EMMY NOETHER, DEL
ALGEBRA DEL SIGLO XIX
A LA DEL XX

Raymundo Bautista*

Introduccion

Este aio se cumple el primer cen-
tenario del nacimiento de Emmy
Noether, destacada matematica
alemana. Las contribuciones mate-
matcas de Noether se centran en
el algebra: teoria de invariantes,
teoria de representaciones, alge-
bras no corunutativas, dlgebra con-
mutativa. Ll pensamiento algebrai-
co de Emmy Noether ha tenido
una profunda influencia en el al-
gebra del siglo XX, ella junto con
matematicos de la talla de Kronec-
ker, Dedekind, Frobenius, Brauer
y otros dieron una nueva vision
del algebra con respecto a la del
siglo XX_

Daremos una idea de la contri-
bucién de Noether a través de un
ejemplo, el desarrollo de la teoria
de representaciones de grupos.

La teoria de representaciones
de grupos recoge una gran canti-
dad de ideas de] siglo XX. Presen-
taremos aqui primero los proble-
mas y resultados, que se remontan
hasta Gauss, que influyeron en e}
desarrollo de la teoria de represen-
taciones de grupos. A continua-
cion veremos el trabajo de G. Fro-
benius, después consideraremos las
ideas de Noether y por Gltimo dare-
mos algun indicio de los desarrollos
recientes influidos por Noether.
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Formas cuadriticas

En 1801 se publica en Leipzig, centro librero por ex-
celencia en Alemania, las Disquisitiones anthmeticae
de K. F. Gauss. En este libro se recoge el trabajo en
teoria de numeros desarrollado durante la estancia
de Gauss en Gotinga de 1796 a 1799. Este es uno de
los trabajos mas impresionantes de todos los tiempos
y ejercio una influencia enonue en todo el siglo X1X
y aun hasta nuestros dias.

La teoria de los nimeros trata del estudio de las
propiedades de los numeros enteros, un tema central
es el relativo a 1a solucion de ecuaciones diofanticas,
esto es, el problema de encontrar soluciones enteras
n,, ..., Ny para ecuaciones f(x;,. .., xg) = 0 en don-
de f(x,, . .. x,) esun polinomio con coeficientes
enteros.

Los fundamentos de la teqria de los nimeros fue-
ron puestos por Pierre de Fermat (1601-1665) en
una serie de trabajos esparcidos en cartas destinadas
a distintos matematicos europeos. Aunque los resul-
tados de Fermat son impresionantes, éstos, as{ como
los problemas planteados por él, no encontraron mu-
cho interés entre los matematicos 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 €] mismo le impone a la teoria de nime-
ros, que ésta alcanza gran prestigio y popularidad.

Es precisamente a través de la lectura de los traba-
jos de Euler que en Gauss se despierta enorme inte-
rés y deleite en la teoria de nimeros al grado de de-
clararla la “Reina de las Matematicas’".

Una de las partes fundamentales y mas acabadas
de las Disquisitiones es el capftulo V en cl que sc de-
sarrolla la teoria de las formas cuadraticas:

2 + 2bxy + cy?;a, b, c enteros

f(x,y) = ax
E! discriminante de f es por definicién D = b? -ac.
Se supone en lo que sigue que a, b, c no tienen fac-

tor comun distintodel y-1,ysi D<0,a>0,c> 0.
Si tenemos otra forma g(x,y) =a’x? +2b’xy +c'y?,

se dice que [ y g son equivalentes si existe un cambio

de variables

x =ax’+ 8y’ y =yx’+ 8y’

a, 8, v, 6 enteros ab - By = 1 tales que
flax” + By’, yx’ + dy")=g(x", y")

Resulta ademas que las dos formas tienen el mis-
mo discnruinante.

Un problema central en toda esta teorfa es deter-
minar los enteros n para los cuales existen x4, Yy, €n-
teros tales que n = [(x4, yo). 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 siy solo si lo es
por g.

En el resultado de abajo, uno de los mas destaca-
dos de las Disquisitiones, n denota cualquier entero
representado por f, y sip es un primo impar no divi-
sor de n:

n\_ J 1 si existe xqo entero tal que a - X3 eg multiplo de p
(E) -1 5i no existe tal x;.

