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Resena

No es necesario resolver problemas ni ser mateméatico para
descubrir el encanto de la matematica. Este libro es una
compilacion de ideas... ideas en las que subyace un tema
matematico. No es un libro de texto. El lector no debe esperar
convertirse en un experto en algun tema ni agotar una idea. EI
encanto de la matematica investiga el mundo de las ideas, explora
la seduccidon que la matematica ejerce sobre nuestras vidas, y ayuda
al lector a descubrirla en los lugares mas inesperados. Asi, este libro
continda el enfoque ya iniciado en La magia de la matematica.

Los topicos y conceptos mencionados en cada capitulo no se limitan
de ningun modo a esa seccion. Por el contrario, los ejemplos pueden
traspasar los limites arbitrarios de los capitulos. Aunque fuera
posible, resultaria indeseable restringir una idea matematica a un
area especifica. Sin embargo, cada topico es esencialmente
completo, y puede ser disfrutado independientemente. Espero que
El encanto de la matematica sea una puerta de entrada a los

mundos matematicos.
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Este libro esta dedicado a los
matematicos que han creado y
siguen creando la magia de la

matematica.
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Preambulo

En casi todas las ciencias, una
generacion destruye lo que otra ha
construido, y lo que una ha
establecido, otra lo deshace. Solo
en la matematica cada generacion
anade un nuevo piso a la vieja
estructura.

Hermann Hankel

En esta época de conflicto entre los
estudios modernos y los antiguos,
sin duda hay mucho que decir a
favor de un estudio que no empezé
con Pitagoras y que no terminara
con Einstein, y que es el mas
antiguo y el mas joven de todos.

G. H. Hardy

El descubrimiento de la magia matematica no se limita a la

actualidad. Las historias e ideas del pasado son muy ricas en ella.

Con frecuencia nos preguntamos de qué modo los antiguos usaron

ideas tales como los numeros irracionales, las demostraciones, las

secciones conicas. Si no fuera por la curiosidad humana y por el

deseo de aprender, ¢(hubiera progresado la mateméatica hasta el

lugar que ocupa en la actualidad? Este capitulo presenta unas
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pocas de la multitud de ideas matematicas que han emergido en el

transcurso de los siglos.

1
11
121

13 3 ! Pascal probabilidad Laplace & Chu Shin-Chieh
Zenon paradojas Whitehead » Einstein relatividad
Liber Abaci Fibonacciserie 1, 1. 2. 3. 5, 8,...
al Khwarizmi algebra Bhaskara
lado’ + lado” = hipotenusa’ Pitagoras a’ + b* = ¢’
teoria de conjuntos Cantor mimeros transfinitos
Babbage ordenadores Lovelace programacion
Loyd acertijos Dudeney * Descartes coordenadas
cartesianas
Napier logaritmos * calculadora Pascal & Leibnitz
Apolonio conicas Hypatia
Newton calculo Leibnitz & Seki Kowa
Agnesi curvas & analisis Noether « Diofanto ecuaciones
Eratostenes medida de la tierra

Euclides geometrias Riemann & Bolyai & Lobachevsky |

Collage de ideas matematicas y sus creadores
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La historia nos muestra que la creatividad matematica no es
privilegio de ninguna cultura en particular, de ninguna época,
civilizacion ni género. La cantidad de ideas y contribuciones
sorprendentes producidas con el transcurso de los siglos es
verdaderamente increible, y resulta muy excitante explorarlas. Esa
exploracion llevara al lector en un viaje a través del tiempo y de
todos los paises del mundo. Y ese viaje revelara que algunas ideas
fueron descubiertas casi simultaneamente en diferentes paises,

como ocurri6 con la geometria hiperbdlica. Sabemos que los
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nameros y alguna forma de sistema numeérico son inherentes a
todos los pueblos. Descubrimos que el uso del cero y de la posicion
del numero para representar el valor fueron desarrollados en
muchas partes del mundo... primero por los babilonios, con su base
60, luego por los mayas con un sistema de base 20 modificada, y
por los hindues cuando desarrollaron una notacion posicional para
el sistema de base 10. Descubrimos que ese sistema fue mas tarde
mejorado y normalizado por los arabes. Los chinos también tenian
un sistema de valor posicional y usaron el cero con sus numerales
varitas, que mas tarde perfeccionaron hasta lograr un sofisticado
sistema de numeracion decimal usado especialmente para resolver
calculos. En este capitulo sbélo mencionamos a unos pocos
matematicos y unas pocas ideas de los muchos miles que existen.
Los mencionados de ninguna manera Sson superiores 0 mMas
importantes que los que no aparecen. Insto a los lectores a que usen
estas secciones como trampolines y base para estudios mas
profundos, y para posibilitar la comprension de la magia
matematica del pasado. Con ese espiritu se ofrecen las ilustraciones
con listas de matematicos famosos, el collage de matematicos y sus
ideas, y el diagrama de los sistemas numéricos. Nos encontramos
en medio de muchos descubrimientos matematicos nuevos. No es
necesario ser matematico para entender la esencia de estas ideas ni
para apreciar su creatividad. Debemos buscar la magia matematica

en el pasado y en el presente.
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Fermat
Euler
Platon
Pascal
Galois
Cayley
Pappo
Tales
Cantor
Bolyai
Agnesi
Godel
Napier
Zenon
Abel
Russell
Lui Hui

Hypatas

www.librosmaravillosos.com

Poincare
Bhaskara
Riemann
Leibniz
Hilbert
Dedekind
Descartes
Boole
Seki Kowa
Kumma
Ptolomeo
Gauss
Legendre

Sylvester

Sommerville

Diofanto
Lovelace

Pitagoras

Du Chatelet
Ram Anu Jan
Lobachevski
Arquimedes
Omar Khayyam
Fibonacci
Kronecker
Kovaleskaya
Cavalieri
Bernoulli
Apolonio
Weierstrass
De Moivre
Eratostenes
Kepler
Aristoteles
Al-Khwarizmi
Whitehead

Theoni Pappas

Euclides
Noether
L-Hsing
Lagrange
Cauchy
Euxodo
Jacobi
Socrates
Hamilton
Sacchen
Fourier
Galileo
Hermite
Laplace
Newton
Germain
Einstein

Birkhoff

Lista con algunos famosos matematicos del pasado
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Capitulo 1
Magia matematica del pasado
Contenido:
8. Los babilonios y las raices cuadradas

La escalera que asciende sobre

El método chino de apilar cuadrados

Los primeros generadores de numeros aleatorios
La multiplicacion egipcia

El primer laboratorio cientifico

Platon duplica el cuadrado

Los romanos Yy la superficie del circulo

. Cdmo trisecciona un angulo el gnomon

Misterios matematicos no resueltos
El Gltimo teorema de Fermat
Galileo y la proporcion

Los recipientes y la matematica
Geometrias viejas y nuevas

¢Qué hay en un nombre?

La formula magica de Euler F+V -E =2

8. Los babilonios y las raices cuadradas

Theoni Pappas

¢Qué hacian con sus precisas aproximaciones de la raiz cuadrada?
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Con frecuencia pensamos en los matematicos de la antigledad
simplemente como eso... jcomo antiguos y remotos! Sin embargo, si
miramos atras, nos sorprenderemos al descubrir que estamos
usando una idea, valor o concepto similar al que usaban las
personas hace miles de afos. Lo que sabemos de la matematica de
los babilonios procede fundamentalmente de unas pocas tabletas de
cera con texto cuneiforme, producto de las excavaciones
arqueoldgicas. Esas tabletas datan de entre el afio 3000 y el 200

a.C.1 Revelan que los babilonios manejaban los siguientes conceptos

1 Traducciones de O. Neugebauer, Mathematics Keilschriftexts, 1935-1937, F. Thureau, Dangin
Textes Mathematiques Babyloniens, 1938, y O. Neugebauer y A. Sachs, Mathematical Cuneiform
Texts. Para acelerar la traduccidn numeérica de las tabletas, O. Neugebauer desarroll6 la
notacion de comas para separar valores posicionales y punto y coma para representar la coma
sexagesimal.
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matematicos:

e ecuaciones con una incognita

e sistemas de ecuaciones con dos incognitas, tablas de
aproximaciones?

e volumenes y superficies

e cdalculo de la superficie de un triangulo y de un trapezoide

e la aproximacion de pi ~3 se usaba para determinar la superficie
del circulo: 3r2

e el volumen de prismas Yy cilindros, multiplicando la superficie de
la base por su altura

e el teorema de Pitagoras

e aspectos de la teoria numeérica, por ejemplo:

1+2+4+..+29=29+(2°-1)

La tableta babilonia3 de la pagina anterior ilustra una aproximacion
asombrosamente precisa de V2. Resulta igualmente sorprendente
saber que el sistema numérico posicional de base sexagesimal
desarrollado por los babilonios a partir del sistema sumerio, se
presta a esa clase de precisiéon.4 Fue el primer sistema numérico

posicional de su época, y como inicialmente carecia de cero y de

Por ejemplo, <Y Y(*YY se traduce 11, 1, ; 10, 3 que significa
11(60)+1+(10/60)+(3/3600).

2 | as tabletas han revelado tablas para aproximarse a varios valores matematicos. Por ejemplo,
se han encontrado tablas de reciprocos que se usaban cuando la division arrojaba resto, y
tablas de valores de raices cuadradas y cubicas.

3 Es la tableta YBC7289 de la coleccién babilonica de Yale.

4 Los babilonios usaban dos simbolos para escribir sus nameros. Y para el unoy < para el
diez. La posicion de estos simbolos determinaba su valor.
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punto sexagesimal, se basaba en el contexto para indicar el valor de
cada numero. Por ejemplo, este numero <Y <YY podia representar

11(60)+12 = 672 u 11+12/60.

Mas tarde, los babilonios idearon el simbolo & o £ para

representar una posicion con valor cero.

¢Qué hacian los babilonios con aproximaciones tan precisas de V2?
Si examinamos detenidamente esta tableta cuneiforme, veremos que
la figura es un cuadrado en el que se han dibujado las diagonales.
Un lado del cuadrado tiene el simbolo€€<, que es la manera en que

representaban el 30.

Y <
Sobre la diagonal horizontal escribieron L W‘% que
representa 1; 24, 51, 10. Si suponemos que el punto sexagesimal

esta entre 1 y 24, el nUmero se convierte en:
| + (24/60) + (51/602) + (10/603) =

=1+ (2/5) + (51/3600) + (1/216000) =
~ 1,4142129+
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que puede compararse con V2 = 1,414213562.... Para llegar a esta
estimacion, los babilonios posiblemente utilizaron un método
repetitivo de aproximaciéon frecuentemente empleado por los
griegos.>

Este problema aparecia en otra tableta babilonia: “Una viga (patu)
de longitud 0;30 (se apoya contra un muro). El extremo superior se
ha resbalado una distancia de 0;6. ;Cuanto se ha desplazado el
extremo inferior?” (La notacién “;” es la aceptada para indicar el

punto sexagesimal).

e 1 Lﬂ.\"lgﬂ.ﬁ-&dﬁﬂi:é
e v o 0:6 hacia abajo
L:I:I:I:I dﬁdefﬂpﬂr‘esu-
ey perior del muro.
senta la longftud de la o
ﬂ.ﬂgﬂ.n,gﬂ f 'r:-r:'r:r::
:“I‘:’I_:I:'Ii: Este lado del
L triangule rectan-
LTI LT gulo es 0;30-0:6
ST =0;24.

La distancia que se desplazé el pie de la vigase
halla empleando el teorema de Pitigoras.

Sabemos que los babilonios comprendian el teorema de Pitagoras.

El valor que calculaban para la diagonal vertical de la tableta es una

5 Los antiguos griegos usaban el siguiente método de aproximacion a las raices cuadradas.
Supdngase que su primera aproximacion a 2 es, digamos, a = 1. Su préxima estimaciéon era
tomar 2/a, que es igual a 2/1 = 2. El paso siguiente era el promedio de las dos primeras
estimaciones, es decir (1+2)/2 =1,5. La estimacion 1,5 podia luego ser promediada con una
nueva aproximacion 2/1,5 = 1,333... Para obtener mejores aproximaciones se continuaba el
proceso.
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aproximacion precisa de la longitud de la diagonal del cuadrado.

Es decir, los nameros escritos en diagonal en la tableta, 42; 25,35,
se convierten en 42+(25/60)+(35/3600) ~ 42,42638889, mientras
que 30V2 =~ 42,42640687. Ademas de trabajar con triangulos
rectangulos cuyos lados eran numeros racionales (por ejemplo
{3,4,5}, {5,12,13}), también usaron el teorema de Pitdgoras en
triAngulos rectangulos cuyos lados no eran todos nuUmeros
racionales. Esto explica que emplearan aproximaciones para

ndmeros irracionales como 2. 6

8. La escalera que asciende sobre

Los antiguos griegos descubrieron cémo dibujar segmentos, cuyas
longitudes eran numeros irracionales, usando el teorema de
Pitagoras. Solian inscribir y circunscribir poligonos regulares, y
usaban también los conceptos de infinito y de limites para estudiar
la superficie del circulo. También desarrollaron un tipo de escalera
aritmética usando proporciones para aproximarse al valor de los

ndmeros irracionales. He aqui como trabajaron para el caso de V2.

6 De Science Awaking, por B.L. van der Waerden, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1963.
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Empezando por 1 v 1
desde el tope de la
escalera, el resto de los
numeros de la primera
columna se generan de la
siguiente manera:
L=
2+ F=5
5+ 7=12
12+17=3229
4 41 =70

Theoni Pappas

He agui como los
nuameros de la
primera columna
generan los de la

segunda columna:

14+9=3
2+5=7
5+ 12=17
12 + 29 = 41
29 + 70 = 99

La proporcion 1:12 se obtiene por el cociente de los numeros

situados en los mismos peldafos de la escalera. Estos cocientes se

aproximan cada vez mas a 1/V2; en el limite, el valor es 1/72.

Nota: Los dos numeros situados en cada peldafio de la escalera

resuelven

la ecuacion:

y2-2x2 = +1

Los valores de x son los numeros situados del lado izquierdo de la

escalera.

1/72 = 0,707106781....

1/1=1

2/3 = 0,666

5/6 = 0,71428571429...
12717 = 0, 70588235294... 29/41 = 0,70731707317
70/99 = 0,7070...
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8. El método chino de apilar cuadrados

Es dificil encontrar expertos capaces de traducir la antigua
escritura china. Encontrar expertos capaces de traducir
manuscritos relacionados con ideas matematicas es aun mas dificil.
Esto explica por qué son escasos los ejemplos chinos de temas
matematicos. Hsuan-thu, el apilado de cuadrados, era una técnica
usada por los matematicos chinos para llegar a conclusiones
algebraicas utilizando medios geométricos y aritméticos. La
ilustracion que aqui presentamos procede de un manuscrito
llamado Chou Pei. Esta en disputa la fecha de Chou Pei, y las
estimaciones oscilan entre el afio 1200 a.C. y el afio 100 d.C. Si la
fecha 1200 a.C. es precisa, seria una de las primeras
demostraciones conocidas del teorema de Pitagoras, adelantandose
a Pitdgoras y a los pitagoricos. El teorema de Pitagoras ha aparecido
en muchas civilizaciones de la historia. En arquitectura, fue uno de
los medios de asegurarse el trazado de un &angulo recto. En
matematica ha sido y sigue siendo una herramienta indispensable,

cuya aplicacion se emplea en muchas disciplinas diferentes.

hipotenusa=c
cateto=b

cateto=a

El teorema de Pitagoras establece que en todo triangulo rectangulo la
suma de los cuadrados de los dos catetos es igual al cuadrado de la

hipotenusa (a2 + b2 = c¢2). (Lo inverso también es cierto).
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i3
B

i
ba

W d
2

En el diagrama de abajo a la izquierda, la superficie del cuadrado
interior se indica como 5 x 5 0 52 = 25 unidades cuadradas. Ha sido
subdividido en 4 triangulos rectangulos, cada uno de ellos de
superficie (¥2)(3 x 4) y un cuadrado de superficie 1 x 1, totalizando
25 unidades cuadradas.

En el diagrama de la derecha, el cuadrado esta dividido en dos
cuadrados mas pequefios que se superponen, uno de 3x3 y el otro
de 4 x 4. La parte en gue se superponen tiene la misma superficie
gue la que dejan vacia en el cuadrado de 5 x 5, lo cual ilustra que la
superficie del cuadrado mas grande (52) es igual a la suma de las

superficies de los dos cuadrados mas pequenos, es decir, 32y 42,
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Izquierda: El diagrama explica como hallar la superficie del cuadrado
interior sombreado sumando las superficies de los 4 triangulos y del
cuadrado unidad que esta en el medio. En general, muestra que: c2 =
4 (Y2)ab+(a-b)2 = 2ab+(a2-2ab+b)2 = a2+b2. Derecha: La suma de las
superficies de los dos rectangulos sombreados es igual a la superficie
del pequefio cuadrado sombreado (el cuadrado creado por dos
cuadrados superpuestos). Si 5, 4 y 3 representan a las variables c, a

y b, se demuestra que: a2+b2 = c2

8. Uno de los primeros generadores de numeros aleatorios
Aunque en la antigua Grecia no se llamara al dado un “generador de
numeros aleatorios”, de hecho lo era y, segun Homero, los héroes de
la Guerra de Troya se entretenian con ellos entre combate y
combate (en el Museo Arqueoldgico Nacional de Atenas puede verse
un antiguo ejemplar).

Los dados han desempenado muchos roles a lo largo de los siglos.
Han sido usados para predecir la suerte, para determinar los
movimientos de juegos tales como el backgammon y el Monopoly,

mientras que en otros juegos son los elementos principales.

19 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

Exekias, Ayax y Aquiles jugando a los dados. Anfora, siglo IV a.C.

Los matematicos siempre han estado intrigados por los dados desde
el punto de vista de la probabilidad. De hecho, pueden ser
considerados responsables por haber desviado la atencién de Blaise
Pascal y de Pierre de Fermat hacia el tema de la probabilidad.

Mientras Pascal jugaba, un amigo le pregunté cémo se repartiria el
pozo si el juego se interrumpiera antes de terminar. Pascal le
escribié a Fermat sobre el problema. En 1654, los dos hombres
elaboraron por correspondencia su teoria de la probabilidad, y de
ese modo iniciaron una nueva rama de la mateméatica. En la
actualidad los dados y otros generadores de nuameros aleatorios se

emplean para la ensefianza de diversos aspectos de esta teoria.

8. La multiplicacion egipcia
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n 12
mAN 2 24
mnn , 4
mnn~ ¢ 8
I ~NANA , =
nonnAnn” %8
12 144
[2x12 = 144

El método de multiplicacion egipcio sobrevivié durante siglos,
esparciéndose en muchas civilizaciones. En las escuelas de la
antigua Grecia se lo ensefiaba con el nombre de calculo egipcio. En la
Edad Media se ensefiaban sus técnicas bajo el nombre de duplatio

para la duplicacién y de mediado para la divisién en mitades.

NNNN | g
nnnnNn
2999 . 1a
qaqq,f I]-'.-U Eﬂ'}
NNN "
NNJ9~ & 320
l4 1120
1120+80 = 14

He aqui un ejemplo, tomado del papiro Rhind, de cdmo un escriba
egipcio hubiera multiplicado 12 x 12. Se empieza con 12. Después se
duplica para que dé 24, que a su vez es duplicado para dar 48, y otra

vez duplicado para dar 96. Se dibujan tildes junto al 4 y al 8, para
indicar que suman 12. Luego se suman sus cifras correspondientes,
lo que nos da la respuesta, 144. El método egipcio de multiplicacion
eliminaba la necesidad de memorizar las tablas, ya que se basaba

fundamentalmente en la adicion.
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{ITATATAYS =D. 33
273 1
T TR

&

VY4 = 47433
La divisidén se hacia de manera similar. Para dividir 1120 por 80, hay
gue hallar el nimero que multiplicado por 80 dé 1120. Segun cuan
grande sea el numero que se divide, el divisor es duplicado o
multiplicado por 10, 100, 1000, etc. Los resultados pueden entonces
duplicarse hasta hallar una suma que dé 1120. Si el problema no
daba un resultado entero, los egipcios usaban fracciones, como en el
ejemplo de 47/33.

8. El primer laboratorio cientifico

Con frecuencia los matematicos y eruditos de la antigua Grecia son
considerados principalmente como tedricos y filésofos. En la
actualidad, nuevas investigaciones’ han revelado que el primer
laboratorio del que queda registro fue instalado por Pitdgoras y los
pitagéricos (siglo VI a.C.). No es sorprendente que no existan
registros de los propios pitagéricos que respalden esta afirmacion,
ya que constituian un grupo clandestino que trabajaba en secreto.
Pero si hay evidencias posteriores. La ilustracion procede de los

escritos del erudito romano Boecio (siglo V d.C.).

7 Estos hallazgos fueron presentados por Andrew D. Dimarogonas, de la Washington University
de St. Louis, en el Journal of Sound & Vibration, mayo, 1990.
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Muestra a Pitdgoras experimentando con el sonido, especificamente
con la relacién entre las proporciones de un objeto (en este caso,
campanas) y los tonos que produce. Tedn de Esmirna (siglo Il d.C.),
junto con otros autores antiguos, escribidé acerca de experimentos
similares realizados por los pitagoricos y otros griegos. Si se
consideran las invenciones del matematico griego Arquimedes (287-
212 a.C.) —las leyes de la palanca y la polea, los métodos para
comparar los voliumenes de los objetos mediante inmersion en el
agua, el tomillo de Arquimedes, la catapulta— advertimos la

existencia e importancia de la experimentacion.
8. Platon duplica el cuadrado

ATEQMETPHTOZ MHAEIY EIZITQ

Que nadie que ignore la geometria entre aqui.
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Estas palabras estaban inscriptas sobre las puertas de la Academia
de Platon en Atenas. Aunque Platon (428-348 a.C.) no es famoso por
sus contribuciones matematicas, si tiene renombre por haber
establecido un centro donde él mismo guiaba, estimulaba e
inspiraba el pensamiento matematico. Este elegante método para
duplicar la superficie del cuadrado aparece en el dialogo platénico
Mendn. El diagrama ilustra como debe duplicarse un cuadrado y

coOmo no debe hacérselo.

El area sombreada del cuadrado superior es el doble que el area del
cuadrado blanco. El cuadrado sombreado inferior tiene una superficie
de cuatro veces la del cuadrado blanco. Adviértase que aungque sus
lados son del doble de tamairio que los lados del cuadrado blanco, su

superficie es cuatro veces la de éste.

8. Los romanos y la superficie del circulo
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Para hallar la superficie de un circulo determinado, los romanos
usaban la superficie de un cuadrado cuya diagonal era 1/4 mas
larga que el diametro del circulo.
He aqui la precision del método.
Supongamos que el diametro del circulo es d. Entonces, la diagonal
del cuadrado es
d + 0,25d = 1,25d
Aplicando el teorema de Pitagoras, el lado del cuadrado es
1,25d2/~2
Elevando al cuadrado el lado del cuadrado, obtenemos la superficie
del cuadrado como
1,5625d2/2
Como el radio del circulo es 0,5d, y la férmula para la superficie de
cualquier circulo es mir?, la superficie del circulo es:
(0,5d)2mt = 0,25d2mt

Usando 3,1416 como aproximacion de m, tenemos:
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Meétodo romano Método verdadero

1,5625d%/2 = 0,78125d* 0,25d*m = 0,785d"

Si igualamos 0,78125d2 y 0,25d2mt y despejamos 11, llegamos a la
aproximacion gue los romanos tenian de 1:
0,78125d2 = 0,25d2mt
0,78125d2/0,25d2 = nt
3,125 =1t

3+1/g=mn

8. COmo trisecciona un angulo el gnomon

Triseccionar un angulo era una de los tres famosos problemas de
construccion imposible de la antigledad que originaron muchos
descubrimientos matematicos. Aunque un angulo no puede ser
triseccionado usando solamente regla y compas, si puede serlo
empleando un instrumento al que los griegos llamaban gnomon (el
gnomon era usado para hacer y determinar angulos rectos). Los

antiguos griegos triseccionaban el angulo de la manera siguiente:
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Arriba: Pasos 1y 2: El gnomon se usa para hacer una linea paralela
a un lado del angulo. Abajo: Paso 3: El gnomon se coloca como se ve
en la ilustracion, con una marca sobre un lado del angulo, otra sobre

la linea paralela, y la regla pasando por el vértice del angulo.
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- R R R B

Paso 4: Se trazan las lineas de puntos para formar tres triangulos:
APCB = (hipotenusa comun, un cateto similar), APCB, APCD un cateto
comun, un cateto similar). Asi APCB = APCD = APAB, y por lo tanto «

1= 22 =« 3gueda asi triseccionado.

8. Misterios matematicos no resueltos
Sin duda la matematica presenta una gran abundancia de
problemas. En realidad, la matematica y los problemas son

inseparables.

psouwnad sossmnu so exed tq:-rud eon Aepy?

A
innos hay:

; i e epg pAFES rim

;Cuantos p P
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La historia demuestra que las ideas matematicas han sido
catalizadoras de los problemas matematicos, y que los problemas
matematicos han estimulado muchas ideas y descubrimientos
matematicos. Los tres problemas de construccion imposible de la
antiguedad8, el problema de los puentes de Konigsberg® y el
problema del postulado de las paralelas® son ejemplos de
problemas que han sido resueltos y que en su proceso de resoluciéon
estimularon ideas, pensamientos y descubrimientos matematicos.
El planteo y la exploracion de problemas y cuestiones matematicas,
y el escrutinio de las soluciones y las pruebas son fuerzas
estimulantes para los matematicos.

He aqui algunos pocos famosos problemas matematicos “no

resueltos”:

Los problemas no resueltos de los niumeros primos
e (Existe alguna férmula para determinar si un nudmero
determinado es primo o no lo es?
e (Hay un numero infinito de pares primos? Un par primo es un

par de primos consecutivos cuya diferencia es dos. Por

8 Los tres problemas de construccion imposible de la antigiiedad, que debian ser resueltos
usando sélo una regla sin divisiones y un compas, eran: la triseccion del angulo (dividir un
angulo en tres angulos congruentes), la duplicacién del cubo (construir un cubo de volumen
doble al de un cubo dado), y la cuadratura del circulo (construir un cuadrado de &rea igual a un
circulo dado). Unos pocos de los descubrimientos a los que estos problemas dieron origen son
la concoide de Nicomedes, la espiral de Arquimedes y la cuadratriz de Hippias

9 El problema de los puentes de Konigsberg era hallar un recorrido que atravesase los siete
puentes sin pasar dos veces por el mismo puente. Euler desarrollé la nocién de red mientras
resolvia el problema.

