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1. Introducci �on

Comenzamos este trabajo agradeciendo a Mar��a WonenburgerPlanells su
entusiasmo y alegr��a as�� como el tiempo que hemos compartido durante este
oto~no del 2005. En las p�aginas que siguen se reproduce el resultado de las
conversaciones mantenidas con Mar��a, las cuales nunca se habr��an producido
si un par de a~nos antes el profesor Federico Gaeta no nos hubiese animado a
contactar con ella. Nuestro encuentro con F. Gaeta tuvo lugar en Septiembre
del 2002 durante un congreso de Geometr��a Algebraica que secelebraba en
la Universidad de Santiago de Compostela. Con �el mantuvimos una intere-
sante conversaci�on en el transcurso de la cual reivindic�oun reconocimiento a
la matem�atica coru~nesa Mar��a Josefa Wonenburger Planells, con quien com-
parti�o un a~no de docencia en la Universidad de Bu�alo. Federico Gaeta y
Mar��a Wonenburger establecieron una gran amistad en ese per��odo, amistad
que perdura hasta hoy en d��a. Federico Gaeta siempre aprovech�o cualquier
oportunidad para destacar la �gura de su colega. Cabe citar una nota pub-
licada en 1999 (In memorian Gian-Carlo Rota, Gaceta de la RSME, Vol.2,
n 2, 1999, pp. 305-307) en la que Gaeta menciona brevemente ladestacada
faceta matem�atica de Mar��a. Dicha nota es una necrol�ogica del matem�atico
Gian-Carlo Rota, a quien hab��a conocido gracias a Mar��a Wonenburger.
Mar��a y G. -C. Rota manten��an una estrecha amistad desde 1953, a~no en
el que se hab��an conocido durante su estancia predoctoral en Yale. Y en
un gesto simb�olico de la vida, fue precisamente a trav�es dela familia Gaeta
como Mar��a supo de la desaparici�on de su amigo Gian-Carlo.

2. Primeros pasos en tierra gallega

Mar��a Josefa Wonenburger Planells naci�o en Montrove-Oleiros (A Coru~na)
el 19 de Julio de 1927 en el seno de una familia culta y con buenasituaci�on
econ�omica. Si bien se suele asociar un origen alem�an a su familia, el hecho
de que su primer apellido se hubiese escrito en un principio Wohnenburger
o Wonnenburger llev�o a su familia a averiguar que en realidad provienen de
Alsacia. Cuenta Mar��a Wonenburger que su tatarabuelo paterno se traslad�o
desde su tierra a Santiago de Compostela donde se estableci�o. Fue su nieto,
el abuelo de Mar��a, el primer miembro de la familia en trasladarse de�ni-
tivamente a la ciudad de A Coru~na creando aqu�� una fundici�on. El abuelo
muri�o joven en un accidente en la f�abrica, dejando varios hijos peque~nos. El
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mayor de �estos, Julio, ser��a el futuro padre de Mar��a. Jul io Wonenburger al
quedar hu�erfano con 16 a~nos, se hizo cargo de sus siete hermanos y continu�o
con el negocio paterno. Unos a~nos m�as tarde, Amparo Planells, la futura
madre de Mar��a, viajar��a desde su tierra valenciana hasta A Coru~na para
visitar a una hermana suya, que se hab��a instalado en esta ciudad gallega
por motivos profesionales de su esposo, el arquitecto Peregr��n Estell�es. �Este
se hab��a desplazado hasta A Coru~na para realizar, con su socio el arquitecto
Tenreiro, la construcci�on del emblem�atico edi�cio del Ba nco Pastor. Am-
paro y Julio se casan en el a~no 1926 y tienen dos hijas, de las cuales Mar��a
es la primog�enita.

En ese tiempo, a �nales de los a~nos veinte del siglo pasado, una destacada
matem�atica, Emmy Noether, inicia el estudio de las �algebras no conmutati-
vas, con importantes consecuencias en la investigaci�on posterior de Mar��a.

Figure
1. Mar��a
Wonenburger de
ni~na

Los primeros a~nos de la vida de Mar��a
Wonenburger Planells transcurren con algu-
nas importantes diferencias con respecto a las
muchachas de su edad. Entre otras cabe men-
cionar que, a pesar de ser mujer en una �epoca
donde su condici�on femenina podr��a ser un
obst�aculo para realizar estudios universitarios,
Mar��a Wonenburger siempre recibi�o el apoyo
de su familia para llevar a cabo sus deseos.
Otro rasgo diferente en su educaci�on, con re-
specto a la norma de la sociedad de la �epoca,
fue su gusto por la actividad deportiva. Mar��a
recuerda haber sido una adolescente que prac-
ticaba diferentes deportes, especialmente el
hockey sobre patines y el baloncesto.

Desde peque~na Mar��a percibi�o la inclinaci�on
de sus padres a que estudiase una ingenier��a
para poder as�� perpetuar el negocio paterno. Sin embargo, desde sus
primeros recuerdos, Mar��a sab��a que quer��a dedicarse a las Matem�aticas,
y este deseo fue respetado y apoyado en el seno familiar pensando que al
�nalizar estos estudios completar��a su formaci�on con unos estudios de In-
genier��a Industrial, como era el sue~no de su padre. Hay quedestacar que
cuando Mar��a Wonenburger ya estaba en la Universidad realizando sus es-
tudios de Matem�aticas, no ten��a claro que siendo mujer y enla �epoca en la
que se encontraba pudiese llegar a ser una docente o investigadora universi-
taria. A�un as��, su pasi�on por lo que estudiaba era tal que no le importaba
dedicarse primero a lo que le gustaba y m�as tarde ya realizar��a otra carrera
de la que pudiese vivir.

La infancia de Mar��a Wonenburger transcurre durante un per��odo de
fuertes convulsiones pol��ticas. Son los �ultimos a~nos dela monarqu��a de
Alfonso XIII y de la proclamaci�on la II Rep�ublica (1931-19 36). Finalmente,
se desencadena una guerra civil que durar�a tres largos a~nos. Pese a este
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ambiente, Mar��a recuerda haber tenido una infancia feliz compartiendo los
veranos con sus primos en el campo, disfrutando de una vida alaire libre,
del contacto con la naturaleza y de los juegos infantiles tradicionales.

Sus primeros estudios los realiza en el Colegio Franc�es de ACoru~na, donde
ingresa con cuatro a~nos. Es en este momento cuando Mar��a descubre su
destreza y a�ci�on por el c�alculo matem�atico. Recuerda sus primeras sumas
y su curiosidad por el concepto de multiplicar; respondiendo a sus preguntas
una t��a suya le explic�o que multiplicar no era m�as que sumar varias veces y
as��, asimilando este concepto, pasaba el tiempo en clase haciendo cuentas,
muchas cuentas, en su pizarra. Fuera del colegio, en el ambiente familiar,
ten��a la complicidad de su madre que, en cualquier compra, dejaba a Mar��a
que veri�case si eran o no correctos los c�alculos. Con sietea~nos, abandona el
Colegio Franc�es y se traslada con su familia a vivir a O Temple, zona rural
pr�oxima a la ciudad de A Coru~na, donde continu�o su formaci�on escolar
durante dos a~nos. A los nueve a~nos ingres�o en el Colegio del �Angel. En este
per��odo, Mar��a vive de lunes a viernes en la ciudad con sus t��as y durante
los �nes de semana visita a sus padres en su casa, pr�oxima a lar��a de O
Burgo, en las afueras de la ciudad. Cuando Mar��a Wonenburger contaba
diez a~nos, sus padres regresaron a vivir a A Coru~na y matricularon a su
hija en el conocido Instituto coru~n�es Eusebio da Guarda. All�� cursar��a la
ense~nanza secundaria, que �naliz�o en el a~no 1944.

Su ingreso en el Instituto tiene lugar en un momento en el que la so-
ciedad coru~nesa estaba bajo control militar, exist��a unarepresi�on feroz y
eran habituales los fusilamientos. Adem�as, a partir del a~no 1939 la ciudad
vivi�o un proceso de uniformizaci�on cultural promovido po r las instituciones
franquistas.

3. A ~nos universitarios en Madrid

Aunque �naliz�o el bachillerato en 1944, Mar��a Wonenburge r no se traslad�o
a Madrid para cursar estudios universitarios hasta un a~no m�as tarde, de-
bido a que su familia le aconseja quedarse este tiempo en Galicia ya que la
convulsi�on pol��tica era importante y el momento dif��cil . Durante este a~no,
entre otras cosas, lee libros de Matem�aticas que le deja unaprima suya, que
est�a estudiando Arquitectura; recuerda c�omo le entreten��an los "Elementos
de An�alisis Algebraico" de Julio Rey Pastor.

