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Abstract

0.1 Prologo

Este libro es un texto para el primer nivel universitario. No presupone “cierta
madurez” matemdtica sino que se empena en crearla, y sélo requiere del estu-
diante conocimientos minimos del lenguaje de teoria de conjuntos, ademaés de
su esfuerzo. Fué concebido y experimentado en cursos de geometria analitica
de primer ano de las licenciaturas en matemadticas, fisica, actuaria y ciencias de
la computacién; pero puede extenderse a otras dreas.

A principios del Siglo XXI, la geometria —como &rea de las matemaéticas—
evade a las definiciones pues sus limites son difusos y sus ramificaciones nu-
merosas. Es, quizds, més bien una sensibilidad al practicar el pensamiento ab-
stracto que un cuerpo bien definido de conocimiento. El titulo de “geémetra”
hoy se lo disputan matema&ticos de muy diversas dreas; por dar ejemplos, los que
hacen investigacién en geometria algebraica, geometria diferencial o geometria
discreta se llaman a si mismos “geémetras”’, a secas y con soberbio aire ex-
cluyente. Ademds, a cada rato aparecen nuevas sectas de “gedmetras” abriendo
o bautisando dreas como “geometria computacional”, “geometria simpléctica”
o “geometria no conmutativa”, por no hablar del uso del término como cali-
ficativo: “topologia geométrica”, “convexidad geométrica”, “teoria geométrica
de grupos”, “fisica geométrica”, etc. Quiero dar a entender con esta breve enu-
meraciéon —que sélo a unos pocos lectores dice algo mas que la rimbombancia
misma de las palabras— que la Geometria, ahora si, con mayusculas, esta vivita
y coleando; en plena expansiéon como el resto de la ciencia. Sea lo que fuere,
drea o sensibilidad, es un motor activo y prolifico en el imponente desarrollo
actual de las matemadticas. Es, en fin, una parte medular de la matematica
contempordnea y a su vez, como sensibilidad o por sus aplicaciones, la rebasa
para ser un preciadfsimo bien cultural.

Sin embargo, y en contraste preocupante con este panorama, la educacién
de la geometria a nivel universitario bédsico ha quedado estancada y ha sido
relegada casi hasta la vacuidad. En muchas universidades, el curso clésico
de “geometria analftica” ha desaparecido o se ha integrado a los cursos de
cédlculo como servicio, pues las cénicas —argumentan— son de nivel bachillerato;
y en aquellas donde atin se da, es con programas que parecen ignorar que el
Siglo XIX acontecié. Los cursos de “geometria sintética” o “a la griega”, a
veces llamados con ironfa involuntaria “geometria moderna” —pues tratan de
“geometria griega” hecha despues de ellos— también se sienten anquilosados
y, en el mejor de los casos, se usan como materias optativas de divertimento
histérico-didédctico, desligados por completo del resto del curriculo cientifico. No
obstante, se siguen formando gedmetras pues, como sensibilidad, la geometria es
irrefrenable. Los estudiantes que la tienen, aprenden por ésmosis y desarrollan
su intuicién en otros cursos bédsicos o intermedios, como el de dlgebra lineal o
topologia, y sélo hasta nivéles avanzados de licenciatura vuelven a encontrar
“geometrias”, pero siempre con apellidos como “algebriica” o “diferencial”; ya



muy especializadas.

El contraste entre la vitalidad de la geometria en el desarrollo de las matemati-
cas —su enorme importancia en ellas— por un lado, y por el otro, su magro valor
curricular en la formacién de cientificos y profesionistas —su ausencia en la cul-
tura ciudadana minima—, obliga a una reflexién seria, sobre todo de parte de
los que nos consideramos geémetras.

Para aranar la superficie de esta discusién, tengo que recurrir al balance
entre las dos grandes tendencias, fuerzas o procesos que desarrollan la ciencia.
Se tiene por un lado a la fuerza creativa o de investigacién que la hace avanzar
y conquistar nuevo conocimiento. Pero ademds, hay un proceso de digestién,
destilacién o decantacién en el cual nos vamos quedando con lo fundamental,
reprosesando las ideas bédsicas, limpiando los argumentos centrales, aclarando
y simplificando los razonamientos que construyen las grandes teorias; de tal
manera que cada generacién pueda acceder a ese conocimiento a una edad més
temprana y con més profundidad que sus predecesoras.

Durante el siglo XX el proceso de digestién de las matemaéticas se centré en
sus fundamentos y formalizacién. Se cre6 un lenguaje, un estilo y una notacién
basados en la Teoria de Conjuntos (iniciada por Georg Cantor hacia finales del
XIX) que permeé y cambié6 a todas las matematicas; desde como se le presentan
a los pérvulos hasta cémo se escriben sus articulos de investigacién, pasando,
por supuesto, por sus libros de texto y los curriculos de todos los nivéles de
ensenanza. Pecando de simplismo pero, y valga la redundancia, en aras de
simplificar mi argumento, permitaseme ubicar a este monumental cambio en el
dmbito de lo simbdlico: “la otra sensibilidad” para enfrentar las matemaéticas.
Me aventuro a afirmar entonces que la digestion de la geometria quedé rezagada
porque la energfa intelectual de un siglo no puede desperdigarse demasiado.
Pero la marea, como el siglo, estd cambiando.