10 El postulado de las paralelas implicaba determinar si el quinto postulado de Euclides era en
realidad un postulado o un teorema. El intento de demostrarlo llevé al descubrimiento de las
geometrias no-euclidianas.
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ejemplo, 3y 5, yaque5 -3 =2. Algunosotrosson5y 7,11y
13, 41y 43.

e EIl misterio del nUmero perfecto impar: Un namero perfecto es
aquél que es igual a la suma de sus divisores propios (un
divisor propio es un divisor que no es el niumero mismo). El
numero 6 es un ejemplo de un numero perfecto par porque 6 =
1 +2 + 3. Otros ejemplos son 28, 496 y 8128. Alrededor del afno
300 a.C., Euclides demostrd que si un numero de la forma 2n-1
es primo, entonces 2™1(2" — 1) es un numero perfecto. Luego,
en el siglo XVIII, Euler demostré que cualquier numero perfecto
par debe tener la forma dada por Euclides. Por ejemplo, 8128 =
26(27-1). Pero los numeros perfectos impares siguen siendo un
misterio. Hasta ahora nadie ha encontrado un namero perfecto
impar, ni nadie ha probado que todos los numeros perfectos

sOonN pares.

La conjetura de Goldbach

¢Todos los numeros pares mayores que dos son la suma de dos
ndameros primos?

En 1742, el mateméatico aleman Christian Goldbach (1690-1764), le
comunicO a Leonhard Euler (1707-1783) la conjetura de que todo
ndamero par, salvo 2, era la suma de dos primos. Ejemplos: 4 = 2 + 2;
6=3+3;10=5+05;12 =7 + 5, ... Aunque se considera que la
conjetura de Goldbach es cierta, hasta el momento nadie la ha
demostrado. Hasta ahora se han producido los siguientes avances:

en 1931, el matematico soviético L. Schnirelmann aparentemente
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probd que cualquier niumero par puede escribirse como la suma de
Nno mas de 300.000 primos... algo muy alejado de dos primos. Ivan
M. Vinogradov (1891-1983) demostrd que todos los enteros impares
suficientemente grandes son suma de tres primos. En 1973, Chen
Jing-run demostré que cualquier numero par suficientemente
grande es la suma de un primo y de un numero que, o bien es

primo o bien tiene dos factores primos.

Un margen demasiado estrecho

En el siglo XVII, Pierre de Fermat (1601-1665) escribié en el margen

de uno de sus libros:
Dividir un cubo en dos cubos, una cuarta potencia, o en general
cualquier potencia mayor que la segunda, en dos potencias de la
misma denominacién, es imposible, y sin duda he encontrado
una maravillosa prueba de esto, pero el margen es demasiado

estrecho para escribirla.

En otras palabras: Si n es un namero natural mayor que 2, no hay
numeros enteros positivos X, Yy, z de modo que x" + yn = zn,

La nota de Fermat se convirtié en un desafio. Durante siglos, la
prueba o la negacion de este teorema eludié incluso a los
matematicos mas prominentes.

* k% % *

El estudio de las ideas matematicas que no han sido resueltas
resulta tan interesante como investigar aquello que si conocemos.

Lo que hemos presentado es s6lo una pequefia muestra de misterios
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matematicos no resueltos. Aunque algunos de ellos son
suficientemente simples como para explicarselos a personas sin
formacion matematica, las soluciones resultan sorprendentemente

esquivas.

8. El dltimo teorema de Fermat
No hay numeros enteros positivos que puedan resolver xn + yn =

zn cuando n es un ndmero natural mayor que 2.

Cuando el matematico del siglo XVII Pierre de Fermat garrapateo la
nota citada en la pagina anterior en el margen de una traduccion de
la Aritmética de Diofanto, no se imaginaba el impacto que su
comentario ejerceria sobre el desarrollo de la matematica durante
los 350 afos siguientes. ¢Verdaderamente lo habia resuelto? (O era
tan s6lo una broma? Nadie lo sabra con seguridad, pero lo que si
sabemos es que se convirtio en uno de los famosos problemas no
resueltos de la historia de la matematica. Al igual que los tres
famosos problemas de construccion de la antigiedad, que el
problema de los puentes de Konigsberg, y que el quinto postulado
de Euclides, el altimo teorema de Fermat ha estimulado las ideas y
descubrimientos matematicos durante siglos.

La comunidad matematica se muestra muy excitada y entusiasta
con respecto a Curvas elipticas modulares y el ultimo teorema de
Fermat, una obra de 200 péaginas de Andrew J. Wiles, profesor de
matematica en la universidad de Princeton. Al presentar su obra en

unas conferencias pronunciadas en Cambridge (en junio de 1993),
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concluyd su ultima charla con el anuncio de que habia probado la
conjetura de Shimura-Taniyama-Weil que, en opiniébn de los
matematicos, era la clave para probar el ultimo teorema de Fermat.
En los circulos matematicos predomina la sensacion de que la obra

de Wiles ha acabado con el problema del dltimo teorema de Fermat.

3

Andrew Wiles

A lo largo de los siglos se han producido miles de “pruebas” del
problema de Fermat, pero hasta el momento ninguna ha resistido
un examen profundo. No es que el ultimo teorema de Fermat sea
algo tan extraordinario, pero como Fermat dijo “he descubierto una
prueba verdaderamente maravillosa”, la solucién (su prueba) se
constituye en la belleza de este teorema. Su busqueda ha provocado
descubrimientos en teoria numeérica, criptografia y codigos, para

nombrar soélo algunas areas.
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Wiles habia estado intrigado por el teorema de Fermat desde su
adolescencia. Pero no profundiz6 en su prueba mientras no vio
medios posibles a su alcance. Wiles considera que su trabajo es una
colaboracion de todos los matematicos que lo precedieron. Entre
estos matematicos se encuentra Leonhard Euler, del siglo XVIII,
guien probé el teorema para n = 3. El matematico aleman Ernst E.
Kummer probd el teorema para todos los numeros menores que
100, excepto tres. Pruebas actuales realizadas mediante ordenador
han revelado que no existen soluciones para los primeros cuatro
millones de numeros naturales. En la década de 1950, Yuktaka
Taniyama enuncid su conjetura con respecto a las curvas elipticas y
a sus estructuras en un plano hiperbdlico. Tres décadas después,
Gerhard Frey plante6 que si la conjetura de Taniyama era cierta en
el caso de cierto tipo de curvas elipticas (llamadas semiestables),
entonces se podia probar el teorema de Fermat. Cuando Kenneth A.
Ribet probd la proposicion de Frey, Wiles decidiéo dedicarse al
teorema de Fermat. A partir de ese momento trabajo intensivamente
durante siete afios. En mayo de 1993, llegdb a manos de Wiles un
trabajo de Barry Mazur, de Harvard. El trabajo describia una
técnica numérica que tenia mas de cien afios de antigliedad, y que

resultd muy importante para la finalizacion de su prueba.

8. Galileo y la proporcion
Existen muchos conceptos matematicos que no tienen restricciones
en el dominio de la matematica, pero que estan limitados cuando se

los aplica al mundo real. La idea de la proporciéon es una de esas
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ideas Utiles para resolver muchos tipos de problemas. Por ejemplo,
si tres cajas idénticas de bolitas pesan 42 libras, ¢;cuantas cajas
hacen falta para llegar a un peso de 168 libras? Establecer una
proporcién es una de las maneras posibles de resolver este

problema:

3 cajas/42 libras = ? cajas/168 libras.

Pero no todos los problemas de proporcién tienen una resolucion
realista. ¢Es posible cambiar la escala de un arbol y que sea
funcional? ¢Puede existir una persona de cualquier tamafno? La
composicion de un objeto, sea un arbol o los huesos de una
persona, desempefia un rol vital en la determinacion de los limites
maximos y minimos de su tamafo. Una persona de cien pies de
altura es imposible, porque la estructura y los materiales que
componen el cuerpo humano no estan preparados para esa forma
gigantesca. Hasta las secoyas gigantes tienen limites en su altura,
dictados por el sistema de sus raices y las propiedades de la
madera. Uno de los primeros registros del problema de aumentar o
disminuir a escala el tamafo de un objeto figura en Dialogos acerca
de dos nuevas ciencias, obra escrita por Galileo en 1638.
Alli Galileo afirma:

“... si se quiere mantener en un gigante la misma proporcion que

se encuentra en un hombre comun, habra que encontrar

materiales mas duros y resistentes para hacer los huesos, o

bien habrd que admitir una disminucion de fuerza en
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comparacion con hombres de estatura media; pues si su altura
se aumentara desmesuradamente, el gigante caeria y quedaria
aplastado bajo su propio peso. En tanto, si el tamafno del cuerpo
se disminuye, la fuerza de ese cuerpo no disminuye en
proporcion. Por cierto, cuanto mas pequefio es el cuerpo, tanto

mas grande es su fuerza relativa”.

8. Los recipientes y la matematica

Con frecuencia resulta sorprendente descubrir cémo se
matematizaban las ideas y los objetos del pasado. Existen
numerosos ejemplos de distintos jarrones, contenedores vy
recipientes para depésito que han sido disefiados con muchas
formas. Este disefio y dibujo de un caliz, hecho por Paolo Uccello,
pertenece a la coleccion en exhibicion en la galeria Uffizzi de
Florencia, Italia. Aunque fue hecho durante la primera parte del

siglo XV, su precision y exactitud nos recuerdan el analisis por
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ordenador, e ilustra la perspectiva lineal, la constante existente

entre las medidas proporcionales, y el uso de sélidos geométricos.

8. Geometrias... viejas y nuevas
He descubierto cosas tan maravillosas que me dejaron atoénito...
de la nada he creado un extrano nuevo universo.

Janos Bolyai, en una carta a su padre, 1823.

Cuando pensamos en la geometria, la mayoria de nosotros
recordamos el curso de geometria de la escuela secundaria... todos
esos teoremas “mortales” que tuvimos que “memorizar’, la
excitacion que nos produjo nuestra primera prueba, puntos, lineas,
triangulos, cuadrilateros, circulos, solidos, superficie, volumen. Lo
bello de la geometria es que podemos visualizar sus elementos. Pero
Nno nos damos cuenta de que una silenciosa evolucion de las ideas
se ha producido desde la antigliedad hasta el presente. Aquellos de
nosotros que continuamos el estudio de la matematica aprendimos
gue en la geometria habia mucho mas que la geometria euclidiana.
Aprendimos como se relacionaban la geometria y el algebra por
medio del sistema de coordenadas de René Descartes. Vimos como
el quinto postulado de Euclides era cuestionado durante siglos por
los matematicos: muchos pensaban que no era una idea
independiente, sino que podia ser probado a partir de elementos de
la geometria ya existentes. Tal como la historia lo ha demostrado, el
guinto postulado era definitivamente independiente dentro de la

geometria euclidiana... pero los intentos fracasados condujeron a los
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descubrimientos de las geometrias no-euclidianas. Es imposible
separar verdaderamente un campo de la matematica del resto, pues
cuando los matematicos conciben ideas lo hacen basandose en
todos sus conocimientos matematicos. Una linea temporal de la
evolucion de las geometrias resulta demasiado interesante como
para pasarla por alto. El espacio limita esta linea temporal a la
evolucion de los campos de las geometrias, y no a las ideas
especificas dentro de una geometria en particular. Esperamos que

esto sirva como trampolin para sus propias investigaciones.

e 600 a.C. Tales introduce la geometria deductiva. Con los afos
ésta fue desarrollada por matematicos y filésofos como
Pitagoras y los pitagéricos, Platon y Aristoteles.

e 300 a.C. Euclides compila, organiza y sistematiza en trece
libros, llamados Los elementos, las ideas geométricas que
habian sido descubiertas y probadas.

e 140 a.C. Posedonio reexpresa el quinto postulado de Euclides.

e Siglo Il d.C. Proclo (410-495 d.C.) es uno de los primeros
criticos registrados del quinto postulado de Euclides.

e A lo largo de los siglos se hacen incontables intentos de probar
el quinto postulado de Euclides.

e 1637 René Descartes formula la geometria analitica.

e Girolamo Saccheri (1667-1733) es el primero que intenta hacer
una prueba indirecta del quinto postulado de Euclides.
Desafortunadamente, no acepta los resultados de su trabajo.

Antes de su muerte Saccheri publica un libro, Euclides ab
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omni naevo vindicatus (Euclides absolutamente reivindicado),
que llamo la atencidn de Eugenio Beltrami un siglo y medio
mas tarde. Si Saccheri no hubiera rechazado sus
descubrimientos, hubiera acelerado un siglo el descubrimiento
de una geometria no-euclideana.

e 1639 Girard Desargues (1591-1661) publica una obra sobre
las conicas en la que habla de su descubrimiento de la
geometria proyectiva

e 1736 Leonhard Euler (1707-1783). Su estudio y resoluciéon del
problema de los puentes de Konigsberg inicia el campo de la
topologia.

e 1795 Gaspard Monge (1746-1818) describe estructuras
mediante proyecciones del plano.

e 1822 Jean Victor Poncelet (1788-1867) revive con su tratado la
geometria proyectiva, y formula el principio de dualidad.

e 1843 Arthur Cayley (1821-1895) empieza el estudio de los
espacios n-dimensionales en geometria analitica.

e Georg Cantor (1845-1918). Su teoria de conjuntos proporciona
una base a la topologia, presentada en 1895 por Henri
Poincaré (1854-1912) en su Analysis Situs. Desarrolla el
conjunto de Cantor y los primeros fractales.

e 1871 Christian Félix Klein (1849-1925) realiza trabajos en
geometria proyectiva y topologia, y prueba la coherencia de las
geometrias euclidiana, eliptica e hiperbdlica.

e Siglo XIX Nicolai Lobachevski (1793-1856), Jonas Bolyai
(1802-1860), y Carl Gauss (1777 -1855) descubren
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independientemente la geometria hiperbdlica.

e 1854 G. F. Bernhard Riemann (1826-1866) presenta la
geometria eliptica.

e 1858 August Mobius y Johann Listing descubren
iIndependientemente las superficies de una sola cara, como por
ejemplo la cinta de Moébius.

e 1888 Giuseppe Peano (1858-1932) crea la curva de Peano que
llena el espacio (fractal).

e 1904 Helge von Koch (1870-1924) crea la curva copo de nieve
de Koch (fractal).

e 1919 Felix Hausdorff define las dimensiones fraccionarias en
la geometria fractal. A. S. Besicovitch generaliza el trabajo de
Hausdorff.

e 1971 Vladimir Arnold vincula la geometria algebraica (la
geometria analitica n-dimensional) y la topologia

e 1951-1975 Benoit Mandelbrot acufia el término fractal y

trabaja casi por si solo en su desarrollo.
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8.¢Qué hay en un nombre?

¢Alguna vez se pregunté de donde proceden los nombres de ciertos
campos matematicos? Por ejemplo, consideremos el caso de la
geometria hiperbdlica y de la geometria eliptica. En ambos casos,
sus creadores no tuvieron nada que ver con los nombres que se
adoptaron finalmente. La geometria hiperbdlica fue descubierta

independientemente por Nikolai Lobachevski (1793-1856) y por
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Janos Bolyai (1802-1860). El quinto postulado de la geometria
euclidiana afirma que, por un punto P exterior a una linea dada L,
puede pasar una y so6lo una linea paralela a la linea L. Los
frustrados intentos de los matematicos de demostrar que este
postulado era comprobable, y por lo tanto era un teorema,
condujeron al descubrimiento de las geometrias no euclidianas. En
la geometria hiperbdlica se descubrié que existe mas de una linea

que pasa por P y que es paralela a L.

‘-. S S

Nikolai Lobachevski fue honrado en un sello ruso en 1958.

El término hiperbdlica viene de la palabra griega hyperbole, que

significa excesivo. En este caso, se aplica al numero de lineas
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paralelas que pasan por P y que son paralelas a L. Lobachevski se
habia referido originariamente a su geometria llamandola geometria
imaginaria y pangeometria. Pero el nombre que se le da actualmente
—geometria hiperbdlica— fue responsabilidad del famoso gedmetra
Félix Klein, creador de la botella de Klein. Por afadidura, Klein
también acufié el término geometria eliptica para designar la
geometria no-euclidiana de Georg Riemann, en la que no existe
ninguna linea paralela a L que pase por el punto P. El término

eliptica procede de la palabra griega elleiptis, que significa carecer.

8. La formula magica de Euler

Lo especial de las ideas matematicas es que una vez que han sido
probadas, se cumplen en todos los casos. Por ejemplo, para sumar
los primeros k nameros naturales, 1 + 2 + 3 +...+ k, todo lo que
debemos hacer es aplicar la formula k(k + 1)/2. Esta férmula ha
sido probada matematicamente por medio de un método llamado
induccion. Es fisicamente imposible probar esta formula para cada
uno de los conjuntos posibles de numeros naturales consecutivos,
comenzando por 1; la belleza de las pruebas matematicas es que no
exigen este tipo de fuerza bruta.

El matematico suizo Leonhard Euler tiene el crédito de haber
realizado muchos descubrimientos matematicos, especialmente en
el campo de la topologia. Su solucidon al problema de los puentes de
Konigsberg, segun se dice, inicio el estudio de las redes topologicas.
La topologia estudia las propiedades de los objetos que no cambian

cuando se los distorsiona. Por ejemplo, estirando o aplastando un
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cubo se lo puede convertir en un tetraedro, o viceversa. El tamafo
del cubo obviamente cambia, asi como el niumero de sus caras,
vértices y lados. Podriamos preguntamos qué tipo de propiedades
permanecen inalteradas. Una respuesta es que cualquier punto del

interior del cubo sigue siendo un punto interior del tetraedro.

Dedecaedre

Romboicosidodecaedro

Fuera de la topologia, un fascinante teorema que Euler probd6 sobre
una propiedad invariable de los poliedros, es que si se suma el
namero de caras del poliedro al nUmero de sus vértices, y luego se
resta el nUumero de sus lados, el resultado es siempre 2. Escrito en
simbolos, C+V-L = 2. Pruébelo con los sdélidos platonicos de arriba.

Si se siente con energia, pruebe con el romboicosidodecaedro.

Solucion
Para un romboicosidodecaedro:
F = 62 (30 cuadrados, 20 triangulos y 12 pentagonos); V = 60; E =
120; por lo tanto
F+V-E=2
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Capitulo 2

La matematica toca su musica

Contenido:
Matematica y musica
Las escalas musicales y la matematica

La matematica y el sonido

La musica es el placer que
experimenta el alma humana al

contar sin ser consciente de estar
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contando.
Gottfried Wilhelm Leibniz

Los sonidos, ya sea en forma de ruido o de musica, estan causados
por la vibracién de los objetos. Una vez que los objetos —una banda
de goma, un pedazo de madera, un alambre o la columna de aire de
una flauta— empiezan a vibrar, hacen que
también vibren las moléculas de aire
circundantes. Estas vibraciones se
desplazan desde la fuente en todos los
sentidos. Cuando Illegan a nuestros
timpanos, estos comienzan a vibrar vy
envian a nuestro cerebro sefiales que crean
la  sensaciéon de audicion. Cada

instrumento musical tiene un método de

crear vibraciones que a su vez causan

vibraciones a través del material y la
estructura del instrumento. Por ejemplo, cuando se tafie la cuerda
de una guitarra, sus vibraciones hacen que las otras cuerdas y el
instrumento en su totalidad vibren.

Desde la antigtiedad, la mateméatica ha sido usada para explicar la
musica. En la actualidad, la digitalizacion por medio de
ordenadores, la cuantizacién de la musica y del sonido, junto con el
estudio de la acustica y de la arquitectura acustica estan

produciendo nuevas sensaciones sonoras.
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8. La matematica y la musica
¢Acaso la musica no puede
describirse como la matematica de
los sentidos, y la matematica como
la musica de la razon?

J. J. Sylvester

La musica y la matematica han estado relacionadas durante siglos.
Durante el periodo medieval, el curriculum educativo agrupaba la
aritmética, la geometria, la astronomia y la musica. Los ordenadores

modernos estan perpetuando ese vinculo.

Las partituras son la primera area obvia en la que la matematica
revela su influencia sobre la musica. En la escritura musical
encontramos tempo (compas de 4 por 4, de 3 por 4, etc.), pulsos por
compas, notas enteras (redondas), medias notas (blancas), cuartos
de notas (negras), octavos de notas (corcheas), y asi sucesivamente.

Escribir muasica para que entre un ndmero X de notas por compas
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se asemeja al proceso de encontrar un denominador comun: las
notas de diferente longitud deberan sumar un cierto valor en un
cierto tiempo. ElI compositor crea musica que encaja bella y
naturalmente en la rigida estructura de una partitura escrita.
Cuando se analiza una obra terminada, cada compas tiene el

numero prescripto de pulsos, al que el compositor llega empleando

los diversos valores de las notas.
Ademas de la obvia relacion de la

matematica con la partitura musical,

la musica esta vinculada a las
proporciones, las curvas
exponenciales, las funciones
periédicas y la ciencia de los
ordenadores.

Con respecto a las proporciones, los

pitagoricos (545-400 a.C.) fueron los

primeros en asociar la musica a la matematica. Descubrieron la
relacion existente entre la armonia musical y los nameros enteros,
advirtiendo que el sonido causado por una cuerda tafiida dependia
de la longitud de la cuerda. También descubrieron que los sonidos
armoniosos eran producidos por cuerdas igualmente tensas cuyas
longitudes eran, en ndmeros enteros, proporciones... en realidad,
cada combinacién armoniosa de cuerdas tafida, podia expresarse
como proporcion de ndmeros enteros. Ademas, aumentando la
longitud de la cuerda en proporciones de numeros enteros se

obtenia una escala completa. Por ejemplo, si se empieza por una
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cuerda que produce la nota do, 16/15 de la longitud de do nos da si,
6/5 de do nos da la, /3 de do nos da sol, 3/> de do nos da fa, 8/s de
do nos da mi, 16/9 de do nos da re y 2/1 de la longitud de do nos da
un do una octava mas bajo.

¢Alguna vez se ha preguntado por qué un piano de cola tiene la
forma que tiene? En realidad, hay muchos

instrumentos cuya forma Yy estructura

_MM-&-MO\\J@\DOh\{

estan relacionadas con diversos conceptos
matematicos. Esos conceptos son
funciones y curvas exponenciales. Con
frecuencia se describe una curva

exponencial por medio de una ecuacion de

iy

la forma y = kx, donde k es mayor que 0. 'I i é >
Un ejemplo es y = 2%, Su gréfico tiene la forma que aparece en la
ilustracion.

Los instrumentos musicales, ya sean de cuerdas o formados por
columnas de aire, tienen estructuras que reflejan la forma de una
curva exponencial.

El estudio de la naturaleza del sonido musical llegé a su climax en
el siglo XIX, con el trabajo del matematico Jean Fourier. Fourier
demostro que todos los sonidos musicales, ya sean instrumentales o
vocales, podian describirse por medio de expresiones matematicas
gque eran las sumas de funciones peridédicas simples. Cada sonido
tiene tres cualidades —tono, intensidad y timbre— que lo distingue

de otros sonidos musicales.
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El descubrimiento de Fourier hizo que fuera posible representar y
diferenciar estas tres propiedades del sonido. El tono o altura esta
relacionado con la frecuencia de la curva, la intensidad o sonoridad

con la amplitud, y el timbre con la forma de la funcién periddicall.

El diagrama muestra una cuerda vibrando entera y en secciones. La

vibracion mas larga determina la altura del sonido y las mas

11 Una funcion periddica es aquella cuya forma se repite a intervalos regulares.

ANANA
WS
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pequefias producen los armoénicos.

Sin una buena comprension de la matematica de la musica, no se
hubieran podido emplear ordenadores en la composicion musical ni
se hubiera podido mejorar el disefio de los instrumentos. Algunos
descubrimientos matematicos, como el de las funciones periédicas,
fueron esenciales en el moderno disefio de los instrumentos
musicales y de los ordenadores activados mediante la voz. Muchos
fabricantes de instrumentos comparan los graficos periédicos de
sonido de sus productos con graficos ideales de esos mismos
instrumentos. La fidelidad de la reproduccion musical electronica
también esta estrechamente relacionada con los graficos periodicos.
Musicos y matematicos seguirdn desempefiando roles igualmente

importantes en la produccion y la reproduccion de la musica.

8. Las escalas musicales y la matematica

La velocidad de la luz ¢, , e, @ y el niumero de Avogadro son
ejemplos de constantes de nuestro universo. Son numeros que
desempefian roles vitales en ecuaciones y formulas que definen a
diversos objetos de nuestro mundo... ya sean geométricos, fisicos,
quimicos o comerciales. Entre estas famosas constantes, el
concepto de una octava debe ser incluido como una constante de
naturaleza especial. La octava desempefia una parte de vital
importancia en el mundo de la musica. Establece la unidad o
distancia de una escala. Del mismo modo que la proporciéon entre la
circunferencia del circulo y su diametro siempre es la constante 1,

la proporcién del namero de vibraciones entre dos cuerdas tanidas,
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una del doble de la longitud de la otra, es ¥%. Es decir, la cuerda
mas corta vibra el doble de veces por segundo que la cuerda
original. Estas notas tienen el mismo sonido, y constituyen la
longitud de una octaval?. El ndmero
de notas o subdivisiones de una
octava es arbitrario, y sufre la
influencia de una cantidad de

factores. Consideremos estos

factores. Los sonidos o las notas

forman una escala. Cada uno de ellos

tiene una frecuencia particularis.

Como ya dijimos, dos notas estan

separadas por una octava si la

frecuencia de una es el doble de la de
la otral4. El oido entrenado puede percibir alrededor de 300 sonidos
diferentes o0 notas en una octava. Pero producir una escala con
todas esas notas seria ridiculo ya que los instrumentos tradicionales
no pueden producirlas. Por ejemplo, si hubiera 300 notas en una
octava, un piano de ocho octavas tendria que tener 2400 teclas
blancas. ¢(Se imagina usted a un pianista corriendo de un lado a

otro para poder tocar en un teclado tan largo? De ese modo, el

12 F| término octava proviene del hecho de que la escala diatdonica tiene siete notas diferentes
desde el do hasta el si. El do mas agudo es la octava nota.

13 La frecuencia es el namero de vibraciones por segundo. Hay una correspondencia uno a uno
entre sonidos y ndmeros (su frecuencia), aunque nuestros oidos no estan disefiados para
percibir todos los distintos sonidos posibles.

