadas: “; Y qué son estas fluxiones? Las velocidades de incrementos
evanescentes. ;Y qué son los mismos incrementos evanescentes? No son mas
que cantidades finitas, no cantidades infinitamente pequefias, ni nada de eso. {No
podriamos llamarlos fantasmas o cantidades huidas?” (O’ Connor & Robertson,
2002). Segun Recalde (2004, pag. 54), Berkeley® planteaba reparos sobre el uso de
aquellos aspectos ligados a la palabra infinito, especificamente al infinito en acto.
Para ¢éI habia ciertas inconsistencias con los infinitesimales al no cumplir el principio
de Arquimedes. Consideraba que los matematicos no eran coherentes al trabajar
con los infinitesimales dado que al comienzo los usaban en los denominadores por
ser diferentes de cero, pero luego si aparecian como sumandos eran despreciados.
Entre 1700 y 1706 fueron famosos los debates en la Académie des Sciences de Paris
sobre la validez de los procesos del nuevo calculo. El Marqués de L’Hopital ‘intentd
formalizar el concepto intuitivo y la operatividad de los infinitesimales lo que
ocasiono sesiones de debates y discusiones, y aunque hizo una gran contribucion al
calculo al querer popularizarlo no pudo evitar ser objeto de las criticas de Berkeley.

Leibniz dudaba de su propia rigurosidad tal como lo manifiesta en su testamento
intelectual escrito en septiembre de 1716 poco antes de morir: “En cuanto al calculo
de los infinitesimales yo no estoy del todo satisfecho con las expresiones del
seflor Herman en su respuesta al sefior Nieuwentijt, ni de otros amigos. También
M. Naud¢ tiene razdén de hacer oposicion. Cuando discutia en Francia con el abat
Gallois, el padre Gouge y otros, les manifesté que no creia que hubiera magnitudes

5 En su obra The Analyst; or, a Discourse Addressed to an Infidel Mathematician. Wherein
It is examined whether the Object, Principles, and Inferences of the modern Analysis are more
distinctly conceived, or more evidently deduced, than Religious Mysteries and Points of Faith.
By George Berkeley (1734).

6 Ensu publicacién Analyse des infiniment petits pour I'intelligence des lignes courbes (Andlisis
de los infinitésimos para el estudio de las lineas curvas).
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verdaderamente infinitas ni verdaderamente infinitesimales: que so6lo eran ficciones
pero ficciones utiles para abreviar y hablar universalmente. Pero como el sefior
Marqués de L’Hospital creia que por ello yo traicionaba la causa , me rogaron que
no dijera nada, aparte de lo que habia dicho en un lugar de las Actas de Leipzig;
con placer accedi a ese ruego” (Leibniz citado por Recalde (2004, pag. 54)).

Newton arrib6 a sus descubrimientos en la mitad del afio 1660, aproximadamente
10 afios antes que Leibniz, pero realizé sus publicaciones mas tarde. Sin embargo,
entre ellos y entre sus discipulos hubo un furioso debate acerca de quién de ellos
es el primero y merecedor del gran crédito.

Posteriormente, el matematico nacido en Basilea Leonhard Euler (1707-1783)
publicé un libro de texto Introductio sobre calculo que tuvo también considerable
influencia para los matematicos de la época. Es un trabajo magistral organizado de
una forma en que los matematicos han coincidido en considerar bella que puede
comprenderse en términos puramente analiticos y no geométricos. En carta a su
amigo Goldbach en 1744 le escribe: ” Después de haberme hecho el plan de un
tratado completo sobre el analisis de los infinitos me di cuenta de que tenian que
precederle muchas cosas que propiamente no estan incluidas en él ni se encuentran
apenas tratadas en ninguna parte; y de ellas ha salido esta obra como prédromo al
analisis de los infinitos” (Duran, 2003). En esta obra no hay calculo diferencial
ni integral sino que es una introduccion al calculo con los infinitos: se estudian
funciones elementales por medio de procesos infinitos, se desarrollan en series, y
por primera vez en la historia de la matematica se desarrollan algunas funciones
en productos infinitos. Para obtener los desarrollos en serie Euler utilizé como
herramienta cantidades infinitamente grandes e infinitamente pequefias. Son
los infinitos los que le permiten poner en evidencia la estructura interna de las
funciones. En el analisis actual esas cantidades infinitamente grandes y pequefias
han desaparecido. Segin Moore (1990) Euler usa los infinitesimales de manera
poco satisfactoria, aunque algunos consideran que el analisis matematico usando
cantidades infinitesimales es tan riguroso como el que se hace usando limites.