Teorema. Si p es un primo # 2, divisor de D, en-

tonces (%) pernnanece constante para toda n no divi-
sible por p.

7 (n-1)  fpermanece constante
Si D =3 (mod4), (-1) para toda n impar.

4 (n2.1) |/permanece constante
Si D =2 (mods), (-1)* para toda n impar,

permanece
constante
para todan
ynpar.

Lmayed n2.
$i D=6 (mods), (-1)? " 0D

permanece constante

| o
Si D= 4 (mod8), (-1) para n impar.

1 12
Si D =0 (mod8) ambos (-1)7 ™ y (1) ® Y per.

manecen constantes para n impar,

Gauss introduce la idea de un caracter de f con las
siguientes palabras (ver Hawkins [2}):

Por lo tanto todos los nimeros que pueden re-
presentarse por una forma primitiva f con de-
terminante D tendran una relacion fija con los
primos divisores de D (por las cuales no son di-
visibles). Ademas, nimeros impares que pueden
representarse por f tendran relaciones fijas con
los niimeros 4 y 8, .. . A este tipo de relacion
con cada uno de esos numeros le llamaremos ¢l
cardcter o el caracter particular de la forma f.
Toma do las clases de equivalencia de formas cua-
driticas con discriminante {ijo D, Gauss puede intro-
ducir una multiplicacion entre estas clases, obtenien-
do un grupo abeliano finito D.
Dedekind probé después que para cada divisor
primo impar p de D existen funciones

XP:D—’{L-I}

tales que X (xy) = Xp(x)Xp (y) con x,y € Dy xy la
multiplicacién de x e y en D.



Estas funciones dan los caracteres particulares de
una forma f con determinante igual 2 D como sigue:
Si por [f] representamos la clase f en D y p es un di-
visor impar de D, entonces para n representado por
se tiene

(B)=%u0

También existe una funcién X,: D -+ (1,-1}con la
propiedad X, (x)X; (y) = X, (xy) tal que por &jemplo
si D=2 (mod8) n impar representado por f entonces

1 .
(-1)8 (p21) X; ([f]) y similarmente para los otros
valores de D médulo 8.

Las tunciones X, son casos particulares de homo-
morfismos X: A = €* con A grupo abeliano, €* = ¢
sin el 0, considerado como grupo con Ja operacion
de multiplicacién en €.

Recordemos que si G; y G; son grupos, un ho-
momorfismo f: Gy - G, es una funcidn f tal que
f(xy) = f(x)f(y) para toda x e y en G,.

Los homomorfismos X: A -+ €* con A grupo abe-
liano recibieron el nombre de caracter del grupo A.

Dirichlet aplico extensivamente esta idea en sus
investigaciones de teoria de numeros usando series
infinitas.

Sea Z, las clases de congruencta mod k. Por Z
denotamos las clases de congruencia de niimeros n
primos con k.; Z§f es un grupo abeliano con la mul-
tplicacion de clases de congruencia. Consideremos
X: Z§¥ > €* un caracter de Z.

Entonces una L-serie asociada a X estd dada por

L (s) = Z x'(ﬁ)

(n,k)=1 ps

con la fi la clase de n mod k.
Nétese de pasada que fijo p, la funcién A *{n)es
B * P
un caracter de Z;.

E! determinante de un grupo, un hallazgo de
Dedekind

En sus investigaciones sobre teoria de los nimeros,
Dedekind considera el siguiente determinante:

Sea G un grupo finito y e=g;, 82,..., g todos
sus elementos, introduzcamos indeterminadas x; por
cada g en G.

Consideremos lan x n matnz (xgn"')g€G, R EG
Sea D(xg,, ..., Xg ) = det (xgy-1)

Este es un polinomio en las indeterminadas
Xgy s - - ., Xg, de grado n.