14 Una cuerda sujeta en sus extremos produce una cierta nota: por ejemplo, un do con 264
vibraciones por segundo. Si se sujeta la cuerda a mitad de su longitud, se obtiene la octava,
que vibra a 528 vibraciones por segundo.
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numero de posibilidades esta limitado por la fisiologia de nuestro
oido y por la capacidad de nuestros instrumentos. ¢De entre los 300
sonidos discernibles, cuales y como fueron seleccionados los usados
en una escala? Seleccionar las notas de una escala es una tarea
analoga a la de seleccionar un sistema de numeracion. ¢(Qué base
debe emplearse y qué simbolos deben usarse para representar los
nameros? En el caso de la escala, es necesario seleccionar la
longitud de la cuerda de una octava y determinar el namero de
subdivisiones (las notas que comprende la escala). Al igual que en el
caso de los sistemas numéricos, encontramos que las escalas

evolucionaron de manera diferente en las diversas civilizaciones.

o 00 ddde

| redonda = 2 blancas = 4 negras

0ddddodd

= 8 corcheas

JIIJJJJIL) T

= |6 semicorcheas

o-d- d-d00PID 1) 10D

Ecuaciones musicales. Esta ilustracion muestra las relaciones

existentes entre la redonda (una unidad), la blanca (media unidad),
la negra (cuarto de unidad), la corchea (octavo de unidad) y

semicorchea (dieciseisavo de unidad). Una nota con puntillo es una
manera de expresar las fracciones, porque siempre es igual a una

vez y media su valor. Existen, ademas, simbolos para los silencios:
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en la ilustracién se muestran el silencio de blanca y el de corchea.

Los antiguos griegos usaron letras de su alfabeto para representar
las siete notas de su escala. Estas notas estaban agrupadas en
tetracordios (cuatro notas), que eran situados en grupos llamados
modos. Los modos fueron precursores de las modernas escalas
mayores y menores de Occidente. Los chinos usaban una escala
pentatonica (de cinco notas). En la India, la musica era —y es—
improvisada dentro de los limites especificos definidos por las ragas.
Esta octava esta dividida en 66 intervalos llamados srutis, a pesar
de que en la préctica sb6lo hay 22 srutis, a partir de los cuales se
forman dos escalas béasicas de siete notas. La escala persa dividia la

escala en 17 o en 22 notas.

Un fresco que representa a musicos, procedente de la tumba de

Djeserkara, en Tebas.
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Vemos entonces que, aunque la octava era una constante
determinada, a partir de ella evolucionaron diferentes sistemas
musicales. Por anadidura, los instrumentos musicales de una
cultura no pueden necesariamente ser usados para interpretar la
musica de otra cultura.

Se han hallado restos arqueoldgicos de instrumentos, recipientes,
estatuas y frescos que representan a musicos vocales e
instrumentales. Hay muchos ejemplos antiguos de musica escrita:
unas tabletas de arcilla sumerias encontradas en Irak parecen
revelar una escala de ocho notas (alrededor de 1800 a.C.);
fragmentos escritos sobre piedra y papiros provenientes de la
antigua Grecia; libros de texto (alrededor de 100 d.C.) y un
manuscrito con notas representadas mediante letras (alrededor de
300 d.C.), también griegos, y el manuscrito de un canto arabigo-

musulman de la Espafia del siglo VIII.

Musico en un vaso griego de alrededor de 400 a.C.
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Durante el siglo VI a.C., Pitdgoras y los pitagoéricos fueron los
primeros en asociar la musica con la matematica. Los pitagoricos
creian que los numeros, de alguna manera, gobernaban a todas las
cosas. Podemos imaginamos su deleite cuando descubrieron la
octava de una nota, la periodicidad de las notas, y la proporcion
entre las notas de un instrumento de cuerdas. Por afadidura,
creian que los cuerpos celestes producian sonidos y que cada
planeta tenia su propia musica. Esta idea llegbé a ser conocida como
“la musica de las esferas”. Kepler, que descubrio varias de las leyes
del movimiento de los planetas, creia en este concepto, y de hecho
escribié musica para cada uno de los planetas conocidos. En la
actualidad, los astrbnomos han recibido sefiales de radio
transportadas por los vientos solares. Estos sonidos, que incluyen
silbidos, siseos, gemidos, cuando son sintetizados a velocidad
aumentada, se vuelven mas melodiosos. Los cientificos también han
observado oscilaciones del sol que, supuestamente, producen
vibraciones de diversos periodos.

¢Las escalas musicales son necesarias para producir muasica? Si lo
fueran, ¢como harian los pajaros para cantar? Sin embargo, casi
todas las versiones de una historia o de una melodia musical
cambian ligeramente con la comunicacion oral. Para que una
composiciéon pueda ejecutarse, las escalas son esenciales: son el
lenguaje escrito de la musica, del mismo modo que las ecuaciones y

los simbolos son el lenguaje escrito de la matematica.
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8. La matematica y el sonido

Las ideas matematicas han ejercido influencia sobre la musica y las
ondas sonoras durante siglos. Una caminata en el interior de la
cupula de la catedral de San Pedro, en Roma, convencera a
cualquiera de que la curvatura de las paredes de la cupula
transmite su susurro a otra persona situada en el lado opuesto. Si
se asiste a una tragedia griega en el antiguo anfiteatro de Epidauro
se advierte que sus disenadores deben haber estudiado y
experimentado con la matematica de la acustica antes de disefar y

construir este fenomenal teatro al aire libre.

La catedral de San Pedro, en el Vaticano
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Un espectador sentado en la ultima fila puede oir facilmente a un
actor que dejara caer un alfiler en el centro del escenario. Se han
empleado formas matematicas especificas para disefar los
reflectores de sonidos que penden del techo de la sala de
conferencias situada en el edificio del Capitolio de los Estados
Unidos.

Esas formas reflejan las conversaciones de individuos situados en
puntos focales de las parébolas: dos individuos pueden mantener
una conversacion normal desde los dos puntos focales, ajenos al

nivel de ruido reinante en la sala.

En el caso de dos pardabolas situadas tal como se ve en la
ilustracion, el sonido originado en un punto focal rebota en el
cielorraso parabdlico y se desplaza en forma paralela hasta el

cielorraso opuesto, donde rebota hacia el otro punto focal.
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El diagrama de arriba es un esquema del antiguo anfiteatro de
Epidauro, Grecia. La fotografia de abajo es el anfiteatro en la
actualidad. Tanto el disefio como la localizacién favorecen la

acustica.

Como vemos, el hecho de encontrar puntos ideales para emitir y
recibir sonidos no es una cuestion de azar. La acustica y el sonido
estan directamente relacionados con ideas y objetos matemaéticos.

En el siglo XIX, el matematico Jean Fourier demostré que las ondas
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sonoras eran simples funciones periédicas, y que el tono, la
intensidad y el timbre del sonido estaban relacionados
respectivamente con la frecuencia, la amplitud y la forma de las
funciones sinusoides.

Mas recientemente, Danny Lowe y John Lees, matematicos e
ingenieros acusticos, han inventado el QSound. EI QSound produce
sonidos multidimensionales. A diferencia del sonido estéreo, que
produce diferentes sonidos procedentes de diferentes parlantes, el
QSound llega a nosotros desde todas las direcciones. Literalmente
escuchamos el sonido en tres dimensiones. Para escuchar una
cassette o CD que ha sido registrado con QSound no se requiere
mas equipo que un estéreo.> Con una grabacion asi, solo hay que
situarse y situar los parlantes de la manera ilustrada en el

diagrama, y dejar que la matematica del sonido haga todo lo demas.

15 La inmaculada coleccién, de Madonna, y The Soul Cages, de Sting, fueron los primeros
albumes en Qsound. Desde entonces han aparecido, o estan a punto de hacerlo, albumes de
Janet Jackson, Paula Abdul, Bon Jovi, Europe, Richie Zambora, Stevie Nicks, Julian Lennon,
Freddie Jackson, y Wilson Phillips, entre otros.
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Los puntos Ay C marcan la ubicacion de los parlantes. El punto D es
la ubicacion del oyente. B es el punto medio del segmento AC. La
distancia BD debe ser mayor o igual que la distancia AB. x es la

distancia de los parlantes a las paredes... un minimo de 1 metro.
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Capitulo 3
La revolucién de los ordenadores
El ordenador, el instrumento creativo del siglo XXI
Contenido:

8. Una mirada al pasado: Calculadoras obsoletas
8. La calculadora tablero de ajedrez de Napier
8. Una mirada al presente: Los ordenadores estan en nuestros

rboles

. La matematica se convierte en detective

. ¢,Cual es mi secreto?

. Recogiendo primos

. Ordenadores, irrigacion y conservacion del agua
. Los ordenadores combaten incendios forestales

a

8

8

8

8. Criptografia, anarquia, ciberpunks y remailers

8

8

8. Una mirada al futuro: 8. Ciberespacio / Realidad virtual
8

. El hipertexto
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8. Pequeio Fermat
8. Ordenadores y A-life
8. Ordenadores 0Opticos

8. Logica difusa y ordenadores

Errar es humano, pero para
arruinar verdaderamente las cosas
hace falta un ordenador.

Andnimo

Estemos preparados o no, nos guste 0 Nno nos guste, el ordenador es
el instrumento del siglo XXI. El ordenador ejerce influencia sobre
todas las facetas de nuestras vidas, tanto en sentido positivo como
negativo. Ha acelerado la produccién de cambios. Para los escritores
de hoy, el ordenador es el lapiz, la pluma o la maquina de escribir.
Para el contador o el empleado bancario es la calculadora. Para el
artista es el pincel y la paleta, para el cientifico es el laboratorio,
para el arquitecto es el tablero de dibujo, para el ingeniero es el
instrumento de disefio, para el profesor es su herramienta de
investigacion, para el bibliotecario es el catalogo y las fichas de
referencia, para el matematico es una calculadora/Zordenador
increiblemente rapida y precisa. Sin embargo, cuando las cosas no
marchan exactamente como se las habia planeado, el ordenador se
convierte en el chivo expiatorio, y nos dicen cosas como “perdié su
archivo”, “se cayo0 el sistema”, “parece haber un virus”. No obstante,

como ha afectado casi todos los aspectos de nuestra vida diaria,
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ahora dependemos del ordenador.
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Algunos lenguajes desarrollados para comunicarse con los

ordenadores.

8. Una mirada al pasado: Calculadoras obsoletas

Los diez digitos de nuestras manos fueron

nuestro primer instrumento para contar.

Los chinos idearon una caja con divisiones para
usar con sus numerales varitas. Esta caja era
usada para escribir sistemas de ecuaciones.

El abaco fue usado para realizar calculos por
muchas culturas, incluyendo a los chinos, los
griegos, los romanos y los japoneses.

Los incas usaron los nudos del quipu como

instrumento para llevar cuentas.

Las varitas de Napier fueron inventadas por John Napier en el

64 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

siglo XVII para ayudar al proceso de cémputo.

e La regla de calculo fue inventada alrededor de 1620 por

Edmound Gunter.

e La primera magquina sumadora fue inventada por Blaise Pascal
en 1642. Y en 1673, Gottfried Wilhelm von Leibniz invento una
maquina que también podia multiplicar y dividir.

e A principios del siglo XIX, los disefos y trabajos de John
Babbage en la maquina diferencial y analitica proporcionaron

la base para el ordenador moderno.

ADDITION,
Matee.
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Esta ilustracion es una reproduccion del antiguo libro de aritmética
inglés The Grounde of Artes, de Robert Recorde. Ademas de las
lineas que representan los O, 10, 100, etc., los lugares entre estas
lineas también se usaban para representar los 5, 50, 500 segun los
numeros romanos. La “X” sobre la linea fue inicialmente usada para
marcar la linea de los 1000, pero mas tarde fue usada para indicar

el punto que separa los millares al escribir nUmeros tales como
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23.650. Cuando se acumulaban cinco contadores en una linea, se
los quitaba y se llevaba un contador al espacio superior. De alli el
posible origen de la expresion “llevarse”. Ademas de escribir este
libro, Robert Recorde (aproximadamente 1510-1558), introdujo el
simbolo “=” para representar igualdad, y escribié un importante
texto de algebra llamado The Whetstone of Witte y otro de geometria,

Pathway to Knowledge.

Somme. 1 9
Estas tablas pertenecen a un libro impreso en 1478 en Treviso,

Italia. Muestran cuatro métodos para multiplicar 934x314.

8. La calculadora tablero de ajedrez de Napier

El sistema binario (de base dos) que usa sélo ceros y unos para
representar los numeros, tiene la clave de comunicacién con los
ordenadores electronicos, ya que O y 1 podrian indicar las
posiciones “apagado” y “encendido” de la electricidad.

El famoso matematico escocés John Napier (1550- 1617) utilizé el
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concepto de base dos antes del advenimiento de la electricidad.
Napier es famoso por haber revolucionado los calculos gracias a su
invencion de los logaritmos. Uno de sus inventos, conocido como
varitas o huesos de Napier, estaba basado en los
logaritmos y era usado por los comerciantes para
realizar multiplicaciones y divisiones, aunque
también podia emplearse para hallar raices

cuadradas y cubicas. Menos conocido es su

método de calcular usando un tablero de ajedrez.
Aunque no empledé la notaciéon binaria para

escribir los nameros, el tablero ilustra la manera

en que el mateméatico expresaba los niumeros con

base dos. Por ejemplo, para sumar 74+99+46,

cada numero se escribe en una fila del tablero de

ajedrez, colocando marcadores en los cuadrados apropiados de la
fila de tal modo que la suma de los valores de los marcadores
(indicados a lo largo de la fila inferior) totalice el numero que
representan. Por ejemplo, el 74 tiene marcadores en el 64, el 8 y el
2, ya que 64+8+2 = 74. Después de que cada numero ha sido
expresado de esta manera, los ndmeros se suman juntando los
marcadores de una misma columna en la casilla correspondiente de
la fila inferior. Dos marcadores que compartan la misma casilla
equivalen a un solo marcador colocado inmediatamente a su
izquierda. Asi, dos marcadores “2” producen un marcador “4”.
Trabajando de derecha a izquierda, los marcadores que comparten

el mismo cuadrado son quitados y reemplazados por un marcador
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colocado en el cuadrado vecino de la izquierda. Al finalizar este
proceso, ningun cuadrado tendra mas de un marcador. La suma de
los valores de los marcadores restantes representa la suma de los
nameros.

Para multiplicar usando el calculador de tablero de ajedrez de
Napier, los multiplicandos se anotan a lo largo de la fila inferior y de

la columna de la derecha.

128

- Ll
28 64 32 16 8

i5

Supongamos que queremos multiplicar 15x11. El 15 se anota con
marcadores colocados en la fila inferior, y el 11 con marcadores
colocados en la columna vertical de la derecha. Luego, un nuevo
marcador se coloca en la casilla donde se intersecan una fila y una
columna que tienen marcadores. Después, el proceso de
multiplicacion se continGa simplemente deslizando en diagonal los
marcadores de las filas hasta la columna de la derecha. Como en el
caso de la suma, siempre que dos marcadores ocupan la misma

casilla, se los quita y se coloca uno en la casilla superior. La
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columna resultante representara el producto de 15x11.

8. Una mirada al presente: Los ordenadores estan en nuestros
arboles
Es indigno de hombres excelentes
perder horas como esclavos en el
trabajo de calculos que sin duda
podria delegarse a otro si se
usaran maquinas.

Gottfried Wilhelm von Leibniz

“Soy un dinosaurio”. “No quiero tener nada que ver con ellas”. “No
entiendo cdmo una persona puede pasar tanto tiempo delante de un
ordenador”. “Son muy impersonales”. “Soy analfabeto con los
ordenadores”. ¢Cuantas veces usted ha escuchado o hasta

pronunciado alguna de estas afirmaciones? Pero es necesario
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aceptar, independientemente de lo que puedan sentir algunas
personas, que los ordenadores han llegado para quedarse. Han
hecho nuestra vida mas facil en algunos sentidos, la han
complicado en otros, y han invadido nuestra privacidad. En
realidad, resulta dificil imaginar la época en que los ordenadores no
existian. jAhora los ordenadores estan hasta en nuestros arboles!

El crecimiento de los arboles puede esquematizarse empleando
redes matematicas o puede representarse por medio de fractales.
Los ordenadores pueden usarse para modelar incendios forestales, y
a partir de alli para desarrollar métodos de extincion o para crear
incendios controlados. Por anadidura, actualmente los ordenadores
se usan extensamente para preservar bosques urbanos. Muchas
ciudades, en un esfuerzo destinado a preservar y mantener la salud
de sus arboles, recurren a los ordenadores. Washington D.C. tiene
una base de datos de alrededor de 109.000 arboles de la calle, en
tanto Paris, Francia, tiene registrados 100.000 arboles en sus
ordenadores. (Qué clase de informacién se ingresa? Usualmente,
cada ciudad decide cuéales datos son esenciales para su situacion
particular. La base de datos de Paris incluye: la locacion del arbol
(cada arbol es numerado consecutivamente en una calle, y se
registra su distancia de los edificios, su posicién en la acera y la
distancia que lo separa de los arboles adyacentes), sus estadisticas
vitales (especie, sexo, edad, tamano del tronco, altura), tipo de poda
recibida, estadisticas ambientales (incluye tipo de suelo,
dimensiones del plantero, riego, drenaje), la salud del arbol

(enfermedades detectadas, status), polucion ambiental y sus efectos.
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El registro inicial de esa informacion lleva mucho tiempo, como
también lo lleva la tarea de mantener los registros actualizados.
Como los arboles son un invalorable bien de la comunidad, tanto en
el aspecto estético como ambiental, el tiempo invertido y los
resultados a largo plazo hacen que las bases de datos valgan la
pena. En San Francisco, California, los jardineros municipales
mantienen el inventario de los arboles de la ciudad empleando
ordenadores portatiles. Paris siguio el método usado en Washington
D.C., en donde el inventario inicial fue realizado por ingenieros
agronomos recién graduados, usando también ordenadores

portétiles.

Sin ordenadores, esas bases de datos tan sofisticadas no hubieran
sido posibles. El espacio necesario para acumular esos datos
hubiera sido enorme, por no hablar de la necesidad de actualizar,
buscar y seleccionar los datos.

A medida que el ordenador evoluciond, sus funciones lentamente
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invadieron diferentes aspectos de nuestras vidas. Hoy nos
encontramos en el mismo punto que los primeros comerciantes y
navegantes, cuando se preguntaban c6émo habian podido
desempefarse sin un juego de varitas de Napier, o como los escribas
incas cuando se preguntaban como habian podido hacer un
inventario de la poblacion y de los productos del imperio careciendo
del quipu.

Como vemos en el caso de la forestacion urbana, los ordenadores
desempefian un papel fundamental en la acumulacion,
procesamiento y seleccién de datos. En la actualidad, los equipos de
recepciéon de datos son usados por los restaurantes para procesar
los pedidos y los comercios y empresas emplean el cédigo de barras

para sus ventas, sus inventarios y sus seguimientos.

.S.B.N 84-8815-545-9

l‘ “ 1250

9" 788488 " 155450

Caodigo de barras para etiquetar o mantener registro de cosas tales

como arboles, libros o productos alimentarios y envasados.
Los ordenadores son invalorables en las ciencias para analizar,
comparar y computar informacion, ahorrando muchisimo tiempo, y

haciéndolo con menos errores. La influencia futura que esta
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herramienta ejercera sobre la civilizacion sera tan grande como el

impacto que ejercio la bombilla eléctrica.

8. La matematica se convierte en detective

Las ondiculas matematicas son una nueva técnica, un nuevo
instrumento empleado en los Estados Unidos para combatir el
crimen. Los mateméaticos han desarrollado
el andlisis por medio de ondiculas para
procesar imagenes de manera mas rapida
y precisa. Este método divide una imagen
en sus componentes béasicos. Después

aisla la informaciéon importante y de

relevancia, necesaria para reconstruir la imagen, y descarta toda la
informacion no esencial. En consecuencia, las ondiculas reducen la
cantidad de datos necesarios para archivar, transmitir vy
recomponer la imagen, con lo que se ahorra tiempo y dinero. Por
afadidura, las ondiculas no distorsionan la imagen, como ocurre
con otros métodos para almacenar imagenes comprimidas. Esto
permite al FBI una mayor eficiencia para identificar y comparar las

imagenes de impresiones digitales de las personas.

8.¢,Cual es mi secreto?
Los gobiernos, los revolucionarios y los financistas siempre han
tenido la necesidad de enviar y recibir secretos. En el transcurso de

los siglos se han ideado muchos métodos para codificar vy
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decodificar mensajes. Entre ellos se cuentan el cilindro espartano,16
la cifra cuadrada de Polibio,1” la sustitucion de letras de Julio
César, la rueda de cifras de Thomas Jefferson y el cédigo militar
aleman conocido como Enigma. También hay muchos ejemplos en
la literatura en los que la criptografia es un elemento importante de
la trama, como en El escarabajo de oro de Poe, La jangada de Veme,

0 La aventura de los bailarines de Conan Doyle.

Una parte de la rueda cifrada de Thomas Jefferson. Fue hecha con
36 ruedas de madera de la misma dimensién. Cada rueda tenia las
letras del alfabeto impresas en diversas disposiciones. Un mensaje
se alineaba a lo largo del eje horizontal de metal. Luego el que lo
enviaba escribia las letras de cualquier otra linea horizontal, y lo
despachaba. EIl receptor alineaba esas letras sin sentido sobre el eje
horizontal, y buscaba en el cilindro hasta encontrar una linea de
letras que tuviera sentido.

Durante los ultimos 20 afos, bancos, agencias gubernamentales y

16 Plutarco describe cOmo se intercambiaban mensajes arrollando en espiral una estrecha
banda de pergamino o cuero alrededor de una vara cilindrica. Luego se escribia el mensaje, se
quitaba la banda y se la enviaba a un receptor que tenia un cilindro de exactamente el mismo
didmetro, alrededor del cual se la volvia a enrollar.

17 El griego Polibio (alrededor de 200-118 a.C.) disefié un cifrado por sustitucion basado en un
cuadrado de 5x5, que convertia cada letra del alfabeto en un nimero de dos digitos usando
sélo los numeros del 1 al 5.
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compafias privadas han usado la formula de codificaciéon DES para
transmitir informacion de seguridad. Este método emplea 56 bits de
datos, que tedricamente llevaria 200 afos decodificar usando un
super-ordenador. Las agencias de inteligencia y policiales temen que
los métodos actuales no sean adecuados y que nos les permitan
interceptar comunicaciones de criminales, terroristas y gobiernos
extranjeros. En consecuencia, se ha propuesto un sistema con una
nueva féormula que emplea 80 bits, y que teéricamente llevaria mas
de un millébn de afos decodificar. Este nuevo enfoque emplea un
microchip especial que seria insertado en teléfonos, satélites,
maquinas de fax, modems, etc., para codificar comunicaciones
secretas. El chip emplearia formulas matemaéaticas clasificadas
secretas, ideadas por la National Security Agency. Por afadidura,
las claves matematicas de decodificacion de los datos codificados
serian guardadas por el FBIl y otras agencias designadas por el
Fiscal General de los Estados Unidos. El proceso de fabricacion del
chip hace que sea casi imposible desarmarlo y decodificarlo. Hay
personas, como Mitchell Kapor, de la Electronic Frontier Foundation
(un grupo politico de Washington D.C.), que opinan que: “Un
sistema basado en tecnologia secreta nunca ganara la confianza del

publico norteamericano”.18

x919 +9379 2# &;9; 9605# 4%2 32 2 $23%2 #9 38##9
$2# $890#5. 2; #9 32/7869 ;969 $2# #9%5 2372 +91
%:9 19#9%2:9. $272 192; %; /235 !%9#4%82;9
39%3/2;98%5 $2 %; +8#5 9 ?:9x23 $2# 575 8*4%82;%5
$2# 1:9;25. O#H8 2379 2# 2235;5.

18 Secret Phone Scheme Under Firt, por Don Clark, San Francisco Chronicle, Mayo, 1993.
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El mensaje cifrado por sustitucion en El escarabajo de oro, de Edgar
Allan Poe.

La traduccion es: Vaya hasta el gran arbol que se ve desde la silla
del diablo. En la séptima rama del lado este hay una calavera. Deje
caer un peso cualquiera suspendido de un hilo a través del ojo

izquierdo del craneo. Alli esta el tesoro.

8. Recogiendo primos

Uno de los primeros métodos de descubrir nameros primos fue
ideado por el matematico griego Eratdostenes (275-194 a.C.), quien
cre0 un cedazo numérico que eliminaba los multiplos de los
nameros hasta algdn numero determinado. Desde entonces, los
matematicos han estado inventando nuevos medios para descubrir
e identificar nUmeros primos.

En 1640, Pierre de Fermat afirm6 que todos los numeros de la
forma Fn = 227+2 (paran =0, 1, 2, 3, ...) eran primos. Esto es cierto
para el caso de los primeros cinco numeros de Fermat (para n = 0,
1, 2, 3y 4). Pero en el siglo siguiente Leonhard Euler descompuso el
sexto numero de Fermat (Fs) como 641x6.700.417. Después, en
1680, el numero de Fermat Fs fue descompuesto en primos como
274.177x67.280.421.310.721. En la actualidad, no se ha
encontrado ningdn otro que sea primo, y en 1993 fue demostrado
gue el vigesimosegundo numero de Fermat (F22) era compuesto.1® En

1644, el monje francés Marin Mersenne escribié una expresion (2r-

19 Projects in Scientific Computation, por Richard E. Crandall, Spinger Verlag, Santa Clara, CA,
1994.
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1, siendo p un numero primo) que daria como resultado primos.
Pero no todos los numeros producidos por esta expresion son
primos. En la actualidad se conocen 33 primos de Mersenne.
Trabajando con expresiones (tales como las usadas para los
numeros de Mersenne, los de Fermat, los de Carmichael, y otros),
teoria numérica y técnicas de programaciéon de ordenadores, los
matematicos, utilizando super-ordenadores o redes de ordenadores
personales especialmente preparados buscan numeros primos cada
vez mas grandes, mientras investigan caracteristicas o pautas mas
estables.
¢Por qué tanto interés por los primos?
Por:

e curiosidad matematica

e establecer nuevos registros

e probar la eficiencia y el hardware de los nuevos ordenadores

e usar nameros primos para formar niumeros de muchos digitos

destinados a la codificacion de material confidencial.

