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EMMY NOETHER, DEL 
ALGEBRA DEL SIGLO XIX 

ALA DEL XX 
RaymuJJdo Bautista* 

Introducción 

Este año se cumple el primer cen­
tenario del nacimiento de Emmy 
Noether, destacada matemática 
alemana. Las contribuciones mate­
máticas de Noether se centran en 
el álgebra: teoría de invariantes, 
teoría de representaciones, álge­
bras no corunutativas, álgebra con­
mutativa . El pensamiento algebrai­
co de Emmy Noether ha tenido 
una profunda influencia en el ál­
gebra del siglo XX, ella junto con 
matemáticos de la talla de Kronec­
ker, Dedekind, Frobenius, Brauer 
y otros dieron una nueva VJSJon 
del álgebra con respecto a la del 
siglo XX. 

Daremos una idea de la contri­
bución de Noether a través de un 
ejemplo, el desarrollo de la teoría 
de representaciones de grupos. 

La teoría de representaciones 
de grupos recoge una gran canti­
dad de ideas del siglo XX. Presen­
taremos aquí primero los proble­
mas y resultados, que se remontan 
hasta Gauss, que influyeron en el 
desarrollo de la teoría de represen­
taciones de grupos. A continua­
ción veremos el trabajo de G. Fro­
benius, después consideraremos las 
ideas de Noether y por último dan�­
mos algún indicio de los desarrollos 
recientes influidos por Noether. 

•Instituto de Matemáticas, UNAM. Ciudad 
Unívcnitaria, 04510, México, D.F. 
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Formas cuadráticas 

En 1801 se publica en Leipzig, centro librero por ex­
cc:lencia en Alemania, las Disquist"tiones arithmeticoe 
de K. F. Gauss. En este libro se recoge el trabajo en 
teoría de números desarrollado durante la estancia 
de Gauss en Gotinga de 1796 a 1799. Este es uno de 
los trabajos más impresionantes de todos los tiempos 
y ejerció una influencia enonne en t odo el siglo XIX 
y aun hasta nuestros días. 

La teoría de los números trata del estudio de las 
propieda des de los números entero.S1 un terna central 
es el relativo a la solución de ecuaci ones diofánticas, 
esto es, el problema de encontrar soluciones enteras 
n 1 1 • • •  , n, para ecuaciones f(x 1 , • • •  , x5 ) = O en don­
de f(x 1, • . • , Xa ) es un polinomio con coeficien tes 
enteros. 

Los fundamentos de la teqría de los números fue­
ron puestos por Pierre de Fermat ( 1601-1665) en 
una serie de trabajos esparcidos en cartas destinadas 
a distintos matemáticos europeos. Aunque los resul­
tados de Fennat son impresionantes, éstos, así como 
lo� problemas planteados por él, no encontraron mu­
cho interés entre los matemáticos de la época. Es 
hasta el siglo siguiente, en el que gracias al enorme 
prestigio de Leonard Euler (1701-1783), y al desa­
rrollo que él mismo le impone a la teoría de núme­
ros, que ésta alcanza gran preitigio y popularidad. 

E� p-recisamente a través de la lectura de los traba­
jos de Euler que en Gauss se despierta enorme inte· 
rés y deleite en la teoría de números al grado de de­
clararla la "Reina de las Matemáticas". 

Una de las partes fundamentales y más acabadas 
de las Disquisitiones es el capítulo V en c:J que se de­
sarrolla la teoría de las fonnas cuadráticas: 

f(x, y)= ax2 + 2bxy + cy2; a. b, e enteros 

El di'scriminantc de fes por definición D = b2 • ac. 
Se supone en lo que rigue que a, b, e no tienen fac­

tor común distinto de 1 y -l, y si D <O, a> o. e> O. 
Si tenemos otra forma g(x, y)"" a'x 2 + 2b'xy + C1Y2, 

s;� dice que f y g son equivalentes si existe un cambio 
de variables 

x = ax' + f1y', y= 'YX' + 5y' 

a 1 �. 'Y, 6 enteros a6 - �'Y "" 1 tales que 

f(ax' + (jy', 'YX' + 6y') = g(x', y') 

Resulta además que las dos formas tienen el mis­
mo discriminante. 