Supongamos ahora que G sea un grupo abeliano,
entonces se puede probar que existen n diferentes
caracteres de G, X,, X;,..., X"

Tomemos uno de estos caracteres, digamos X, mul
tipliquemos el primer renglén de la matriz (Xgn-1)
por X(g; ), el segundo por X(g,), . - ., el n-ésimo por
X(gn ), obtenemos:

X(gl )"xnﬁ‘ X (g1 ]xKIK‘z’ a0 X(g, )xsxsn-l

cD = det| X(g2 )Xg,gi1 X(82 )Xgqgss - - - X(82 )Xgyqp

X(Bn )®gngit X(8n)Xggn - - » X(8n JXgngst

con c € C*.
Sumemos ahora todos los renglones al primero,
entonces en la j-ésima columna del primer renglon se

tiene: Z
g€C X(g)"ggj‘.l
Poniendo h = gg'! si g recorre G, h también;

g = hg; y la suma queda asi:

hXe:G x(bgj)xn = heZG x(h)x(gj)xn =

2 x(h)xs

= x(g;) Nr

Por tanto:

(EX(h)Xh) Xgy 81! (ZX(h)xh)xg,gil ---(ZX(b)*h)"g,gal

D= | X(82)%gyg;! X(82)Rgogsl - - - X(Bn)Xg, g
ﬁ v e e - s @
X(8n)xg g1 X(gn)xg,gs1 -~ - X(&n)xg gt
= (ZX(h)xn)p{xg,s - - - Xg,)
Por tanto Zx(h)xp divide a D(xg,, . . ., Xg, )-

Estos polinomios son diferentes y primos entre si
para distintos X, en consecuencia

n
~

| | (Zx,(hyxy) divide a D

Como ambos son del mismo grado:
2
D("s: s Xgp)=c’ il-ll (Exi(h)xh)

Tomando xg, = 1,_ Xgy = -
c’' = 1. En consecuencia:

= xg, = 0, se tiene

n

~—

o xgn) = l l (in(h)xh).

D(xg, » Xgy» - - oL
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Si G no es abeliano, igual que antes se puede pro-
bar que D tiene tantos factores lineales EZ x(h)xp
G

como homomorfismos x: G -+ C* se tengan. Sin em-
bargo en este caso hay menos homomorfismos en C*
que el orden del grupo. Como el grado de D es n, D
tiene mas factores.

En ejemplos particulares, S; y los cuaternios, De-
dekind pudo encontrar los otros factores irreducti-
bles de D (que ya no fueron lineales) y ver su rela-
cion con el grupo.

Dedekind penso inicialmente en considerar “siste-
mas numéricos’’ mas grandes que € con el fin de ob-
tener una factorizacion de P(xg,,. . ., Xg, ) en facto-
res lineales. Sin embargo, con la excepcion de unos
pOCOs casos no tuvo mayor éxito.

Dedekind se dirigié a G. Frobenius, recien nom-
brado sucesor de Kronecker en la Universidad de
Berlin, haciéndole participe de sus descubrimientos,
iniciandose una amigable correspondencia. En este
intercambio, posteriormente no solamente le comu-
nicd sus ideas sinq le mando sus calculos sobre los
grupos Sz y los cuaternios.

La solucion de G. Frobenius

Georg Frobenius (1849-1917) cambi6 el punto de
vista de Dedekind pensando en lugar de extender los
coeficientes, generalizar el concepto de caracter.
Procedié de la manera serialada a continuacion:

Toémese hy, h,, ..., hy unsistema de representan-
tes de las clases conjugadas de G e introduzcamos va-
riables 2y, .. ., zn.

En D{Xg,, . . ., Xg,) hagamos la sustitucion si-
guiente: tomemos xg, entonces g = uhju’' pa-
ra alguna i € {l . Pongamos x3 = z,. De
esta forma obtcnemos un nuevo pagjnomio en
Zhy s« e oy Zhy : D¥(zp, ... .y 20, )

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

D*(zn, 4.+, 20,) = I (tOny )2y, +. . 4l (hy)zp,)
1=1
En donde las r() son funciones de G en €. De en-
tre éstas se pueden escoger s, rli), , 18) lineal-
mente independientes sobre €. La relacion con la
D(xg,, ..., Xg, ) original es como sigue: sea

P(x,“,.. o Xg )=

con Pi(xg, ,. .., xg_) polinomio irreducible.
N *

Denotamos por ®¥ (z,, . . ., 2y ¢l resultado de
sustituir en las ®; las xg por las zy, como arriba se in-
dico.

Entonces se tiene, después de una renumeracion
adecuada de los indices.

