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Paul Erdés, un dels matematics més influ-
ents d’aquest segle, va morir el passat mes de
setembre a Varsovia a l’edat de vuitanta-tres
anys. Autor de més de mil quatre-cents arti-
cles de recerca, escrits en collaboracié amb més
de quatre-cents cinquanta matematics d’arreu
del mén, creador i impulsor de noves teories,
viatger infatigable, creador d’un estil tnic en la
manera de fer matematiques, I’oncle Paul, com
I’anomenaven la majoria de coneguts i collabo-
radors, va morir mentre participava en una de
les reunions matematiques que han constituit la
seva vida itinerant, sense domicili fix ni posicié
académica estable.

L'home

Tot i la seva singular personalitat, que ha ali-
mentat tota una llegenda al voltant de la seva
persona, Paul Erdds es pot considerar en molts
aspectes com el prototipus de matematic del
segle XX. Com a persona ha estat afectat per
les vicissituts historiques del segle: fugitiu de
la seva Hongria natal amenacada pel nazisme
a finals dels anys 30, exiliat primer de la Hon-
gria comunista i després dels EUA per la seva
sospitosa afiliacié a I’Académia de Ciéncies de
I’Hongria comunista i les seves també sospi-
toses relacions amb matematics de la Xina
comunista. Des del punt de vista professional,
I’ambit universal de les seves coHaboracions, la
seva imparable mobilitat arreu del mén, ’han
fet mereixedor de P’epitet de matematic de l'era
del jet.

Una de les caracteristiques que han conver-
tit la seva historia en llegenda és la seva rela-
ci6 amb la propietat i els diners: “La propie-
tat és una moléstia”. L’any 1984 va rebre el
prestigios premi Wolf; dels 500.000 dolars que
va Tebre, se’n va quedar 750 i va repartir la
resta entre matematics necessitats i en la do-
tacié d’una beca amb el nom de la seva mare

(Anna Erdds, que el va acompanyar permanent-
ment en els darrers anys de la seva vida) a la
universitat Technion d’Israel.

Una altra de les seves actuacions singulars
era oferir premis en metallic per a qui resolia
els problemes que ell proposava. El preu més
alt que va haver de pagar mai (amb gran sa-
tisfaccié) va anar a-parar al seu compatriota
Szemerédi, per al seu formidable resultat sobre
I'existéncia de progressions aritmétiques arbi-
trariament llargues en tot conjunt d’enters amb
densitat superior positiva.

Esmentarem també la definicié del nombre
d’Erdds. Tenen nombre -d’Erdds 1 aquells que
han escrit un treball en collaboracié amb ell.
Recursivament, tenen nombre d’Erd&s n aquells
que han escrit un treball amb algi que tingui
nombre d’Erd&s n — 1. Matematics destacats
amb nombre d’Erd&s igual a 1 s6n: Hajnal,
Rényi, Faudree, Turdn, Szemerédi, Graham,
Rado, Pomerance, Nicolas, Spencer, Bollobds,
Davenport, Ulam, Lovdsz, . .. i una llarga llista.
Podeu preguntar-vos: quin és el vostre nombre
d’Erdés?

L'obra

Els treballs matematics d’Erdds abracen molts
camps de la matematica. A continuacié en de-
tallem els més significatius.

Teoria de nombres. Paul Erdds ha estat un
autor polifacétic, perd el seu estil minimalista
ha trobat sempre en la teoria de nombres un
camp apropiat al seu geni.