Un problema central en toda esta teoría es deter­
minar los enteros n para los cuales existen Xo, Yo en­
teros taJes que n "' f(x0, y0 ) . En tal caso diremos 
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que n es representado por f. Claramente si f y g son 
equivalentes n es representado por f si y solo si lo es 
por g. 

En el resultado de abajo, uno de los más destaca· 
dos de las Disquin'tiones, n denota cualquier entero 
representado por f, y si p es un primo impar no divi­
sor den: 

( � )= {1 �� existe. x0 entero tal que n · x� c1 múJtlplo de p 
p -1 SI no eX18te ta1 xo. 

Teorema. Si p es un primo =#: 2, divisor de D, en­
tonces (�) pennanece constante para toda n no divi-
sible por p. · 

Si D =3 (mod4), (·1) 
! (n -1) l {permanece constante 

lpara toda n impaJ. 

1 (n2-l) [permanece constante 
Si D = 2 (mod8), (-1) 8 1_para toda n impar. 

l (n·l).¡.! (n2·l) onstante 
�ennanece 

Si0=6 (mod8 ),(-1)2 2 paratodan 
unpar. 

! (n �•) fpermanece constante 
Si D = 4 (mod8), {-1) 2 )_paran impar. 

! (n-1) l (n l-1) Si D =O (mod8) ambos (-1)1 y (-l)l per-
manecen constan tes para n impar, 

Gauss in troduce la idea de un carácter de f con las 
siguientes palabras (ver Hawkins [2l); 

Por lo tanto todos los números que pueden re· 
presentarse por una forma primitiva f con d� 
terminante D tendrán una relación fija con los 
primos divisores de D (por las cuaJes no son di­
visibles). Además. números impan:s que pueden 
representarse por f tendrán relaciones fijas con 
los números 4 y 8, ... A este tipo de relación 
con cada uno de esos números le Uamaremos el 
carácter o el carácter particu/nr de la fonna f. 

Tomando Las clases de equivalencia de formas cua­
dráticas con discriminante fijo D, Gauss puede inuo­
ducir una multiplicación entre estas clases, obtenien­
do un grupo abeliano finito D. 

Dedekind probó después que para cada divisor 
primo impar p de D existen funciones 

Xp:D-..(t,-1) 

tales que Xp (xy) = Xp(x)Xp (y) con x,y E D y xy la 
multiplicaCJÓn de x e y en D. 



Estas funciones dan los caracteres particulares de 
una forma f con determinante igilal a D como sigue: 
Si por [ f] representamos la clase f en D y p es un di­
visor impar de D, entonces paran representado por f 
se tiene 

( � )= �p([f]) 

También existe una función�: D � ( 1, -1} con la 
propiedad� (x)X2 (y) = X2 (xy) tal que por ejemplo 
si D = 2 (mod8) n impar representado por f entonces 

l (n2-l) (-1)8 = x'l ([f]) y similarmente para los otros 
valores de D módulo 8. 

Las funciones Xp son casos particulares de horno­
modismos X: A -+ lt* con A grupo abeliano, 4:* == ([ 
sin el O, considerado como grupo con la operación 
de multiplicación en �. 

Recordemos que si G 1 y G1 son grupos, un ho­
momorfismo f: G1 � G2 es una función f tal que 
f(x.y) = f(x)f(y) para toda X e y en G,. 

Los homomorfisrnos X: A -+ t* con A grupo abe­
liana recibieron el nom bre de carácter del grupo A. 

Dirichlet aplicó extensivamente esta idea en sus 
investigaciones de teoría de números usando series 
infmitas. 

Sea Zk las clases de congruencia mod k. Por Z� 
denotamos las clases de congruencia de números n 
primos con k.; z: es un grupo abeliano con la mul­
tiplicación de clases de congruencia. Consideremos 
X: Zk � ([*un carácter de Zt. 