Los ordenadores actuales, ayudadas por una programacion
Ingeniosa para resolver problemas han hecho posible descubrir
nameros primos literalmente enormes. (Cual es el mas grande

primo explicito hasta el momento? 2859-233-7 20

8. Criptografia, anarquia, ciberpunks y remailers

¢Nunca se pregunté con irritacion por qué recibe tanta cosa inutil

20 Hallado por David Slowinski en 1993. Verificado, a pedido suyo, por Richard Crandall.
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por correo... catalogos que nunca pidio, ofertas de “sUper” compras?

¢Como accedieron a su nombre y direccion? Bienvenido a la era de
la electronica y de la pérdida de privacidad. Existe un registro
considerable de datos electronicos acerca de la mayoria de los
individuos, registro al que puede acceder un usuario de
ordenador/modem para crear un perfil de usted basado en las cosas
gue ha comprado, sus pasajes para viajar, sus registros meédicos,
sus infracciones de transito, préstamos importantes, etc. Aungue
esta pérdida de privacidad fue creada por los métodos tecnoldgicos
actuales para acumular informacién y acceder a ella, tal vez exista
la manera de recuperar esa privacidad por medio de los mismos
métodos. Los ciberpunks, como se llaman a si mismos, han acudido
al rescate. Defienden la privacidad del individuo, y usan sofisticados
métodos de criptografia para codificar la informacidn,
obstaculizando asi un acceso facil a ella. Naturalmente, esta
anarquia criptografica tiene sus pros y sus contras. Algunas
personas creen que los organismos del gobierno tienen derecho a
espiar, y que los nuevos métodos de los ciberpunks obstaculizan esa
funciéon. El remailer es un ejemplo de los nuevos métodos

desarrollados empleando criptografia avanzada: permite enviar

78 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

informacion via modem sin dejar ninguna “huella” que permita
rastrear al que la envia. Muchas personas creen que si los gobiernos
pueden usar métodos y recursos para codificar informacién
importante, los individuos también tiene derecho a usar métodos

similares para defender su vida privada.

8. Ordenadores, irrigacion y conservacion del agua

Resulta extrano ver plantaciones exuberantes que crecen en tierras
secas, a veces agrietadas. Pero ahora, con el uso de la irrigacion de
goteo sub-superficial por ordenador, es posible enviar a las raices
agua, fertilizantes y ocasionalmente pesticidas. Con la aplicacion de
este tipo de irrigacion, el vifatero Lee Simpson, de Fresno,
California, ha reducido a la mitad su consumo de agua y ha
duplicado la productividad de sus tierras, reduciendo ademas a la
sexta parte el empleo de plaguicidas. Un proyecto de prueba del

Departamento de Recursos Hidricos de California, realizado en un
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campo algodonero de 65 hectareas de Harris Farms, también en
Fresno, produjo 295 kilos de algodén por hectarea, 170 kilos mas
por hectarea que los afos anteriores, y empled 7 centimetros menos
de agua por hectarea. Claude Phené fue el promotor de este “nuevo”
tipo de cultivo (la irrigacion por goteo ha existido desde hace mas de
20 afos). Durante afios, Phené defendid la conservacion de agua y
la mejora de las cosechas que este método producia pero recién en
1987 algunos granjeros le prestaron atencién. Phené probd sus
métodos en la cosecha de tomate en California. Tierras que antes
producian 10 toneladas por hectarea, ahora producian 40
toneladas. Phené sefala que no tiene sentido inundar de agua una
habitacion para regar una planta en maceta. Sus estadisticas
afirman que la agricultura de California emplea el 85% del
abastecimiento de agua estatal, y que si la irrigaciobn por goteo
mediante ordenador?! se empleara tan sélo en una cosecha —por
ejemplo, la de algodon—, los 15 centimetros de agua ahorrados en
cada una de las 567.000 hectareas serian suficientes para abastecer
de agua a Los Angeles. EI método también reduce el empleo de
herbicidas, ya que las malezas no crecen tanto debido a que las
plantas son regadas desde la raiz, no inundadas. Por afiadidura, las
cantidades de fertilizantes y plaguicidas empleadas también se

reducirian a menos de la mitad. Las técnicas por ordenador también

21 | os cultivos se irrigan mediante cafierias subterraneas ubicadas 45 cm. bajo la superficie.
Sensores muy precisos detectan el rocio matinal, miden la cantidad de agua que las plantas
absorben y emiten y miden las condiciones meteorolégicas en la superficie. A lo largo del dia el
ordenador recoge y analiza los datos y envia pequefias cantidades de agua y, ocasionalmente,
fertilizantes, herbicidas y plaguicidas. Sin necesidad de poseer un ordenador, los pequefios
productores pueden vigilar sus campos via modem conectandose al sistema centralizado local.

80 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

permitieron que Phené descubriera la interaccion entre los
diferentes nutrientes, el momento adecuado para aplicarlos y sus
efectos en el rendimiento de la cosecha, la cantidad 6ptima de
fertilizante para mejorar la calidad de las plantas, y numerosos
factores mas, desde la textura del suelo hasta las caracteristicas de

las raices.

8. Los ordenadores combaten los incendios forestales

En la actualidad, los modelos por ordenador son una herramienta
muy poderosa, que los cientificos y profesionales usan en un amplio
espectro de disciplinas. Los economistas pueden usarlos para
predecir ciclos econémicos, los médicos para monitorear y predecir
la difusion de una enfermedad contagiosa o, junto con la teoria del
caos, para predecir arritmias cardiacas. Los socidlogos los han
empleado, junto con las estadisticas, para observar una tendencia

social. La lista resulta practicamente interminable.
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Hasta hace poco tiempo, las armas para combatir el fuego eran las
ropas protectoras, hachas, picos, cuerdas, sierras, mantas anti-
inflamables, agua, productos quimicos. En la actualidad, el equipo
de los que combaten los incendios también incluye ordenadores
portéatiles, y hasta un laboratorio de campafa en medio del bosque,
con ordenadores personales. Ademas de mantener control de las
personas y los suministros, los ordenadores también se utilizan
para el analisis de los incendios forestales.

En 1984, mientras trabajaba para el Laboratorio de Incendios del
Servicio Forestal de los Estados Unidos, la matematica Patricia
Andrews desarrollé el programa Behave. La localizacion del fuego, la
topografia de la zona, las condiciones climaticas (velocidad del
viento y direccion, sequedad, etc.), los tipos de arboles o arbustos
inflamables y mucha informacion mas se ingresa a los ordenadores.
El programa luego predice cudal es la mejor manera de combatir el
incendio. Naturalmente, el programa no puede predecir todas las
consecuencias posibles, pero Behave puede ser modificado
constantemente para incluir mas situaciones a medida que éstas se
producen, como en el caso de los “fuegos coronados” de Yellowstone,
donde las llamas se extienden en la parte superior de las copas de
los arboles. Effects es un programa compafiero del anterior que se
usa para ayudar a las autoridades forestales a tomar decisiones
sobre los incendios controlados. Estas armas de alta tecnologia para
combatir incendios se aplican actualmente en China, han sido
traducidas al castellano, y paises como Italia han solicitado

informacioén sobre ellas.
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8. Una mirada al futuro: Ciberespacio / realidad virtual
Es la perenne juventud de la
matematica lo que la distingue de
las otras ciencias con una
desconcertante inmortalidad.

Eric Temple Bell

En el siglo XVI, la gente gozo del placer de la cAmara obscura.
Escenas moviles de cosas que ocurrian afuera de una habitacion
eran proyectadas sobre la pared de un cuarto oscurecido. No se
necesitaban aparatos electronicos para producir esas escenas
dentro de la habitacién. Despueés, en la segunda mitad del siglo XIX,
se desperto el interés por las ilusiones oOpticas. Los fisicos y los
psicologos escribian acerca del modo en que nuestra mente se
engafaba por lo que percibia. La estructura fisica del ojo y el
analisis de la manera en que nuestra mente procesa la informaciéon
del ojo se estudiaron concienzudamente, en un esfuerzo por explicar
las distorsiones que engafiaban a nuestra mente, haciéndole creer
gue existian.

Algunos de los descubrimientos fueron:

N 7
d N

N
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1. La ubicacién de ciertos angulos y segmentos pueden llevar a
nuestros o0jos hacia adentro o hacia afuera, haciendo de ese modo

gue un objeto aparezca mas corto o mas largo.

2. Los objetos horizontales tienen una tendencia a parecer mas cortos

porgue las retinas de nuestros 0jos son curvas.

3. Sobre la retina, la imagen de una region clara invade la imagen de
una region oscura, haciendo que la regidén oscura parezca mas

pequena.

/

4. Objetos idénticos situados en diferentes ubicaciones en un dibujo

en perspectiva parecen tener tamano diferente.
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5. Si una imagen puede ser interpretada de mas de una manera,
entonces nuestra mente hace oscilar la imagen entre las diferentes

interpretaciones.

6. Los segmentos diagonales sobre lineas paralelas las hacen parecer

no paralelas.

7. Un espacio vacio y un espacio idéntico pero lleno parecen de

tamano diferente.
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8. Una diagonal cortada por una barra vertical parece no continuarse

en la misma linea.

Ahora, en el siglo XX, los cientificos dedicados a la informética, los
matematicos y los inventores estan llevando la éptica, la tecnologia
informéatica y las ilusiones Opticas a nuevas cimas con la creacion
de mundos artificiales. Equipado con diferentes recursos, el
observador ya no es simplemente un sujeto pasivo, sino que entra
verdaderamente a mundos creados por el ordenador.

En esos mundos artificiales, uno puede ser participante. Por
ejemplo, se puede elegir ser:

e un corredor “olimpico” que experimenta la excitacion de correr
por la medalla de oro.

e un controlador de trafico aéreo que dirige aviones que vuelan a
su alrededor en tres dimensiones.

e un meteordélogo que vuela por el mundo experimentando de
primera mano las condiciones climaticas que han sido
programadas y procesadas por el ordenador.

e un atomo a punto de unirse con otro y formar una molécula.

e un arquitecto que ve su disefio mas reciente caminando
verdaderamente a travées de habitaciones hechas con iméagenes

de ordenador.
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Agui una cibernauta entra al campo de paddle del ordenador, y
empieza el juego. Los jugadores sienten verdaderamente que estan
jugando en el campo de juego del ordenador. Fotografia cortesia de

Autodesk, Inc., Sausalito, California.

Realidad virtual, ciberespacio y realidad artificial son algunas de las
expresiones acuiadas para describir esta nueva forma de ilusiones
opticas. En el confinamiento de una pequefia habitacion, uno puede
ponerse equipo especial de ordenador,22 y de pronto encontrarse
caminando por la campifna inglesa, inspeccionando el avance de un
proyecto situado a miles de kilbmetros de distancia o, convertido en
una abeja, enterarse de como se recoge el polen. Las aplicaciones
gue puede tener este tipo de tecnologia desconciertan la mente. El

ciberespacio esta todavia en sus etapas iniciales, y aun falta mucho

22 El equipamiento para el ordenador puede tener muchas formas, incluyendo anteojos
especiales, “data gloves” (guantes para transmisién de datos) y “data suits” (trajes para
transmision de datos).
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por desarrollar y refinar.23 Es de esperar que su evolucion y
popularidad no sea un medio de controlar las mentes, sino mas bien
de expandirlas. Los cientificos en informatica y los matematicos
estdn abriendo nuevos campos en grafica de ordenador,
especialmente usando geometria fractal, para crear estos efectos
especiales. Tal vez la holoconsola de Star Trek-La nueva generacion

no sea tan imaginaria.

Sala de estar generada por ordenador, esperando una visita a la
realidad virtual. Fotografia cortesia de Autodesk, Irte., Sausalito,

California.

8. El hipertexto

23 Algunas de las universidades y empresas que desarrollan estos mundos artificiales son:
University of North Carolina; Autodesk, Inc., de Sausalito, CA; HITL en la University of
Washington; VPL Research Co., de Redwood Coty, CA; Camegie Mellon University. El Museo
Estatal de Historia natural de Connecticut tiene una instalacion creada por Myron Krueger
llamada Video Place. En la University of California, en Berkeley, se puede jugar Dactyl
Nightmare, un juego de realidad virtual.
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Las especulaciones acerca de la cuarta dimension aparecieron en el
siglo XIX, cuando August Mo6bius advirtio que la sombra de una
mano derecha podia convertirse en la sombra de una mano
izquierda simplemente si se pasaba la mano a través de la tercera
dimension. Nadie imagind que el término hipercubo?* provocaria la
aparicion de términos tales como hiperespacio, hiperser,
hypercarcd,2> y ahora hipertexto. Aunque estos ultimos dos términos
no estan directamente relacionados con la cuarta dimension, si
estan relacionados con el ordenador y con su habilidad de pasar de
una idea a otra... el uso interactivo del ordenador. Es algo que
puede pensarse de manera analoga a pasar de una dimension a
otra. Los participantes deciden doéonde ir, y el ordenador los
transporta alli. Por ejemplo, la interactividad permite, después de
decidirse lo que se quiere hacer, leer o ver, que el ordenador
inmediatamente presente informacidén sobre ese topico, informacion
gue puede incluir una banda sonora, gréaficos e incluso un video.
Supongamos que usted quiere saber algo sobre el dia “D” de la
Segunda Guerra Mundial. El ordenador esta en condiciones de
ofrecerle informacion historica, mapas de la invasion y de como se
llevé a cabo, noticieros de ese periodo, y hasta algunas canciones

populares de la época. Usted elige los tépicos mediante el botén del

24 Hipercubo es un término acufiado para designar al cubo de cuatro dimensiones.

25 HyperCard tiene dos significados. Puede ser la marca registrada de un programa de
ordenador que le permite crear y acceder a grupos de fichas con informacién de varios tipos
(incluyendo graficos, video, sonido) al seleccionar un tépico determinado. HyperCard
(hipercarta) también puede ser una carta (que es de dos dimensiones) que fue cortada y
doblada en un modelo tridimensional, similar al libro ilustrado en la pantalla del ordenador. Es
dificil para uno dejar pasar la oportunidad de recrear una hipercarta con una tarjeta de 8x12
cm.
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mouse.26

El hipertexto se basa en el uso interactivo del ordenador,
permitiendo asi una participacion mas activa. Un hipertexto no se
lee del principio al fin de manera tradicional. En cambio, el
ordenador funciona como instrumento para explorar otras
resoluciones posibles, y a partir de alli se produce una nueva
historia. Con el hipertexto, el lector puede tramar su propio relato,
seleccionando ciertas ideas o palabras (subrayadas o en otro color
sobre el texto) que se encuentran interconectadas en una especie de
red tramada en el programa original. Mientras usted lee el relato en
el ordenador, puede elegir la direccion que desea darle al
argumento. Usted no crea el argumento, sino mas bien elige
opciones en el trayecto, y después ve qué ocurre. Un clic con el
mouse en una palabra o imagen clave puede llevarlo a otro lugar, a
una nueva idea e incluso a otra linea argumental. El lector puede
ver como el autor desarrolla el relato siguiendo los caminos que el
lector eligi6. Las reacciones ante la literatura interactiva son
dispares. Algunos creen que es una mera curiosidad mucho mas
interesante en la teoria que en la practica. Se encuentra en sus
etapas iniciales, y hasta el momento, una vez que un relato ha sido
“alterado” por el lector, no puede cambiarse.

Por afadidura, también puede resultar dificil al novicio decir

26 Parece una forma simple de obtener conocimientos. ¢Cuales son algunas de las dificultades?
Se depende del material almacenado en esa pieza particular de software. Otras fuentes
distintas a aquellas del programa no se encuentran a mano. Si se estd usando el programa
para algo mas que conocimientos generales, se debe ser cuidadoso para no transformarlo en
Unica fuente. Con un poco de optimismo, esta forma de hallar informaciéon no reprimira la
creatividad o el deseo de investigaciones adicionales, sino que las estimulara.
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cuando ha terminado el relato, ya que adn puede disponer de
palabras o frases claves, permitiendo que siga pasando a algo nuevo
0 que incluso se mueva en circulos por error. Las historias
tramadas asi requieren tiempo y practica por parte del lector de
hipertextos inexperto, que demorarad en orientarse dentro de esta
nueva forma de lectura. Las caracteristicas de los programas y de
las técnicas de escritura deben refinarse hasta lograr un
funcionamiento optimo que permita al lector absoluta libertad para
explorar sus potencialidades. Tal como lo ha expresado George P.
Landow, profesor de inglés de la Universidad de Brown:
“Verdaderamente tiene la potencialidad de ser la proxima manera de
relatar una historia... La pregunta que sigue es: ¢(se trata de un
caos y anarquia totales, o es una nueva forma de lectura que
convierte al lector en una especie de creador?”2?

Hay muchas personas que opinan que el hipertexto es la
introduccién de una nueva manera de escribir y lo consideran una
forma de arte. Hasta el momento, el mayor interés se ha
concentrado en el lector, que ayuda a dar forma a la direccién del
relato. Pero pensemos en lo que ese relato implica para el autor. El
escritor no desarrolla una sola linea argumental, sino toda una
familia de posibles lineas y sus desenlaces relativos: lo que
llamamos la trama de la red. Como el resto de los procesos
interactivos, la red puede enriquecerse con graficos, sonido y video.
Es demasiado pronto para arriesgar un juicio sobre la literatura

interactiva, especialmente porque los relatos de hipertexto acaban

27 A New Way to Tell Stories, San Francisco Chronicle, San Francisco, CA, Abril 1993.
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de aparecer o de ser publicados en los boletines electrénicos, pero
sera fascinante seguir los desarrollos. ¢Sera una nueva locura? Una
sola cosa es segura: el hipertexto no existiria de no ser por la

existencia del ordenador moderno.

8. Pequeio Fermat

Con frecuencia se tiene la sensacion de que las personas comunes
creen que los ordenadores ya han llegado a su ultimo estado de
desarrollo, pero los especialistas saben que no es asi. Con el mismo
espiritu que Charles Babbage, M. M. (Monty) Denneau, George V. y
David V. Chudnovsky y Saed G. Younis crearon a Pequefo Fermat,
un ordenador disenado para resolver gigantescos problemas de
calculo sin los errores numéricos asociados a los ordenadores
convencionales. Usando ideas de la teoria numérica
—especificamente la aritmética modular y los niumeros de Fermat—,

el nuevo ordenador puede llevar a cabo computos virtualmente sin
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errores. Pequeio Fermat esta programada en un lenguaje llamado
Younis. Al utilizar los numeros de Fermat como divisores en
aritmética modular, se puede acelerar cierto tipo de calculos y evitar
el empleo de numeros reales. Hasta el momento Pequefio Fermat es
un prototipo Unico, pero sus creadores creen gque es ideal para
procesar sefiales digitales e imagenes y para la resolucion de
diversos problemas de hidrodindmica, quimica y aerodindmica que
requieren de ecuaciones diferenciales. Lo que es mas, esperan que
sirva de modelo para mejorar el desempefio de los suUper-

ordenadores.

El teclado de perforacion para la maquina tabuladora de Herman
Hollerith, de 1890, que revoluciono el procedimiento del censo en los
Estados Unidos. La tarjeta perforada que usaba fue antecedente
directo de las viejas tarjetas de ordenador, hoy reemplazadas por

medios magnéticos.

8. Ordenadores y A-life
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Con los cambios tecnoldgicos produciéndose a gran velocidad, y con
la cantidad de nuevas ideas y aplicaciones gque surgen de un dia
para otro, los ordenadores parecen invadir todos los aspectos de
nuestra vida, lo advirtamos o no. Muchos laboratorios cientificos
son ahora un simple ordenador, que emplea toda su capacidad en la
simulacion y la creacion de modelos.

A-life, como suele designarsela, es una manera de simular formas de
vida, su conducta, reproduccién y evolucién. Un ejemplo reciente de
su uso son los murciélagos generados por ordenador en Batman -
La vuelta. ;Como fueron hechos? Utilizando logica, matemética y
ordenadores, los habitos de una forma de vida, en este caso los
murciélagos, son analizados en pasos légicos basicos, que luego se
trasladan al ordenador programandose una simulacién que capta
los movimientos y los habitos de la forma de vida. Las aplicaciones
posibles son de gran alcance. Un ejemplo es la investigacion de
enfermedades realizada en el Scripp Research Institute. Alli, Gerald
Joyce usa las simulaciones por ordenador para desarrollar un
procedimiento de laboratorio en el que las enzimas evolucionan
segun su disposicion en el cédigo genético de un virus de SIDA. Por
el método del ensayo y el error, estas enzimas exploran una cura.
Los ordenadores pueden desarrollar sus propios programas basados
en el modo en que resuelven ciertos problemas. Los programas
diseflados segun este método incluyen conducir autos, predecir
resultados econdmicos, y predecir movimientos planetarios. EI
pionero de la computacion John von Neuman afirmoé que las

maquinas no soOlo podian procesar informacion, sino también
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reproducirse a si mismas. Algunos defensores de A-life creen que la
esencia de la vida es un conjunto de reglas que dirigen la
interaccion de células, atomos, moléculas, etc. Ademas, se esta
desarrollando una estrecha relacion entre A- life y la matematica
fractal. Por ejemplo, se han desarrollado simulaciones por
ordenador de células de plantas que se dividen segun un conjunto

de instrucciones.

El robot usado en el Stanford University Hospital (Stanford,
California) para llevar documentos de un lado a otro. Foto cortesia de

Stanford University Medical Center, Visual Arts Service.

Una de ellas crecidé en formaciones celulares casi idénticas a las de
un helecho. Gracias al estudio de insectos como las hormigas se
han creado simulaciones de robots en miniatura. Estos robots

reciben la orden de desplazarse y cambiar de direccion solamente
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cuando se topan con un obstadculo que no pueden superar. Los
nuevos robots superan con mucho el desempefio de robots
tradicionales de mayor tamano cuando se trata de avanzar por un
camino evitando obstaculos. De hecho, Atitila, un robot especial
disefiado por el Mobot Lab del MIT, pesa solo 1,6 kilos y sera usado

para explorar Marte.

8. Ordenadores 6pticos
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Nuestros ordenadores actuales funcionan por medio de la
electricidad. Pero algunos cientificos estan trabajando en el
desarrollo de un nuevo tipo compuesto de fibras opticas, laseres y
dispositivos que procesan datos y llevan a cabo céalculos via luz28 en
vez de electricidad. A diferencia de los ordenadores electronicos en

los que datos y programas son acumulados en chips de memoria,

28 E| Unico momento en que no se usa la luz ocurre cuando los interruptores Opticos son
activados y los pulsos de luz se convierten momentaneamente en corriente eléctrica.
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discos rigidos o diskettes, el ordenador 6ptico hace circular los
datos en forma de pulsos de luz a través de las fibras 6pticas. “Por
primera vez tenemos un ordenador en el que los programas y los
datos estan siempre en movimiento en forma de luz, eliminando la
necesidad de la acumulacion estatica”, dice Harry F. Jordan, del
Centro de Computacion Optoelectronica de la Universidad de
Colorado, en Boulder, Colorado. Mas de cinco kilbmetros de fibra
oOptica actuan como memoria principal, donde se codifican
instrucciones y datos en pulsos de luz. Jordan y Vincent P. Heuring
encabezan la investigacion en la Universidad de Colorado. El
ordenador que han desarrollado, hasta el momento “demuestra el
principio de que todos los componentes de una maquina

multipropdsito pueden hacerse con medios 6pticos”.29

8. Logica difusa y ordenadores

Supongamos que tomo un tronco y lo agrego a los que arden en mi
chimenea. Empieza a arder inmediatamente. ;En gqué momento
preciso el tronco dejara de ser considerado un tronco? Una persona
podria decir que inmediatamente después que empezo a arder. Otra
podria decir que cuando se ha quemado hasta la mitad, y otra
podria decir que es un tronco hasta el momento en que se convierte
en brasa. Por mas légicos que deseemos ser al dar esta respuesta,
no hay ninguna respuesta definida. No hay una respuesta correcta
ni equivocada. No hay manera de cuantificar la respuesta. Todo es

una cuestion de grado. Una cita a las cinco de la tarde significa lo

29 Henry Jordan, citado en Science News, Enero 23, 1993.
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mismo para todo el mundo. Pero una cita fijada para la tarde puede
significar las 15:30 para una persona y las 17:30 para otra. En
realidad, hay muchas horas posibles, segin a quien se cite. Y ése es
el caso de muchas otras cosas en la vida, porque en la vida y en el
universo hay una naturaleza subjetiva. La légica del verdadero o
falso, del si 0 no, no puede dar cuenta de esas situaciones ni del
estado siempre cambiante de todas las cosas
de la tierra y del universo. Con esas cosas
trabaja la logica difusa.

La logica difusa puede estar dentro de:

e su lavarropas, si su magquina decide el
mejor ciclo de lavado para el nivel de
agua, cantidad de carga, tela y nivel de
suciedad y de manchas. Después de un
ciclo de lavado, si el agua no esta

suficientemente limpia la maquina

repetira el ciclo.
e sSu aspiradora, si puede adaptar automaticamente la succion
basandose en informacion reunida por medio de sus sensores

infrarrojos.

La logica difusa es una buena manera de ver las cosas y de analizar
el mundo. La expresion logica difusa fue acufada en la década de
1960 por el profesor de Berkeley Lofti Zadeh, pero es posible que las
paradojas sean responsables de su nacimiento. A lo largo de los

siglos las paradojas han creado puntos ciegos en la logica
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tradicional: la logica de verdadero o falso no podia emplearse para
explicar paradojas tales como la del monticulo de arena de
Euclides30 o la de la pertenencia a una clase de Bertrand Russell31.
Estas paradojas van de la mano con muchas situaciones de la vida
real que no pueden responderse con un simple si o0 no... la légica
tradicional no tiene lugar para las gradaciones de una situacion.
Aunque la ldgica difusa tuvo su origen en los Estados Unidos, ha
sido adoptada por los filésofos y cientificos orientales. Del mismo
modo que los objetos matematicos no pueden describir con
precision las cosas de nuestro mundo, la l6gica tradicional no puede
ser aplicada con exactitud al mundo real ni a las situaciones que se
dan en él. La légica tradicional y los programas de ordenador se
basan en afirmaciones que son o bien verdaderas o bien falsas (la
electricidad en “encendido” o en “apagado”; el 1 o el O del sistema
binario). Para humanizar los ordenadores, la ldgica difusa debe
entrar en escena. La ldégica difusa trata de imitar el modo de
funcionamiento del cerebro humano. En otras palabras, intenta
convertir la inteligencia artificial en inteligencia real. Las compafias

japonesas y coreanas son las primeras en innovar con aplicaciones

30 Euclides, filosofo griego del siglo IV a.C., consider6 cuantos granos de arena hacen un
monticulo: en qué momento, si se quita un grano, un monticulo deja de ser un monticulo.