Una de les seves contribucions més célebres
a la teoria de nombres ha estat Pobtencié d’una
demostracié elemental del teorema del nombre
primer amb Atle Selberg I’any 1948!. Aquest
treball anava precedit pels resultats obtinguts
amb Kalmdr anys abans que provaven que, amb
la hipotesi que el teorema del nombre primer és

Selberg va obtenir la Medalla Fields per aquesta contribucid, mentre que Erd8s va obtenir el Premi Cole. El resul-
tat va ser publicat en dos articles separats, un de Selberg i ’altre d’Erd8s, cas singular en la trajectoria professional

d’Erdés, sempre amant de les colaboracions.



cert, n'existeix una demostracié elemental (el
propi Erdés assenyala el fet curiés que una situ-
acié tan familiar en ’ambit de la logica aparegui
també en les matematiques normals). Als dis-
set anys havia obtingut ja una demostracié ele-
mental del teorema de Txebishev que assegura
Pexisténcia d’un nombre primer entre n i 2n.
Del mateix temps sén també els resultats sobre
la mesura del conjunt de punts d’acumulacié
de d,/logn, on d = ppt1 — Pn €5 la diferéncia
entre dos termes consecutius de la successié de
nombres primers?. Un altre resultat remarca-
ble que havia estat obert durant més de cent-
cinquanta anys és la demostracié que va obtenir
amb Selfridge que el producte d’enters consecu-
tius no és mai una poténcia.

Una de les arees favorites de Paul Erdés ha
estat la teoria additiva de nombres. Per exem-
ple, 'any 1939 en la seva estada a Cambridge
va provar amb Davenport que cada enter prou
gran es pot escriure com a suma de 16 potén-
cies quartes (ja es coneixia que aquest és el mi-
llor resultat possible). A part d’aquesta mena
de contribucions a problemes classics de I’area
(el problema de Waring, la conjectura de Gold-
bach,...), va introduir un nombre considerable
de conceptes i problemes com els conjunts de
suma lliure ((A+A)NA = @), conjunts de suma
zero (zero s’expressa com a suma d’elements di-
ferents del conjunt), conjunts de Sidon (totes
les sumes sén diferents) i problemes relatius a
la densitat de sumes de conjunts i de bases.

Part d’aquests treballs s’emmarquen en
lestudi de les funcions additives. Una al-
tra vegada, va obtenir una prova elemental de
l’existéncia de la mesura de nombres abundants
(aquells tals que la suma dels seus divisors exce-
deix el doble del seu valor), un resultat que
Behrend, Chowla i Davenport havien obtingut
utilitzant P’analisi de Fourier. També va obte-
nir una demostracié elemental del teorema de
Hardy i Ramanujan sobre la densitat dels enters
tals que el nombre de divisors primers exce-
deix el doble del seu logaritme (aquesta densitat
resulta ser 1/2).

Els treballs més destacats en aquesta area
sén els que va obtenir amb Kac i amb Wintner,
en els quals es donen condicions necessaries i
suficients per a l’existéncia d’una funcié de dis-
tribucié per a una funcié additiva en termes
de la convergéncia de tres séries (Kolmogorov

havia obtingut un resultat analeg independent-
ment). Aquest treball va suposar per a Erdés
P’inici d’una de les seves contribucions més es-
pecifiques en les técniques de resolucié de pro-
blemes: el que s’ha acabat anomenant el Meé-
tode Probabilista, que proporciona métodes no
constructius per provar ’existéncia de conjunts
amb propietats preestablertes. Un dels exem-
ples emblematics de 1’aplicacié d’aquesta apro-
ximacié és existéncia d’una sequéncia d’enters
a; < ay < ... pels quals el nombre f(n) de
solucions de I’equacié n = a; + a; creix com el
logaritme de n.

Aquests treballs en teoria de nombres el van
conduir també a considerar problemes en I'area
dels cardinals transfinits.

Analisi. L’estreta relacié que Paul Erdés va
mantenir amb el seu compatriota Turan van
afavorir el seu interés en problemes d’analisi, en
particular en problemes d’interpolacié i distri-
bucié d’arrels de polinomis ortogonals, funcions
analitiques, teoria de distribucions uniformes,

.. Una de les seves contribucions més célebres
en aquesta area la va obtenir amb Offord I'any
1956 sobre ’anomenat problema de Littlewood-
Offord: el nombre d’arrels reals dels polinomis
de la forma S7_; ex2¥, amb ¢ € {1,-1} és
petit (de I'orde de logn si s’exceptuen alguns
d’aquests polinomis).