Entonces. una L-serie asociada a X está dada por 

L (s )= L x(ñ) 
(n, k)= 1 ns 

con la ñ la clase de n mod k. 
Nótese de pasada que fijo p, la función ñ �)es 

un carácter de z:. p 

El determinante de un grupo, un hallazgo de 
Dedekind 

En sus investigaciones sobre teoría de los números, 
Dedekind considera el siguiente determinante: 

Sea G un grupo finito y e=g1 , g2, • • •  , gn todos 
sus elementos, introduzcamos indeterminadas x8 por 
cada gen G. 

.. 
Consideremos la n x n matriz (xgh ·1 )g E G. h E G 

Sea D(x.¡ 1 , ... , xh) = det (xgb ·1) 
Este es un polinomio en las indeterminadas 

X.r, • . .  , x11n de grado n. 

Supongamos ahora que G sea un g¡upo abdiano, 
entonces se puede probar que existen n diferentes 
caracteres de G, X1, X2, • • •  , Xn • 

Tomemos uno de estos caracteres, digam os X, mu� 
tipliquemos el primer renglón de la matriz (xgh·l) 
por X(g1 ), el segundo por X(g2 ) , • • • , el n-ésimo por X(gn ) ,  obtene�os: 

X(g1 )Xg¡gíl X(g1 )xg 1 12 t • • • X(g, )x81g0.t 

con e E CC*. 
Sumemos ahora todos los renglones al primero, 

en tonces en la j-ésima columna del primer renglón se 
tiene: 

Poniendo h = ggt si g recorre G, h también; 
g = hgj y la suma queda así: 

E G x(bgj)xh = h Fc x(h)x(gJ)xh = 

Por tanto: 

Por tanto Ex(h)xh d ivide a D(Xg 1, • • •  , Xg ). · 

Estos polinomios son diferentes y prim
n
os entre sí 

para distintos x, en consecuencia 
n 

.,...._, 

.1 1 (1:�; (h )xh) divide a D 
1 -z 

Como ambos son del mismo grado: 
n 

,....__ 

D(xg1, • • •  , Xsn) ==e' 11 (};x.(h)x:h) 
1- 1 l 

Tomando xg1 = 1, X¡2 = • . .  = x11n = O, se tiene 
e'= l. En consecuencia.: 

n 
""'-

D(x,., Xg2, • • .  , Xxn) = )l (k X¡ (h)xh ). 
le 1 
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Si G no es abeliano, iguaJ que antes se puede pro­

bar que D tiene tantos factores lineales 1: X(h)xh hEG 
como homomorfismos x: G-+ lt* se tengan. Sin em-
bargo en este caso hay m enos homomorfismos en lt* 
que el orden del grupo. Como el grado de D es n, D 

tiene más factores. 
En ejemp los particulares, S3 y los cua ternios, De­

dekind pudo encontrar los otros r actores irreducti­

bles de D (que ya no fueron lineales ) y ver su rel a­
ción con el grupo. 

Dedekind pensó injcialmente en considerar "siste­
mas numéricos" más grandes que ( con el fi.n de ob­
tener una (actorización de P(xg1, • • •  , x8 ) en facto­
res lineales. Sin embargo, con la excepciÓn de unos 
pocos casos no tuvo mayor éxito. 

Dedekind se dirigió a G. Frobenius, recién nom­
brado sucesor de Kronecker en la Universidad de 
Berlín, haciéndole partícipe de sus descubrimientos, 
iniciándose una amigable correspondencia. E.n este 
intercambio, posteriormente no solamente le comu­
nicó sus ideas sinq, le mandó !:US cálculos sobre los 
grupos s3 y los cuaternios. 