31 La paradoja de Bertrand Russell (1872-1970) trata de la nocidn de pertenencia a un
conjunto. Un conjunto es un miembro de si mismo o no es un miembro de si mismo. Los
conjuntos entre cuyos miembros no se cuentan ellos mismos son llamados regulares. Por
ejemplo, el conjunto de las personas no se contiene a si mismo, ya que no es una persona. Los
conjuntos que se contienen a si mismos como miembros son llamados irregulares. Un ejemplo
es el conjunto de los conjuntos con mas de cinco elementos. El conjunto de todos los conjuntos
regulares, ¢es regular o irregular? Si es regular, no puede contenerse a si mismo. Pero como es
el conjunto de todos los conjuntos regulares, debe contener a todos los conjuntos regulares,
incluyéndose a si mismo. Si se contiene a si mismo, es irregular. Pero si es irregular, se
contiene a si mismo como miembro, y se supone que sélo debe contener conjuntos regulares.
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gue emplean la logica difusa. Entre otras cosas, estan produciendo
ordenadores, aparatos de aire acondicionado, camaras, lavaplatos,
partes de automoviles, televisores y lavarropas que estan
enriquecidos con tecnologia de logica difusa. El ordenador del
prototipo Mitsubishi HSR-1V, presentado en el Tokyo Motor Show en
octubre de 1993, usa ldgica difusa para imitar el procesamiento de
informacién en el cerebro del conductor. El ordenador estudia los
habitos normales del conductor, y después selecciona una
respuesta para diversas situaciones que pueden presentarse. Por
ejemplo, si el radar incorporado detecta un obstaculo, el sistema de
I6gica difusa decide si el conductor lo ha advertido o no (basandose
en conductas anteriores). Si el conductor no responde de la manera
prevista, el sistema puede controlar automaticamente los frenos
para evitar una colision.

Hasta el momento, muchos cientificos occidentales se han mostrado
reticentes a emplear la légica difusa, ya que creen que amenaza la
integridad del pensamiento cientifico. Otros cientificos creen que la
I6gica difusa enriguece y expande las posibilidades de Ila
programacion de ordenadores, ya que considera un espectro mas
amplio de variables para dar solucion a un problema especifico o
para disefiar un producto en particular. En el pasado, la National
Science Foundation rechaz6 propuestas relacionadas con la logica
difusa, pero tal vez los proyectos futuros sean considerados bajo
otra luz, especialmente porque cada vez mAas empresas
norteamericanas, como Ford, Otis, Pacific Gas & Electric, Motorola

y General Electric, han expresado interés por las aplicaciones y usos
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esta ldgica.
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Capitulo 4

La matematica y los misterios de la vida

Contenido:

. Matematizando el cuerpo humano

Modelos matematicos y quimica

Matematica e ingenieria genética

La musica del cuerpo

Los secretos del hombre del Renacimiento

Nudos en los misterios de la vida

Seria posible imaginar la vida y la
belleza como “estrictamente
matematicas” solamente Si
nosotros mismos tuviéramos la
infinita capacidad matematica de

poder formular sus caracteristicas
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matematicas de una manera tan
extremadamente compleja que
todavia no hemos logrado
inventarla.

Theodore Andrea Cook (1867 -
1928)

El mundo cientifico usa constantemente ideas matematicas en su

intento de develar los misterios de la vida.

De La creacién de Adan, de Miguel Angel. Capilla Sixtina, Vaticano,
Roma, Italia.

Este capitulo presenta algunas de las areas en las que se emplea la
matematica en busca de respuestas a preguntas tales como la

manera en que funcionan nuestros cuerpos o coOmo comenz6 la vida.
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Parece un misterio que una disciplina que se ocupa de objetos
inanimados y objetos de nuestra imaginacion pueda tener

respuestas para esas preguntas.

8. Matematizando el cuerpo humano

Presion sanguinea: 120/80

Colesterol: 180

Triglicéridos: 189

Glucosa: 80

Temperatura: 36,7°C.
En la medicina actual, nosotros, los pacientes, nos vemos
bombardeados por numeros y porcentajes que analizan nuestra
salud y la manera en que estan funcionando nuestros cuerpos. Los
médicos han tratado de definir los espectros numéricos que son
normales. Los numeros y la matematica parecen estar en todas
partes. En realidad, en nuestros cuerpos las redes de nuestro
sistema cardiovascular, los impulsos eléctricos que nuestros
cuerpos usan para producir movimientos, las maneras en que se
comunican las células, el disefio de nuestros huesos, la misma
estructura molecular de los genes... todos ellos poseen elementos
matematicos. En consecuencia, en un esfuerzo destinado a
cuantificar las funciones del cuerpo humano, la ciencia y la
medicina han recurrido a los ndmeros y a otros conceptos de la
matematica. Por ejemplo, se han disefiado instrumentos para
traducir los impulsos eléctricos del cuerpo a curvas sinusoides,

haciendo de este modo factible la comparaciéon de resultados. Los
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resultados de un electrocardiograma, un electromiograma, un
ultrasonido, muestran la forma, amplitud y cambio de fase de una
curva. Todo esto proporciona informacién al técnico entrenado.
NUmeros, porcentajes y graficos son aspectos de la matematica
adaptados a nuestros cuerpos. Consideremos ahora otros conceptos

matematicos y la forma en que se relacionan con el cuerpo.

Theodore A. Cook publicé este analisis de El nacimiento de Venus, de
Sandro Botticelli. En su libro Curvas de la vida, el autor afirma: “la
linea que contiene la figura desde el tope de la cabeza hasta la planta
de los pies esta dividida a la altura del ombligo en proporciones
exactas dadas por... la seccion aurea (¢).... Tenemos siete términos

consecutivos de la seccion aurea en la composicion completa”.
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Si usted cree que el descifrado de cddigos, cifras y jeroglificos mayas
es un desafio excitante, imaginese lo excitante que es poder develar
los cédigos moleculares que el cuerpo usa para comunicarse. La
ciencia ha descubierto ahora que los glébulos blancos de la sangre
estan relacionados con el cerebro.

La mente y el cuerpo se comunican por medio de un vocabulario de
sustancias bioquimicas. El descifrado de estos coédigos
intercelulares ejercera un impacto asombroso sobre la medicina, del
mismo modo que nuestra creciente comprension de los codigos
genéticos esta revelando muchisimas ramificaciones dentro del
campo de la salud. El descubrimiento de la doble hélice del ADN fue
otro fendbmeno matematico. Pero la hélice no es la Unica espiral
presente en el cuerpo humano. La espiral equiangular se encuentra
en muchas zonas de crecimiento... posiblemente porque su forma
no cambia a medida que crece. BuUsquela en la estructura de
crecimiento de su cabello, en los huesos de su cuerpo, en la coclea
del oido interno, en el corddn umbilical y tal vez hasta en sus
huellas digitales.

Los aspectos fisicos y fisioldgicos del cuerpo también nos conducen
a otras ideas matematicas. El cuerpo es simétrico, lo que le da
equilibrio y un centro de gravedad. Ademas de permitir el equilibrio,
las tres curvas de la columna vertebral son muy importantes para el
buen estado fisico y para conferir al cuerpo la capacidad fisica de
sostener su propio peso y otras cargas. Artistas como Leonardo da
Vinci y Alberto Durero trataron de ilustrar la concordancia del

cuerpo con diversas proporciones y medidas, tales como la seccion
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aurea.

Por sorprendente que pueda parecer, la teoria del caos también
tiene un lugar en el cuerpo humano. Por ejemplo, se esta
investigando la teoria del caos en relacion con las arritmias. El
estudio de los latidos del corazon y el motivo por el cual el corazén
de algunas personas late irregularmente parece referimos a la teoria
del caos. Por anadidura, las funciones del cerebro y de las ondas
cerebrales y el tratamiento de los desdrdenes cerebrales también
estan relacionados con la teoria del caos.

Si exploramos el cuerpo a nivel molecular, también encontramos
relaciones con la matematica. Hay formas geométricas, como
poliedros y cuUpulas geodésicas, presentes en las formas de varios
virus invasores. En el virus del SIDA (HTLV-1) encontramos simetria
icosaédrica y una estructura de cupula geodésica. Los nudos que
aparecen en las configuraciones del ADN han llevado a los
cientificos a usar descubrimientos matematicos de la teoria de
nudos para el estudio de las formas adoptadas por las cadenas de
los acidos nucleicos. Los hallazgos de la teoria de nudos y las ideas
procedentes de diversas geometrias han probado ser invalorables
para el estudio de la ingenieria genética.

La investigacion cientifica y la matematica son una combinacion
esencial para descubrir los misterios del cuerpo humano y para

analizar sus funciones.

8. Modelos matematicos y quimica

Los objetos matematicos estan presentes en muchas sustancias
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guimicas producidas naturalmente. Al estudiar la estructura
molecular, encontramos pentagonos bajo la forma de Ila
desoxirribosa, tetraedros en las moléculas de silicatos, hélices
dobles en el ADN, formas poliédricas en los cristales y en otras
formaciones moleculares. Por eso no resulta una sorpresa que, al
crear nuevas sustancias, los guimicos se basen en modelos
matematicos. Los atomos de carbono son adecuados como bloques
de construccién, a causa de la manera en que pueden unirse para
formar cadenas y anillos o estructuras tridimensionales. Por
ejemplo, en 1938, Leo Paquette, un quimico de la Ohio State
University, formé una molécula similar a un dodecaedro, que
consiste en 20 atomos de carbono rodeados por 20 atomos de

hidrégeno.

Cinta de Moebius

Se parecia a una pelota de futbol y fue denominado dodecaedrano.
Pero los modelos euclidianos no son los Unicos que se utilizan. En

junio de 1983, algunos quimicos de la University of Colorado
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formaron un compuesto al que denominaron tris
(tetrahidroximetiletileno), que adopta la forma de la cinta de Mobius
(el descubrimiento realizado en 1848 por August Md&bius, que tiene
un solo lado y un borde uUnico). El tris estd compuesto por cadenas
de atomos de carbono y oxigeno y termina en grupos de alcoholes,
gque se prestan a unirse facilmente cuando se imprime un medio

giro a la cadena.

8. Matematica e ingenieria genética

Jurassic Park ha proporcionado al publico una clara conciencia de
las maravillas y de los posibles horrores de la ingenieria genética. El
drama de la vida se despliega dentro de una célula viva. No importa
si esa célula viva es humana, de pez, de planta, de insecto o de
bacteria: toda célula viva es el hogar de una molécula helicoidal de
ADN (acido desoxirribonucleico). ¢Pero qué hace esta espiral
matematica tridimensional en el interior de una célula? ¢Cual es su
funcién? ;Y como se relacionan los genes —los transmisores de las
caracteristicas de las formas de vida— con el ADN? En este punto

entran en juego los conceptos matematicos de patron, secuencia,
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relacion, correspondencia uno a uno, y todos ellos desempefian un
papel en la develaciéon de los cédigos y los misterios de la célula
viva. Dentro de la célula de una planta o de un animal encontramos
un nucleo32 donde residen los cromosomas. ElI ADN esta dividido en
cadenas llamados cromosomas, y los genes se encuentran en las
moléculas del ADN. Las moléculas y proteinas del ARN (acido
ribonucleico) también se encuentran en el ndcleo, junto con
cantidades minudsculas de otros materiales y agua. Las diferentes
especies tienen diferentes niameros de cromosomas. Por ejemplo, los
humanos tienen 46, ciertas especies de flores tienen 4, en tanto el
cangrejo ermitaino tiene 254.33 Es sorprendente considerar que cada
célula viva esta compuesta por los mismos seis elementos: carbono,
hidrégeno, oxigeno, fosforo, nitrégeno y azufre. En la célula, estos
atomos se combinan para formar moléculas de agua, fosfatos y
azucar. Ademas, forman macromoléculas (moléculas enormes
formadas por miles de atomos unidos) como los lipidos, almidones,
celulosa y los aun mas complejos acidos y proteinas nucleicas. La
molécula de ADN con sus genes proporciona el mapa de la vida de
una célula. Aunque los elementos constitutivos esenciales de todas
las células son los mismos, los diferentes organismos tienen mapas
genéticos absolutamente diferentes. Y aunque los genes usan los
mismos “simbolos” (elementos que forman el codigo de la célula), las

diferentes estructuras de las cosas vivas estan formadas por medio

32 | as células protociotes, tales como las bacterias de un organismo, no tienen nucleo, mientras
gue las eucariotas, que se encuentran en las plantas y animales, tienen cada una su nucleo.

33 La diferencia entre las cantidades esta influida por muchos factores, incluyendo los
diferentes estados que las especies experimentan durante su vida.
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de diferentes combinaciones de secuencias de estos “simbolos”. En
cada célula los cédigos son descifrados por el mismo tipo de
mecanismo empleado para reproducirse y para crear proteinas y
otras estructuras celulares.

La formacion de cédigos genéticos se basa en la comprensién de los
acidos nucleicos. Los &acidos nucleicos se forman a partir de
nucledtidos —constituidos por un azucar, un fosfato y una base (hay
cinco clases de bases a las que se indica mediante los simbolos A,
C, G, T, U).34 En el ADN solo aparecen cuatro bases: A, C, Gy T.
Cada base s6lo puede aparearse con otra Unica base
complementaria: A con Ty C con G. En el ADN dos cadenas de
acidos nucleicos se rednen por sus bases y forman la famosa doble
hélice. Es la forma pentagonal de la desoxirribosa lo que da la forma
de espiral, y hacen falta 10 peldanos para completar una vuelta. Por
otra parte, el ARN solo tiene las bases A, C, G y U, y usualmente
forma una cadena simple y no doble, mucho méas corta que la del
ADN. EIl diagrama del ADN ilustra la manera en que la cadena de
bases forma un codigo especifico. Cuando se lleva a cabo la copia
genética (o réplica del ADN), la doble hélice del ADN se desenrolla a
una velocidad de mas de 8000 r.p.m., y se separa en las bases
formando dos cadenas. Mientras esto ocurre, los nucleétidos libres
(no unidos a la célula) que tienen el “simbolo” de base correcta,
unen sus bases a las bases del ADN en cada una de las cadenas
divididas. De este modo dos hélices dobles idénticas de ADN se

forman dividiendo la original al medio y agregando los nucleétidos

34 A es adenina, C es citosina, G es guanina, T es timina, U es uracilo.
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libres a cada mitad. Ademas de la duplicacién del ADN, los genes
también se ocupan de formular proteinas3> y de otras funciones
celulares. Los genes son gatillados a la accién gracias a varios
estimulos (por ejemplo, la exposiciéon a una hormona en particular).

¢Como hace un gen para orquestar sus actividades?

I

El ADN esta formado por dos cadenas helicoidales unidas entre si

para formar una doble hélice.

35 Como los &cidos nucleicos, las proteinas también son largas cadenas de unidades menores
llamadas aminoacidos (hasta el momento se han identificado 50 tipos de aminoéacidos). Cada
proteina estéd identificada por una secuencia y cantidad especifica de aminoéacidos. Las enzimas
proteinicas son responsables de dirigir las reacciones quimicas de una célula viva. (Doénde
entra en escena el ARN? Cuando el ADN se divide durante el proceso de reproduccion, se
construye un ARN mensajero a lo largo de la cadena del ADN, haciendo coincidir las bases
complementarias (este proceso se llama transcripcion). EI ARN mensajero lleva este codigo
genético desde el ADN a los traductores del cddigo genético (llamados moléculas ARN de
transferencia). Alli una cadena de aminoacidos es conectada en la secuencia traducida
mediante ARN ribosomal y se forma la proteina. Aunque aqui se han eliminado muchos pasos
por simplicidad, la maravilla de este proceso que tiene lugar simultaneamente en las células
vivas es deslumbrante.

112 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

Los miles de genes alineados en la molécula de ADN son analogos a
los interruptores de “encendido” y “apagado” de las instrucciones
binarias de un ordenador. Los que estan en “apagado” dejan de
transmitir una seflal, en tanto los que estan en “encendido”
empiezan a transmitir sus propias instrucciones. Todo este proceso

se lleva a cabo de manera simultanea.

Citosina

Adenina Guaning

En una célula viva hay enormes numeros de nucledtidos. Hay
cuatro tipos de nucleétidos formados por una base y parte de la
hélice. Adviértase que las moléculas de fosfato de azUcar (parte
inferior de los diagramas) son idénticas, y por lo tanto encajan entre
si en cualquier orden para formar una cadena de la hélice del ADN.
La ingenieria genética es el proceso de manipulaciéon de la
estructura de las moléculas del ADN. Los ingenieros genéticos han
encontrado maneras de duplicar, alterar, dividir y unir secuencias
de cdbdigos; en otras palabras, han hallado el modo de cambiar el
mapa de wuna célula. Pueden hacer el denominado ADN
recombinante, un ADN que consiste en una combinacién de bases
tomadas de organismos totalmente diferentes, por ejemplo, una
célula humana y una célula bacteriana.

Ademas del estudio de las secuencias, codigos y hélices, las formas

y estructuras matematicas también tienen importancia para
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categorizar la infinita combinacion de atomos y moléculas que
componen las células vivas. Como estas estructuras
tridimensionales, como las proteinas, no son rigidas sino que con
frecuencia parecen estar anudadas, los matematicos dedicados a la
teoria de nudos y al modelado mediante ordenador estan
desempefiando un papel de importancia cada vez mayor en la
ingenieria genética. La teoria del caos es otro campo de importancia,
ya que cambios minusculos y simples en los estimulos de los genes
pueden tener como consecuencia una enorme diferencia en el
resultado, es decir, una mutacion. ¢Y qué ocurre con los fractales?
¢Acaso la vida de una célula no puede considerarse una creacion
similar a los fractales, de enorme sofisticacion, donde los objetos
dados son los seis elementos béasicos de la vida y su regla el

programa genético de la molécula de ADN?

c/ ® ®

Carbono  Mitrégeno  Oxigenc Fésforo

Un ejemplo de un peldafo de la escalera del ADN
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Los dos filamentos de la doble hélice se enrollan en direcciones
opuestas. Por eso los azlcares y los fosfatos se encuentran en
ubicaciones opuestas en ambos.

Como las técnicas de la ingenieria genética se crean y desarrollan
con gran velocidad, las compafilas de biotecnologia estan
compitiendo por usar los ultimos resultados cientificos para
descubrir nuevas curas y manufacturar drogas milagrosas. Los
productores de alimentos también desean emplear las técnicas
genéticas para manipular los genes de diversos productos3® con el
objeto de mejorar el tiempo de vida, el tamano, el sabor y la
resistencia a las plagas. La alteracion de los cédigos genéticos puede
hacerse ahora en una fraccion del tiempo que insume la ocurrencia
del proceso de seleccidon natural. Pero las preguntas siguen vigentes.
¢ Todos estos cambios son deseables, son efectivos, son daninos? ¢ El
consumidor no informado correra el riesgo de consumir alergénicos
potenciales ocultos y agregados durante la manipulacion genética?
La responsabilidad que deben asumir los ingenieros genéticos es
enorme. jEstan experimentando con la vida después de que ésta ha

evolucionado durante millones de anos!

8. La musica del cuerpo

Hemos oido hablar del lenguaje corporal creado por los mensajes

36 Estos incluyen: tomates con genes de lenguado para resistir heladas, no madurar en la
planta y no dafarse facilmente durante el transporte; patatas con genes del gusano de seda
para aumentar la resistencia a las enfermedades; maiz con genes de luciérnaga para disminuir
el dafo producido por los insectos. Los grupos de accion de consumidores, como el Pure Foods
Campaign, de Washington D.C., se han organizado para vigilar la comida genéticamente
alterada.
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gue enviamos de acuerdo con la manera en que movemos nuestro
cuerpo o las posturas que asumimos. Algunos cientificos3” han
explorado las estructuras descubiertas en el ADN desde un punto
de vista totalmente diferente... el de la musica de los genes. Dos
cadenas helicoidales se unen por sus bases compatibles3® para
formar la estructura de doble hélice del ADN. Las bases tienen
cédigos genéticos y junto con el ADN son el mapa de
la célula viva. Las estructuras de estas bases son
iIntensamente estudiadas con la esperanza de
descifrar sus significados. Se ha observado que en el
gen recurren secuencias repetitivas de bases. El
vinculo con la musica se hace evidente, si uno piensa
gque las secuencias recurrentes son las melodias
recurrentes de una cancion. En realidad, se ha puesto
musica a muchas de estas secuencias, tanto en una

octava como en otros intervalos.

Como ya mencionamos antes, la mdusica y la
matematica han estado vinculadas a lo largo de los siglos. Los
pitagoricos relacionaron los numeros y las escalas musicales. Hasta
Johannes Kepler (1571-1630), vinculd la velocidad de los planetas al
recorrer sus oOrbitas elipticas con la armonia musical, aunque en la
actualidad no se atribuye a esta relacion ninguna significacion

cientifica. Por lo tanto, no es inusual que los cientificos y los

37 Dr. Susumo Ohno, del Departamento de Biologia Tedrica del Beckman Research Institute of
the City of Hope, Duarte, California.

38 Solo determinadas bases se aparean con otras. Estas son: laAconlaT,yla G con laC. La
manera en que aparecen en la cadena forma el cédigo genético del ADN.
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matematicos investiguen la musica del cuerpo.

8. Los secretos del hombre del renacimiento

Este famoso dibujo de Leonardo da Vinci aparecio en el libro De
Divina Proportione, que ilustré para el matematico Luca Pacioli en
1509. En uno de sus cuadernos, Leonardo escribié una extensa
seccion sobre las proporciones del cuerpo humano. Alli determind
medidas y proporciones para todas las partes del cuerpo,
incluyendo la cabeza, los ojos, las orejas, las manos y los pies,
basdndose en numerosos estudios, observaciones y mediciones.
Ademas hizo referencia a los trabajos de Vitruvio, el arquitecto
romano (alrededor de 30 a.C.) que también se ocupl de las
proporciones del cuerpo humano. Leonardo escribe sobre la manera
en que Vitruvio ejercié influencia sobre él:

“Vitruvio, el arquitecto, dice en sus trabajos sobre arquitectura

gue las medidas del cuerpo humano han sido distribuidas por la

Naturaleza de la siguiente manera: ...Si se abren las piernas de
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tal modo de disminuir la propia estatura en Y4, y se abren y
alzan los brazos hasta que los dedos medios lleguen al nivel de
la parte superior de la cabeza, se sabe que el centro de los
miembros extendidos estara en el ombligo, y el espacio entre las
piernas sera un triangulo equilatero”.

Y luego agrega Leonardo: “La longitud de los brazos extendidos de

un hombre es igual a su altura”.39

8. Nudos en los misterios de la vida

Desde la época en que Alejandro Magno corté el nudo gordiano, los
nudos y sus varias formas han invadido muchas facetas de nuestra
vida. Magos, artistas y filésofos se han sentido intrigados por nudos
tales como el nudo trébol, que no tiene principio ni fin. En la
actualidad los cientificos investigan los nudos porque consideran
gue es posible que guarden algunas claves de los misterios de la
vida. Estas teorias oscilan entre el mundo césmico y el mundo
microscopico.

A primera vista, podria pensarse que no hay nada especial en los
nudos, salvo para atar o asegurar cosas como zapatos o aparejos en
una embarcacion. Pero en matematica existe todo un campo
llamado teoria de nudos, y permanentemente se producen
descubrimientos que vinculan esta teoria directamente con el

mundo fisico.

39 Richter, Jean Paul, editor. The Notebooks of Leonardo da Vinci, vol. 1, Dover Publications,
1970, New York.
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Disefnio de nudo celta del Evangelio de San Juan. Libro de Durrow. De
Celtic Design, Ed Sibbett, Jr., Dover Publications, 1979.

La teoria de nudos es un campo muy reciente de la topologia. Sus
origenes pueden relacionarse con el siglo XIX y la idea de Lord
Kelvin de que los 4tomos eran vortices anudados que existian en el
éter, que, segun se creia, era un fluido invisible que llenaba el
espacio. Lord Kelvin creyé gue era posible clasificar estos nudos y
obtener una tabla peridédica de elementos gquimicos. Aunque su
teoria no era cierta, el estudio matematico de los nudos es un tépico
corriente en la actualidad.

Lo que diferencia a los nudos matematicos de los nudos corrientes,
usados en la vida cotidiana, es que no tienen extremos. Son un tipo
de lazo cerrado, que no puede transformarse en un circulo. Lo que
los mateméaticos han intentado hacer es clasificar los nudos para

poder distinguir los diferentes tipos existentes. Algunas de las ideas
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de importancia que han sido formuladas hasta el momento son:

e un nudo no puede existir en mas de tres dimensiones

e el nudo mas sencillo posible es el nudo trébol, que tiene tres
entrecruzamientos. Se produce en versiones hacia la izquierda y

hacia la derecha, que forman entre si imagenes especulares.

0O ...

e sOlo existe un nudo con cuatro entrecruzamientos.

 sOlo existen dos tipos de nudos con cinco entrecruzamientos.

e hasta el momento se han identificado mas de doce mil nudos con
trece 0 menos entrecruzamientos, sin contar las imagenes

especulares.

& =

UATAS:
A

&S 4L

De izquierda a derecha: el primer nudo tiene 4 entrecruzamientos,
el segundo, 5, el tercero, 6, y el cuarto y el quinto tienen 7.

e Observe el diagrama siguiente. Estos nudos son imagenes
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especulares entre si. Cualquiera creeria que, al ser opuestos, se
desharian mutuamente al juntarse. jPruébelo! (Simplemente pasan

uno a traveés del otro y permanecen sin cambio).

909

e Ahora observe el nudo Chefalo o falso nudo. ¢{Qué ocurre al tirar

de los extremos? (Los nudos se desarman).

\J\ /
B E=0
iy oD

Paso | Faso 2 Paso 3

\

53

(3

El estudio de los nudos en el campo de la topologia trata de explicar
estas diferentes propiedades. Los ordenadores han entrado en
escena. ElI Geometry Supercomputer Project4© esta empleando
tecnologia avanzada de ordenador para estudiar y producir
representaciones visuales tridimensionales de formas y ecuaciones
matematicas, tales como nudos toroidales y fractales.

Los matematicos han desarrollado otros métodos para clasificar y

probar nudos.4l Ahora observan la sombra que arroja y escriben

40 Un grupo internacional de mateméticos y cientificos que trabajaban en forma conjunta con
matematicos puros a través de redes de comunicacion para resolver dificiles problemas de
geometria. Science News, vol. 133, p. 12, enero 3, 1988.