Combinatoria. Una caracteristica constant
dels métodes i punts de vista dels treballs de
Paul Erdss ha estat la seva naturalesa combi-
natoria, i és potser en aquesta area on la seva
influéncia ha estat més decisiva.

Comencem esmentant el teorema d’Erdds-
Ko-Rado, que afirma el segiient: si S és un
conjunt amb n elements i {A1,..., AN} és una
familia de subconjunts de S amb |A;| < k <
n/2,iperatoti# jesté AiNA; #0iA; € Aj,
llavors N < (’,::%) Es clar que prenent tots els
subconjunts de mida k que contenen un element
fix s’obtée N = (771). La part no trivial del te-
orema és que aquest valor de IV no pot superar-
se. Afegirem que el teorema d’Erdés-Ko-Rado
ha estat generalitzat a ambits diversos (grups
de Chevalley, subespais d’un espai vectorial fi-
nit, conjunts parcialment ordenats, ... ). De
fet, aquest teorema va marcar I'inici d’una &rea

2Frdés va provar que aquest conjunt té mesura positiva i va conjecturar que aquest conjunt és dens a (0, c0).
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de treball, la teoria extremal de conjunts, que
segueix activa i productiva.

La versié basica del teorema de Ramsey
diu el seglient: per a tots els enters positius
k il existeix un n = n(k,!) tal que si acolo-
rim les arestes del graf complet K, amb dos
colors, blau i vermell, llavors hi trobem o bé un
subgraf complet K de color blau, o bé un K;
de color vermell. Aquest resultat fonamental,
trobat per Ramsey en una forma molt més ge-
neral ’any 1933, ha donat lloc a la teoria de
Ramsey. Erdés ha estat el gran impulsor de la
teoria; formulant nombroses conjectures, exte-
nent el teorema de Ramsey a cardinals infinits,
trobant fites pels nombres de Ramsey n(k,!),
formulant analegs geométrics, etc.

També cal remarcar 'aportacié d’Erdés a la
teoria extremal de grafs, que tracta amb el pro-
blema segiient: donat un graf H i un enter n,
trobar el nombre maxim e(n, H) d’arestes que
pot tenir un graf de n vértexs sense contenir
una copia de H. Turan va iniciar la teoria en
resoldre el problema quan H = K,. El teorema
d’Erdds-Stone, auténtica pedra de toc de la teo-
ria, troba una expressié asimptdtica quan H és
un graf multipartit complet. També va trobar
fites per e(n, @), on Q és el graf del cub tridi-
mensional i, amb Rényi, Sés i Simonovits, fites
per e(n,Cy4). Els resultats anteriors, perd, no
esgoten les seves contribucions en aquest camp.

Erdé&s va ser, juntament amb el seu compa-
triota Rényi, el creador de la teoria dels grafs
aleatoris. Imaginem un graf aleatori G,, d’ordre
n com un procés dinamic on les arestes es van
afegint una a una amb probabilitat 1/2. Lla-
vors es produeix un fendmen caracteristic: a
partir d’un cert nombre d’arestes el graf passa
a tenir certa propietat amb probabilitat tendint
a 1 (quan n tendeix a infinit). Per exemple,
quan el grau minim esdevé 1, i aixd passa al
voltant de |E(Gn)| = 3nlogn + o(n), el graf
G, esdevé connex amb probabilitat 1. L’is
gairebé sistematic que PE va fer del métode
probabilista ha tingut un impacte considerable
en Dactivitat matematica recent. Com a exem-
ple d’aquest impacte es pot citar I’existéncia de
dues revistes especialitzades, Random Structu-
res and Algorithmsi Probability, Combinatorics

and Computing sobre aquests temes.
' En una etapa en qué la combinatoria ha
consolidat el seu paper com a disciplina mate-

matica fonamental (ajudada en una part impor-
tant per Pimpuls que han suposat les seves apli-
cacions a la informatica i d’altres disciplines)
la quantitat immensa d’energia que Paul Erdds
ha invertit en el desenvolupament de ’area ha
contribuit de forma decisiva al reconeixement
del valor de la combinatoria i a 'orientacié de
la recerca en aquest camp. Els matematics de
I’area reconeixen de forma uninime ’autoritat
de Paul Erdés com a orientador general del tre-
ball de recerca.