Q
'n1 Pi(xgys- - - Xga )3
l=
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2=k y ‘b (Z}, . zhs) . (r(i)(h[)zh1 +,, .+r(i)(hs)zh‘)t(i)

A las funciones r{} G = €, Frobenius las conside-
ré como las generalizaciones de los caracteres de gru-
pos abelianos y les llamé caracteres de dimension
superor.

Frobenius hizo un estudio muy detallado de las
funciones ) encontrando relaciones muy intere-
santes entre cllas.

Estos trabajos fueron presentados a la Academia
de Ciencias de Berlin los dias 30 de julio y 3 dec dr
ciembre de 1896 bajo los titulos:

“Ueber Gruppencharaktere’’ y “Ucber die Prim-

factoren der Gruppendeterminante™”.

Un afo después Frobenius encontrd la interpreta-
cion que zhora se da a los caracteres.

Para cada r() existc un homomorfismo
Ti: G » GL(n(i), €) con GL(n(i), C) €l grupo de ma-
trices no singulares n(i) x n(i) con coeficientes en C,
tal que para cada h en G tenemos

(i)

s ﬁA (h)

en dondc T;(h) = (al! «(h)). A es un factor de propor-
cionalidad y H(h) = nimero de elementos en la clase
conjugada de h en G.

)
A 6y (h) = traza de Ty(h) = urT; (b

La contribucion de E. Noether

En su comrespondencia con Dedekind, Frobenius
apuntaba el hecho de que el teorema de Fermat,
aP-! =1 (mod p), a no divisible por p —un primo—,
puede probarse ya sea usando tnicamente la multi-
plicacion o también la suma:

{a +b)? =aP + bP (mod p). Estas observaciones
lo llevaron a escribir: ““Muchas veces he penndo
como, a la muJUphcacxon de elementos, se le podria
anadlr otra operacion (adicion)™. (ver Hawkins [3]).

Esta idea fue completamente rcalizada por E.
Noether, aunque desde luego ideas similares fueron
consideradas mucho antes, pero su conexion clara y
simple con la teorfa de representaciones linicamente
fue vista por ella.

La idea central es la consideracion del algebra de
grupo: sea K un campo arbitrario y G un grupo, por
KG denotamos la coleccion de funciones de G en K.
Si f y h son dos de estas funciones, [ + h esta defini-
da por (f + h)(s) = f(s) + h(s).

Si c € K, (cf)(s) = cl(s).

El producto de las funciones f y h, fh se define
como siguesis€ G

= 2 f(x)h(x"s)

xEC



No es dificil ver que KG es con las operaciones
anteriores un anillo. Si g; =e, g2, ..., 8a son los ele-
mentos de G, e = identidad de G, las funciones fg;

definidas por

fy.(8) = {(l) : g ;gg,, forman una K-base de KG.

Asi que la dimensién de KG es igualan=[G.1]=
orden del grupo G.

Sia, b € K, af. = bf, si y solamente si a = b, ade-
més (atb){. = af, + bf,, en consecuencia podemos
identificar al elemento a en K con af. en KG, ast
que éste Ultimo contiene a K ¢n su centro y por tan-
to resulta una K-algebra de dimension finita.

También se tiene fgp, = fofy y f5 = fou, si y sola-
mente si g = g’. Por tanto, G como grupo puede
identificarse con la coleccion de elementos f; de KG
con la operacion de multiplicacién que existe en
KG. Por esta razén podemos identificar a g con f.
Con esta identificacion los elementos de KG quedan
escritos como Xa, g, @g € K.

Como apuntamos antes los caracteres de G estan
relacionados con homomorfismos T: G - GL(n, K).
Otra idea de Noether fue la de relacionar este con-
cepto con el de KG-médulo:

Si A es un anillo con unidad 1, M se llama un A-
modulo si

(1) M es un grupo abeliano. Denotemos la opera-
cion de M por +.

(i) Existe una funcion A x M = M tal que si deno-
tamos la iroagen de (a, m) por am se tienen las
siguientes propiedades:

(atb)m =am + bm; a,bE A, mEM

Im=m, mEM

a(lmy +m,)=am, +am,, a€ A,m;, my EM

a(bm) = (ab)m; a,bEA, me M.

SiM es un KG-moddulo, como K esta contenido en
KG, M resulta también un K-espacio vectorial.