En ese momento, en la Universidad de Santiago de Compostela exist��a
la opci�on de participar en el Seminario de Matem�aticas, donde durante
dos cursos se desarrollaban algunas disciplinas, que deb��an ser completadas
en otra Universidad si se quer��a obtener el t��tulo de licenciado. En 1939
s�olo hab��a un profesor, D. Rafael Pav�on, por ello es llamado por el rector
el destacado astr�onomo gallego D. Ram�on Mar��a Aller, que impartir��a las
asignaturas de Geometr��a Anal��tica y An�alisis Matem�at ico. En 1945 se crea
dentro del Observatorio que dirige Aller la Secci�on de Astronom��a Te�orica
y Matem�atica "Dur�an Loriga" con miembros tan relevantes c omo Enrique
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Vidal Abascal (primer Director), muy unido a Ram�on Mar��a A ller, y Ed-
uardo Garc��a Rodeja. Esta secci�on fue el germen a partir del cual surgir��a
la Secci�on de Matem�aticas de la Facultad de Ciencias. Peroa�un tard�o en
llegar, la Universidad de Santiago de Compostela no ofreci�o la Licenciatura
de Matem�aticas hasta 1957. Ante esta situaci�on y con la posibilidad de
escoger, Mar��a encontr�o m�as atractivo desplazarse a Madrid, para estudiar
toda la licenciatura en la Universidad Central (Universidad Complutense
desde 1970) de Madrid.

Al llegar a Madrid, en 1945, Mar��a se instala en la famosa Residencia de
Se~noritas de la calle Fortuny y permanecer�a en ella durante toda la carrera.
Era una residencia estatal femenina donde muchas de las estudiantes dis-
frutaban de una beca. Una residencia para la clase media a la que acud��an
muchas j�ovenes "de provincias". En general, la calidad de vida en la residen-
cia en aquellos a~nos era mejorable: no se com��a bien, no hab��a calefacci�on
y no se permit��an hornillos por lo que las condiciones no eran las ideales.
Quiz�as todo se debiera a que el precio de la residencia se manten��a inalter-
able desde antes de la guerra y no ten��an recursos para m�as comodidades.
Con todo, de all�� salieron muchas promociones de j�ovenes que llegar��an a
ser destacadas profesionales. Cuenta Mar��a Wonenburger que en aquel mo-
mento se segu��a recordando la visita a la residencia de Marie Curie, quien
se hab��a alojado all�� durante su visita a Espa~na y c�omo anecd�ota se men-
cionaba que el portero de la residencia la hab��a anunciado como la "se~norita
madame Curie". La primera compa~nera de habitaci�on de Mar��a fue una
ahijada del maestro Guerrero lo que supuso que a veces pudiese ir con m�as
facilidad a alg�un espect�aculo del momento, aunque esto noera habitual.

Figure 2. Mar��a en
Madrid con su madre y el
matrimonio de pintores
Macarr�on{Iturrioz

Mar��a ten��a clases por la ma~nana
y por la tarde. Para ir desde la res-
idencia hasta la facultad, ten��a que
caminar, tomar un metro y a con-
tinuaci�on un tranv��a, y como con-
secuencia perd��a un tiempo consid-
erable en sus desplazamientos. Un
d��a normal se repart��a entre la asis-
tencia a las clases en la Facultad de
Matem�aticas, el estudio y la vida
en la residencia. Recuerda Mar��a
que los s�abados por la tarde los
reservaba para cursar alem�an en
San Bernardo.

Su risa espont�anea y tan conta-
giosa hac��a pensar a la jefa de grupo
de la residencia que aquella joven iba a tener poco futuro en los estudios y
como otras muchas que pasaban por all�� no tardar��a en irse.Nada m�as lejos
de la realidad. No s�olo se qued�o sino que le esperaba un futuro brillante.
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Mar��a Wonenburger siempre ha considerado la amistad como algo mar-
avilloso. Durante su estancia en la residencia encontr�o a algunas de sus
mejores amigas: Alicia Iturrioz (pintora), Margarita Herr eros (qu��mica), la
doctora Herreros (m�edico) o Carmen Villalobos (qu��mica) . Esta �ultima,
fallecida el pasado verano, era hija de Filiberto Villalobos, ministro de In-
strucci�on P�ublica y Bellas Artes durante la Rep�ublica, h ab��a �nalizado sus
estudios en esa �epoca y aunque trabajaba en una f�abrica de cer�amica, hab��a
obtenido el permiso para seguir viviendo en la residencia.

En la Facultad, Mar��a pronto comenz�o a destacar y a ser conocida; del
mismo modo que le hab��a ocurrido cuando iba al Instituto, muchos alum-
nos, incluso de otros cursos, acud��an a ella para resolver alg�un problema o
escuchar alguna explicaci�on. Hemos de destacar el dato, a nuestro juicio
sorprendente, de que Mar��a asist��a a todas las clases perojam�as tomaba no-
tas, realizaba sus propios apuntes una vez �nalizadas las mismas. Despu�es
de cenar, Mar��a redactaba los resultados que le hab��an expuesto, en un
ejercicio memor��stico digno de un ser privilegiado. Su trabajo individual y
constante era desarrollado desde el principio de cada curso. Recuerda haber
perdido las primeras clases s�olo en una ocasi�on, subsanando esta carencia
con la asistencia a unas clases particulares que sol��an impartir los ayudantes.
La �gura del ayudante de profesor universitario no era renumerada y s�olo
percibian el importe del billete de autob�us. En los primeros meses del curso,
en particular los primeros a~nos, el grupo de alumnos era muynumeroso,
pod��an llegar a ser trescientos en una clase, pero a medida que transcurr��a
el curso las aulas se iban vaciando; hab��a muy pocos aprobados debido al el-
evado nivel de exigencia, y muchos alumnos incluso abandonaban la carrera
de�nitivamente.

Cuenta Mar��a que muchos de sus compa~neros mientras esperaban ac-
ceder a las Escuelas de Ingenier��a estudiaban cursos de la licenciatura de
Matem�aticas. Lo habitual era que la mayor��a de las preguntas de los ex�amenes
en aquellas Escuelas fuesen poco directas, con enunciados muy largos y en-
gorrosos. Mar��a no tuvo problemas, ella no s�olo aprobaba sino que disfrutaba
estudiando y aquellos que la conoc��an sab��an que para ellalas Matem�aticas
eran algo muy especial.

En el primer curso estudi�o An�alisis, Geometr��a Euclidia na, F��sica y al-
gunas asignaturas pintorescas, que se segu��an estudiandodurante los tres
primeros a~nos, como eran Formaci�on del Esp��ritu Nacional, Religi�on o Ed-
ucaci�on F��sica (en la que por cierto obtuvo Matr��cula de H onor en primer
curso). Entre sus profesores recuerda a Julio Palacios impartiendo Mec�anica
en segundo curso, �el les contaba c�omo le hab��a impresionado el descubrim-
iento de las ruedas de carro, a la edad de ocho a~nos en su pueblo natal.
Otro de sus profesores de ese mismo a~no, Ricardo San Juan, disc��pulo de
Julio Rey Pastor, hab��a escrito en la revista de la SociedadMatem�atica unos
trabajos que incluian conceptos de �algebra moderna, lo quejusti�ca que en
su asignatura titulada An�alisis, impartiese una introduc ci�on a la teor��a de
anillos y m�odulos.
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Comenta Mar��a que aquel verano, despu�es de �nalizar segundo, estudi-
aba entusiasmada algunos problemas del �algebra tradicional impartidos por
Ricardo San Juan, lo cual le ser��a de gran ayuda para el siguiente curso
sobre Ecuaciones Diferenciales. En cuarto, estudi�o Variable Compleja im-
partida por T. Rodr��guez Bachiller. Germ�an Ancochea en cuarto curso fue
su profesor de Geometr��a Descriptiva y en quinto curso fue su profesor de
la asignatura optativa de �algebra. No recuerda haber recibido clases de
�algebra (al menos con esa denominaci�on) hasta el �ultimo curso. Recorde-
mos que por primera vez los estudios de Matem�aticas ten��anuna duraci�on
de cinco a~nos y por ello, deb��an incorporarse otras disciplinas diferentes a
las que se impartian cl�asicamente, �algebra fue la elegida. Tambi�en fue la que
escoger��a Mar��a Wonenburger como compa~nera, pues esta materia ha sido
y sigue siendo su gran pasi�on. Mar��a Wonenburger pertenece a la primera
promoci�on de Licenciados en Matem�aticas con una carrera de cinco a~nos,
pues hasta ese momento la denominaci�on era Ciencias Exactas y la duraci�on
de la carrera era de cuatro a~nos.