La solución de G. Frobenius 

Georg Frobenius (1849-191 7) cambió el punto de 
vista de Dedekind pensando en lugar de extender los 
coeficientes, generaliz<.� r el concepto ·de carácter. 
Procedió de la manera señalada a continuación: 

Tómese h1• h2, • . •  , hs un sistema de representan­
tes de las clases conjugadas de G e introduzcamos va­
riables zh1, • • •  , zhs· 

En D{x81 , • • •• Xgn ) hagamos la sustitución si­
guiente: tomemos Xg, entonces g "" uh¡u·1 pa­
ra alguna i E [t, .. . , sJ. Pongamos x1 = zh¡· De 
esta forma ol:itenemos un nuevo pqlnomio en 
zh,, . . .  , zh�: D*(zh1 • • • •  , zh5}-. 

Ahora se prueba que P* se factoriza en factores 
lineales de la forma: 

n 

D*(zh, • . . . , Zb ) = n (r(i)(h 1 )zh, + . . . +r(i)(hs)Zh!) 5 i= 1 

En donde las r(i) son funciones de Gen a:. De en­
tre éstas se pueden escoger S, r(i), . . . , r(!) lineal 
mente independie ntes sobre «:. La relación con la 
D(x81, • • .  , Xgn ) origina } es como sigue: sea 

� 
P(x111, • • •  , x8n) = i�l <l>¡(x81 • .  _ •• x8n)� 

con lll¡(x81, . . • , Xgn ) po linom io irreducible. 
Denotamos por <1>¡* (zh 1, • • •  , zhs) el resultado de 

sustituir en las <f>¡ las x8 por las zh como arriba se in­
rucó. 

Entonces se tiene, después de una renumeración 
adecuada de los índices. 
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A las r uncio n es r(i) G � ( , Frobenius las conside­
ró como las generalizaciones de los caracteres de gru· 
po s abe lianos y les llamó caracteres de dimensión 
supenor. 

Frobenius hi:t.o un estudio muy detallado de las 
funciones. r{i), encontrando relaciones muy intere­
santes entre ellas. 

Estos trabajos fueron presentados a la Academia 
de Ciencias de Berlín los días 30 de julio y 3 de di· 
ciembre de 1896 bajo los títulos: 

11Uebcr Gruppencharakterc'' y " Ucber die Prim­
factorcn der Gruppendeterm inan te". 
Un año después Frobenius encontró la interpreta­

ción que ahora se da a los caracteres. 
Para cada r(i) existe un homomorfismo 

T¡: G-+ GL(n(i). lt) con GL(n(i), lt) el grupo de ma­
trices no singulares n(í) x n(i) con coeficientes en a:, 
tal que para cada h en G tenemos 

>. (1 ) !!.!!1. . _ r(i)(h) =traza de T¡(h) = trT¡(h) = 2....,; A(�(h) H(h) s� 1 

en donde T¡(h) = (a!!lv(h)). >.1 es un factor de propor· 

cionalidad y H(h} = �úmero de elementos en la clase 
conju gada de h en G. 

La contribución de E. Noether 

En su correspondencia con Dedekind. Frobenius 
apuntaba el hecho de que el teorema ,de Ferrnat, 
aP·1 = 1 (mod p), a no divisible por p -un primo-, 
puede probarse ya sea usando únicamente la multi­
plicación o también la suma: 

(a + b }P = aP + bP (mod p ) . Estas observaciones 
lo llevaron a escribir: "Muchas veces he pensado 
cómo, a la multiplicación de elementos, se le pod.r{a 
añadir otra operación (adición}". (ver Hawkins [31). 

Esta idea rue completamente realizada por E. 
Noether, aunque desde luego ideas similares fueron 
consideradas mucho antes, pero su conexión clara y 
simple con la teoría de representaciones únicamente 
fue vista por eUa. 

La idea central es la consideración del álgebra dr 
grupo: sea K un campo arbitrario y G un grupo, por 
KG denotamos la colección de funciones de Gen K. 
Si f y h son dos de estas funciones, f + h está defmi­
da por (f + h)(s) = f(s) + h(s). 

Si e E K, (cf)(s) ""d(s). 