Ahora bien, si T: G » GL(n,K) es una represen-
tacion de G, construyamos un KG-mobdulo. Sea
M = Kr = espacio vectorial n-dimensional. Si g € G
ym €M (Zegg)m se define por ZagT(g)(m), en
donde T(g): K® » K" es la transformacién lineal de-
terminada por la matriz T(g) con respecto a la base
e; =(1,0,...,0),...,e0=(0,0,...,1)de K",

Reciprocamente sea M un KG-médulo y suponga-
mos M de dimension finita sobre K. Sea y,, ...,y
una base para M como K-espacio vectorial y considere-
mos la aplicaciéon Y(g): M > M dada por y/(g)m = gm.
Claramente Y(g) es una transformacion K-lineal. Sea

T(g) lanatriz de Y(g) con respectoalabasey,, ....yp.
Entonces, como no es dificil ver g + T(g) constituye
una representacion de G en GL(®, K).

Desde luego el anillo de grupo KG puede conside-
rarse como KG-médulo, usando la propia multiplica-
cion de KG.

Una de las contribuciones mas notables de Emmy
Noether es la forma de manipular los objetos alge-
braicos. Asi en nuestro caso de KG-mddulos un pa-
pel relevante lo juegan los morfismos de KG-médu-
los, las sumas directas, los submédulos. Recordemos
las definiciones de los conceptos anteriores.

Si M; y M, son KG-mddulos, un homomorfismo
h: M - M, es una aplicacién lineal h tal que si
a € KG y m € M h(am) = ah(m). St h es biyectiva,
llamaremos a b un isomorfismoe. Dos KG-médulos se
llamaran isomorf{os si existe un isomorfismo entre
ellos.

Un subconjunto N de M se llama KG-submaodulo
si N es un K-subespacio vectorial de M y si para toda
€ KGyn€N,aen € N.

Dados dos KG-médulos M, y M,; podemos for-
mar M, & M, como sigue:

Ml QM-) ={(m,n) |m (S M1 ,NE MQ}
(mn)+(m'n’)=(m+m’, n+n’)

Si @ € KG, a(m,n) = (am,an)

De importanca central en las consideraciones de
Noether es e] teorema de Maschke:

Teorema. Supongamos que la caracteristica del
campo K no divida al orden de) grupo G. Entonces si
N es un submédulo de M, existe otro submddulo N’
de M tal que M es isomorfoa N @ N".

Como consecuencia del resultado anterior se ob-
tiene que si M es de dimension finita sobre K, M es
1somorfo a una suma N, ®...® N, en donde cada N;
ya no contiene submodulos distintos del 0 nt de N;
mismo. Tales médulos se llaman irreducibles.

En particular KG es isomorfo como KG-modulo a
U, ®...® Uy en donde cada U; es un KG-modulo
irreducible.

Obsérvese ahora que si f: U; * Uj es un KG-morfis-
mo entre modulos irreducibles, f es isomorfismo o
es cero. En efecto f(U), la imagen de U; es (0) 6 U;.
St f(U;) = 0 entonces f = 0 y tenemos probada nues-
tra afirmacién, en caso contrario f(U;) = U;. El no-
cleo de f, Kerf = [m] f(m) = o], es un KG-submoédu-
lode U;, como f ¥ 0 Kerf # U;, por tanto Kerf = 0 y en
consecuencia f es inyectiva, como f(U;) = U;, f es su-
prayectiva, por tanto f es un tsomorfismo.

Coleccionando a aquellas U; que son isomorfas
entre s se tiene
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KG es isomorfo como KG-médulo a
Bl ®,..8 B(

en donde cada B; = U; & ... @ U; n(t)-veces y el uni-
co morfismo entre U; y Uj si i # j es el morfismo
cero.

De aqui Noether concluye que KG es isomorfo
como anillo al producto de anillos M, (D;) i=1,..., t,
en donde D; es el conjunto de KG-morfismos de U; en
U;. Por la explicacion dada arriba cada elemento
f # 0 de D; tiene un inverso, entonces Dj; es un ani-
llo con division y M,, (D;) denota al conjunto de
matrices n; x n; con coeficientes en D;.