En los tdltimos 20 o 30 anos del Siglo XX, se di6 un renacimento de la ge-
ometria del Siglo XIX a nivel de investigacién, pero ahora, se estd digiriendo
rapidamente para permear en la ensenanza. La geometria hiperbdlica renacié
ligada a la topologfa en dimensiones bajas; la geometria proyectiva revivié como
fundamento para desarrollar la visualizacién por computadora; los grupos ge-
ométricos encontraron exitantes aplicaciones en la fisica, etc. Y en este entorno,
nuevos libros de texto han aparecido ddndole a la geometria un enfoque mas
“Kleiniano”. Lo llamo asi, porque al concluir el Siglo XIX —en el que se convul-
ciond la geometria al descubrirse sus versiones no euclidianas— la “Geometria”
habfa dejado de ser una unidad, se habfa “desvalagado” en multiples direcciones
al parecer divergentes y Felix Klein, en su famosa ponencia del Programa de Er-
langen y con profundidad visionaria, traté de resumir esta revolucién diciendo,
a muy grandes razgos, que “la geometria es el estudio de espacios junto con sus
grupos de transformaciones”. Ochenta anos despues, empezé a plasmarse esta
filosofia en textos de nivel medio universitario.

De estos nuevos libros de texto, tuvieron gran influencia sobre mi, y por
lo tanto sobre el presente libro, el de E. Rees [?7] y el de P. J. Ryan [?7], sin
embargo presuponen ya una cierta madurez matematica de parte del estudiante;
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la filosofia de este libro es escencialmente la misma pero llevada a un nivel
méds bajo, introductorio. Se desarroll6 en los cursos de Geometria Analitica
que periodicamente he dado en la Facultad de Ciencias de la UNAM durante
17 anos. Con un programa oficial que bien podria datar del Siglo XVIII (la
geometria analitica como se entendia entonces), este curso ha ido evolucionando
hasta su presente forma. La condicién inicial de tener que cubrir un programa
basado en el estudio de las cénicas, mds que estorbar, acabé ddndole una gran
consistencia. Pues los problemas que plantean motivan el desarrollo teérico que
a su vez, con mas herramientas geométricas en mano, permiten entenderlas mas
profundamente hasa plantear nuevos problemas que a su vez ...

Es frecuente pensar (yo lo hice por demasiado tiempo) que la geometria
analitica representa un rompimiento con la geometria griega cldsica, presen-
tarla como algo que la supera; o bien, que las geometrias proyectiva e hiper-
bélica rompen con la euclidiana y que hay que tomar partido por alguna. No.
Son todas ellas parte de lo mismo, La Geometria. Para hacer énfasis (quiza
excesivo) en ello, gran parte del primer capitulo se dedica a reconstruir la ax-
iomdtica euclidiana a partir de la de los niimeros reales que es la de la geometria
analitica. Parece superfluo, pero da lugar a ejercitar las operaciones vectori-
ales y la idea de “demostracién” en casos sencillos e intuitivamente claros, va
construyendo la llamada “madurez matema&tica” y en los ejercicios, tanto tedri-
cos como numericos, debe darle al estudiante seguridad y fe en su intuicién
geométrica. Mds adelante, como los planos proyectivo e hiperbdlico se con-
struyen, ya no hay necesidad de axiomatizar, vamos sobre terreno firme y los
axiomas quedan como observaciones con notas histdricas.

Es un hecho que el enfoque (histéricamente) original con el que se resuelven
los problemas no es siempre el mds directo, consiso, claro o elegante. Lo mismo
sucede con las grandes Teorfas; su ensenanza siguiendo estrictamente su linea
de desarrollo histérico no es necesariamente la més profunda, directa o eficiente.
Estoy convencido de que la cultura geométrica general, y muy en especial la de
los cientificos y matemdticos, debe actualizarse con urgencia a tener un rezago
de por lo menos un Siglo, no de cuatro. Este libro es fruto de mi esfuerzo para
contribuir a ello.

0.1.1 Prologo para el maestro

Aqui falta por escribir un prologo para el maestro. Descripcién de los capi-
tulos, de las inovaciones en ellos, de cémo se concatenan y de los conceptos
importantes para estudios ulteriores. También de los posibles recorridos y las
secciones extras (no necesarias para el cuerpo bdsico, pero como material in-
teresante para ciertos estudiantes).

0.1.2 Prologo para el estudiante

Rollito sobre cémo leer, como estudiar y los diferentes tipos de ejercicios.



0.1.3 Agradecimientos

En su momento...
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