41 Un “nudo” que puede ser llevado a no tener retorcimientos ni cruces, es decir, transformado
en un lazo, o es un circulo o esti desanudado.
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una ecuacion que la describe.42 Recientemente se han descubierto
algunas conexiones interesantes que vinculan la teoria de nudos
con la biologia molecular y la fisica. Los cientificos han usado los
descubrimientos matematicos y aplicado las nuevas técnicas de la
teoria de nudos al estudio de la configuracion del ADN: han
descubierto que las cadenas de ADN pueden formar lazos que, a
veces, estan anudados. Ahora los cientificos pueden aplicar la teoria
de nudos para decidir si la cadena de ADN que estan observando ya
ha aparecido antes con otra forma de nudo. También pueden
determinar la secuencia de pasos mediante la cual las cadenas de
ADN se transforman para producir una configuracion en particular.
La misma técnica les permite predecir configuraciones aun no
observadas. Todos estos descubrimientos pueden resultar de gran
utilidad para la ingenieria genética.

De manera similar, la teoria de nudos resulta muy util en fisica
cuando se estudia la interaccion de particulas que semejan nudos.
La configuracion de un nudo puede emplearse para describir las
diferentes interacciones que pueden producirse. Los fisicos que
exploran la Teoria del Todo (TDT), creen que los nudos
desempefiaron un papel vital en la creacion del universo. En su
incesante investigacion de la TDT, los cientificos intentan
desarrollar un modelo matematico que unifique las fuerzas de la
naturaleza (electromagnetismo, gravedad, interaccion fuerte e

interaccion débil). Por cierto, estan convencidos que la TDT puede

42 Las primeras ecuaciones de ese tipo fueron hechas por John Alexander en 1928. En la
década de 1980 Vaughan Jones hizo descubrimientos adicionales en la ecuacion de nudos.
Science News, vol. 133, p. 329, mayo 21, 1988.
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encontrarse. Algunos han dedicado toda su vida de trabajo a la
budsqueda de respuestas. En la Teoria del Todo mas difundida en
este momento, algunos fisicos creen que la esencia del universo esta
ligada a objetos Illamados supercuerdas. Una versidon de esta
particular teoria afirma que el universo, todas las formas de materia
y de energia, surgieron, desde el instante del Big Bang, a partir de
las acciones e interacciones de estas supercuerdas. La teoria
describe al universo como de 10 dimensiones (9 dimensiones
espaciales y una temporal), con sus elementos constructivos, de
materia y energia, formados por cuerdas infinitesimales. Especula,
ademas, con que en el momento del Big Bang las 9 dimensiones
eran iguales. Cuando el universo se expandié, solo 3 de las
dimensiones espaciales se expandieron con él. Las otras 6
dimensiones permanecieron sin desplegarse y contenidas en
geometrias compactas que miden tan solo 10-33 centimetros de
extension (es decir, 1033 dimensiones colocadas lado a lado miden 1
centimetro). Asi, se cree que estas cuerdas poseen dentro de ellas
seis dimensiones. Los cientificos ahora intentan describirlas
empleando modelos topoldgicos de 6 dimensiones. Se cree que estas
supercuerdas pueden ser abiertas o cerradas en un lazo simple, y
conforman las diferentes formas de materia y energia del universo
alterando sus vibraciones y rotaciones. En otras palabras, las
supercuerdas se distinguen entre si por el modo en que vibran y
rotan.

La importancia de la teoria de supercuerdas se compara con la de la

teoria de la relatividad general de Einstein. Es dificil imaginarse
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cuatro dimensiones. Einstein plante6 que para describir Ila
ubicacién de un objeto en el universo es necesario tener en cuenta
la longitud, el ancho, la altura y el tiempo. Diez dimensiones son
imposibles de imaginar. Pero si pensamos en las dimensiones como
numeros descriptivos que permiten situar la localizacion y las
caracteristicas de un objeto dentro del universo, todas ellas se

toman mas comprensibles.

Algunos cientificos creen que las supercuerdas pueden explicar la

estructura del universo.

Estas ideas de la TDT han estado evolucionando durante veinte
anos. La gravedad ha sido el factor de demora, porque los céalculos
(que incluyen la gravedad) necesarios para respaldar las diversas

formas de la teoria producian infinitos matematicos.43 El gran

43 Los infinitos matematicos pueden aparecer por operaciones tales como dividir un ndmero por

124 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

avance se produjo en 1974, cuando John Schartz y Joel Scherks
consideraron a la gravedad como un objeto geométrico curvado en la
décima dimension, de manera similar a como Einstein describio la
gravedad en la geometria de la cuarta dimension.

La matematica empleada para la investigacion de la TDT de
supercuerdas es muy potente, y los resultados han sido muy
convincentes. Schwartz y Michael Green fueron dos de los
principales pioneros en el tema. Han estado trabajando en ella
durante mas de una década, a pesar del escaso estimulo y respaldo
gue han recibido de sus colegas, a quienes les resultaba muy dificil
aceptar un mundo de diez dimensiones. El trabajo que ambos
publicaron finalmente logré que los fisicos tomaran la idea con
seriedad. Algunos cientificos argumentan que los fisicos han eludido
investigar (“perdiendo” el tiempo) la idea porque el aspecto
matematico es muy dificultoso. La supersimetria, los modelos
topoldgicos de seis dimensiones, un universo de diez dimensiones,
cuerdas infinitesimales, son algunos de los conceptos necesarios
para describir y dar validez a esta teoria. Como resultado, la teoria
ha convertido a algunos fisicos en matematicos, y viceversa. Estos
son tan solo los descubrimientos iniciales y las aplicaciones de un

campo matematico emergente: el de la teoria de nudos.

cero o elevar cero a la potencia cero.
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El edificio de oficinas Oracle, Redwood City, California.

Capitulo 5
Matematica y arquitectura
Contenido:
8. Buckminster Fuller, las cupulas geodésicas y la “buckyball”
8. La arquitectura del siglo XXI: sélidos que llenan el espacio
8. La matematica del arco curvo
8. Arquitectura y paraboloides hiperbdlicos

8. La destruccién de la caja y Frank Lloyd Wright

La mecanica es el paraiso de la
ciencia matematica, porque con
ella llegamos a los frutos de la
matematica.

Leonardo da Vinci
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El tema de la piramide es empleado en el disefio de este moderno

edificio de oficinas de Foster City, California.

Durante miles de afos la matematica ha sido un instrumento
invalorable para el disefio y la construccion. Ha sido un recurso

importante para el disefio arquitecténico, y también el medio por el
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cual el arquitecto podia eliminar las técnicas de ensayo y error en
una construccién. Por extensa que parezca la lista que ofrecemos a
continuacion, soé6lo anotamos aqui algunos de los conceptos

matematicos que han sido usados en arquitectura a lo largo de los

siglos:
piramides prismas rectangulos aureos
ilusiones opticas cubos poliedros
cliipulas geodésicas triangulos el teorema de Pitagoras
cuadrados, rectangulos paralelogramos circulos, semicirculos
esferas, semiesferas polizgonos angulos
simetria curvas parabolicas | curvas catenarias
paraboloides hiperbdlicos | proporcion arcos
centro de gravedad espirales hélices
elipses teselados perspectiva

El disefio de una estructura esta influido por su entorno, por la
disponibilidad y el tipo de materiales, y por la imaginacion y los

recursos del arquitecto.
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Santa Sofia, Estambul, Turquia.

Algunos ejemplos histéricos son:

La tarea de hacer calculos para dimensiéon, forma, namero y
disposicion de las piedras para la construccion de las
piramides de Egipto, México y el Yucatadn, basada en el
conocimiento de los triAngulos rectangulos, cuadrados, el
teorema de Pitagoras, volumen y estimacion.

La regularidad del disefio de Machu Picchu no habria sido
posible sin planos geométricos.

La construcciéon del Partenén se baso6 en el uso del rectangulo
aureo, ilusiones oOpticas, mediciones de precision y en el
conocimiento de las proporciones, para poder cortar modulos

de columnas con especificaciones exactas (siempre logrando
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gue el diametro midiera un tercio de la altura del modulo).

El Coliseo romano, Roma, Italia.

e La exactitud geométrica de la disposicién y la localizacion del
antiguo teatro de Epidauro fue especialmente calculada para
optimizar la acustica y maximizar la vision de la audiencia.

e EIl uso innovador de circulos, semicirculos, semiesferas y arcos
se convirti6 en la principal idea matematica introducida y
perfeccionada por los arquitectos romanos.

e Los arquitectos bizantinos incorporaron con elegancia los
conceptos de cuadrado, circulo, cubo y semiesfera con arcos,
como los utilizados en la iglesia de Santa Sofia en
Constantinopla.

e Los arquitectos de las catedrales goticas usaron la matematica
para determinar el centro de gravedad y asi dar forma a un
disefio geométrico adaptable, con techos abovedados que se

encontraban en un punto que transmitia el enorme peso de la
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estructura de piedra al suelo en vez de producir cargas
horizontales.

e Las estructuras de piedra del Renacimiento muestran un
refinamiento de la simetria, basado en juegos de luz y sombra

y en solidos y vacios.

Con el descubrimiento de nuevos materiales de construccion se
adaptaron y usaron nuevas ideas matematicas para maximizar el
potencial de esos materiales. Utilizando el amplio espectro
disponible —piedra, madera, ladrillo, cemento, hierro, acero,
materiales sintéticos como el plastico, cemento reforzado, hormigon
premoldeado— los arquitectos han podido diseiar virtualmente

cualquier forma.

Cada una de las plantas de los tres niveles de esta casa estan
disefadas a partir de la superposicién de dos triangulos equilateros.
El motivo del triangulo se repite en todos los soportes interiores y

aberturas.
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En la época moderna hemos sido testigos de la construccion del
paraboloide hiperbdlico (St. Mary’s Cathedral, San Francisco), de las
estructuras geodésicas de Buckminster Fuller, de los disefos
modulares de Paolo Soleri, de estructuras solidas sintéticas que
imitan las tiendas de los nOmades, de los cables de curva catenaria
que sostienen el Palacio de los Deportes Olimpicos de Tokio, e

incluso de una casa octogonal con un cielorraso abovedado eliptico.

Estas estructuras semejantes a tiendas de ndmades ilustran el
empleo de nuevos métodos y materiales de construccion. Fashion

Island, Foster City, California.

La arquitectura es un campo en evolucién. Los arquitectos estudian,
refinan, mejoran y vuelven a usar ideas del pasado, y también crean
ideas nuevas. En el analisis final, un arquitecto tiene la libertad de

Imaginar cualquier diseno, siempre que existan los materiales y las
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ideas matematicas necesarias para soportar la estructura.

8. Buckminster Fuller, las cupulas geodésicas y la “buckyball”
Richard Buckminster Fuller fue inventor, diseflador, ingeniero y
escritor. Fue un arquitecto con ideas, un hombre cuyas visiones con
frecuencia se adelantaban a su época. Entre sus ideas e invenciones
encontramos las siguientes creaciones, que fueron las que le dieron
mayor renombre:

e el auto Dymaxion, con motor atras y traccion delantera.

e Casas Dymaxion y Wichita, precursoras de las casas prefabricadas
para produccion masiva, cuya construccion minimizaba el uso de
materiales y maximizaba el espacio. Estaban disefladas como
unidades de vivienda absolutamente transportables.

e en el campo de la cartografia creé el Mapa Energético Mundial de
1940, el Mapa Estratégico Mundial de 1943 para la revista Life, y el
Mapa Aéreo y Oceanico Dymaxion de 1954.

e la cupula geodésica (una cupula con una estructura basada en
triangulos).

* la tensegridad.
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La cupula geodésica fue el mayor éxito comercial de Fuller, y su
nombre se volvido sindbnimo de su invencién. En su solicitud de
patente, él mismo describia su invencion de la siguiente manera:
“Mi invencidén se relaciona con una estructura destinada a encerrar
un espacio. Un buen indice del desempefio de la estructura de
cualquier edificio es el peso estructural requerido para proteger del
clima un metro cuadrado de piso. En disefios convencionales de
pared y techo, la cifra es con frecuencia de 2500 kg por metro
cuadrado. He descubierto la manera de hacer el mismo trabajo con
alrededor de 4 kg. por metro cuadrado, construyendo una estructura
con una piel de material plastico”.#4 El logro méas importante de

Buckminster Fuller fue la conexion que vio entre los poliedros

44 Su patente fue aceptada en junio de 1954 y recibié regalias por las cupulas geodésicas
construidas a lo largo de los 17 afios en que fue efectiva. De Buckminster Fuller, Martin Pawley,
Taplinger Publishing Co., New York, 1990.
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tradicionales,4> la esfera y la arquitectura. Esta conexién se
materializo en la cUpula geodésica.

Reconstruyamos ahora un posible escenario de la evolucién de sus
cUpulas geodésicas. Empezando por el icosaedro, Fuller subdividi6
sus caras en tridngulos equilateros. Después circunscribié al sélido
con una esfera y proyect6 los vértices sobre la misma: los triAngulos
equilateros no permanecen congruentes. Supongamos que truncara
la superficie de este nuevo solido. En ese caso, la forma de la
estructura geodésica se aproxima mas a la forma de la esfera, y por
lo tanto también a las propiedades de la esfera. Una esfera tiene la
minima superficie posible para un determinado volumen. En
consecuencia, la cdpula geodésica abarca mas espacio con menos
gasto de material que las formas arquitecténicas tradicionales.
Ademas, aparece un nuevo tipo de estabilidad. Como en el caso de
una burbuja de jabon, la tension superficial empuja hacia adentro
contra el empuje hacia afuera del aire encerrado y comprimido,
consiguiendo el equilibrio entre la tension y la compresion. El
disefio de la arquitectura tradicional requiere la consideracion del
peso y del apoyo. La gravedad desempefa un rol prominente. En la
estructura geodésica, el rol de la gravedad es casi irrelevante. No
obstante, habia una desventaja. Las cuUpulas geodésicas no eran
esferas perfectas, por lo que sus dimensiones tenian limites. Pero
cuando Fuller combiné la idea de las cupulas geodésicas con la

tensegridad46 (integridad tensional), el tamafio llegd a ser enorme.

45 |_os poliedros son sélidos geométricos cuyas caras son poligonos.
46 De Buckminster Fuller, Martin Pawley, Taplinger Publishing Co., New York, 1990.
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Estas estructuras no se sostienen por medio de columnas, vigas,
arcos o contrafuertes, sino con fuerzas de tension (la accion de la
fuerza de la carga). La invencidon y patente que Fuller consiguié para
las construcciones livianas basadas en la tensegridad elimind
practicamente las limitaciones de tamafo.
Para ilustrar las posibilidades de estas megaestructuras,
consideremos la cupula hemisférica propuesta por Fuller, de un
diametro de 3 kilbmetros, que serviria para abarcar una parte de la
ciudad de New York. En 1963, él mismo describio su instalacion de
la siguiente manera:
“Una flota de dieciséis grandes helicopteros Sikorsky podrian
colocar todos los segmentos en posicién hasta armar una cupula
de 1,6 km. de altura y 3 km de diametro, en tres meses, con un
costo de 200 millones de ddlares... una superficie de cincuenta
manzanas que incluye toda la parte alta de Manhattan, donde
estan los rascacielos. Una cupula de este tipo impediria que la
nieve y la lluvia cayeran sobre la superficie protegida, y

controlaria los efectos de la luz solar y la calidad del aire...”47

La cupula geodésica de Fuller, sin embargo, sufri6 numerosos
reveses, tanto en el aspecto financiero como respecto a su
aceptacion.

Aunque su donacién de la “patente” de la Casa Dymaxion al
Instituto Norteamericano de Arquitectura fue rechazada en 1928, su

vision filosofica que tendia a proporcionar viviendas economicas fue

47 |dem.
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una fuerza de importancia.

Durante los cincuenta afos siguientes de su carrera, recibio titulos
honorarios de arquitectura, becas, premios y aplausos. Igualmente
importante fue el reconocimiento que se le otorgé por las 300.000

cUpulas geodésicas que se basaron en las patentes de Fuller, entre
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1954 y hasta su muerte, en 1983. Las estructuras geodésicas de
Fuller no se limitan al tamafo de las megaestructuras. También se
han encontrado estructuras geodésicas a nivel molecular. La
buckyball, también llamada buckminsterfullereno, es un poliedro
guimico sintetizado en la década de 1990. Esta formado por 60
atomos de carbono localizados en los vértices de un icosaedro
truncado.4® En la actualidad la buckyball se sintetiza en forma
sélida para usarla como lubricante, catalizador, punta de scanner
microscopico, 0 en nuevas ceélulas de repuesto de baterias. Los
cientificos también estdn modificando la estructura arquitecténica
de la buckyball (de manera analoga a cémo Fuller modifico el
poliedro) para producir nuevas moléculas tedricas que serian mas
estables, mas livianas y mas fuertes.4® El ahorro de materiales,
ligereza, estabilidad y fuerza de la cdpula geodésica son las mismas
caracteristicas que interesan a los investigadores en estas nuevas

formas moleculares.

8. La arquitectura del siglo XXI: sélidos que llenan el espacio

48 También se la llama soccerene (futbolene) por su parecido a una pelota de fatbol.

49 La molécula de 168 carbonos llamada buckygym (por asociacién con Junglegym, un juego de
construccion para nifios formado por varillas y barras) fue creada por los investigadores del
IBM Thomas J. Watson Research Center en Nueva York.
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Planos goticos del maestro arquitecto de Duomo de Milan, Cesar

Cesariano.

A lo largo de los siglos el tridngulo, el cuadrado y el rectangulo han
desempefiado roles de importancia en el disefio arquitectonico. La
madera y la piedra se contaron entre los primeros materiales
naturales que los constructores emplearon para hacer sus refugios.
Como el triangulo y los angulos rectos daban la mayor estabilidad
que se conocia entonces, estas formas fueron utilizadas en
estructuras como las piramides de Egipto y de Yucatan. A medida
que el conocimiento, la comprension y los materiales fueron
evolucionando, se desarrollaron nuevas formas y disenos. Por
ejemplo, al cabo de siglos, el descubrimiento de la dindmica de las
curvas y el arco permitieron que se emplearan la piedra y la madera
para introducir esas caracteristicas en estructuras tales como los

acueductos romanos y las catedrales goticas. Con la introduccion
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del acero, el hierro, el vidrio, el cemento y los ladrillos, se hicieron
posibles nuevos y audaces disefios. Mas tarde, los plasticos y los
materiales sintéticos, junto con las estructuras tenso-integradas,
permitieron a los arquitectos tomar en cuenta toda una nueva
familia de formas. Nuestro conocimiento matematico, junto con los
modelos por ordenador y una cada vez mas profunda comprension
de las fuerzas fisicas que actidan sobre una estructura, han
contribuido grandemente a la evolucion arquitectonica. Sin
embargo, las formas de la arquitectura siguen siendo los objetos
tridimensionales de la mateméatica. Muchos de ellos proceden de la
geometria euclidiana, como en el caso de los paralelogramos, las
pirdmides, los conos, las esferas o los cilindros. Otras formas son
mas exoticas, y emplean sélidos curvos, tiendas y geodésicas. Todos
estos objetos son usados por los arquitectos para llenar el espacio y

para crear espacios habitables.

Este modelo del proyecto visionario de Paulo Soleri se exhibe en

Arcosanti, Arizona.
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¢Qué tipos de estructuras y de espacios habitables se diseflaran en
el siglo XXI? (Qué objetos pueden llenar el espacio? Si las
caracteristicas del disefio involucran prefabricacion, adaptabilidad y
expandibilidad, las ideas de teselado del plano y del espacio
desempeifan roles prominentes. Cualquier forma que pueda teselar
un plano, como el tridngulo, el cuadrado, el hexagono y otros
poligonos, puede adaptarse para formar unidades espaciales de
vivienda. Més tarde, a medida que se presente la necesidad, pueden
agregarse unidades adicionales con paredes comunes. Las
posibilidades de disefio pueden volverse muy interesantes, dejando
patios o zonas descubiertas para la entrada de luz y para
proporcionar acceso al exterior. Por otra parte, los arquitectos tal
vez deseen tomar en cuenta solidos que llenan el espacio, entre los
cuales los mas tradicionales son el cubo y el paralelepipedo
rectangular. Algunos disefios modulares pueden incluir el
dodecaedro rombico o el octaedro truncado.

La cantidad de opciones de que ahora disponen los arquitectos
complican el desafio de decidir cuales son los solidos que funcionan
mejor juntos para llenar el espacio para optimizar los disefos, la
estética y la creacion de areas habitables confortables. Los disefios y
proyectos de arquitectos como Paulo Soleri, David Greene, Pier Luigi
Nervi, Arata Isozaki, I. M. Pei y otros, se prestan al empleo de
nuevos materiales y de audaces formas geométricas. Ahora, al igual
gue en el pasado, la factibilidad de wuna estructura esta

condicionada por las leyes de la matematica y la fisica, que actuan
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como instrumentos y como varas de medicion.

Mosaicos de Penrose que llenan el plano y octaedro truncado que

llena el espacio.

La ilustracion de la izquierda muestra el modo en que estos
pentagonos, al teselar un plano, pueden adaptarse y convertirse en
prismas pentagonales que se transforman en unidades modulares
que llenan el espacio. A la derecha se ve una estructura formada a

partir de la modificacién de un cubo.

8. La matematica del arco curvo
Detras de las paredes, juegan los
dioses; juegan con numeros, de los

gue esta hecho el universo.
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Le Corbusier (1887-1965)

El arco es un elegante triunfo de la arquitectura. A lo largo de los
siglos ha adoptado la forma de muchas curvas matemaéaticas (como
el circulo, la elipse, la parébola, la catenaria) para convertirse en:
arco semicircular, ojival, parabdlico, eliptico, apuntado o equilatero,
segmental, de pechina, peraltado, transverso, en herradura,
trilobulado, gemelo, de triunfo, de descarga o arbotante, triangular,

diafragma, carpanel, voladizo o falso.

=4 Arco semicircular o de medio punto

(11

Arco en herradura Arco carpanel Arco trilobulado
Arco flamigero Arco ojival Arco eliptico
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El acueducto romano de Segovia, Espafa, construido con 148 arcos

de 27 metros de altura.

En esencia, el arco es un método arquitecténico para abarcar el
espacio. La naturaleza del arco permite que la tension fluya de
manera mas pareja por toda la estructura, evitando de ese modo la
concentraciéon en el centro. Las dovelas (piedras en forma de cufia),
también llamados piedras de arco, forman la curva del arco. En el
centro esta la clave. Todas las piedras forman un mecanismo de
cerrojo bajo la accion de la gravedad. La fuerza de gravedad hace
que los lados del arco tiendan a abrirse, provocando una fuerza de
empuje que esta contrarrestado por la fuerza de las paredes o de los
contrafuertes.

Hasta la invencibn y el empleo del arco, las estructuras
arquitecténicas se basaban en columnas y vigas, como se ve en la
arquitectura griega, o en piedras escalonadas, como se ve en las

piramides de Egipto. Los arquitectos romanos fueron los primeros
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en usar extensivamente y desarrollar el arco semicircular. Si se le
agrega al arco el descubrimiento, también crédito de ellos, del
cemento y el ladrillo, se entiende que hayan producido una
revolucion arquitectonica. Con el uso del arco, de bodvedas vy
cUpulas, los romanos pudieron eliminar las vigas horizontales y las
columnas interiores. El arco les permitia redistribuir el peso de la
estructura, colocandolo sobre menos soportes, aungque mas
grandes. En consecuencia, se amplio el espacio interior. Antes del
arco, una estructura debia ser necesariamente sostenida por
columnas interiores y exteriores, y las distancias entre columnas
debian calcularse cuidadosamente para que la viga no se
derrumbara por exceso de peso.

Los arcos romanos se basaban en la forma circular. A lo largo de los
siglos, los arquitectos empezaron a desviarse del circulo, primero
hacia el arco eliptico (u oval), después hacia el arco en punta. Como
resultado, las estructuras se hicieron mas altas, permitiendo la
entrada de mas luz, y abarcando un espacio mayor. La forma del
arco determinaba cuales eran las partes de la estructura que
soportaban el peso. En tanto el arco semicircular romano desviaba
la carga hacia las paredes, el arco goético, en punta, hacia que la
carga fluyera hacia los contrafuertes del exterior del edificio,

posibilitando de ese modo una mayor altura de los techos.
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Catedral de la Gracia, San Francisco, California.

El arco no ha pasado de moda. Como ocurre con todas las ideas
arquitecténicas, su concepto y su uso siguen en evolucién. Con la
invencion y el uso de nuevos tipos de materiales de construccion,
los arquitectos pueden combinar y usar una multitud de curvas y

formas matematicas en sus creaciones.

8. Arquitectura y paraboloides hiperbdlicos

Algunas estructuras arquitectonicas han sido disefiadas con formas
poco conocidas. Un ejemplo notable es el paraboloide hiperbdlico
usado en el diseno de la catedral de St. Mary, en San Francisco. La
catedral fue disefiada por Paul A. Ryan y John Lee, con Pier Luigi
Nervi, de Roma, y Pietro Bellaschi, del M.I.T., como ingenieros
consultores.

En la inauguracion, cuando le preguntaron a Nervi qué hubiera
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pensado Miguel Angel de la catedral, éste respondio: “No hubiera
pensado nada. Este disefio procede de teorias geométricas que en su
época aun no habian sido probadas”.

La parte superior de la estructura es una cupula paraboloide
hiperbdlica de 60,5 m3, con paredes que se elevan 71 metros del
suelo, y que estan sustentadas por 4 enormes pilares de hormigén
que penetran en la tierra hasta una profundidad de 28 metros.
Cada pilar soporta un peso de 255 toneladas. Las paredes estan
hechas con 1680 encofrados premoldeados de hormigén de 128
medidas diferentes. La dimension del cuadrado de los cimientos es
de 77,7 metros de lado.

Catedral de St. Mary, San Francisco, California.
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Un paraboloide hiperbdlico combina un paraboloide (una parabola
girada alrededor de su eje de simetria) y una hipérbola
tridimensional.

La ecuacioén del paraboloide hiperbdlico es:

y2/b2 - x2/a2 =z/c2cona,b>0;c#0

8. La destruccion de la caja

La arquitectura de Frank Lloyd Wright y la liberaciéon del espacio

La obra de Frank Lloyd Wright tiene un estilo definido, aunque sus
estructuras son tan diversas que el estilo no se manifiesta en las
semejanzas entre sus edificios, sino mas bien en la filosofia que

sirve de estructura a sus proyectos.