La figura de transicion parece ser Cauchy (1789-1857) al proporcionar la primera
salida conceptual al problema de los infinitesimales. Cauchy, es quien percibe la
necesidad de despegar las nociones de intuiciones ancladas en registros visuales, y
su definicion de infinitésimo, aunque lejos del registro formal actual, es ya diferente
de las precedentes, aunque aun permanece en registros verbales. En 1821 escribe su
Analyse algébrigque (Curso de Andlisis) en donde institucionaliza el concepto de limite
y a través del limite incorpora las cantidades infinitamente pequefias e infinitamente
grandes. El capitulo 2 del Curso de Analisis sobre las funciones continuas comienza
con un pequefio tratado sobre las cantidades infinitamente pequefias e infinitamente
grandes. Deja de considerar los infinitésimos con valor fijo, no nulo e indeterminado.
Sus infinitamente pequefios son cantidades variables que tienen al cero como limite.
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Su aporte mas importante consistié en haber establecido con precision definiciones,
delimitar el campo de validez de las formulas y eliminar extensiones ilegitimas. Los
trabajos de Cauchy conformaron el marco necesario para la completa fundamentacion
del andlisis. Sin embargo, es Weierstrass (1815-1897) quien establece la moderna
definicion de limite en el lenguaje épsilon-delta, proveyendo una via de acceso al
infinitésimo potencial. Se puede decir que con Cauchy y Weierstrass se reconsidero
el método de exhaucion y comenzaron a darle a la Matematica un cimiento estable.

Bolzano (1781-1848) publica en 1817 Rein analytische Beweis (Demostracion
analitica pura) en este libro intenta liberar al calculo del concepto infinitesimal.
Waldegg (1996) sefiala que la concepcion de Bolzano del infinito matematico produce
un cambio significativo porque modifica toda una tradicion milenaria. En cuanto al
desarrollo del concepto de infinito en la publicacion Paradoxes of the infinite de 1840
reivindica la existencia del infinito actual utilizando la idea de conjunto y reconoce
que la diferencia entre conjuntos finitos e infinitos es la posibilidad de estar en
correspondencia con una parte propia, como ya lo habia observado Galileo. Bolzano
considera dos principios sobre los que debe edificarse el concepto de infinito: (a) los
conjuntos infinitos se pueden determinar mediante la axiomatizacion de la teoria
de conjuntos: la extension y la comprension, (b) los conjuntos infinitos no tienen
todos el mismo tamatfio. A partir de estos principios pretende comparar los conjuntos
infinitos, el tipo de comparacion que realiza Bolzano es diferente al que hara Cantor,
su criterio de comparacion se basa en la relacion de inclusion, mientras que Cantor
lo hara mediante la correspondencia uno a uno.

Bolzano le asign6 un nuevo rol al infinito evidenciando la presencia de un nuevo
nivel de representacion, abandona la idea de un conjunto que resulta de un proceso
constructivo agregando elementos. Sin embargo, aunque transformo el infinito en
un objeto no pudo aritmetizarlo.

No se puede prescindir del infinito en Matematica, la gran obra de Bolzano y
sus continuadores consistio en fundar el Analisis infinitesimal sobre el concepto
de limite aritmético donde solamente interviene el infinito potencial.

La aritmetizacion del analisis se produjo en la década del 1870. Se disiparon las
dudas metafisicas y se lograron los fundamentos del analisis sobre bases aritméticas
claras y firmes. La esencia de todo este proceso consistid en incorporar a las
operaciones aritméticas una nueva operacion “el paso al limite”. Esta herramienta
le otorgd rigor a los métodos infinitesimales iniciados por Newton y Leibniz. La
novedosa aplicacion de paso al limite ya sea mediante el infinito numerable o
mediante el infinito continuo le dio al anélisis clasico nuevos algoritmos: las series y
las integrales son combinaciones del paso al limite con la suma, el producto infinito
lo es con la multiplicacion, la derivada con la divisidn; por eso aplicado a procesos
algebraicos o funcionales le daban surgimiento a nuevos algoritmos.

En 1877 Cantor (1845 -1918) determina que se puede establecer una
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correspondencia biunivoca entre un cuadrado y uno de sus lados y posteriormente
establece el concepto de potencia. Leibniz tuvo la intuicion de la existencia de infinitos
de distintos 6rdenes sugerido por el tipo de funciones a las que le calculd su derivada.

Dieudonné, citado por Hernandez expresa: “Contrariamente a una opinion muy
extendida, no hay que creer que los analistas del siglo X VIII sean indiferentes a las
cuestiones de aproximacion y de convergencia, casi todos ellos se interesan por el
calculo numérico”, para concluir “Las acusaciones de falta de rigor que hubieron
de suftir los analistas del siglo X VIII por parte de sus sucesores viene sobre todo,
de hecho, de la dificultad que tuvieron para definir de modo preciso las nociones
basicas del calculo infinitesimal de las que tenian a menudo una buena concepcion
intuitiva, y en marcar la distincion, a veces sutil, entre nociones aparentemente
proximas; en el siglo XIX fueron condenados de modo demasiado expeditivo
teniendo en cuenta solo lo incorrecto de su lenguaje, sin examinar demasiado el
contexto” (Hernandez, 1997, pags. 197, 198).