Figure
3. Foto
de la
Orla

Una vez �nalizados sus estudios de licenciatura
en el a~no 1950 Mar��a realiz�o estudios de doctor-
ado durante los a~nos 1950-53 en la Universidad
de Madrid. En aquel momento, los cursos de
doctorado consist��an en conferencias o encuentros
matem�aticos. Esta �ultima �epoca en Madrid fue en-
sombrecida por el fallecimiento de su padre en 1951,
hecho que la retuvo todo el primer semestre en su
tierra natal. De regreso a Madrid continu�o sus es-
tudios de doctorado de la mano de los profesores
Germ�an Ancochea y Tom�as Rodr��guez Bachiller.
Ambos le sugieren que si tiene inter�es en ahondar
en la investigaci�on matem�atica la mejor expecta-
tiva es desplazarse a otro pa��s. Mar��a recuerda que
el profesor Rodr��guez Bachiller sol��a viajar mucho y
volv��a con un entusiasmo contagioso contando dis-
tintas an�ecdotas que le hab��an impresionado, entre
otras su encuentro con Albert Einstein en Princeton. En los �ultimos cur-
sos, ya siendo una alumna destacada y conocida, empieza a pensar qu�e tipo
de becas puede pedir y hacia d�onde puede encaminarse su futuro; los profe-
sores que la conocen tambi�en la aconsejan. Aunque en esa �epoca la situaci�on
pol��tica no permit��a una 
uidez de visitas de investigado res extranjeros de
prestigio, de cuando en cuando s�� que se pod��a asistir a alguna conferencia
de un profesor visitante. En particular, recuerda las conferencias impartidas
por Ernst Witt y Julio Rey Pastor.

Witt fue alumno de doctorado de Emmy Noether y uno de sus temasde
investigaci�on fueron los anillos de Lie que despu�es ocupar��an un lugar desta-
cado en la vida de Mar��a Wonenburger. En aquel momento, Witt ocupaba
un puesto de profesor en la Universidad de Hamburgo, plaza que hab��a
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dejado vacante Emil Artin, famoso algebrista tambi�en alumno de Emmy
Noether, tras su huida a EE.UU. por la persecuci�on sufrida por su esposa
jud��a en la �epoca nazi.

La elevada condici�on matem�atica de Mar��a Wonenburger y el inter�es
que despertaba entre otros matem�aticos se re
eja en algunas de las invita-
ciones que recibi�o no bien �naliz�o los estudios de licenciatura. En aquel
momento en las �areas de Humanidades y Letras exist��an los intercambios
con otras universidades europeas y, en el �area de las Matem�aticas, la Uni-
versidad de Barcelona ten��a intercambios con la Universidad de Hamburgo.
Aprovechando la visita del profesor Witt a Madrid, se intent�o poner en mar-
cha un proyecto de intercambio entre las universidades de Madrid y Ham-
burgo, para el cual la candidata era Mar��a. Sin embargo, la demanda en ese
momento hac��a que s�olo existiese la posibilidad de intercambiar alumnos de
Ciencias con alumnos de Letras, esta circunstancia hizo fracasar el proyecto.

Figure 4. Julio
Rey Pastor

Mar��a Wonenburger tambi�en
fue invitada por el profesor
Julio Rey Pastor a partic-
ipar en los seminarios que
�el impart��a. Su propuesta,
recuerda, consist��a en que
ella le acompa~nar��a durante
una serie de cursos y con-
ferencias y tendr��a el en-
cargo de recoger sus char-
las para una posterior pub-
licaci�on, proyecto que no se
llevar�a a cabo por la marcha

de Mar��a a Estados Unidos.
Durante estos a~nos de doctorado, Mar��a Wonenburger sigueviviendo en

la residencia de estudiantes de siempre y all�� se entera de la convocatoria de
becas Emmy Noether. Estas becas eran gestionadas a trav�es del Instituto
de Educaci�on Internacional de los Estados Unidos en Madridpara cubrir
un curso en un "colegio de ni~nas bien" cerca de Philadelphia(EE.UU.),
el Bryn Mawr College, famoso por haber tenido entre sus profesores a E.
Noether. Precisamente en el claustro de su biblioteca reposan sus cenizas.
El Bryn Mawr College fue la primera instituci�on en ofrecer programas de
doctorado a mujeres norteamericanas. Mar��a hizo la solicitud de beca pero
nunca recibi�o contestaci�on. La secretaria de la residencia, enterada de este
hecho, quiso ayudarla buscando respuesta a esta situaci�onpero en este caso
la suerte no estaba de su parte, nunca supo qu�e ocurri�o. Sinembargo,
fue informada de que unas nuevas becas ser��an ofertadas pr�oximamente: la
primera convocatoria de becas Fullbright para cursar estudios de doctorado
en EE.UU.
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4. El viaje a Norteam �erica.

En la primavera de 1953, Mar��a Wonenburger recibe la noticia de la con-
cesi�on de la beca y, por tanto, formar��a parte de la primera generaci�on de
becarios Fullbright. La cuant��a a percibir no era �ja, pues la asignaci�on de
la beca depend��a de la ciudad de destino. Tras haber sido informada de la
concesi�on de la ayuda deb��a elegir entre salir en Septiembre para incorpo-
rarse a la Universidad de Yale o partir en Julio para realizarun curso previo
de formaci�on con otros becarios en la Universidad de Syracuse en el estado
de Nueva York. Mar��a escoge la segunda opci�on. El viaje desde Espa~na a
EE.UU. se realiz�o en barco. Hab��a diferentes categor��asde pasaje, dependi-
endo del tipo de beca asignada, Mar��a viajar��a en primera clase. Antes de la
partida Mar��a solicit�o y consigui�o un visado para salir d e Espa~na, pero s�olo
por tres meses lo que en un principio le complicaba el poder disfrutar de la
beca durante un curso entero. Cuando �nalmente obtiene el visado por un
a~no, en el impreso hab��an escrito el puerto de Vigo, en vez del de Gibral-
tar, como punto de partida, lo que le ocasion�o un nuevo y tedioso problema
burocr�atico que no se resolvi�o hasta el mismo d��a del comienzo del viaje.

Figure 5. Mar��a, primera por
la izquierda, en el "Constitution".

Las becas Fullbright esta-
ban convocadas por el Insti-
tuto de Educaci�on Interna-
cional de los EE.UU. y para
el traslado de sus becados
dispon��a de dos barcos, el
"Independence" y el "Con-
stitution". El 15 de Julio
de 1953 zarp�o del puerto
de Gibraltar el "Constitu-
tion" en el que Mar��a cruza
el Atl�antico rumbo al con-
tinente americano, a donde
llegar��a cinco d��as m�as tarde. En el barco, Mar��a se encuentra con otros
becarios de diferentes paises, los cuales hab��an embarcado en las escalas
previas que el barco realiz�o en el Mediterr�aneo. Recuerdaque hab��a muchos
egipcios e italianos. Le acompa~naban varias mujeres pero ella era la �unica
espa~nola que hab��a obtenido la beca Fullbright para realizar el doctorado en
Matem�aticas.

Mar��a Wonenburger comienza su viaje en un momento en el que Europa
intenta recuperarse de la segunda guerra mundial y Espa~na permanece ais-
lada con su dictadura. Su nueva residencia ser�a en un pa��s con diversos
problemas internos, donde el temor al comunismo llev�o al maccarthismo y
a un control muy severo de los inmigrantes. Eisenhower se encuentra en
el poder con una pol��tica exterior m�as distendida tras la muerte de Stalin
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pero donde ya se est�a gestando la que ser��a una de las guerras recientes m�as
dr�amaticas para el pueblo americano, la guerra de Vietnam.

Su primer destino fue la ciudad de Nueva York, donde permaneci�o una se-
mana realizando tr�amites administrativos. Desde all�� se traslad�o a Syracuse
para realizar el curso de orientaci�on, que inclu��a entre otros estudios el de
la lengua inglesa. De las seis semanas de su estancia en Syracuse recuerda
sus largos paseos con un grupo formado por latinos: brasileiros, argentinos,
venezolanos e italianos. En especial guarda un grato recuerdo de una in-
geniera industrial de Rio Grande do Sul en Brasil; su condici�on de mujer
ingeniero hab��a llamado la atenci�on de Mar��a desde su encuentro.

En la solicitud de la beca, Mar��a hab��a expresado su inter�es en estudiar
�algebra con A. Albert en la Universidad de Chicago. Sus deseos no fueron
exactamente cumplidos, pero s�� resultaron del agrado de Mar��a pues fue
enviada a Yale a estudiar con Nathan Jacobson, quien era amigo y colega
de Albert. N. Jacobson fue uno de los algebristas m�as destacados del siglo
XX. Destacan sus profundos descubrimientos en teor��a de anillos y ha dado
nombre al radical de Jacobson, la intersecci�on de los ideales maximales de
un anillo. Asimismo son importantes sus aportaciones en �algebras de Lie y
de Jordan.

Mar��a Wonenburger se doctor�o en la Universidad de Yale en 1957 con el
trabajo titulado "On the Group of Similitudes and Its Projec tive Group"
dirigido por Nathan Jacobson.

Figure 6. El
matem�atico
Nathan Jacob-
son

Jacobson le sugiri�o que retrasase su doc-
torado para poder permanecer al menos un
a~no m�as en Yale, ya que estaba prevista la
organizaci�on de unos seminarios y consider-
aba muy interesante que Mar��a participase.
Mar��a consigui�o una beca y se qued�o. Aquel
verano, trabaj�o en el Laboratorio de F��sica
(las becas no se pagaban en el per��odo esti-
val) ayudando en la elaboraci�on de las solu-
ciones de una ecuaci�on tipo Coulomb. En
este trabajo realizaba c�alculos muy labo-
riosos para lo cual utilizaba las antiguas cal-
culadoras de manivela que recuerda como
aparatos ancestrales.