La combinatoria actual és una disciplina vi-
gorosa,,.plena de resultats i teories consolida-
des, amb forts lligams amb I'algebra, la geo-
metria, la teoria de codis, la investigacié opera-
tiva i l’estadistica. Una disciplina amb nombro-
sos congressos anuals, amb més d’una quinzena
de publicacions periddiques, plena d’activitat
al voltant de nombrosos problemes fonamentals
encara no resolts. Un cop d’ull al voluminés
Handbook of Combinatorics® de recent aparicio,
on Erdds és citat cent disset vegades, pot ser-
vir per a fer-se una idea d’alld que representa,
avui, la combinatoria.

Geometria. Tot i que els seus resultats en
aquest camp no sén nombrosos, la influéncia
d’Erd&s ha estat enorme. Podem dir que una
part important de la recerca actual en geome-
tria combinatoria esta inspirada o motivada per
problemes seus.

Un cop més, Erdds mostrava predileccié per
problemes profunds amb plantejaments elemen-
tals. Potser ’exemple més notori és aquest: do-
nats n punts en el pla, quantes parelles de punts
poden estar exactament a la mateixa distancia,
diguem distancia unitat per fixar idees. Erdés
provi, aplicant un teorema de la teoria extremal
de grafs, la primera fita superior no trivial de
O(n%/?), fita que nomeés molt més tard va ser
rebaixada a O(n*/3) per Szemerédi i Trotter.
Tanmateix, la fita inferior de nl+e/198™ (que es
basa en el nombre de maneres de descompon-
dre un enter en suma de dos quadrats) no ha
estat millorada. El problema admet moltes va-
riants: quan els punts s6n els vértexs d’un po-
ligon convex, quan sén a R (sorprenentment, el
problema asimptotic esta resolt per a d > 3), 0
bé si ens preguntem per les diferents distancies
determinades pels punts.

3 Handbook of Combinatorics. Editors: R. C. Graham, M. Grétschel, L. Lordsz. Editorial Elsevier. 1995




Un resultat notable, obtingut juntament
amb Szekeres, diu que per a tot enter posi-
tiu k existeix un enter n = n(k) tal que tot
conjunt de n punts en el pla conté un subcon-
junt de mida k que formen els vértexs d’un po-
ligon convex. Erd&s també va considerar el cas
en qué, a més, es demana que el poligon no
contingui cap altre punt. Tal com va provar
Horton, en aquest cas l’enter n(k) no existeix
per a k > 7. Si existeix o no quan k = 6 resta
un intrigant problema obert.

En els darrers anys, la geometria combina-
toria ha esdevingut més activa que mai, en part
degut ala influéncia de la geometria computaci-
onal. La llarga nomina de matematics hongare-
sos que estan al capdavant de la disciplina (Ba-
rany, Fiiredi, Pach i d’altres) déna testimoni,
un cop més, del paper catalitzador d’Erdds dins
el mén matematic.