Este recorrido histérico pone de manifiesto las fuertes resistencias que el
concepto del infinito actual suscitaron entre eminentes matematicos, incluyendo a
Poincaré y Kronecker, probando la carga de abstraccion y flexibilidad que tal objeto
demanda. Para Poincaré, segiin de Lorenzo (2005, pag. 23), el término infinito es
muy confuso, al decir todos no se distingue entre el infinito actual o potencial, el
unico infinito es un infinito en devenir, e/ potencial y por eso carece de sentido
dar una definicion en términos de sus elementos como si estuvieran dados en acto.
Kronecker (Solaeche Galera, 1995) insiste en descartar el infinito edificando toda
la matematica a partir de los nimeros naturales, es un partidario del finitismo
que rechaza el infinito “...futilidad perniciosa heredada de filosofias anticuadas y
teologias confusas, pudiendo llegar sin €l tan lejos como se quiera...”.

Con Cantor y Dedekind se estableci6 la fundamentacion de los numeros reales,
ambos formalizaron y generalizaron el proceso de aproximacién de algunos
irracionales. Cantor lo hace a través de la nocion de sucesion fundamental y
Dedekind a partir del concepto de cortadura. Las construcciones de ambos son
equivalentes y cumplen con el principio de Arquimedes.

Entre los afos 1879 y 1897 Cantor establece los conceptos basicos para instaurar
los ordinales y cardinales transfinitos. Los transfinitos, con una identidad numérica,
aparecen por primera vez en 1882 en un manuscrito denominado Grundalagen
einer allgemeinen Mannigfaltigkeitslehre (Fundamentos de una teoria general de
conjuntos), la misma estaba estructurada sobre la nocion del infinito actual. Su
éxito fue negar la afirmacion obvia de que el todo es mayor que cualquiera de sus
partes. Asi es que hay tantos nimeros naturales como niimeros pares, tantos nimeros
fraccionarios como nimeros naturales, siendo este nimero el nimero cardinal Alef
cero. Ademas evidencio la existencia de un ntimero cardinal mas elevado, el nimero
de puntos de una recta, igual al nimero de puntos de un cuadrado, de un cubo o
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del espacio entero. Cientificamente se puede decir que Cantor precis6 el concepto
de potencia de una coleccion infinita de objetos, teniendo dos conjuntos la misma
potencia si es posible establecer una correspondencia biunivoca entre los elementos
que pertenecen a uno y otro conjunto. Uno de los problemas que mas preocupé a
Cantor fue determinar el cardinal transfinito que le corresponde a la potencia del
continuo. Su determinacidn corresponde al primero de los problemas planteados
en 1900 por David Hilbert (1862-1943) en el Congreso de Paris, en su discurso
se refirio entre otros temas a la hipotesis del continuo, la hipotesis del orden total
y la consistencia del sistema de los nimeros reales. Hilbert consideraba que todo
problema matematico bien planteado tiene solucion, su pensamiento se caracterizo
por destacar la importancia de los problemas en la investigacion matematica, sino
se tiene un problema definido en mente es probable que se investigue en vano.

Desde el comienzo Cantor plante6 las diferencias entre el infinito actual y
el infinito potencial. El rechazaba las cantidades infinitamente pequefias porque
parecian contradecir la concepcién misma del infinito actual. Cantor en carta a
Weierstrass (Recalde, 2004, pag. 66) le manifiesta: “Los nlimeros lineales, no cero,
(resumiendo, nimeros los cuales pueden ser pensados como longitudes de una linea
recta, acotados y continuos), los cuales seran mas pequefios que cualquier nimero
arbitrario, no existen, esto es, ellos contradicen el concepto de numero lineal”.
Segiin Cantor los infinitesimales no tienen mucha importancia porque carecen
de una estructura propia como un cuerpo teoérico matematico. Posteriormente los
trabajos de Robinson demostrarian otra cosa.

A mediados del siglo XX el matematico Abraham Robinson inicia el analisis no
estandar usando la teoria de modelos en la fundamentacion de los infinitesimales.
Sin embargo, algunos elementos de su teoria ya habian sido introducidos por el
logico noruego Thoralf Skolem.

La nocién ontoldgica de nimero ha ido variando de acuerdo a los cambios
historicos conceptuales, la 16gica nos proporciona un universo mas amplio y acepta
algunos objetos que habian sido descartados, asi es como Robinson con su modelo
no estandar de los nimeros reales donde los nimeros infinitos tienen sentido, nos
insintia que la legalidad matematica no es de ninguna manera absoluta.

Claudia Lopez
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