En 1957 regresa a Espa~na. Durante tres
a~nos estuvo becada en el Instituto Matem�atico Jorge Juan del CSIC re-
alizando de nuevo cursos de doctorado y una tesis doctoral dirigida por
Germ�an Ancochea. Su t��tulo de doctora obtenido en EE.UU. no le hab��a
sido convalidado, por lo cual decide realizar aqu�� otra Tesis Doctoral. Iron��as
de la vida, por motivos administrativos Mar��a nunca obtuvo su t��tulo espa~nol
de doctora, si bien su tesis fue defendida, aprobada y publicada con el t��tulo
"Representaci�on espinorial de los grupos de semejanza" en[7, 8].
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5. Docencia e investigaci �on.

Durante este tiempo, el profesor Israel Halperin, alumno deVon Neu-
mann, se hab��a comunicado con Jacobson solicit�andole ayuda para encontrar
una persona "de �algebra" que pudiese ayudarle con sus investigaciones sobre
las �algebras de von Neumann. Jacobson le recomienda a Mar��a Wonenburger
y de este modo I. Halperin se pone en contacto con ella, invit�andola a so-
licitar una beca para viajar a la Queen University en Kingston, Ontario, en
Canad�a. Mar��a consigui�o una beca posdoctoral y se desplaz�o para trabajar
en Ontario. Posteriormente se la prorrogar��an durante otro a~no m�as.

Al �nalizar aquellos dos a~nos, Halperin le coment�o las facilidades que
podr��a encontrar para permanecer en Canad�a como docente,frente a las
pocas perspectivas laborales que tendr��a si optaba por regresar a Espa~na.
Le ofrecieron trabajo en la Universidad de Toronto, universidad que Mar��a
ya hab��a conocido unos a~nos antes debido a una gran nevada:Jacobson
hab��a sido invitado a impartir una conferencia, pero debido al temporal de
nieve le fue imposible desplazarse, este contratiempo se resolvi�o siendo Mar��a
la persona invitada a dar la conferencia.

Mar��a Wonenburger estuvo seis a~nos en Canad�a. En Toronto, era la �unica
mujer ocupando un puesto de profesora de Matem�aticas en la universidad.
A esto se acostumbr�o a lo largo de su carrera profesional. As�� le ocurri�o a
otras mujeres matem�aticas predecesoras y contempor�aneas suyas, la mayor��a
dedicadas a temas de investigaci�on en �algebra, la nueva y potente disciplina
de la �epoca. Cabe destacar nombres como: Emmy Noether, OlgaTaussky-
Todd, Hanna Neumann o Marjorie Lee Browne.

Figure 7. Mar��a, en la segunda
�la, con los participantes de un
Congreso, en Kingston (Canad�a).

En sus recuerdos siem-
pre termina nombrando a su
primer estudiante de doc-
torado, el ahora destacado
algebrista Robert Moody.
�El fue su �unico alumno de
doctorado en Toronto y fue
�el quien la eligi�o para que
le dirigiese su tesis doctoral.
Comenta Mar��a la extra~neza
que le produjo en aquel mo-
mento tal petici�on, especial-
mente por su condici�on de
extranjera y siendo como
era la �unica mujer entre el
profesorado. Era una so-
ciedad, la canadiense y la
americana, que como la europea, y m�as a�un la espa~nola, no estaba acostum-
brada a tener a mujeres en puestos relevantes. Mar��a, debido a su car�acter,
nunca tuvo inter�es en ocupar un puesto directivo, consideraba adem�as que
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de haberse presentado a alguno hubiese sido imposible ser elegida. R. Moody
se doctor�o en 1966 en la Universidad de Toronto con el trabajo titulado "Lie
Algebras Associated With Generalized Cartan Matrices".

Tras su estancia en Toronto, Mar��a Wonenburger decide trasladarse a
EE.UU. para que su familia, especialmente su madre, tenga m�as facilidades
para viajar y pueda visitarla con cierta frecuencia. Se fue aBu�alo y per-
maneci�o durante un a~no en esta universidad, que originariamente hab��a sido
un centro de formaci�on de Maestros. De all��, se traslada a la Universidad
del Estado de Indiana. En ese momento, Mar��a hab��a pasado de ocupar
los puestos de Assistant Professor (en Toronto) y Associated Profesor (en
Bu�alo) a Full Professor (en Indiana); hab��a recibido impo rtantes ofertas
de diferentes universidades americanas que le ofrec��an unpuesto en alg�un
Departamento de Matem�aticas. Parad�ojicamente y lamentablemente, en
Espa~na s�olo le ofrecieron presentarse a alguna oposici�on y le dec��an que
"con suerte", alg�un d��a, era probable que pudiese obteneruna de esas plazas.
Mar��a cuenta esto con una amarga sonrisa. Ella, en sus primeros a~nos pos-
doctorales, pens�o varias veces en regresar a Espa~na pero la realidad es que
era imposible: la esperaba un futuro incierto y adem�as sal��a perdiendo en
todos los aspectos: salario, medios, prestigio, etc.

Mar��a Wonenburger permaneci�o en Indiana desde 1967 hasta1983. All��
obtuvo grandes satisfacciones, tanto en su labor docente como en la inves-
tigadora y conoci�o a algunos de sus mejores amigos. Era una universidad
a donde acud��an un buen grupo de alumnos a doctorarse. Artinhab��a sido
profesor durante ocho a~nos en esa universidad y Mar��a Wonenburger ten��a
por compa~neros matem�aticos muy destacados como Zorn, profesor desde
1946 a 1971 en Indiana, Halmos desde 1969 a 1985 o Azumaya desde los
a~nos 70 hasta la actualidad que es profesor em�erito de dicha universidad. A
la vez exist��a en la Universidad de Indiana una intensa labor investigadora,
all�� acud��an muchos profesores visitantes, se organizaban congresos, cursos,
seminarios etc.

En 1983, por razones familiares (la enfermedad de su madre),Mar��a aban-
dona todo y regresa a Espa~na. A�un es una mujer joven de 56 a~nos y est�a en
un buen momento de su carrera; sin embargo deja el trabajo profesional en
Matem�aticas. Atr�as deja un pa��s que, desde que Mar��a se estableci�o en In-
diana, ha pasado por muchos cambios, por varios presidentesdem�ocratas o
republicanos (Johnson, Nixon, Ford, Carter y Reagan) y que cuenta con una
poderosa in
uencia en la escena mundial. Vuelve a una Espa~na en la que
tras muchos a~nos de inercia y estancamiento se ha instaladouna monarqu��a
constitucional y en la que se vive con mucha ilusi�on por unosy con re-
celo por otros una reciente victoria del partido socialista. Es seguro que de
haber continuado en la universidad, Mar��a Wonenburger habr��a cosechado
muchos m�as �exitos. Hay que resaltar que en cualquier caso ella sigui�o y
sigue dedic�andose d��a a d��a a su gran pasi�on: el mundo de las Matem�aticas,
siempre ilusionada e involucrada con alg�un proyecto y leyendo a diario "sus
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novelas": libros de �algebra de su valiosa biblioteca particular. En la actual-
idad vive en A Coru~na y prepara un art��culo sobre Teor��a de N�umeros.

6. Su faceta matem �atica

Mar��a Wonenburger es una experta en Teor��a de Grupos cl�asicos y ha
realizado un importante trabajo en el estudio de los automor�smos de esos
grupos. Varios autores han utilizado sus ideas, incluso en contextos difer-
entes a los tratados por ella. Adem�as, es una experta en �algebras de Cli�ord,
las cuales guardan una estrecha relaci�on con el estudio de grupos cl�asicos, si
bien tienen un inter�es independientemente, en particular, por su aplicaci�on
en F��sica y Teor��a de Representaciones de�Algebras.

Figure 8. El
matem�atico
N. H. Abel

El estudio de la resoluci�on de ecuaciones
algebraicas fue el germen de la actual Teor��a
de Grupos. Durante los siglos XVIII y XIX,
los trabajos de J. L. Lagrange, L. Euler y
N. H. Abel conducir��an al concepto de grupo.
La primera cuesti�on que preocup�o a Abel
fu�e la de encontrar soluci�on algebraica de
cualquier ecuaci�on en funci�on de sus coe�-
cientes, lo cual era ya conocido para grados
menores o iguales que cuatro. Tras una falsa
prueba para grado cinco obtuvo un razon-
amiento que demuestra la imposibilidad de
resolver todas las ecuaciones. E. Galois con-
�rm�o los resultados obtenidos por Abel y de-
sarroll�o los cimientos de la actual teor��a de grupos. Los trabajos de M. L. Sy-
low y A. Cayley fueron cruciales para que a comienzos del siglo XX apare-
ciese la de�nici�on abstracta de grupo y se estudiasen las propiedades de esta
estructura en general.