El producto de las funciones r y h, fh se define 
como sigue si s E G 

(h(s) = E f(x)h(x-1 s) 
xEC 



No es dif íci l ver que KG es con las operaciones 
anteriores un anillo. Si g1 =e, g2 , • • •  , 8n son los ele­
mentos de G, e = identidad de G> las funciones fg¡ 
definidas por 

f8.(g} = JJ01 s� g : g¡ forman una K-base de KG. ' lJ Sl g -r- g¡ 

Así que la dimensión de KG es igual a n == [G.l] = 
orden del grupo G. 

Sí a, b E K, afe = bfe si y solamente si a:: b, ade­
más (a+b )fe = a fe + bfe, en consecuencia podemos 
identificar al elemento a en K con afe en KG, así 
que éste ú ltimo contiene a K en su centro y por tan· 
to resulta una K-álgebra de dimensión finita. 

También se tiene fgh = fg fh y fg = fg•, si y sola­
mente sí g = g'. Por tanto, G como grupo puede 
identificarse con la colección de elementos fg de KG 
con la operación de multiplicació n que existe e n 
KG. Por esta razón podernos identificar a g con f. 
Con esta identificación los elementos de KG quedan 
escritos como Lag g, cxg E K. 

Como apuntamos antes los caracteres de G están 
relacionados con homomorfísmos l': G � GL(n, K). 
Otra ídea de Noether fue la de relacionar este con­
cepto con el de KG-móC;iulo; 

Si A es un anillo con unidad 1, M se Uama un A­
módu lo si 

(i} M es un grupo abeliano. Denotemos la opera­
ción de M por+. 

(ii) Existe una función A X M -4 M tal que si deno­
tamos la imagen de (a, m) por am se tienen las 
siguientes propiedades; 

(a+b)m = am + bm; a, bE A, m E M 

lm =m, m E M 

a{ m 1 + ml} = am 1 + am1, a E A, m 1, m2 E M 

a(bm) = (ab)m; a, bE A, m E M. 

Si M es un KG-módu lo, como K est á contenido en 
KG, M resulta también un K-espacio vectorial. 

Ahora bieo, si T: G -+ GL(n,K) es una represen­
tación de G. construyamos un KC.rnódulo. Sea 
M = Kn = espacio vectorial n-dimensionaL Si g E G 
y m E M (��gg)m se define por �a8 T(g)(rn), en 
donde T(g): K0 � Kn es la transformación lineal de­
terminada por la matriz T(g) con respecto a la base 

e1 =(l,O, . • . ,O), ... ,en=(O,O, . . . ,l)deK". 

Recíprocamente sea M un KG-rnódulo y suponga­
mos M de dimensión finita sobre K. Sea Yt • • • .  , YQ 
una base para M como K-espacio vectorial y considere­
mos la aplicación \}l(g): M� M dada por \}l(g}m = gm. 
Claramente l)l(g) es una transformación K-lineal. Sea 

T(g) la tr'latriz. de 1/J (g) con respecto a la base y 1 ,  _ _  •• YQ· 
Entonces, como no es difícil ver g '* T(g) constituye 
una representación de Gen GL(Q, K). 

Desde luego el anillo de grupo KG puede conside­
rarse corno KG-módulo, usando la propia multiplica­
ción de KG. 

Una de las contribuciones más notab les de E.mmy 
Noether es la forma de manipular los objetos alge­
braicos. Así en nuestro caso de KG-módulos un pa­
pel relevante lo juegan los morfismos de KG-módu­
los, las rumas directas, los submódulos. Recordemos 
las definiciones de los conceptos anteriores. 

Si M 1 y M2 son KG-módulos, un homomorfismo 
h: M1 -+ M2 es una aplicación lineal h tal que si 
a E KG y m E M h(<:t"m) = O'h(m}- Si hes biyectiva, 
llamaremos a h un isomorfismo. Dos KG-roódulos se 
llamarán isomorfos si existe un isomorfismo entre 
ellos . 