El meétode

Una de les caracteristiques més singulars de la
personalitat matematica de Paul Erd&s ha estat
no tan la seva contribucié en resultats com la
incorporacié d’un estil peculiar de fer matema-
tiques. Tot i que moltes de les seves contribu-
cions han iniciat noves arees de recerca (teoria
de Ramsey, grafs aleatoris, ... ), Erdds s’ha
mantingut sovint allunyat de les grans cons-
truccions teoriques que han absorbit una part
important dels esforcos matematics d’aquest se-
gle. La seva més gran especialitat ha estat la
que resumeix la seva dita preferida: Conjec-
tureu i proveu. Els matematics que han tre-
ballat amb Erdds aprecien més que qualsevol
altre tesultat la seva capacitat per a elaborar
questions d’estil minimalista que condueixen a
la solucié de grans problemes 1 que contenen
sempre una quantitat important de bellesa i
transcendéncia. Afortunadament per al mon
matematic, Erd6s ha estat especialment proli-
fic en l'elaboracié de conjectures. Segons conta
L. Babai, un dels seus deixebles, «Erdds és el
director universal de tesis doctorals: s’estima
que més de quatre-cents matematics de tot el
moén han obtingut posicions académiques tre-
ballant i resolent problemes plantejats per ell».

Una altra de les seves expressions favorites
fa referéncia al Llibre: «Déu té un libre transfi-
nit de teoremes on es troben escrites les millors

demostracions. I si vol tenir un gest amb nos-
altres, ens deixa el llibre un moment». Segons
ell, les millors demostracions sén les més sim-
ples. Més que llegir el llibre, Erdds semblava
que D’escrivia. La seva orientacié matematica
era molt més aff a la descoberta que a la inven-
ci6. Les seves aportacions en teoria de nombres,
teoria de grafs, teoria de conjunts, geometria 1
combinatoria estan impregnades d’aquest estil
peculiar.

Un dels instruments d’observacié preferits
d’Erdés és el que s’ha acabat anomenant el Mé-
tode probabilista. Aquest meétode es basa en
introduir distribucions de probabilitat per a ob-
tenir resultats d’existéncia d’estructures amb
certes propietats o, més sovint encara, obtenir
resultats asimptotics que condueixen a enunci-
ats de l'estil: per a n prou gran, gairebé totes les
estructures d’una certa classe tenen tal propie-
tat. L'avantatge d’aquesta aproximaci6 és que
subministra una informacié valuosa amb relati-
vament poc esfor¢. Un exemple recent que pot
Hustrar la poténcia del métode probabilista fa
referéncia als grafs ezpansors. Aquesta mena
de grafs, que tenen multiples aplicacions en te-
lecomunicacions i arquitectura d’ordinadors, te-
nen la propietat que el conjunt de veins B d’un
conjunt de vértexs A té mida almenys c|A|,
on ¢ és la constant d’expansié. La demostra-
cié que, per m prou gran, gairebé tots els grafs
sén expansors és elemental i curta. Les dniques
construccions de families d’expansors amb una
constant ¢ > 0 que es coneixen sén degudes a
Margulis (que va obtenir la medalla Fields per
aquest treball) fent servir la teoria de represen-
tacié de grups de Lie semisimples i a Lubotzki
4. Phillips i Sarnak, fent servir la conjectura de
Ramanujan de la teoria de formes automorfes.

Tot i la seva talla excepcional, Erdés no és
pas |'tnic dels grans matematics que han sorgit
d’Hongria. Des de principis de segle hi ha hagut
un ambient efervescent en matematiques, pro-
mogut pels grans matematics (com ara Féjer,
Riesz o Haar) que van crear la revista K6MalL
(centrada en la resolucié de problemes de fisica
i matematiques en estil de les actuals Olimpi-
ades Matematiques) per a fomentar I'activitat
matematica a ’ensenyament secundari.

4] ubotzki va obtenir el premi Ferran Sunyer i Balaguer de I’any 1993 per la seva contribucié en aquesta area.



Aquesta revista va ser I’escola de nombro-
sos matematics que han acabat tenint un gran
renom: Von Neumann, Lovasz, Tarjan, a més
del propi Erdé&s. Igualar una tradicié semblant
és certament un repte per a la nostra societat.

Bibliografia

Segurament el pas dels anys ens donara una
millor perspectiva sobre 1’obra i la figura de
Paul Erdés, i el seu treball sera millor conegut.
Esdevindra un classic.