En 1960, �epoca de las primeras publicaciones de los trabajos de Mar��a
Wonenburger, uno de los temas de m�as inter�es estaba dedicado a los prob-
lemas de clasi�caci�on de los grupos, en particular, al estudio de los grupos
simples, los cuales permiten determinar todos los grupos. Hasta ese mo-
mento, los grupos estudiados eran transformaciones en distintos espacios. A
partir de la segunda mitad del siglo, numerosos matem�aticos han dedicado
su esfuerzo a obtener una clasi�caci�on de los grupos �nitossimples. En 1963,
se logr�o un avance fundamental al conocerse que todo grupo �nito simple
es o bien c��clico o bien consta de un n�umero par de elementos. En 1972,
D. Gorenstein, en una conferencia impartida en la Universidad de Chicago
propon��a un plan de trabajo, que fue perfeccionado y desarrollado en los
a~nos 80 y cuyo principal responsable fue M. Aschbacher. En 1985 y como
fruto de diferentes investigaciones se obtuvo la clasi�caci�on completa.

El trabajo de Mar��a Wonenburger debe ser pues considerado teniendo en
cuenta el momento en que se desarrolla. En esos a~nos, surg��an gran n�umero
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de resultados que caracterizaban algunos grupos simples. En muchas oca-
siones la t�ecnica empleada consist��a en el estudio de propiedades suplemen-
tarias que juegan un papel destacado en el estudio de la estructura de grupo.
Muchas de dichas propiedades se re�eren a las involuciones (elementos de
orden dos) y a los centralizadores de esas involuciones. La noci�on de forma
bilineal sim�etrica asociada a una forma cuadr�atica es otra de las herramien-
tas m�as utilizada.

Figure 9. T��tulo
de doctora

El estudio del grupo ortogonal y del
grupo de semejanzas son los puntos
centrales en el estudio de las formas
cuadr�aticas y jugaron un papel funda-
mental en el desarrollo de la Teor��a de
Grupos y la Geometr��a Diferencial. El
estudio del grupo de rotaciones en el es-
pacio de tres dimensiones es el origen de
los cuaterniones de Hamilton cuya gen-
eralizaci�on fue dada por Cli�ord en 1876
dando lugar a la Teor��a de �Algebras.

Una de las ideas m�as utilizada en el
estudio de grupos es la noci�on de representaci�on lineal, es decir, el estudio
de los automor�smos de un espacio vectorial sobre un cuerpo.Si estamos in-
teresados en el estudio de grupos �nitos, se consideran s�olo representaciones
lineales en espacios vectoriales de dimensi�on �nita. Hay dos direcciones
seg�un se tome como cuerpo base un cuerpo algebraicamente cerrado de car-
acter��stica cero (teor��a cl�asica) o bien si se consideraun cuerpo �nito (teor��a
modular).

Mar��a Wonenburger dedic�o varios a~nos al estudio de los automor�smos
de grupos de semejanzas. Su motivaci�on se puede encontrar en los trabajos
de J. Dieudonn�e publicados a principios de los a~nos 50. En varios trabajos,
Mar��a Wonenburger extiende algunos de los resultados cl�asicos de Dieudonn�e
dedicados al estudio de los grupos cl�asicos, como por ejemplo, el grupo de
rotaciones, el grupo ortogonal o sus correspondientes grupos proyectivos.

6.1. Semejanzas. Para recordar las de�niciones y propiedades relativas al
contexto que nos ocupa podemos aprovechar una nota elaborada en 1960 por
Mar��a Wonenburger y publicada en "La Gaceta Matem�atica" [ 3]. Se consid-
era un espacio vectorialV sobre un cuerpo conmutativok de caracter��stica
distinta de 2 y f : V � V ! k una forma bilineal. Denotaremos pork� el
grupo multiplicativo formado por los elementos del cuerpo excepto el cero.
La forma bilineal f se dice no degenerada si para cadax 6= 0 existe y 2 V
tal que f (x; y) 6= 0 y existe z 2 V tal que f (z; x) 6= 0 : La forma es sim�etrica
si para cualesquiera vectoresx; y 2 V se tiene quef (x; y) = f (y; x); se dice
alternada en el casof (x; y) = � f (y; x): Diremos quef tiene ��ndice cero si se
cumple quex 6= 0 equivale a f (x; x ) 6= 0 : En el caso de espacios vectoriales
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de dimensi�on �nita, la existencia de formas alternadas no degeneradas im-
plica que la dimensi�on del espacio es un n�umero par, es decir dim kV = 2m
para alg�un entero m:

Fijemos a continuaci�on una forma bilineal no degenerada enel espacio
vectorial V y denotemos porQ : V ! k la forma cuadr�atica correspondiente,
Q(x) = f (x; x ) para cada x 2 V . Una aplicaci�on semilineal s : V ! V
relativa a un automor�smo de cuerpos � : k ! k se llama semi-semejanza
de raz�on � 2 k� si Q(s(x)) = � � Q(x)� ; para cada x 2 V: Si � = 1 se dice
que f es unasemejanza. En el caso dimkV = n impar, las semejanzas son
rotaciones multiplicadas por un escalar. En el caso par, es decir, n = 2m; el
determinante de la matriz asociada af es � m (en este caso la semejanza se
llama directa) o bien � � m (semejanzaindirecta ). En este caso las semejanzas
forman el grupoS(Q) que contiene un subgrupo normalS+ (Q) de��ndice dos.
Dicho subgrupo est�a formado por las semejanzas directas. Las semejanzas
de raz�on � = 1 forman el grupo ortogonal O(Q). El subgrupo formando por
las semejanzas directas de raz�on 1 (lasrotaciones) se denota porO+ (Q): Los
grupos proyectivosPS(Q) y PS+ (Q) se de�nen como el cociente m�odulok�

excepto en el cason = 2 que se toma el cociente m�odulo el centro. Los
grupos proyectivosPO(Q) y PO+ (Q) se de�nen como el cociente m�odulo el
centro.

Cada involuci�on ortogonal u 2 O(Q) est�a determinada por una descom-
posici�on del espacio vectorial inicial,V = V + � V � ; tal que u deja invariante
cada elemento deV + y lleva cada vector deV � en su opuesto. Si dimV + = p
diremos queu es una (p; n � p)-involuci�on.

6.2. La Tesis de Yale. Los resultados obtenidos en su tesis doctoral, pre-
sentada en 1957 en la Universidad de Yale, fueron publicadoscinco a~nos m�as
tarde en [9, 10, 11].

Figure 10. Mar��a, en el cen-
tro, durante su estancia en Yale.
El primero por la izquierda es su
amigo Gian-Carlo Rota

En el primer trabajo,
M. Wonenburger consid-
era el �algebra de Cli�ord
C(V; Q) del espacio vecto-
rial V correspondiente a
una forma cuadr�atica Q:
Si Q es no degenerada, el
grupo ortogonal O(Q) es
isomorfo a los automor�s-
mos del �algebra que dejanV
invariante. Se llama grupo
de Cli�ord al formado por
los elementos inversibles del
�algebra que de�nen los au-
tomor�smos de C(V; Q) que
dejan V invariante. Uno de los resultados obtenidos muestra que, sien vez
de O(Q) uno considera el grupo de semejanzas y le asocia a cada elemento
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un automor�smo de la sub�algebra C0(V; Q); formada por los elementos pares
de C(V; Q), se puede extender cada uno de dichos automor�smos a uno in-
terno en C(V; Q): A continuaci�on, considera el grupo de semi-semejanzas y a
cada elemento le asocia un semi-automor�smo de la sub�algebra formada por
los elementos pares deC(V; Q): En este contexto, y en t�erminos de la raz�on
de las semi-semejanzas, caracteriza cu�ando un semi-automor�smo puede ser
extendido a toda el �algebra C(V; Q): En el caso de considerar un cuerpo de
caracter��stica distinta de 2, muestra que el �algebra C(V; Q) puede ser ser
obtenida a partir de ciertos subespacios que dotan de una estructura grad-
uada al �algebra. Esta graduaci�on le permite caracterizar los automor�smos
de C(V; Q) asociados con las semejanzas as�� como caracterizar los semi-
automor�smos de la sub�algebra C0(V; Q) asociados a las semi-semejanzas.

En [10], el punto de partida es una forma herm��tica f sobre el espacio
vectorial V; recordemos que en este caso el grupo de automor�smos que se
obtiene es el grupo unitario. Considera la forma cuadr�atica Q asociada a la
aplicaci�on bilineal h(x; y) = f (x; y) + f (y; x) y caracteriza la existencia de
semejanzass cuyo cuadrado coincide con el opuesto de la raz�on. En partic-
ular, prueba que dicha existencia implica que las semejanzas que conmutan
con s son todas directas. Respecto a las que anticonmutan cons observa
que son indirectas si la dimensi�on del espacio vectorial escongruente con 2
m�odulo 4 y son directas si la dimensi�on es un m�ultiplo de 4. Estos resultados
los aplica para el estudio del doble centralizador des dentro de los grupos
proyectivos de semejanzas. El estudio est�a hecho siguiendo el m�etodo cl�asico
desarrollado por Dieudonn�e, que precisamente, fue el referee de este trabajo
y de otros relacionados con este tema.