Un subconjunto N de M se llama KG-submódulo 
si N es un K-subespacío vectorial de M y si para toda 
O' E KG y n E N. cxn E N. 

Dados dos KG-m0dulos M1 y M2 pode mos for­
mar M1 !B M2 como sigue: 

(m,n) + (m',n') =(m+ m', n + n') 

Si a E KG, cx(m,n) = (am,cxn) 

De importancia central en las consideraciones de 
Noether es el teorema de Maschke: 

Teorema. Supongamos que la característica del 
campo K no divida al orden del grupo G. Entonces si 
N es un submódulo de M, existe otro submódulo N' 
de M tal que M es isomorfo a N (ll N •. 

Como consecuencia del resultado anterior se ob­
tiene que si M es de dimensión finita sobre K, M es 
isomorfo a una suma. N 1 e_. _ (ll N1 en donde cada N; 
ya no contiene submódulos distintos del O n� de N¡ 
mismo. Tales módulos se llaman irreducibles. 

En particular KG es isom orfo como KG-rnódulo a 
U 1 e _ . . e U� en donde cada U¡ es un KG-módulo 
irreducible. 

Obsérvese ahora que si f: U¡+ 11j es un KG-morfis ­
mo entre módulos irreducibles, f es isomorfl.STllo o 
es cero. En efecto f(U¡ ), la im agen de � es (O) ó l1· 
Si f(U¡) = O entonces f = O y tenemos probada nues­
tra afirmación, en caso contrario f(U¡) = lj. El nú­
cleo de f, Kerf = [mi f(m) =o], es un KG-submódu­
lo de U¡, como f =F O Kerf i= V¡, por tanto Kerf = O y en 
consecuencia f es inyectiva, como f(U;) = Uj. fes su· 
prayectiva, por tanto fes un isomorfismo_ 

Coleccionando a aquellas U¡ que son isomorfas 
entre sí se tiene 
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KG es isomorfo como KG-módulo a 
B1 Q) • • •  Q) Br 

en donde cada B¡ "" U¡ (J1 • • •  �U¡ n(i)-veces y el úni­
co morfismo entre U¡ y Uj si i ::/:- j es el morfismo 
cero. 

De aquí Noether concluye que KG es isomorfo 
como anillo al producto de anillos rvi.-.1 (D¡) i = 1, . . . , t, 

en donde D¡ es el conjunto de KG-morfismos de U¡ en 
U¡. Por la explicación dada arriba cada elemento 
f =F O de D¡ tiene un inverso, entonces D¡ es un ani­
llo con división y l'vfo1 (D¡) deno ta a.l conjunto de 
matrices n1 x n¡ con coeficientes en D¡. 

Ahora bien , si K= 4:, cada D¡ = a:; y a:G es isomor­
fo como anillo al producto � (a:} x . . . x Mn (a:). 
Se puede ver que para cada i, n¡ = dimensión sobre K 
de U¡ y cada U¡ aparece en a:G exactamente n¡-veces. 
Esto se prueba simplemente examinando el anillo 
Mn¡ (0::) y sus submódulos mínimos. Esto da uno de 
los previos resultados de Frobenius. De hecho 
examinando la descomposición an terior de ltG uno 
puede obtener todos sus resultados y la correspon­
diente generalización para campos cuya característi· 
ca no divida al orden del grupo. 

Relaciones con el trabajo de Frobenius 

Como vimos antes KG como KG-módulo se puede 
descomponer en suma de KG-módulos irreducibles: 

en donde cada U¡ aparece n¡ veces. Sea como antes 

� 1 = { 81 = e, g2 , ... , gn}. Los elementos gj1 = e, 
81 , .... , gr.1 forman una K-base para KG. Sea o(g} la 
matriz de la multiplicación por g asociada a la base 
anterior. 

Escojamos para cada copia U¡ en KG una K-base, 
en esta base la multiplicación por g tiene por matriz: 

Tt (g) 
o 

r(g) = 

o 

1 O elementos 

en donde cada T;(g) es la representación asociada de 
U¡. 