El Centro Civico de Marin County es uno de sus ultimos disefios.

Marin County, California.
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En palabras del propio Wright, “la arquitectura es el arte cientifico de
hacer que la estructura exprese ideas”. Su arquitectura ha sido
llamada arquitectura organica porque integra al paisaje, los
materiales, los métodos, la intencion y la imaginacion de manera
especial.

Los disefios de estructuras de Wright en las que el espacio exterior y
el interior se unen ejercieron un profundo impacto sobre la
arquitectura. Wright disefio edificios en los que el afuera ingresaba
al interior. El llamé6 a este fendmeno la destruccién de la caja. Las
construcciones existentes, ya fueran privadas o comerciales, eran
consideradas por Frank Lloyd Wright como un conglomerado de
cajas o de cubos. En la geometria euclidiana, el espacio se define
como el conjunto de todos los puntos. Aunque en la geometria
euclidiana con frecuencia se emplea un cubo para representar el
espacio, sabemos que el espacio no tiene limites ni fronteras. Wright
deseaba que su obra diera sensacion de espacio... de puntos que
fluyeran del interior al exterior. Procuraba cambiar esa sensacion de
encierro y de aislamiento del mundo exterior que caracterizaba a la
arquitectura de caja. Siguiendo esa linea de pensamiento descubri6
una manera de eliminar en sus disefios la caja tradicional. Wright
se dio cuenta de que no se habia utilizado el potencial de ciertos
materiales de construccion. Estos materiales —acero y vidrio—, junto
con innovadores cambios de disefio, proporcionaron los medios de
deshacerse de la caja, permitiendo la fusion del espacio exterior y el

interior.
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Arquitectura de caja

Los disefios de Wright eliminaron las esquinas de la caja
desplazando los apoyos de los angulos y colocandolos a lo largo de
las paredes mediante vigas en voladizo. Asi, los ojos de los
habitantes no se veian limitados o arrastrados hacia los angulos, y
se permitia que el espacio fluyera. Al reemplazar las columnas y las
vigas con voladizos, las paredes dejaron de ser confinantes, y
empezaron a verse como independientes Yy desarticuladas.
Cualquiera de estas paredes podia modificarse, acortandose,

amplidndose o redividiéndose.
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Wright no se limité a liberar el plano horizontal, sino que también
actuo sobre el vertical. Prescindio de las comisas y abrio el techo al
cielo. Sus disefios eliminaron el apilamiento y la duplicacién de las
cajas. En cambio, us6 columnas y las integré al techo, creando asi
una continuidad de las formas. Ahora el espacio, dentro y fuera de
una estructura, podia moverse en todas direcciones. La libertad de
permitir que el espacio entre y salga de una estructura es la esencia
de la arquitectura organica. “Asi, la arquitectura organica es una
clase de arquitectura en la que uno siente y ve que todo esto ocurre
como una tercera dimensién... el espacio vivo por medio de la tercera

dimensién’s0

50 Frank Lloyd Wright, An American Architecture, Edgar Kaufman, editor. New York, Bramhall
House, 1955.
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La gente siempre ha practicado juegos y resuelto acertijos. Los libros
gue tratan el origen de los juegos dan numerosos ejemplos de juegos
antiguos gue todavia se practican en la actualidad. En la ilustracion,
Ani, un escriba real de la decimonovena dinastia, juega al senet
observado por su esposa. El senet era uno de los juegos mas
populares de esa época, y se lo practicaba en todos los niveles
sociales. Desafortunadamente, no existe documentacion sobre la
manera exacta en que se jugaba, pero se ha establecido una posible

version usando los descubrimientos arqueoldgicos.

Capitulo 6
El hechizo de la l6gica, la recreacion y los juegos
Los tres mosqueteros matematicos
Contenido:
8. Cuentos matematicos de misterio

8. Poner la légica en accidn
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. Los juegos a los gque juegan los matematicos

. Algunas recreaciones matematicas

. Cuadrados magicos y mas recreaciones

. El problema de los puentes de Konigsberg actualizado

. La mania por el tablero de ajedrez

w w w w w w

. Algunas antiguedades

La légica es el arte de equivocarse
con confianza.

Morris Kline.

Definitivamente la logica y la matematica van de la mano. Pero la
mayoria de las personas no consideran matematicos a los juegos.
Sin embargo, los juegos y las recreaciones son parte integral de la
matematica. El desarrollo de muchas ideas fue resultado de la
obstinacion por resolver algun acertijo. Ciertas personas parecen
empujadas por una fuerza invisible que los lleva a resolver
pasatiempos y problemas. Esas personas forman parte del grupo
que disfruta de la matematica y se sienten fascinadas por ella. Sin
darse cuenta, pueden pasar horas, e incluso dias, explorando
diferentes ramificaciones de algo que ostensiblemente empezé como
un sencillo pasatiempo. La historia da testimonio de que a veces los
acertijos, juegos Yy pasatiempos han conducido a notables
descubrimientos, e incluso a la creacion de nuevos campos de la
matematica. En realidad, el famoso matematico griego Arquimedes

muridé por estar absorto en un problema matematico. Las paginas
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gue siguen revelaran algunos de los juegos, acertijos y ejercicios de

calistenia mental que son favoritos de los matematicos.

Hacia 212 a.C., Siracusa cay6 ante los romanos. Arguimedes estaba
en su casa trabajando en un problema matematico. Cuando un
soldado romano entré y le ordené que dejara de trabajar, no le presto

atencion. Enfurecido, el soldado lo mat6 con su espada.

8. Cuentos matematicos de misterio

Los misterios matematicos han existido durante siglos. Algunos de
los trabajos de Lewis Carroll entran dentro de esta categoria. Desde
hace algunos afos, estos misterios han accedido al nivel popular
con libros tales como los escritos por Martin Gardner o las
colecciones de Sam Loyd y H. E. Dudeney.

Los problemas ldgicos, como se verda a continuacion, también

pueden ser embellecidos con relatos.
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* % * %

El maestro empez6 a leer:
Era una de esas semanas en el circo, en las que todo parecia
andar mal. Primero, uno de los caballos de las bailarinas
acrObatas se mancé. Después, el payaso principal tuvo un
atague porque el hijo de la mujer gorda se meti6 con su
maquillaje. Después Madre y su esposa tuvieron una discusion
por el trapecista. El golpe final fue cuando Madre fue encontrado
muerto en la carpa grande. Junto a su cuerpo estaba el baston
gue el hombre usaba ocasionalmente. Sobre la mesa se veia un
vaso de agua volcado, y cerca del cadaver se observaba una

diminuta pila de aserrin.

El maestro dej6 de leer y preguntdé: “Bien, ¢qué creéis que le ocurrié
a Madre? ;Como murié? Podéis hacerme cualquier pregunta para
gue yo responda ‘si’ o ‘no’. Asi que poneos a pensar, y veamos
adonde os lleva la légica”. De inmediato, empezaron a verse manos
levantadas. Estas historias légicas siempre parecian tener éxito,
incluso entre los estudiantes mas timidos. Empezaron las preguntas
y el drama de la muerte del circo inici6 su desarrollo.

Un estudiante pregunté: “¢Qué hacia Madre en el circo?”

“Recordad, soOlo debéis formular preguntas cuya respuesta sea si 0
no”, les advirtio el maestro.

“¢.Madre era el gerente?”, preguntd Carol. “No”. “;Habia algdn signo
de violencia?” “No”, repitio el maestro.

“¢,Habia algo mas cerca del vaso?” “Si, habia algo”. “¢Es importante
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saber qué era?” “Si”.

“:Era un sandwich?”, espeto Bill. “No”.

“¢Era una pildora?, pregunté Tom. “Si’.

“¢.Murié porque no habia tomado su medicina?”, insistié Tom. “No,
no exactamente”, dijo el maestro.

“.Habia un sacapuntas sobre la mesa?”, pregunté Terri. “No”.
“Tenemos que descubrir como murid”, dijo Terri a sus compaferos.
Los estudiantes empezaron a discutir la situacion entre ellos, antes
de seguir adelante con las preguntas.

“Sabemos gque estaba enfermo, ya que tenia que tomar remedios.

Y sabemos que no sufrio una muerte violenta”, dijo Tom, analizando
la escena de la muerte.

“Asi es. Debe haber muerto a causa de su enfermedad”, dijo Gary.

Y en ese punto, formul6 otra pregunta al maestro. “;Muridé de un
ataque cardiaco?” “Si’.

“Bien, esta vez fue facil resolverlo”, dijo Gary, con tono jactancioso.

Pero Barbara lo interrumpio: “No hemos terminado, Gary. No hemos
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descubierto la causa de su ataque cardiaco”.

“Seguro que si, no tomo6 su remedio. ¢(No es asi, sefior Mason?”,
pregunté Gary.

“Estas equivocado, Gary”, respondio el sefior Masoén.

Los estudiantes volvieron a conferenciar.

“.Hemos tomado en cuenta todos los hechos iniciales del caso?”,
preguntoé Terri a sus colegas.

“No”, dijo Bob, quien rara vez hablaba en clase. “No hemos tomado
en cuenta lo de la pila de aserrin, cudl era su trabajo en el circo, lo
del bastén, y lo de la esposa de Madre y el trapecista”.

“Tienes razén, Bob, tenemos que prestar atencion a todo eso”, dijo
Terri con excitacion. “El baston, el aserrin, el ataque cardiaco y los
problemas maritales”, mascull6 Tom, pensando en voz alta. “jYa lo
tengo! El baston y el aserrin van juntos. Por alguna razén, el baston
fue cortado con un serrucho, y de alli sali6 la pila de aserrin”. “Si”,
respondio el maestro. Tom continud: “Tal vez Madre se alteré porque
alguien arruiné su bastén”. “NO”.

“¢Tal vez él no sabia que le habian acortado el baston?”, pregunto
Bob.

“Asi es”, replicé el sefior Mason.

“Entonces, cuando se puso de pie sosteniendo el bastdon, se alteré
mucho... ¢pero por qué?”’, se pregunto Bob.

“iPorque no era de su medida! jEl era demasiado alto para ese
baston!”, gritdé Carol.

La excitacion de sentir que la solucion estaba muy cerca cundio

entre los estudiantes.
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“Hasta ahora, muy bien”, dijo el maestro, incitandolos a continuar.
“.Pero por qué pensar que habia crecido pudo alterarlo tanto?”,
pregunté Gary a sus companeros.

“Esta vez verdaderamente lo tengo”, exclamé Tom, agitando una
mano en el aire y conteniendo a duras penas su entusiasmo.
“iMadre era una enano!”

La excitacion de los alumnos era contagiosa. EI maestro grit6: “iSl!
¢Qué mas?”

Esta vez fue Terri quien alz6 la mano. EI maestro le hizo un gesto de
asentimiento, y ella empez6 a resumir el relato.

“Madre era un enano. Su esposa Yy el trapecista le serrucharon un
pedazo del baston, en un momento en que él no lo estaba usando.
Cuando fue a usarlo, resultaba demasiado corto para él. Madre
pensd que estaba creciendo, y eso agravo su problema cardiaco. No
llegb a tomar su remedio a tiempo. ;(Qué le parece esto, sefior

Mason?”
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“iAsi es! jHan hecho un gran trabajo esta vez! Tal vez no lo consigais
con el que os daré la semana préxima”, respondié el maestro
mientras sonreia.

* k% % *
He aqui dos problemitas légicos para probar con los amigos.
1. Eric entré a un bar, le pidié al camarero un vaso de agua. El
camarero lo miré por un momento, después extrajo un revolver y
apuntd a Eric. Eric se sobresalté un instante, luego dijo “muchas
gracias” y se fue del bar sin haber bebido su vaso de agua. ¢{Qué es
lo que ocurrié?
2. Cuando Mary llegé a casa fue a la cocina. Solté de repente un
grito, al descubrir a su esposo muerto en el suelo. Junto a él se veia
el agua de un recipiente que habia estado sobre la mesa y que ahora
estaba caido en el piso. La ventana que estaba sobre la mesa de la

cocina estaba entreabierta. {Qué habia ocurrido?

Soluciones

1. Mientras caminaba por la calle, Eric sufriéo un terrible ataque de
hipo. Entré al bar para tomar un vaso de agua y ver si asi podia
cortar su acceso. El camarero, al advertir el problema de Eric, pensé
gue podria cortarle el hipo con un susto. jY lo logré!

2. El esposo de Mary habia muerto muchos afios atras. Ella
guardaba sus cenizas en una urna, sobre la mesa de la cocina.
Ademas, sobre la mesa habia una pecera con un pececito dorado.
Mary habia dejado la ventana de la cocina abierta ese dia. El gato de

su vecina habia entrado y, al tratar de cazar el pez, habia hecho
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caer la pecera y la urna. Las cenizas de su esposo estaban

esparcidas en el piso.

8. La légica en accioén
Ilusién volumeétrica rectangular
Nuestros ojos se desorbitan con este acertijo. Hay que determinar

cuantos bloques de 2x1x1 forman esta estructura.

Solucion

Hay sesenta y un bloques de 2x1x1 en la estructura.

Lo imposible es posible
¢Como es posible quitar el cordon con dos botones de la trampa de
papel sin quitar los botones del corddn, sin cortar el cordén y sin

rasgar el papel?
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Solucién
La tirilla de papel que queda entre los dos cortes verticales se pasa a
través del agujero circular. Entonces es facil pasar los botones por

el espacio que deja la tirilla, quitandolos del papel.

L
-

Apilando los dados :-:
Supongamos que usted pueda caminar alrededor de :‘:t
esta pila de dados y ver todas las caras expuestas. k. ’
, FENS
Debe hallar la suma de los puntos que estan en las o _;4
"t ‘s
caras ocultas de los dados. ”“‘{\ "
-
AR
ot
L)
Solucién ol -/.f
NN
El truco de este problema es recordar que las caras .!é o *

opuestas de un dado suman 7. La primera pila tiene
diez dados, lo que sumaria 70 menos la cara visible del dado

superior, que da 69. La segunda pila tiene 7 dados, lo que da 49,
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menos el tres del dado superior, lo que da un total de 46. La suma

total, por lo tanto es de 69 + 46 = 105.

¢ Todas las ruedas son redondas?
El triangulo de Reuleaux es un objeto fascinante. Para construirlo,
empiece con un triangulo equilatero. Con centro en cada vértice
trace arcos de circulo que unan los vértices opuestos, tomando
como radio el lado del tridngulo. Si hace un modelo en cartén, podra
comprobar que rueda perfectamente. En realidad, lo hace con tanta

soltura como si fuera un circulo.

El centro del triAngulo de Reuleaux es la interseccion de las
medianas del triangulo equilatero: puede atravesar ese centro con
un lapiz y usarlo como eje. El triangulo de Reuleaux también puede
ser inscripto en un cuadrado: cuando se lo coloca dentro de uno
que lo circunscribe exactamente, rota mientras los tres vértices
tocan los lados del cuadrado sin dejar intersticios. Esta propiedad
es aprovechada en el motor Wankel, usado en los autos Mazda, en
los que el cuadrado es la camara de compresiéon y el triangulo de

Reuleaux es el piston.

Un acertijo puede ser un punto de giro
Simeon Poisson (1781-1840) tenia dificultades para encontrar una

carrera que se adecuara a él. Su familia lo instaba a estudiar
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medicina o leyes, pero parecia carecer del talento y del deseo
necesarios. Aparentemente, fue un acertijo el que lo encamino.
Segun la historia, mientras hacia un viaje alguien le dio un acertijo
similar al que aqui presentamos, y que resolvio con facilidad. Asi
advirti6 que tenia aptitud e interés por las cosas matematicas, y
descubrié que deseaba dedicarse a su estudio. Fue famoso por sus
trabajos en mecanica celeste, electricidad y magnetismo, y por su
descubrimiento sobre aplicaciones de las integrales y de las series
de Fourier. Ademas, estudié la teoria de la probabilidad y descubrié

la distribucién de Poisson.

El lechero tenia dos tarros de leche de diez cuartos de galon cada
uno. Dos clientes quieren en sus recipientes dos cuartos cada una.
Una tiene un recipiente de cinco cuartos y la otra tiene un
recipiente de cuatro cuartos. (Como hace el lechero para resolver el

problema? Esta version del problema fue creada por Sam Loyd.
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Solucion

10 cuartos 10 cuartos 5 cuartos 4 cuartos
10
10
10
10
10
10
10
10
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Fin

¢ Es posible?
Usando tan s6lo una regla en la que pueden estar indicadas las
distancias, ¢es usted capaz de biseccionar el angulo dado, y

demostrar por qué esta biseccionado?

Solucion

Marque 4 puntos en los lados del angulo, como se indica en la
ilustracion, y uUnalos mediante dos segmentos. ElI punto de
interseccion de los segmentos y el vértice del angulo determinan la
linea que lo bisecciona.

Se prueba que 21 = £2 demostrando primero que A ABC = A ADE
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(dos lados iguales y un angulo comun) - 2B = 2 D— A BEP = A
DP — A BPA = A DPA

DCP (un lado y dos angulos iguales) — BP

2.

(tres lados iguales) — 21

¢ Puede hacer un cuadrado latino?
Si ningdn numero se repite en una fila o columna de un cuadrado

de 18 fichas de domind, se lo denomina cuadrado latino.

ceo0® ©
]

ceeo o

—
yalid o

El cuadrado que aqui presentamos no es un cuadrado latino, ya que
los numeros se repiten en algunas de las filas o columnas. Por
ejemplo, en la fila superior hay dos 6 y dos 4, y en la columna de la

derecha hay dos blancos y dos 4. Usted debe reacomodar estas
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fichas para formar un cuadrado latino.

Solucion

8. Los juegos a los que juegan los matematicos

El juego del caos
1. Dibuje tres puntos en una hoja y marquelos (1,2); (3,4); (5,6)
2. Elija arbitrariamente un punto de partida. Arroje un dado.
3. Regla: cubra Y2 de la distancia entre el punto de partida y el
punto que tenga el niumero que ha salido en el dado que arroj6.
4. Repita indefinidamente el paso 3.
No es la primera vez que el azar termina por conformar algun tipo
de orden. El conde Buffon, un naturalista francés del siglo XVIIlI,
demostré que 1t esta relacionado con la probabilidad. Por ejemplo,
en 1904 R. Chartres determiné que la probabilidad de que dos

nuameros escritos al azar fueran primos, es de 6/m2. Michael
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Bamsley fue el primero que imaginé usar al azar como base del
modelado de formas naturales. Asi, inventd el juego del caos. Hay

muchas maneras de jugar a este juego.

(1,2)

5.6

Por ejemplo, se puede emplear una moneda o un dado para generar
un suceso aleatorio. Ademas, las reglas son flexibles. La version que
presentamos arriba usa tres puntos fijos, uno al azar y un dado. El
disefo resultante es asombroso. jUn proceso cadético produce orden!
Otra variante es elegir al azar la localizacion de un punto. Se
establece una regla para cuando una moneda caiga cara (por
ejemplo, avanzar dos unidades hacia la derecha) y otra para cuando
caiga cruz. Empiece a tirar la moneda y vea qué ocurre.

Ademas de descubrir que el limite de un proceso aleatorio
(siguiendo un conjunto de reglas) produce fractales, Bamsley
también usd este método para producir formas: si se eligen las
reglas adecuadas, toda forma puede representarse mediante el juego

del caos.

El viejo juego matematico de la ritmomaquia
La ritmomaquia puede ser un juego muy matematico. Cuando se

juega en niveles avanzados, resultan esenciales una buena
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comprension de la teoria de los numeros, y una poderosa estrategia.
El juego de la ritmomagquia se remonta al siglo Xl d.C., y
posiblemente tuvo su origen en Bizancio o en Alejandria. Durante la
Edad Media, la ritmomaquia se convirtio en el juego elegido, y entre

los intelectuales era considerado superior al ajedrez.

Disposicion fisica del juego

El tablero es rectangular, y esta compuesto de 8x16 -casillas
cuadradas. Se emplean piezas con forma de circulos, cuadrados,
triangulos y seudopiramides. Un jugador tiene piezas blancas,
llamadas pares, y el otro tiene piezas negras, llamadas impares.
Cada jugador tiene ocho circulos, ocho tridngulos, siete cuadrados y
una piramide. La piramide blanca tiene seis caras, cuyos numeros
suman 91, y esta compuesta de dos triangulos (uno con el nimero
4 y otro con el numero 1), dos circulos (con 36 y 25), y dos
cuadrados (con 16 y 9). La piramide negra tiene cinco caras cuyos
numeros totalizan 190, y estd compuesta por dos triangulos (con los
numeros 36 y 25), dos cuadrados (con los numeros 64 y 49) y un
circulo con el ndmero 16. La forma de la pieza indica el niUmero de
casillas que una pieza puede desplazarse. Por ejemplo, el cuadrado
puede desplazarse cuatro casillas consecutivas vacias en cualquier
direccidn, el triangulo se desplaza tres, el circulo se desplaza uno, y
la piramide puede moverse como circulo, triangulo o cuadrado
segun la cara que esté empleando. Al empezar el juego, las piezas se

disponen de la manera que se ilustra en la pagina opuesta.
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Objetivo del juego
El objetivo del juego es capturar las piezas del adversario y hacer

ciertas combinaciones de nameros que constituyen una victoria.

Como capturar las piezas del adversario

Las piezas se capturan por medio de movidas potenciales o de
movidas reales. Los métodos de captura son:

1. Captura por asedio. Se realiza rodeando a la pieza del adversario
por los cuatro costados. Entonces esa pieza se quita del tablero.

2. Captura por encuentro. Si se mueve una pieza el numero
correspondiente de casillas y esa pieza cae sobre una pieza del
adversario, se quita la pieza enemiga sin mover en realidad la propia
pieza. Por ejemplo, si el triAngulo blanco #25 avanza 3 espacios y
cae sobre el circulo negro #81, se quita el circulo negro #81 sin

mover verdaderamente el triangulo blanco #25.
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3. Captura por ataque. Si el valor numérico de una pieza se
multiplica por el niUmero de casillas que debe desplazarse para caer
junto a una pieza enemiga cuyo numero es igual a dicho producto,
el jugador captura la pieza del adversario sin hacer el movimiento.
Por ejemplo, un circulo blanco #4 captura el cuadrado negro #28 si
hay siete espacios entre ambas piezas.

4. Emboscada. Si dos piezas de un jugador pueden moverse hasta
guedar a ambos lados de una pieza enemiga, y si la suma de esas
dos piezas es igual al numero de la pieza enemiga, entonces el
jugador captura la pieza enemiga. Por ejemplo, si el triangulo negro
#12 puede ser rodeado por los circulos blancos #4 y #8, el triangulo
negro #12 es quitado del tablero sin que las otras dos piezas se
muevan verdaderamente.

Es dificil capturar una piramide, ya que hay que usar los numeros
91 y 190, a menos que la captura se realice por asedio o si el
cuadrado base (el #36 o el #64) es capturado cuando es la base. Si
una de las caras de la piramide esta amenazada por medio de
algunos de los métodos de captura, se puede cobrar un rescate bajo
la forma de una pieza enemiga que tenga un valor igual al de la cara
amenazada, o cuyo valor sea al menos aceptable.

Los jugadores deciden antes de iniciar el juego cual sera la victoria o
final del juego. He aqui algunas maneras posibles de terminar el

juego. Algunas son simples, en tanto otras son bastante complejas.

Maneras posibles de terminar el juego, es decir, de obtener una

victoria.
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1. De corpore. Los jugadores acuerdan el numero de piezas a
capturar, numero que declarara ganador al jugador que lo obtenga
primero.

2. De bonis. Los jugadores acuerdan un namero tope. Si la suma de
los valores numéricos de las piezas capturadas por un jugador
iguala o excede el numero acordado, ese jugador es el ganador.

3. De lite. En este caso ganar depende del total del valor numérico
de las piezas y del numero total de digitos de las piezas. Por
ejemplo, si se ha acordado un valor de 160 con solo 6 digitos, el
jugador que haya capturado las piezas 120, 9 y 30 ganara, mientras
gue el jugador que tenga 56, 64, 28 y 15 no ganara (porque esas
piezas totalizan 8 digitos).

4. De honore. En este caso ganar depende del numero de piezas y de
su valor numérico. Por ejemplo, puede acordarse que 5 piezas que
sumen exactamente 160 serdn ganadoras. Resulta evidente que los
jugadores deben estar familiarizados con los valores numéricos de
Sus piezas y con sus diversas sumas.

5. De honore liteque. Esta manera de ganar requiere que se
satisfagan tres condiciones: un valor numérico especifico, un
numero especifico de piezas, y un namero especifico de digitos de
las piezas.

Las victorias que siguen estan destinadas a jugadores expertos, e
implican progresiones aritméticas, geométricas y armonicas. Se
pueden usar las piezas de ambos jugadores, pero al menos una debe
ser del adversario.

6. Victoria magna. Hay que disponer tres piezas capturadas en
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progresion aritmética, geométrica o armonica. Por ejemplo,
progresion aritmética: 2, 5, 8; progresion geométrica: 36, 49, 64;
progresion armonica: 6, 8, 12.

7. Victoria mayor. Requiere desplegar cuatro piezas gue puedan
combinarse para formar dos de tres progresiones posibles. Por
ejemplo, las piezas de valor 2, 3, 4 y 8 dan la progresion aritmética
2, 3, 4 y la progresiéon geométrica 2, 4, 8. Adviértase ademas que 2,

4 y 8 son piezas blancas, en tanto 3 es una pieza negra.

El juego del Hex

El juego del Hex fue inventado en 1942 por Piet Hein.

El tablero esta formado por hexadgonos: once en cada direcciéon. EI
primer jugador no puede jugar su pieza en ninguno de los
hexagonos grises de la ilustracion. Después del primer movimiento,
si se puede mover sobre ellos. Los jugadores juegan por turno.

Objetivo: Cada jugador coloca alternativamente una pieza, tratando
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de abrirse camino hacia el lado opuesto. El primer jugador que lo

logra es el ganador.

En esta partida, el jugador
que tiene las piezas negras es

el ganador, ya que ha podido
abrirse camino hasta el lado

Mosaicos de Penrose convertidos en domindés
Los mosaicos flecha y cometa fueron descubiertos por el fisico-
matematico inglés Roger Penrose en 1974. Estos mosaicos pueden
cubrir un plano de manera muy especial ya que producen un
numero infinito de teselados no periddicos (no hay ningun disefio
basico que se repita de manera regular, desplazandose hacia arriba
o hacia abajo en el plano). Jugar al domind con esos mosaicos es un

desafio, que ademas produce algunos disefios muy interesantes.
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NN
AA A TGN
AAA TG
AAA GG

Construya los mosaicos de la siguiente manera:

72° 72°

Nota: ¢ es la proporcion aurea, que es igual a (1+V5)/2 = 1.618...