Figure 11. El
matem�atico
J. Dieudonn�e

En 1962, M. Wonenburger publica un tra-
bajo dedicado a J. Rey Pastor [11], donde con-
tinua el estudio de los automor�smos del grupo
de semejanzas, del grupo de semejanzas direc-
tas y sus grupos proyectivos correspondientes.
El m�etodo que utiliza se basa en probar la in-
varianza de los grupos de rotaciones y el grupo
proyectivo de rotaciones bajo los automor�s-
mos de los grupos considerados. En partic-
ular, para n � 4 prueba que todo automor-
�smo � deS(Q) (respectivamente, deS+ (Q) si
n = 2m > 4) tiene la forma � (s) = h� 1sh(sR )
donde sR denota una representaci�on deS(Q)
(respectivamente, deS+ (Q) si n = 2m > 4)
en el grupo multiplicativo k� y h es una semi-semejanza deQ: En el caso
de suponer que el cuerpok es �nito y n = 6 o n � 10 prueba que todo
automor�smo de PS(Q) o de PS+ (Q) est�a inducido por uno de S(Q):

6.3. Centralizadores. En otro de sus primeros trabajos publicados [5],
Mar��a Wonenburger estudia el centralizador y el centralizador proyectivo
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de las semejanzas cuyo cuadrado es una unidad, consider�andolas dentro del
grupo de semejanzas directas deQ: Para ello, en primer lugar considera que
la semejanza es una aplicaci�on lineal y estudia sus centralizadores dentro del
grupo de automor�smos de V: Como consecuencia, calcula los valores del
determinante de las matrices asociadas a aplicaciones lineales que conmutan
o anticonmutan con una dada. Despu�es estudia los centralizadores de una
semejanza dentro del grupo de semi-semejanzas deQ y �nalmente dentro
del grupo de semejanzas y de semejanzas directas.

Concretamente, �jemos V un k� espacio vectorial (de dimensi�on �nita y
con k un cuerpo de caracter��stica distinta de dos) y una aplicaci�on lineal
f : V ! V tal que su cuadrado coincide con la multiplicaci�on por un escalar
� 2 k (suponemos que� no es un cuadrado enk). Denotamos porF = k(� )
el cuerpo extensi�on dek donde � es una ra��z dex2 � � = 0 y por J : F ! F
la involuci�on que deja invariante k y J (� ) = � �: La aplicaci�on f se extiende
a una aplicaci�on lineal g : VF = F 
 k V ! VF y el F � espacio vectorial
VF se descompone como suma directa de dos subespaciosVF = V +

F � V �
F

respecto a la involuci�on � � 1 � g jF . En [5] Mar��a Wonenburger prob�o que el
determinante de cualquier matrizN que conmute con la matrizM 2 M n (k);
asociada af; es de la formaa2� b2� 2 k: El determinante de cualquier matriz
N que anticonmute con M es de la forma (� 1)m (a2 � b2� ) 2 k: Adem�as,
consideradof como elemento del grupo de isomor�smos semi-lineales deV
en V; estableci�o un isomor�smo de grupos� entre el centralizador proyectivo
de f y las aplicaciones semi-lineales enV +

F cuyos automor�smos conmutan
con J: En caso de restringirse al estudio de semi-semejanzas, el resultado
que obtiene a�rma que el centralizador proyectivo def dentro del grupo de
semi-semejanzas deQ es isomorfo via� a las semi-semejanzas deQ+

F cuyos
automor�smos conmutan con J: Finalmente, como consecuencia observa que
� induce un isomor�smo entre el centralizador def en el grupo de rotaciones
de Q y el grupo ortogonal deQ+

F :
Estos �ultimos resultados le permiten concluir para el cason � 6 que

la clase de equivalencia de una semejanzas de raz�on � tal que s2 = �
no se corresponde con ninguna (2; n � 2) involuci�on ortogonal bajo ning�un
automor�smo � 2 PS+ (Q):

6.4. Automor�smos de grupos de semejanzas. En la primera edici�on
de [1], Dieudonn�e hab��a supuesto que para el cason = 8 (siendo n = dimV)
los grupos se pod��an caracterizar de forma an�aloga a los otros casos ya
estudiados. Mar��a Wonenburger observ�o que esto no era cierto, y obtuvo
caracterizaciones de algunos grupos (en el supuesto de que el espacio pueda
ser un �algebra de Cayley). Los resultados correspondientes al cason = 8 los
public�o en [12]. En particular, caracteriza la existencia de automor�smos
de PS+ (Q) que no est�an inducidos por uno deS+ (Q): Adem�as, el grupo
proyectivo de las rotacionesPO+ (Q) contiene automor�smos del tipo ante-
rior si y s�olo si el cuerpo base es pitag�orico (es decir, la suma de cuadrados
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es un cuadrado en el cuerpo) y el espacio vectorial subyacente admite una
base ortonormal relativa a un m�ultipo de Q:

En el estudio de las semejanzas directas dePS+ (Q); para dimensi�on cua-
tro y publicado en [13], Mar��a Wonenburger utiliza resulta dos conocidos del
�algebra de Cli�ord y de la sub�algebra formada por los elementos impares
para encontrar grupos isomorfos aPS+ (Q); y as�� determinar sus automor-
�smos. En este caso no se obtiene la buena caracterizaci�on obtenida en el
caso de dimensi�on alta.

Bajo el supuesto de que el cuerpo tiene m�as de cinco elementos, en [14] da
una caracterizaci�on de las (2; n � 2) y las (n � 2; 2)-involuciones deO+

n (k; f )
(con esta notaci�on del grupo ortogonal queda expl��cito el cuerpo, la forma
bilineal y la dimensi�on del espacio) que tambi�en es v�alida en el grupo proyec-
tivo. En particular prueba que todo automor�smo � en O+

n (k; f ); es de la
forma � (r ) = h(r )srs � 1 dondeh(r ) es una representaci�on deO+

n (k; f ); en el
grupo multiplicativo f 1; � 1g y s es una semi-semejanza def: Adem�as, todo
automor�smo del grupo proyectivo de rotacionesPO+ (k; f ) est�a inducido
por un automor�smo de O+ (k; f ); bajo la condici�on adicional n 6= 8 :

En [15] Mar��a Wonenburger estudia los resultados cl�asicos de Dieudonn�e
para los automor�smos de los grupos especiales unitariosU+

n (k; f ) en los
casosn � 3 y n 6= 4 :

El estudio de semi-semejanzas para formas cuadr�aticas no degeneradas
correspondientes con �algebras de Cayley es el punto de partida del trabajo
[20], donde determina completamente los automor�smos del grupo proyec-
tivo PS+ (Q):

6.5. Espinores. A principios del siglo XX, H. Weyl reconoce un nuevo
grupo, que m�as tarde se llamar�a grupo de espinores, estudiando las rep-
resentaciones holomorfas del grupo ortogonal de un �algebra de Lie. La se-
gunda tesis doctoral de Mar��a Wonenburger, en este caso defendida en la
Universidad de Madrid, aborda el estudio de las representaciones espinori-
ales del grupo unitario. En su trabajo, Mar��a considera el �algebra de Cli�ord
de una forma cuadr�atica no degeneradaQ sobre unk� espacio vectorial de
dimensi�on par y siendo k el subcuerpo de los elementos invariantes bajo una
involuci�on en F (F una extensi�on de k). Bajo este supuesto, el grupo uni-
tario est�a contenido en el grupo ortogonal. Existe un epimor�smo desde el
grupo de Cli�ord en el grupo ortogonal. La restricci�on al gr upo de Cli�ord de
una representaci�on irreducible del �algebra es una representaci�on lineal, que
se denomina espinorial, de dicho grupo. Mar��a Wonenburgerestudia la ima-
gen rec��proca del grupo unitario. En el caso de que la caracter��stica de F sea
cero o mayor que la dimensi�on deV sobreF , prueba que la representaci�on
espinorial del grupo unitario es completamente reducible ydetermina las
componentes irreducibles. Adem�as, obtiene la misma descomposici�on para
la extensi�on a una representaci�on del grupo de semejanzasunitarias. Final-
mente, el estudio realizado le permite analizar las representaciones del grupo
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proyectivo de semejanzas unitarias en grupos ortogonales.Estos resultados
se recogen en las publicaciones [6, 7] .

6.6. Geometr��as von Neumann. A �nales del siglo XIX, R. Dedekind
realiz�o un profundo estudio de los ret��culos que tuvo gran importancia en el
momento y que en los a~nos sucesivos han sido objeto de numerosas publica-
ciones. Este concepto es importante por ser uno de los primeros ejemplos de
construcci�on axiom�atica. Desde 1941 se conoce que los grupos de Weyl son
los grupos �nitos generados por re
exiones que dejan invariante un ret��culo.

Durante su estancia postdoctoral en Queen's University, Mar��a Wonen-
burger public�o varios trabajos [16, 17, 18] en los que se estudian las ideas de
continuidad y completitud, relativos a un cardinal in�nito �jo @, en ret��culos
complementarios modulares. Ambos conceptos conducen a la de�nici�on de
@-geometr��a von Neumann y, si se cumplen para todos los cardinales, a
la noci�on de geometr��a von Neumann. Bajo la condici�on de completitud,
I. Halperin y I. Amemiya hab��an probado que la continuidad t iene cierta
propiedad aditiva. En [17], M. Wonenburger e I. Halperin prueban que las
geometr��as von Neumann son aditivas.