Sean ahora x1 = Xg1 , • • • , Xn = Xg indeterminadas. 
Es fácil verificar las siguientes igualdades: 

D(Xt , ... , Xn) = det(Xg·g.'1) = det(a(� )X¡ + . . . +o 
(g,¡ )Xn) 

1 J 

Por otr a parte existe una matriz no singular S tal 
que · 

T, (g) 

Tt (g) 

So (g)S·1 = r(g) == 

o 

Por tanto 

o 

Tr (g) 

D(X¡ , . . .  , Xn ) == det(o(g¡ )X¡ + ... + o(& )Xn) = 
= det(S(o(19 )Xt + . .. + a(&dXn )S-l) = 

= det(Sa(g¡ )S-l X¡ + . . . + So(� )S-1 Xn) = 

1 (g¡ h + . .. +TI (&)Xn 

T, (�)X¡ + . . . + T, (&l )Xn 

= det 

= iJ.\ det(T¡(� )X¡ + .. .  + T¡(§:l)Xn)n¡ 

Cada uno de los factores T; (� )Xt +. . . + T¡ (�) 
Xn es irreducible y corresponde a la representación 
T; y entonces al carácter de ésta. 

Si li¡ , ... ,h, son representantes de las clases conju­
gadas y ponemos Z¡ = Zh ¡ y hacemos la sustitución de 
las X¡ por las Z¡ como en 4 se obtiene para cada h¡, 
si q representa el conjunto de elementos conjuga­
dos: 



4>¡"'(z1, • • •  , z,) = det(t ( l; T¡(y))Z¡) 
1-1 yEC¡ 

No es difícil ver que I: T1(y) = e¡l con 1 matriz 
yEC¡ 

identidad:. d1C1 = IC¡ItrT1(h¡) 

-,.. C¡"" l�l trT¡(h) con IC¡I • cardinalidad de C¡ 

S 

:. cJ>t(zl, . . . , z,) • ( I: /Cd trT¡(h)z¡) 
1•1 n¡ 

por tanto las r(i) (h) de Frobenius son iguales a 

)�l ttT1(h). 

DesarroUos posteriores. 

La teorfa anterior permitió a E. Noether construir la 
teoría de representaciones a partir de estructuras al­
gebraicas asociadas a la del grupo G, esto es KG y los 
anillos Mn1(D¡). En particular se obtuvo una teoría 
de carácteres de G sobre campos arbitrarios. En el 
caso general surge pues la necesidad de estudiar Jos 
anillos con división D1• 

En un trabajo posterior [1] E.Noether y R. Brauer, 
entonces un joven ''Privatdozen, en Konigsberg, es­
tudiaron los anillos D¡. Entre otras cosas observaron 
que el centro de Di' esto es la colección de elemento 
de 01 que conmutan con todos los elementos de D¡ 1 

se obtiene adjuntándole a K todos los valores del ca­
rácter asociado x:¡. Estas consideraciones llevaron 
después a R. Brauer a estudiar la colección de anillos 
con división que tienen como centro un campo da­
do. Este concepto ha sido muy importante en el es­
tudio de las propiedades aritméticas de campos. 

Con posterioridad, desarrollando ideas de Noe­
ther, Frobenius y Schur, Brauer desarrolló una ex­
tensa teoria de carácteres modulares de grupos cuya 
influencia fue decisiva en la reciente clasificación de 
los grupos simples. 

Finalmente quisiera mencionar que la importancia 
de los métodos introducidos por Emmy Noether re­
basan el marco de los problemas particulares que ella 
trató. Estos métodos que primero presentó en rus 

conferencias en la Universidad de Goti.nga fueron 
posteriormente redactados por B. L. van der Waer­
den [ 4 J y [ 5]. Un poco después van der Waerden pu­
blica su famoso texto Moderne algebre, el libro más 
influyente en álgebra moderna por mucho tiempo� 
presentando las ideas de Noether en los capítulos 16 
y 17 (ver [6]). 
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