Cada mosaico se divide con una linea en dos triangulos, que pueden
tener uno, dos, tres o ningun punto. Como en los domings, soélo los
lados con igual cantidad de puntos pueden tocarse.

Ahora intente jugar. Es posible que desee aumentar el numero de

puntos y ver como se desarrolla el juego.
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8. Algunas recreaciones matematicas
Jugando con polihexas

Los poliominés se forman reuniendo cuadrados congruentes.

Monomingd Domind Trominds

Pentominds, y asi sucesivamente...

Los polihexas son otro grupo de divertidos objetos matematicos, que

se forman uniendo hexagonos congruentes.
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Monohexa

Trihexas

He aqui las configuraciones de hasta 4 piezas (tetrahexas)
¢Cual de las tres formas siguientes puede teselarse usando uno de
cada uno los siete tetrahexas que aparecen en la ilustracion

anterior? jQue se divierta!

SHER

El triangulo es la Unica figura que no puede construirse con los

Solucion
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polihexas.

TGRS

Como hacer un hexa-tetraflexagono
Los flexdgonos son un maravilloso entretenimiento matematico que
puede divertir a personas de todas las edades. Ademas, quienes
deseen algo mas que un mero entretenimiento pueden profundizar
en la matematica de los flexagonos. He aqui cOmo construir un

hexa-tetraflexagono, que tiene seis caras y cuatro lados.

1233 215|164
I 4 6 5

I S 6
33|21 4]6]|5]2

Vista de frente y Vista de atras
Paso 1. Empezando por el frente, plegar los 3 adyacentes entre si.
Hacer lo mismo con los | adyacentes. La figura resultante se vera
como en la ilustracion.
Paso 2. Plegar entre si los 2 adyacentes. En un lado aparecera esta
disposicion de numeros.

Paso 3. Doblar por la linea que separa al 4 invertido del 5 invertido,
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llevando la parte inferior hacia atras. Colocar el 4 que se encontraba

en la parte inferior sobre el 4 superior.

S5|T|T
?
S12)|2

6|6

6|6
=

La forma resultante es un cuadrado con el namero 6 (invertidos) de
un lado y el 5 del otro lado. Una el borde externo de los 6 y los 5 con
un pedazo de cinta. Dé vuelta y pliegue el lado de 5 por el centro.

¢Puede encontrar todas las caras con 6?

Disecciones geométricas y el acertijo de los triangulos de Curry
Los problemas de diseccion geométrica suelen ser fascinantes.
Algunos, como este conocido acertijo de Sam Loyd, crean una

situacion paraddjica.

=
.
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Izquierda: Superficie = 8x8 = 64 cuadrados. Derecha: Superficie =
13x5 = 65 cuadrados

Paul Curry revis6 esta paradoja de tal modo que cortar y
reacomodar las partes diera como resultado una figura similar con
un agujero en el interior. Asi funciona en el caso del siguiente

triangulo.

i LY AT

La superficie del tridngulo original es de 60 cuadrados. La del

triangulo rearmado es de 58 cuadrados. Sin embargo, sumando las
superficies de cada una de las piezas obtenemos un total de 59
cuadrados. Por lo tanto, el agujero es de una unidad cuadrada.

Supongamos que un lado del triangulo esté sombreado y el otro no.
Cortelo. Delo vuelta y reacomode las partes sombreadas como se ve
en la ilustraciéon. Supuestamente es un triangulo de la misma

medida, pero tiene un agujero en el centro. ;Cual es la explicacion?

Solucion
Cuando se calculan las otras partes faltantes empleando triangulos

similares, los resultados crean secciones que se superponen en
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algunos lugares y dejan brechas en otros.

La transformacion del cuadrado
Determine la manera de cortar esta forma en tres piezas con dos
cortes rectos, de modo que las tres piezas puedan reacomodarse

para formar un cuadrado.

. 4

.

i

Solucion

O e e

El acertijo de la letra de imprenta mayuscula

Corte estas piezas, 0 reacomoédelas mentalmente. Algunas de ellas
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deberan ser rotadas, invertidas o trasladadas. Todas juntas, forman

una letra mayudscula del alfabeto. jBuena suerte!

‘\\

NV

8. Los cuadrados magicos y otras recreaciones

Solucion
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Jugando con los cuadrados magicos
No haré problemas vya que
rapidamente todos aceptaran que
el cuadrado de 16 es el mas
magicamente magico de todos los
cuadrados magicos creados por los
magos.

Benjamin Franklin

Imagine la formacién de nameros en un cuadrado con propiedades
especiales. Para muchas personas del pasado estos cuadrados de
numeros poseian cualidades o poderes magicos. El registro mas
antiguo que habla de un cuadrado magico aparecié en China
alrededor del 2200 a.C., cuando un cuadrado magico numeérico de
3x3, llamado lo-shu, fue visto por el emperador Yu en la caparazon
de una tortuga divina en las riberas del rio Amarillo. En el siglo IX
d.C., en Egipto, se echaban manchas de tinta sobre una bandeja de
plata que tenia grabado un cuadrado magico, y las formas se leian
del mismo modo en que las adivinas leen las hojas de té. En el siglo
VIl d.C., algunos alquimistas creian que estos cuadrados tenian la
clave de la transmutacion de los metales en oro. Los cuadrados
magicos islamicos con frecuencia tenian significados especiales
cuando estaban dispuestos para usar las letras que representaban
numeros. Los arabes usaron diferentes disposiciones del cuadrado
magico de 3x3 para representar los signos del fuego, el agua, la

tierra y el aire. Por afadidura, cada planeta tenia un cuadrado
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magico asociado a él, y por ello eran empleados en los trabajos
astrologicos. Estos cuadrados “misticos” se utilizaban de diversas
maneras: se los colocaba sobre el vientre de una mujer en trabajo
de parto, se los bordaba en las ropas de los soldados, se los
colocaba en la fachada de un edificio como proteccion, y se los

usaba como amuletos que traian suerte o como agentes curativos.

-

[~]=]>7

El cuadrado magico anterior es una transformacion para incluir el
afno en que se escribid este libro (1994) en él. Se empez6 a partir de
un cuadrado magico de 3x3, cuyos numeros se multiplicaron por
15. Finalmente, se le sumoé 4 a cada namero.

A lo largo de los siglos, se han descubierto y desarrollado muchas
propiedades y métodos de construccion.

He aqui algunas propiedades:

1. Cada fila, columna y cada diagonal de esquina a esquina suman
el mismo numero. Cada cuadrado magico tiene una constante
magica que puede obtenerse de las siguientes maneras:

a. El orden de un cuadrado magico esta dado por el namero de filas

o de columnas que posee. Un cuadrado magico compuesto de
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numeros naturales 1, 2, 3, ... n2 tiene una constante magica de
(*2)(n(n2+1)) en la que n es el orden del cuadrado. En general, si i es
el término inicial y b la cantidad que crece cada término, la
constante magica es igual a

ixn + b("/2)(n2 - 1)
b. Tome cualquier cuadrado magico y, empezando desde la esquina
superior izquierda, coloqgue los nameros en secuencia en cada fila.
La suma de los numeros de una de las diagonales sera la constante
magica.
2. Dos nuameros cualesquiera (de una fila, columna o diagonal) que
sean equidistantes del centro son complementarios (2 niUmeros cuya
suma es igual a la suma del namero mas grande y el niUmero mas
pequeno del cuadrado).
3. Hay muchas maneras de transformar un cuadrado magico
existente en un nuevo cuadrado magico.
a. Cualquier namero puede ser sumado a, o multiplicado por todos
los nimeros de un cuadrado magico; de ese modo se crearad un
nuevo cuadrado magico.
b. Si se intercambian dos filas 0 dos columnas equidistantes del
centro, el cuadrado resultante seguira siendo magico.
c. Intercambiando cuadrantes (es decir, cuartos de cuadrado) en un
cuadrado magico de orden par.
d. Intercambiando cuadrantes parciales en un cuadrado magico de
orden impar.
Hay muchos métodos que se pueden emplear para construir

cuadrados magicos. Algunos de ellos son:
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1. Para cuadrados de orden impar: a. el método de la escalera (de
De la Loubére); b. el método de la pirdmide; c. el método del trayecto
del caballo para el caso de orden impar mayor de 3x3; d. el método
del 1705 de Philip de la Hire.

2. Para cuadrados de orden par: a. el método de reemplazo de la
diagonal para uno de 4x4; b. el método de la diagonal para 8x8.

3. Para un cuadrado magico de cualquier orden: Los métodos que
existen son muy complejos y tortuosos. Uno de ellos usa los bordes
y fue desarrollado por B. Frénicle.

Considerando la prolongada historia de los cuadrados magicos, no
resulta sorprendente que se haya escrito mas sobre ellos que sobre
cualquier otra recreacion matematica. Algunas personas han
pasado horas, dias y hasta meses desarrollando métodos para crear
cuadrados magicos, descubriendo sus propiedades, desarrollando
nuevas ideas, y jugando con su magia. Entre la vasta lista
encontramos: el supercuadrado magico de 16x16 de Benjamin

Franklin; el mago>! del cuadrado magico, que puede crear cualquier

51 Cualquiera puede ser mago del cuadrado magico. Tan sélo hay que memorizar el cuadrado
magico basico de 3x3. Pidale a alguien que coloque un numero en cualquier lugar de un
cuadrado de 3x3. Por ejemplo, aqui se colocé el namero 78 en el lugar en que esta situado el 2
del cuadrado magico basico. De inmediato uno crea un nuevo cuadrado magico llenando los
blancos, recordando que una de las propiedades de los cuadrados magicos es que puede
hacerse uno nuevo agregando una constante a cada namero de un cuadrado magico inicial. En
este caso, agregamos 76 a cada namero del cuadrado magico basico de 3x3.
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cuadrado magico de 3x3 con cualquier numero inicial de manera
casi instantanea; las lineas magicas (segmentos que conectan los
numeros consecutivos de un cuadrado magico), deslumbrantes
disefios que también se usan para clasificar los cuadrados en
simétricos y asimétricos; circulos magicos, cubos, hexagonos,
estrellas, esferas y cuadrados magicos de domind, cuadrados
magicos de numeros primos, cuadrados magicos pan-diagonales. Y
la lista crece a medida que mas personas quedan atrapadas por la

seduccion del tema.
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Este es el supercuadrado magico de Benjamin Franklin, de 16x16.
Tiene todas las propiedades del cuadrado magico corriente, salvo que
la suma en diagonal no totaliza la constante magica, 2056. Pero tal
como lo ilustra el diagrama, la constante magica aparece de muchas
maneras diferentes, como por ejemplo en las diagonales
interrumpidas en 8, en las filas paralelas quebradas de 8 casillas, en
cualquier cuadrado de 4x4, y tal vez usted pueda descubrir mas. En
la publicacion de 1952 del Instituto Franklin, Albert Chandler afirma
gue este cuadrado magico no es original de Franklin, sino uno que fue

compuesto incorrectamente por un impresor.

El rol de los cuadrados magicos ha cambiado de manera
significativa con el transcurso de los siglos. En la actualidad se los

considera una recreacion matematica fascinante.

El circulo magico de Benjamin Franklin
Benjamin Franklin era un apasionado de los cuadrados magicos. En
realidad, cuando era empleado del Consejo de Pennsylvania, solia
aliviar el tedio de su trabajo haciendo circulos magicos. En su
circulo mégico, los numeros situados sobre el radio del circulo mas
grande suman todos el mismo ndmero, y también ocurre lo mismo

con los numeros que caen entre los circulos entrelazados.
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Leonhard Euler y el trayecto del caballo

Este maravilloso cuadrado magico fue creado por Leonhard Euler en
el siglo XVIIl. Como en casi todos los cuadrados magicos, sus filas,
columnas y diagonales suman el mismo ndmero, en este caso 260.

Por anadidura, hay cuatro cuadrados dentro de él, cuyas filas y
columnas suman cada una 130. Pero aun mas fascinante es la
manera en que una pieza de ajedrez, el caballo, empezando por el 1,
puede recorrer en orden todos los nameros del cuadrado, desde 1 a

64, simplemente siguiendo los movimientos permitidos a esa pieza.
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El problema de los puentes de Konigsberg actualizado

La ciudad de Konigsberg fue fundada por los Caballeros Teutones

en 1308, y sirvié de avanzada oriental del poder aleman durante

mas de 400 afos. Después de la Segunda Guerra Mundial se la

llamé Kaliningrado, y se convirtido en la base naval mas importante

de la U.R.S.S.. Actualmente Kbdnigsberg esta situada entre Polonia y

Lituania.
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Uno de los tres puentes originales de Kdnigsberg.

¢Como se ven en la actualidad los siete puentes de Kodnigsberg? ¢La

gente todavia intenta descubrir el trayecto imposible? Primero,

recordemos el problema de los puentes de Konigsberg...
A lo largo de los siglos, el problema de los puentes de
Konigsberg ha proporcionado mucho entretenimiento y ha sido
fuente de interés matematico. El problema se remonta al siglo
XVIII. El escenario era la ciudad de Konigsberg, situada junto al
rio Pregel. Las dos islas que estaban sobre el rio eran parte de
la ciudad, y estaban conectadas a ella por medio de siete
puentes. Una deliciosa tradicion se habia establecido entre los
pobladores: la de hacer una caminata dominical pollas riberas y
las islas de la ciudad, mientras intentaban descubrir un camino
gue atravesase los siete puentes sin cruzar dos veces ninguno.
Aunque en esa época esta actividad era considerada un

entretenimiento divertido, un matematico suizo descubrié y
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desarroll6 otro aspecto del pasatiempo. Leonhard Euler (1707-
1783) conocié el problema cuando se encontraba en San

Petersburgo, al servicio de Catalina la Grande de Rusia.

En 1735, Euler presentdé un trabajo a la Academia Rusa que en
realidad era mucho méas amplio, y tenia una importancia mayor
para la matematica que la simple resoluciéon del problema de los
puentes. Con ese trabajo puso en marcha ideas que desembocaron
en la creacion del campo de la topologia. A diferencia de la
geometria euclidiana, que se ocupa del tamafo, de la forma y de
objetos rigidos, la topologia es una clase de geometria que estudia
las propiedades de los objetos que no cambian aunque se
distorsionen el tamafo y la forma. Por ejemplo, si un triangulo se
distorsiona hasta convertirse en un cuadrado o en un circulo, la
topologia estudia cuales son las propiedades de ese objeto que
permanecen inalteradas. Con los puentes de Konigsberg, Euler
transformo y simplificé un entorno fisico en un disefio matematico
(lamado grajo o red) que abarcaba y simplificaba el problema. A
cada parte de la ciudad que llegaban los puentes le asigné un punto
0 Vértice, e ilustrd cada puente con un arco o linea. Concluyo que el
problema de cruzar los siete puentes sin recorrer ninguno dos veces
era comparable a hacer un trazo continuo sobre la red con un lapiz
sin levantar nunca la punta. Euler identificO cada vértice como
punto par o impar, segun la cantidad de lineas que concurriesen a
él. Advirtid que un punto par se creaba atravesando el vértice o

empezando y terminando el trayecto en ese punto. Uno impar, por
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otra parte, se creaba si era punto inicial o terminal del trayecto. Asi,
cualqguier grafo trazable sin recorrer dos veces una linea, so6lo podia
tener cero o dos vértices impares: O si todos los puntos eran pares o
2 si uno era punto inicial y el otro punto terminal. Por anadidura,
Euler infiri6 que si el grafico tenia un numero par de vértices
impares, digamos 10, para trazarlo completo habria que levantar el
l4piz la mitad de ese namero, es decir, 5 veces. En su disertacion
sefala que el problema era de naturaleza geométrica, pero que la
geometria euclidiana no parecia aplicable, ya que no se ocupaba de
“magnitudes” ni podia resolverse por medio de “calculos
cuantitativos”. En cambio, el problema pertenecia a la “geometria de
posicion”, como Wilhelm von Leibniz designé inicialmente a la
topologia. Asi, la solucién de Euler del problema de los puentes de
Konigsberg actu6 como catalizadora e introductoria al campo de la

topologia.

Mueve Pregel

lsla Kneiphaf

‘ Puente

Rio Pregel / de la Miel
I Puente
Puente  puante de Alto
Verde  ju Entrafas Vigjo Pregel

Los puentes de Konigsberg en el siglo XVIII

Tal como se ve en la ilustracion, cada uno de los siete puentes tenia

un nombre especifico, probablemente relacionado con lo que habia
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de ese lado del puente. En la actualidad soélo tres de los siete
puentes originales sobreviven: el de Miel, el Alto y el de Madera. Se
ha construido un nuevo puente que conecta las dos orillas, como se
ve en la ilustracion inferior, que pasa por encima de la isla de

Kneiphof.

Muevo Pregel

Rio Prepal

Viejo Pregel

Los puentes de Konigsberg en la actualidad

Los guias turisticos suelen relatar la historia del problema. Algunos
incluso alegan que no ha sido resuelto. Si se dibuja una red
actualizada de los puentes de Konigsberg, el nuevo problema pierde
atractivo. Si el nuevo puente tocara la isla, la red seria mas
interesante. Desafortunadamente, los siete puentes de Koénigsberg
son tan soélo historia, pero el legado que dejé este problema no se
destruye con tanta facilidad como los puentes. La brillante solucion
de Euler sigue siendo una parte importante del desarrollo de la

topologia.
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Agradezco especialmente la informacion actualizada y las fotografias

a Art Cooley, y a Ron Crittenden por sefalarmelo.

§. Tableromania

Miles de afios atrds, los egipcios se entretenian con juegos de
tableros con escaques. Sin embargo, el moderno juego de damas se
remonta a principios del siglo XlIlI en Europa. Utilizaba el mismo
tablero que el ajedrez, piezas como las del backgammon, y seguia la
linea del juego llamado alquerque en cuanto a movimientos y
numero de piezas. El tablero en si mismo plantea una cantidad de

problemas que han sido desarrollados en el transcurso de los afnos.

Cubrir el tablero con fichas de domind
Si se retiran dos casillas situadas en vértices opuestos de un tablero
de ajedrez, ¢es posible cubrir el resto con fichas de doming?
Supongamos que la ficha de dominé tiene el tamafno de dos casillas
adyacentes del tablero. Los dominds deben colocarse acostados,
estd prohibido apilarlos, y no es necesario que dominds vecinos

tengan la misma cantidad de puntos en las caras.
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Solucion

No es posible cubrir el tablero con fichas de domind. Cada ficha
debe ocupar un cuadrado negro y uno blanco. Como las casillas
sacadas en ambas esquinas son del mismo color, no queda un
numero compatible de cuadrados blancos y cuadrados negros en el

tablero.

Dividir el tablero con un solo corte
Empleando su capacidad de visualizacion y sus técnicas de plegado,
halle la manera de hacer un solo corte recto que permita dividir el

tablero en cuadrados de 2x2, como el que aqui se muestra.
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Solucion

Paso |

#

-

Paso 3 Paso4  Paso 5: Corte porla
diagonal de puntos

Los cuadrados de un tablero de ajedrez
Las 8 filas y las 8 columnas de cuadrados blancos y negros que

componen un tablero de ajedrez pueden agruparse en cuadrados de

196 Preparado por Patricio Barros



El encanto de la matematica www.librosmaravillosos.com Theoni Pappas

diferentes tamafnos. Estos cuadrados tienen dimensiones que
oscilan entre 8x8 y 1x1. ;Cuéantos cuadrados de diferentes medidas

pueden encontrarse en un tablero de ajedrez?

Solucion

Hay:
1 cuadrado de tamano 8x8,
4 cuadrados de tamafo 7x7,
9 cuadrados de tamario 6x6,
16 cuadrados de tamafno 5x5,
25 cuadrados de tamano 4x4,
36 cuadrados de tamario 3x3,
64 cuadrados de tamano 1x1,

haciendo un total de 204 cuadrados.

Dos acertijos de tablero de ajedrez de Sam Loyd

El especialista Sam Loyd llamoé a este acertijo El acertijo de la sefiora
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Pitagoras. Usted debe idear un método para cortar el material a
cuadros en tres piezas gque unidas produzcan un cuadrado de

13x13 que conserve el disefio y la direccion del material.
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Solucion

Este acertijo de Sam Loyd fue llamado Una batalla real. Reacomode

las 8 piezas de manera que formen un tablero de 8x8.
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Solucion

8. Algunas antiguedades
Fuera de la Tierra, de Sam Loyd
Este acertijo de Sam Loyd es uno de los méas populares que jamas

existieron. Loyd lo patenté en 1896 y vendié mas de 10 millones de
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ejemplares.
El acertijo estaba hecho con un disco circular mévil que hacia rotar
la tierra. ¢(Puede usted descubrir qué le ocurre al guerrero namero

13, que desaparece cuando la esfera es rotada de NE a NW?

La batalla de los cuatro robles, de Sam Loyd
Hay cuatro robles en linea en un campo cuadrado. Divida el campo
en cuatro partes de modo que cada parte tenga el mismo tamano y

la misma forma y que contenga un roble.
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Solucion

El peso de un ladrillo, de Sam Loyd
Si un ladrillo se equilibra con tres cuartos de un ladrillo y tres

cuartos de libra, ¢cuanto pesa el ladrillo?
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LANSES WITH
YHREE QUARTERS OF A
ERICK AND THRXE

— THEN XOW MK
DOES AIRICK WEIGH?

Solucién

Una manera de encarar el problema es agregar tres ladrillos mas al
platillo de la izquierda. Para balancear los pesos, multiplique por
cuatro las cosas que hay en el platillo derecho. Esto es: cuatro
ladrillos en la izquierda pesan igual que tres ladrillos y tres libras.
De alli se obtiene la ecuacion 4L = 3L+3. Otra manera es derivar la

ecuacion de la ilustracion: B = (34)B + (34), y despejar B.

¢, Qué queda en las cajas de caramelos?
Por algun motivo las etiquetas de estas cajas de caramelos se
mezclaron de manera que ahora ninguna etiqueta indica

correctamente el contenido.
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¢Cual es el nUmero minimo de caramelos que usted debe sacar de la

caja o0 cajas para determinar qué etigueta corresponde a cada caja?

Solucion

Solo debe probar un caramelo de la caja con la etiqueta 2 de
chocolate y 1 de crema. Si es de chocolate, sabe que no puede tener
2 de chocolate y 1 de crema porque las etiquetas estan mal
colocadas. Por lo tanto, debe tener 3 de chocolate. Como todas las
etiquetas estan equivocadas, esto significa que la caja que dice 3 de
chocolate tiene 3 de crema. Si, en cambio, el caramelo que sacé es
de crema, sabe que la caja debe contener 3 de crema, y la caja con

la etiqueta 3 de chocolate tiene 2 de chocolate y 1 de crema.
El acertijo de los dos relojes, de Lewis Carroll

¢Cual es mejor, un reloj que da la hora correcta una vez por afo o

un reloj que da la hora correcta dos veces por dia?
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Solucién

¢Cual es mejor, un reloj que da la hora exacta una sola vez al dia, o
uno que la da dos veces? “El dltimo,” responde usted,
“definitivamente”. Bien, ahora preste atencion.

Tengo dos relojes: uno no funciona y el otro atrasa un minuto diario.
¢ Cual preferiria? “El que atrasa,” responde usted, “sin dudas”. Ahora
observe: El que atrasa un minuto diario tiene que perder doce horas,
0 setecientos veinte minutos, antes de dar nuevamente la hora
exacta. En consecuencia, sblo da la hora exacta una vez cada dos
anos, mientras que el otro lo hace siempre que sea la hora en la que
estan detenidas las agujas, lo que sucede dos veces al dia.

Lewis Carroll

El acertijo de Tartaglia

Niccolo Tartaglia, matematico italiano del siglo XVI, es famoso por
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su descubrimiento de la solucién de la ecuacion cubica general
(1535). También escribio los tres volumenes del Trattato generale di
numeri et misure (Tratado general de ndmeros y medidas), 1556-
1560. Por anadidura, fue el primero en traducir los Elementos de
Euclides a una lengua occidental moderna (1543). He aqui un
famoso acertijo matematico ideado por él:

Tres parejas de recién casados llegan a la orilla de un rio que deben
cruzar en un pegueno bote, pero el bote sélo puede embarcar a dos
personas por vez. Cada uno de los tres esposos es celoso y muy
protector de su bella novia. Para resolver la situacion, deciden que
ninguna mujer quedara sola con un hombre si su esposo no esta
presente.

¢Como hacen las parejas para cruzar a la otra orilla del rio? ¢Cual

es el namero minimo de viajes?

Solucién
Se requieren 11 cruces. Representando a los hombres por una Hy a

las mujeres por una M, los cruces son:
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1. HI eruza a M1 y vuelve solo 2 cruces
2. M3 cruza a M2 y regresa sola 2 cruces.
3. H2 cruza a H1 vy regresa con M2 2 cruces.
4. H3 cruza a H2 v regresa solo 2 cruces.
5. H3 cruza a M3, v H2 regresa solo para cruzar a M2 3 cruces.
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Nota bibliogréafica

Los lectores interesados en los temas tratados en esta obra pueden

consultar los siguientes libros publicados en esta coleccion:

La Magia de la Matematica, por Theoni Pappas. Similar en
espiritu al presente, este libro contiene secciones dedicadas a
los nUmeros, a la matematica de las cosas cotidianas, y a la
matematica en el arte y en la naturaleza.
El idioma de los Espias, por Martin Gardner. Una completa
descripcion de los métodos usados para enviar mensajes
cifrados.
Las Esferas Doradas y Otras Recreaciones Matematicas, por
Joseph S. Madachy. Contiene capitulos dedicados a los
cuadrados magicos y a los Hexagonos.
Circulos Viciosos y Paradojas, por P. Hughes y G. Brecht.
Paradojas logicas y visuales, incluyendo un analisis de la
paradoja de Russell.
Los Acertijos de Sam Loyd y Nuevos Acertijos de Sam Loyd,
editados por Martin Gardner. La fuente de donde se extrajeron
varios de los problemas del ultimo capitulo de este libro.
El Acertijo del Mandarin y Los Gatos del Hechicero, por Henry
E. Dudeney. Junto con Sam Loyd, uno de los creadores
clasicos de acertijos.

El Editor
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