En [16] M. Wonenburger y G. Gr•atzer observan que, sin embargo, la
aditividad no se tiene, en general, para la condici�on de "ser completo".
Las ideas anteriores son utilizadas en el estudio del ret��culo formado por
los ideales principales de un anillo regular unitario, realizado por Mar��a
Wonenburger en [18]. El anillo se dice@-von Neumann (resp. von Neumann)
si el ret��culo es completo y continuo con respecto a un cardinal in�nito
(resp. todos los cardinales). En su trabajo, M. Wonenburgerda condiciones
su�cientes y necesarias bajo las cuales siR es un@-anillo (respectivamente,
un anillo von Neumann) entonces el anillo de las matrices cuadradas con
coe�cientes en R tambi�en es un @-anillo (respectivamente, un anillo von
Neumann).

Figure 12. El
matem�atico Harold
Scott MacDonald Coxeter

6.7. Involuciones ortogonales. En
esa �epoca, Harold Scott MacDonald
Coxeter estudia transformaciones f
que son producto de re
exiones fun-
damentales de un grupo �nito G gen-
erado por re
exiones. Considera el
�algebra de los polinomios invariantes
por G y prueba que dicha �algebra est�a
generada por elementos caracterizados
por los autovalores asociados af: En
[19] Mar��a Woneneburger busca una
respuesta a la cuesti�on planteada por
Coxeter sobre el n�umero de involu-
ciones necesarias para expresar una
transformaci�on ortogonal como producto de involuciones ortogonales. Para
ello relaciona el problema con el resultado previo dado por E. Cartan y
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J. Dieudonn�e, en el que se asegura que las transformacionesortogonales eran
producto de al menosn (con n =dimensi�on del espacio vectorial) simetr��as
y mostraron ejemplos de quen es m��nimo para el n�umero de factores nece-
sarios. El resultado probado por Mar��a Wonenburger a�rma que si V es
un k� espacio vectorial de dimensi�on �nita n (con caracter��stica de k dis-
tinta de dos) sobre el cual existen formas bilineales no degeneradas de ��ndice
cero entonces toda transformaci�on ortogonal es producto de al menos dos
involuciones ortogonales.

El estudio anterior lo contin�ua en [21] abordando la cuesti�on de cu�ando
una aplicaci�on lineal f : V ! V es producto de dos involuciones. Recorde-
mos que cada involuci�on corresponde con una descomposici�on V = V + � V � :
Si f = h1h2 conh1 y h2 involuciones, entoncesf � 1 = h2h1 = h2fh 1; es decir,
f es invertible y es similar a su inversa. En un primer teorema,M. Wonen-
burger muestra que el rec��proco tambi�en se cumple. A continuaci�on, supone
que V es un espacio vectorial de dimensi�on �nita sobre el cual existen for-
mas bilineales no degeneradas de�nidas. Prueba que si la aplicaci�on lineal
f : V ! V conserva formas (es decir, dada cualquier forma bilineal no
degeneradab : V 
 V ! k se veri�ca que b(x; y) = b(f (x); f (y)) para cua-
lesquierax; y 2 V) entoncesf es producto de dos involuciones,f = h1 � h2:
Las involuciones son ortogonales si la forma bilineal es sim�etrica y en el caso
sim�etrico d�ebil, las involuciones veri�can que b(h(x); h(y)) = � b(x; y):

En [23] estudia la descomposici�on de un automor�smo de �algebras de
Cayley como producto de involuciones. En el caso de cuerpos algebraica-
mente cerrados o con caracter��stica 2 o 3 cada automor�smo es producto de
dos involuciones. En otro caso, el resultado no es cierto. Eltrabajo est�a
motivado por los resultados previos dados por N. Jacobson.

6.8. Diagonalizaci�on simult�anea. El resultado de Milnor que, para un
espacio vectorial de dimensi�on �nita, garantiza la existencia de una base
respecto a la cual dos formas bilineales no degeneradas sim�etricas tienen una
matriz diagonal asociada, en el caso de que el cuerpo base seareal y las dos
formas no sean cero simult�aneamente, es probado por Mar��aWonenburger
en [22] con una prueba algebraica directa. El resultado es una aplicaci�on
de un estudio previo para cuerpos de caracter��stica distinta de 2. En este
�ultimo caso, la existencia de la forma diagonal se tiene si ys�olo si el espacio
vectorial admite una base especial.

6.9. �Algebras de Lie. Como ya hemos comentado, a �nales del siglo XIX
la idea de grupo se refer��a a ciertos grupos de transformaciones en distintos
espacios. Estos grupos fueron utilizados por Sophus Lie en su estudio sobre
integraci�on de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, dando lugar a
lo que hoy conocemos como Teor��a de�Algebras de Lie. E. Cartan desarroll�o
los estudios de S. Lie obteniendo buenos resultados para representaciones
lineales (de dimensi�on �nita) de las �algebras semisimples.

En los a~nos 30 del siglo XX, Andr�e Weil y Claude Chevalley iniciaron
una nueva corriente dirigida hacia el estudio global de los grupos algebraicos
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frente al estudio local realizado por Lie. Adem�as, el nuevoenfoque se dirig��a
a considerar cuerpos arbitrarios sin limitarse a los cuerpos de los n�umeros
reales o complejos. En 1955, Chevalley construy�o, a partirde �algebras de
Lie, nuevos grupos simples de�nidos sobre un cuerpo arbitrario y, un par de
a~nos despu�es, estudi�o la clasi�caci�on de los grupos de Lie algebraicos.

Un �algebra de Lie L es un espacio vectorial junto con un producto bilineal
[; ] : L � L ! L; veri�cando [ x; y] = � [y; x] y

[x; [y; z]] = [[ x; y]; z] + [ y; [x; z]]:

Por ejemplo, cualquier �algebra asociativa puede ser dotada de una estructura
de Lie considerando [x; y] = xy � yx: En este caso, el producto corchete
es el conmutador del �algebra que nos determina en qu�e medida es o no
conmutativa.

Recordemos que una matrizA de ordenn y coe�cientes enteros se llama
matriz de Cartan (generalizada) si

(1) aii = 2 si 1 � i � n;
(2) aij � 0 si i 6= j ;
(3) aij = 0 si y s�olo si aj i = 0 :

Diremos queA es simetrizable si existe una matriz diagonalD tal que DA
es sim�etrica.

Las matrices de Cartan son utilizadas en el estudio y construcci�on de
�algebras de Lie. A las �algebras de Lie simples de dimensi�on �nita les asocia
cierta matriz con coe�cientes n�umeros enteros. El concepto actual es una
generalizaci�on de las matrices utilizadas por�Elie Cartan en su tesis de 1894.
Cartan di�o una clasi�caci�on de las �algebras de Lie semisimples y encontr�o las
representaciones lineales irreducibles de las �algebras simples. Hay s�olo nueve
tipos de �algebras simples de Lie de dimensi�on �nita. En 1966 J. P. Serre
prob�o que usando �unicamente la matriz se puede dar los generadores y las
relaciones que determinan el �algebra.

A mediados de los a~nos 50, N. Jacobson imparti�o un curso, seguido por
M. Wonenburger, en el que expuso los principales resultadosrelacionados
con esta clasi�caci�on. Sus notas fueron recogidas en una publicaci�on en
1965. En particular, podemos encontrar una prueba de la existencia de todas
las �algebras de Lie simples escindidas de dimensi�on �nitasobre cuerpos de
caracter��stica cero.

Esta formaci�on adquirida por Mar��a Wonenburger ser��a fu ndamental para
su investigaci�on posterior, en particular para sus primeras tesis dirigidas.

7. Sus disc��pulos

Como se ha dicho, R. Moody fue el primer alumno de doctorado deMar��a
Wonenburger. Su tesis defendida en 1966 bajo la direcci�on de Mar��a marca
los primeros pasos de la teor��a que con el devenir de los a~nos ser��a tan
fruct��fera. El trabajo de tesis de R. Moody se centra en descubrir qu�e
clase de �algebras de Lie se obtienen si se parte de una clase m�as general
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de matrices. El m�etodo expuesto por Jacobson para obtener el �algebra de
Lie a partir de la matriz de Cartan es su punto de partida. La nueva clase
de �algebras, introducidas en la tesis de R. Moody, se de�nena partir de
una matriz de Cartan C = ( aij ) simetrizable de ordenn; considerando una
C-�algebra de Lie de�nida por 3n generadores,f ei ; bi ; ci g1� i � n ; con relaciones

[ci ; cj ] = 0 ; [ei ; bj ] = � ij ci ; [ci ; bj ] = � aij ei ; [ei ; bj ] = � aij bi ;

(adj (ei ))1� aij ej = 0 ; (adj (bi ))1� aij bj = 0 ; si i 6= j

donde� ij denota la delta de Kronecker. Sus resultados �nales fueron publica-
dos en 1968 en el trabajo "A new class of Lie algebras" donde, en particular,
determina las matrices de Cartan simetrizables con ra��cesnulas. Recorde-
mos que una ra��z nula de A es una soluci�on no negativa del sistema de
ecuaciones linealesAX = 0 :

Stephen Berman fue otro de los alumnos de Mar��a, al que dirigi�o la tesis
titulada "On the construction of simple Lie �algebras" en 19 71. La nueva
clase de �algebras de Lie determinadas por Moody son �algebras sobre un
cuerpo no modular. S. Berman fue el encargado de obtener una construcci�on
an�aloga para cuerpos de caracter��stica p: Otro de sus alumnos, Richard
Lawrence Marcuson, en su trabajo de tesis doctoral titulado"Some new B-
N pairs" (1972) contin�ua en la l��nea de los trabajos precedentes de Moody y
Berman generalizando algunos de los resultados obtenidos por Moody y Teo
(alumno de Moody) sobre sistemas de Tits. En 1962, Tits hab��a probado la
existencia en un grupoG de un sistema de Tits (B-N pares, inicialmente)
veri�cando ciertas propiedades que garantizaban queG fuese simple.