Ahora bien,siK=C€, cadaD; =C y CG es isomor

fo como anillo al producto M,,, () x. .. x My, (
Se puede ver que para cada i, n; = dimensién sohre K
de U; y cada U; aparece en €G exactamente n;-veces.
Esto se prueba simplemente examinando el anillo
Mp; (C) y sus submédulos minimos. Esto da uno de
los previos resultados de Frobenius. De hecho
examinando la descomposicion anterior de €G uno
puede obtener todos sus resultados y la correspon-
diente generalizacion para campos cuya caracter:sti-
ca no divida al orden del grupo.

Relaciones con el trabajo de Frobenius

Como vimos antes KG como KG-mdédulo se puede
descomponer en suma de KG-médulos irreducibles:
KG=Ue...eU®...8U,@®...20,

en donde cada U; aparece n; veces. Sea como antes
G = {gl =e g4 - ,gn}. Los elementos g;' = e,
82 » - - 8 forman una K-base para KG. Sea o(g) la
matriz de la multiplicacion por g asociada a la base
anterior.

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

/ T (g) \

\ ‘Tt (8) /
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en donde cada T;(g) es la representacion asociada de
U

Sean ahorax, =Xg , ..., Xn = Xg, indeterminadas.
Es facil verificar las mgunentics 1gualaades

D(X, -+ Xp) = det(xgg; ) =det(a(g)x +...+0

(%)
Por otra parte existe una matriz no singular S tal

que

) /T.(g) O \

-Tt (8)

\ T(g)

Por tanto

D(X, . %) =det(a(g )x +. ..+ 0(gn)%) =
= det(S(0(g )% +. ..+ 0(g ) )S1) =
= det(Sa(g )S1 x + ...+ S0(g)S1x,) =

i) +. ..+ T (@)% \
T (g")x; +.oo.4 Ti(gn )%
= det ‘
T(@)% + -+ Tz )%
\ Ti(g)x +

ot T{gn )xn/

fl

Ti(g )% )"

b1 det(Ti(g ) +

Cada uno de los factores Ti(g )x, +. . .+ Ti(g)
x, es irreducible y corresponde a la representacion
T, y entonces al caracter de ésta.

Si hy,.. .hs son representantes de las clases conju-
gadas y ponemos Z; = Z,; y hacemosla sustitucién de
las x; por las Z; como en 4 se obtiene para cada h;,
si G representa el conjunto de elementos conjuga-
dos:



®y(x1, .. .o Xa) = det(Ty(g; )Xy *+ ...+ Ti(ga)Xn)

OF(as, .. z) = det(E (5 T)a)

No es dificil ver que EE Ti(y) = ¢l con I matriz
YECi

identidad . d;C; = |G;|trTy(h;)

G = 'C*‘ trT;(h) con |G;| = cardinalidad de C,

LD (21e . 2) (1‘_31 'g_:' trT;(h)z;)

por tanto las rl(h) de Frobenius son iguales a

Desarrollos posteriores.

La teorfa anterior permitié a E. Noether construir la
teoria de representaciones a partir de estructuras al-
gebraicas asociadas a la del grupo G, esto es KG y los
anillos My, (D;). En particular se obtuvo una teoria
de cardcteres de G sobre campos arbitrarios. En el
caso general surge pues la necesidad de estudiar los
anillos con division D;.

En un trabajo posterior [1] E. Noether y R. Brauer,
entonces un joven ‘‘Privatdozen’’ en Konigsberg, es-
tudiaron los anillos Dy. Entre otras cosas observaron
que el centro de D,, esto es la coleccién de elemento
de D; que conmutan con todos los elementos de Dy,
ge obtiene adjuntandole a K todos los valores del ca-
racter asociado x;. Estas consideraciones llevaron
después a R. Brauer a estudiar la coleccion de anillos
con division 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 desarrollé una ex-
tensa teorfa de caridcteres modulares de grupos cuya
influencia fue decisiva en 1a reciente clasificacion 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 eflla
tratd. Estos métodos que primero presentd en sus
conferencias en la Universidad de Gotinga fueron
posteriormente redactados por B. L. van der Waer-
den [4] y [5]. Un poco después van der Waerden pu-
blica su famoso texto Moderne algebre, el libro mas

influyente en 4lgebra moderna por mucho tiempo,

presentando las ideas de Noether en los capitulos 16
y 17 (ver [6]).
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