Per a aquell que vulgui saber-ne més sobre Paul Erdés, adjuntem algunes referéncies bibliografiques.

o The Art of Counting (selected papers), ed. J. Spencer, M.LT. Press, 1973.
o Combinatorics, Paul Erdés is eighty (2 volums), ed. D. Miklés, V.T. Sés i T. Sz6nyi, Bolyai Soc. Math.

Studies, 1993 1 1996.

o The mathematics of Paul Erdds (2 volums), ed. R.L. Graham i J. Nesetril, Springer-Verlag, 1996.

Cronica
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Jornades cientifiques de I'lEC

Fisica i Geometria

Els dies 2 1 3 de desembre van tenir loc aquestes
jornades en les quals es van tractar diversos aspec-
tes de les relacions entre la fisica i les matematiques
i, en concret, en ’ambit de la geometria. Aquests
temes constitueixen una frontera en progrés rapid i
plena de reptes engrescadors. .

A les jornades, presidides per 'IHm. Dr. Ma-
nuel Castellet, president de 'TEC i el Dr. Antoni
Giré, director general de Recera, hi va assistir un
centenar de persones. Destacades figures internaci-
onals van presentar la seva visié panoramicai intro-
ductoria de les gitestions més vives de 'actualitat
pel que fa als temes objecte de les jornades.

Sessié de lliurament de diplomes

El divendres 13 de desembre, al Paraninf de la Uni-
versitat de Barcelona, va tenir lloc una solemne ses-
si6 de lliurament de diplomes als llicenciats i llicenci-
ades en matematiques a la Universitat de Barcelona
durant el curs 1995-1996. L’acte va ser presidit pel
rector de la UB i el dega de la Facultat de Matema-
tiques.

Firomatical

Encara no haviem donat compte al SCM /Noticies
de la celebracié a Berga, el passat mes de maig, de
FIROMATICAL-96, Fira de Matematiques del Ber-
guedad.

Aquesta iniciativa del Grup de Matematiques
del Bergueda té, any rera any, un éxit més impor-
tant. Aquesta vegada l’afluéncia va ser massiva:
més de tres mil alumnes d’entre tres i quinze anys
procedents de centres de primaria i secundaria de
la comarca, amb la participacié per primera vegada

dels nens i les nenes d’educacid infantil i els nois i
les noies de tercer d’ESO.

Les activitats estaven distribuides en 17 parades
d’educacié infantil, 17 de primaria i 9 de secunda-
ria que, sens dubte, van aconseguir la seva finalitat
de treballar de manera lidica i engrescadora aspec-
tes de la matematica no sempre tractats de forma
prou motivadora a «les classes» com és ara el caleul
mental o la geometria.

Des del SCM/Noticies, felicitem els partici-
pants 1 l'equip d’organitzacié i els animem per a
futures edicions de FIROMATICAL.

Activitats de la SCM

Curs d’Internet

Amb el nombre maxim d’inscrits que permet l'aula
(quaranta persones) es va desenvolupar cada dis-
sabte, des del 9 de novembre fins al 21 de desembre,
el Curs d’Internet organitzat per la SCM amb la
coHaboracié de la Facultat de Matematiques 1 Es-
tadistica de la UPC, a carrec dels professors Jordi
Saludes i Rafael Amer, de la Universitat Politécnica
de Catalunya.

Acte d’obertura del curs

El dia 21 de novembre de 1996 va tenir lloc a la
Sala Prat de la Riba de 'Institut d’Estudis Catalans
l’acte d’obertura del curs 1996-1997, que va presidir
el Dr. Sebastia Xambd, president de la Societat.

e El Dr. Carles Casacuberta, delegat de la SCM
a la Societat Matematica Furopea, va fer una
exposicié sobre la transcendéncia que ha de te-
nir, a Catalunya, el Tercer Congrés Europeu de
Matematiques.

o La Dra. Pilar Bayer va presentar la traduccié de
les Disquisicions Aritmétiques que ha realitzat la