Figure 13. Entrada al
campus de Bloomington,
Indiana University.

Los �ultimos a~nos en Blooming-
ton Mar��a Wonenburger centra su
investigaci�on en buscar resultados
encaminados a la clasi�caci�on de los
grupos �nitos. S. Berman le plante�o
un c�alculo que Mar��a Wonenburger
obtuvo de una forma elegante y sen-
cilla. Sus resultados fueron compar-
tidos con R. Moody, el cual aport�o
ideas nuevas que dieron como resul-
tado el trabajo [24]. El estudio gira
en torno al concepto de matrices de
Cartan �nitas y matrices de Cartan
con ra��ces nulas. Cada matriz de
Cartan puede ser representada mediante un grafo conn v�ertices y donde el
n�umero de 
echas desde el v�ertice j al v�ertice k est�a dado por jaij j. Una
matriz de Cartan se dice indescomponible si su grafo asociado es conexo, es
decir, si el conjunto de v�ertices no es la uni�on de dos subconjuntos S y T
no vac��os y tales queaij = 0 si i 2 S y j 2 T: En su trabajo conjunto [24]
determinan todas las matrices Cartan indescomponibles conra��ces nulas.
Adem�as, ven que tales matrices son simetrizables.
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El �ultimo trabajo publicado de Mar��a Wonenburger, [25], c ontiene una
generalizaci�on de la estructura de losZ � grupos. Recordemos que un grupo
�nito se dice Z -grupo si tiene subgrupos de Sylow c��clicos. Adem�as, es-
tudia algunas caracterizaciones que garantizan que un grupo es nilpotente
y da condiciones su�cientes para que un grupo resoluble tenga un grupo
conmutador nilpotente.

Precisamente, Bette Warren, la �unica mujer que realiz�o la tesis doctoral
con Mar��a Wonenburger, en su trabajo titulado "A study of ni lpotent and
abelian linear groups with applications to �nite group stru cture" (1976) es-
tudia un problema en la l��nea anterior. Recordemos que los grupos abelianos
son suma directa de grupos c��clicos cuyo orden es una potencia de un primo.
El concepto de grupo nilpotente es la generalizaci�on inmediata pues cumple
una condici�on an�aloga a la de los grupos abelianos. En su trabajo se estu-
dian grupos que contienen subgrupos normales nilpotentes yque dan lugar
a un cociente que es abeliano. Estos grupos veri�can que su subgrupo con-
mutador es nilpotente. Uno de los principales resultados obtenidos analiza
condiciones para que el grupo de automor�smos de un espacio vectorial de
dimensi�on �nita sea abeliano o nilpotente.

Uno de sus �ultimos trabajos en Indiana fue la direcci�on de la tesis doctoral
de Edward George Gibson, publicada en 1979 bajo el t��tulo "On the duality
and eigenvalues of the �nite unitary re
ections groups." En ella se estudian
los automor�smos de un espacio vectorial de dimensi�on �nita n que dejan
invariante un subespacio de dimensionn � 1 para estudiar los grupos de
re
exiones unitarios irreducibles �nitos.

8. Ep��logo

Mar��a Wonenburger public�o m�as de una veintena de art��cu los en revistas
importantes y dirigi�o ocho tesis doctorales, puede verse su �arbol geneal�ogico
en la direcci�on de Internet

http://www.genealogy.math.ndsu.nodak.edu/html/id.ph tml?id=3151 .
Es referenciada en muchos de los trabajos de la especialidad, en la ac-

tualidad muchos autores contin�uan cit�andola en sus art�� culos. Tambi�en es
citada en varios libros, en "Fundamentos de Geometr��a" de Coxeter el au-
tor le agradece, en la primera edici�on en espa~nol, las correcciones que �el
introduce por sugerencia de Mar��a. Ella conoc��a bien estelibro pues su con-
tenido lo desarrollaba en sus clases. Por otra parte, cinco de sus trabajos
son referenciados por Dieudonn�e en su libro "La G�eom�etrie des Groupes
Classiques". Otro libro donde su trabajo es nombrado es "Thebook of
involutions" (1998) de Knus, Merkurjev, Rost y Tignol publi cado por la
American Mathematical Society.

No queremos terminar sin hacer hincapi�e en el importante legado de Mar��a
Wonenburger. Ella es la "madre" de la Teor��a de Kac-Moody. Es realmente
destacable el inter�es tan amplio que ha llegado a alcanzar este tema que
se inici�o, de la mano de M. Wonenburger, en la tesis de R. Moody, donde
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fueron introducidas un nuevo tipo de �algebras. Estas �algebras juegan un
papel central en Matem�aticas y F��sica desde los a~nos setenta y son uno de
los campos donde matem�aticos de famosas universidades trabajaron y tra-
bajan, con resultados muy fruct��feros. Este hecho es f�acilmente contrastable
observando el elevado n�umero de publicaciones cient���cas relacionadas con
dichas �algebras as�� como los distintos congresos relativos a este tema.

Figure 14. Mar��a Wonenburger en
Canad�a en 2001, con sus disc��pulos
R. Moody y S. Berman y sus "nietos"
A. Pianzola, K. Liu, Y. Gao, N. Strun-
garu, J. Lee y S. Sullivan

Actualmente son cono-
cidas por el nom-
bre de �algebras de
Kac-Moody una clase
de �algebras, en su
mayor��a de dimensi�on
in�nita, asociadas a
ciertas �algebras de Car-
tan. Dichas �algebras
generalizan el resul-
tado de Serre y fueron
introducidas por R. Moody,
en su tesis doctoral
bajo la direcci�on de
Mar��a Wonenburger (y
de forma independi-
ente, por V. G. Kac).
La clase m�as sencilla
son las llamadas �algebras a�nes (noci�on introducida en latesis de Moody),
las cuales resultaron tener muchas aplicaciones en F��sicaTe�orica y en dis-
tintos campos de las Matem�aticas.

El intercambio de ideas y la comunicaci�on personal con otros colegas
matem�aticos son cruciales en la investigaci�on, sobre todo en materias con
tan alto grado de abstracci�on como es el �algebra. Nuestra protagonista
siempre ha disfrutado de un car�acter amable, generoso y entusiasta que le
ha facilitado el desarrollo de su investigaci�on y que le ha permitido alcanzar
cotas muy altas en ella.

Mar��a Wonenburger tiene un amplio conocimiento en el campode las
Matem�aticas y en particular en el del �Algebra, el cual supo transmitir a sus
estudiantes, con quienes disfrutaba trabajando y a los que dedicaba mucha
atenci�on. Ten��a una gran capacidad para motivar a sus alumnos, atendiendo
a sus caracter��sticas individuales y consiguiendo que cada uno alcanzase su
propio nivel de madurez matem�atica.

S. Berman nos mencion�o recientemente que R. Moody y �el siempre se sin-
tieron muy afortunados de haber realizado la tesis doctoralbajo la direcci�on
de Mar��a Wonenburger. Recuerda Berman el tiempo compartido con Mar��a
haciendo matem�aticas, siempre intercalado con momentos muy divertidos,
gracias al gran sentido del humor que ella posee y a su forma deser tan
sencilla y espont�anea.
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Estamos totalmente de acuerdo con este sentimiento hacia Mar��a, hemos
disfrutado enormemente de su compa~n��a y de su alegr��a durante el tiempo
de elaboraci�on de este trabajo. En muchas ocasiones le hemos comentado
nuestra admiraci�on por su extraordinaria lucidez y por su personalidad, una
frase textual suya resume perfectamente lo que transmite esta excelente mu-
jer: "tengo tendencia a ser feliz".

Agradecimientos : Adem�as del sincero agradecimiento, como hemos
mencionado anteriormente, a M. Wonenburger y F. Gaeta, las autoras quieren
agradecer los comentarios, sugerencias y aportaciones a este trabajo de:
R. Bautista, S. Berman, M. de Le�on y E. Mac��as.
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