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INTRODUCCION

Este proyecto es parte de la iniciativa de 1a M en C. Maria Eugenia Lecona Uribe, que bajo
el titulo de MITOS DE LA MATEMATICA EN NUESTRA SOCIEDAD Y SU
INFLUENCIA EN EL PROCESO DE ENSENANZA APRENDIZAJE, plantea como
alternativa fundamental la creaciéon del MUSEQO DE LA MATEMATICA EN
QUERETARO, cn donde se patentiza lo que ha significado la Matematica en el desarrollo
intelectual del hombre. Dicho proyecto se desarrolla actualmente, gracias al apoyo del
Gobiermno del Estado de Querétaro, quien manifiesta asi su compromiso con la sociedad
querétana y, de la Universidad Auténoma de Querétaro, bajo la direccidon de su creadora la
M en C. Maria Eugenia Lecona Uribe.

A través de este proyecto se hace evidente la justificacién de la Matematica como ciencia
subyacente de: La Fisica, La Quimica, La Astronomia, Las Ciencias de la Tierra, Las
Ciencias de la Vida, y Las ciencias Sociales.

El material que se elabora va dirigido al publico en general, por tanto, su comprension no
requiere ningin conocimiento especifico de l1a Matematica.

La investigacion se divide en tres etapas:

INVESTIGACION FUNDAMENTAL
Consiste en encontrar la manifestacion mas sobresaliente de la Matematica en las
diferentes ciencias, hacer un indice de la bibliografia necesaria, asi como catalogacion de
los diferentes apoyos bibliograficos con los que se cuenta en las bibliotecas de la
Universidad y del Estado.

INVESTIGACION APLICADA

Consiste en determinar la museografia, es decir, los apoyos que explican lo que ahi se
exhibe y con base en lo que se va a presentar al publico definir el material necesario para su
presentacién mas idénea. Materiales para elaboracion de graficas, dibujos y grabados,
videos, fotografias y objetos como pantografos, astrolabios, computadoras, etc.
DESARROLLO

En esta fase del proyecto se elaboran fisicamente cada uno de los objetos que conforman
las diferentes colecciones del Museo de la Matemaitica en Querétaro v se determinan el
nimero de salas que exhibiran las colecciones. Inicialmente se ha pensado en tres

colecciones conformadas de la siguiente manera:

-Historia y arbol genealdgicos de la Matematica
-Objetos que manifiestan la incidencia de la Matematica en las otras ciencias
-Diferentes aparatos usados para la evolucion de la Matematica y curiosidades afines.
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Y una Galeria que contendra a los matemaiticos mexicanos mas destacados, tanto por su
labor en el proceso Ensefianza-Aprendizaje, como por su labor en el campo de la
Investigacion y Aplicacion de la Matemanca.

El sistema del Museo de la Matemitica en Querétaro como un todo
cumple:

-Con los objetivos basicos de llevar la Cultura Matematica a la Comunidad con el objeto
fundamental de desmitificar los estereotipos en dos de los protagonistas del proceso
Enseiianza-Aprendizaje de 1a disciplina: el Didactico y el Contenido.

-Con el Acuerdo Nacional para la Modernizaciéon de la Educacion Basica en lo referente a
la mutua participacion “...Cada comunidad, y 1a sociedad en su conjunto, deben participar
en forma activa y creadora en lo que concierne a la educacion y particularmente, en el
sistema educativo del pais...” es decir, se cumple con los objetivos nacionales en la
formacién de una poblacién mas informada y mejor preparada.

Actuaimente el Museo de 1a Matemitica en Querétaro cuenta con tres
exposiciones:

La primera fue abierta al publico el 13 de Septiembre de 1993, siendo itinerante, se
encuentra recorriendo los diferentes Municipios del Estado de Querétaro. La segunda se
inaugurd ¢l 6 de Octubre de 1994, siendo permanente y se encuentra en el Edificio
“Dr. Octavio S. Mondragdn™ de la Universidad Autonéma de Querétaro. Y, una tercera
exposicion inaugurada el 24 de Agosto de 1995 que tiene como objetivo recorrer las
diferentes Entidades Federativas de la Republica Mexicana, iniciandolo en €l marco de la
celebracion del XXVIII Congreso de la Sociedad Matematica Mexicana llevado a cabo en
las instalaciones de la Universidad de Colima, en la ciudad de Colima, Col. Se hace notar

que, estrictamente no existe ningin Museo que sea dedicado exclusivamente a la
Matematica.

La Descripcion y Fundamentacién Matemaitica de algunos de los diferentes equipos que

forman parte de las exposiciones del Proyecto “Museo de la Matematica en Querétaro™ se
dara a través de este trabajo.



La itica es el 1.
para hablar con la naturaleza

LOGO DEL MUSEO DE LA MATEMATICA EN
QUERETARO

El Museo de la Matemadtica en Querétaro cuenta con un logo que conjuga a nuestras
Culturas Mexicanas, las dos mas importantes, la Cultura Maya que, trasciende en la
Matemadtica por la aportacion del Cero, que indicaba la ausencia de unidades, y, la Cultura
Azteca por la creacion de un Reloj Césmico con una precision que testifica el adelanto
cientifico en la Matematica de su época, asi, tomando del Reloj Césmico un cuadrete que
tiene tres escuadras cada una con un valor de diez: doce plumas que son numeros
multiplicativos, ¥ una columna de cinco unidades lo que hace un total de los 365 dias del
afio solar. El fuego simbdlico (fuego nuevo) se ha reemplazado por un glifo del Cero Maya,
en su representacion de Variante de Cabeza, usado comunmente en las estelas y monolitos,

rodeandole una Q estilizada con los colores patrios.



ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

La Matematica es una de las ciencias mas antiguas. LLos conocimientos matematicos fueron
adquiridos por los hombres ya en las primeras etapas del desarrollo bajo la influencia,
incluso de la mas imperfecta actividad productiva. A medida que se iba complicando ésta
actividad cambio y crecid el conjunto de factores que influian en el desarrollo de la
Matematica. L.a mayor influencia en la formacién de nuevos conceptos y métodos de la
Matematica la ejercieron las Ciencias Naturales y exactas. Por Ciencias Naturales y exactas
entendemos el complejo de Ciencias sobre la Naturaleza, para las cuales en una etapa dada
de su desarrollo resulta posible la aplicacion de los métodos matematicos. En el progreso de
la Matematica, antes que otras ciencias, influyen la Astronomia, la Mecanica y 1a Fisica.

Los diferentes aparatos de la exposicion del Museo de la Matematica muestran que:

~-La Matematica surgio de la actividad productiva de los hombres y,

-LLos nuevos conceptos y métodos, en lo fundamental se formaron bajo la influencia de las
Ciencias Naturales y exactas.

La aparicién de la Matemaitica en las Ciencias Naturales ocurre como resultado de la
aplicacion de las teorias matemadticas existentes a problemas practicos y de la elaboracién
de nuevos métodos para su resolucion. La cuestion de la aplicabilidad a la practica de una u
otra teoria matemaitica no siempre obtiene inmediatamente solucion satisfactoria. Antes de
su solucidn transcurren frecuentemente afios y decenios.

El campo de aplicacién de la Matematica se amplia constantemente. A esta aplicacién no es
posible tenderle un limite. El crecimiento de las aplicaciones es una de las evidencias de la
existencia y fortalecimiento de las relaciones de la Matematica con otras Ciencias. La
Matematica no sélo se desarrolla bajo la accién de otras Ciencias. Ellas, a su vez,
introducen en otras ciencias los métodos matematicos de investigacién

La aplicacion de los métodos matematicos en la Ciencia tiene dos facetas:

-Eleccion del modelo matematico, que corresponde aproximadamente al fenémeno o
proceso, o sca, del modelo, y el hallazgo del método de su solucion;

-Elaboracién de nuevas formas matematicas.

Cada afio se amplia el campo de aplicacién de los métodos matematicos en la Ciencia v en
la actividad practica del hombre. Sin embargo, se mantiene el cardcter no uniforme de la
penetracion de la Matemitica en los distintos campos de la Ciencia y en la practica. Asi
como en todos los tiempos, el progreso de ésto depende de la posibilidad de abstraccion del
objeto de estudio, de la eleccion del esquema légico de los conceptos abstractos, que mds o
menos reflejan exactamente el contenido real de los procesos y fenomenos considerados.
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Respecto de muchas Ciencias lo que resulta es que no estd aun creada la Matematica
adecuada para dicha Ciencia y al principio lo que siempre se intenta es aplicar la
Matematica conocida a dichas Ciencias forzando las situaciones.

El proceso de formacion de los conceptos matemadticos y de los procedimientos regulares de
solucion de determinadas clases de problemas elementales abarcan un gran intervalo de
tiempo.

_ Los testimonios materiales, por lo que puede estudiarse este periodo, el mas antiguo de la
Historia de la Matematica, se vale de hechos de la Historia General de la cultura de la
humanidad, fundamentalmente de materiales arqueoldgicos y de la historia del lenguaje, la
Historia de la Matematica en el periodo de su surgimiento es practicamente inseparable en
toda la historia de la cultura.

Las formas y vias del desarrollo de los conocimientos matematicos en los diferentes pueblos
son muy diversas. Sin embargo, a pesar de las diferentes vias del desarrollo, es comin para
todos los pueblos que todos los conceptos basicos de la Matematica: el concepto de
numero, figura, area, prolongacion infinita de la serie natural, etc., surgieron de la practica y
atravesaron un largo periodo de perfeccionamiento.

Por ejemplo, el concepto de numero surgido como consecuencia de la necesidad practica de
contar los objetos. Inicialmente se contaba con ayuda de los medios disponibles: dedos,
piedras, conos de abetos. etc. Huellas de ésto se han conservado en las denominaciones de
los calculos matematicos: por ejemplo, Calculos en la traduccion del latin significa Cuenta
con Piedras. La reserva de nameros en las primeras etapas era muy limitada. La serie de los
numeros naturales conocidos y utilizados era finita y se ha extendiendo sélo gradualmente.
La conciencia de la prolongacioén ilimitada de la serie natural constituye un sintoma de alto
nivel de conocimientos y cultura,

Junto a la utilizacion de mas y mids numeros surgieron y se desarrollaron sus simbolos, y los
propios numeros formaron sistemas. Para los primeros periodos de la historia de la cultura
material es caracteristica la diversidad de sistemas numéricos. Gradualmente se
perfeccionaron y unificaron los sistemas de numeracion. El sistema posicional de
numeracion decimal, utilizado actualmente en todos los paises, es el resultado de un largo
proceso de desarrollo histérico. A él le precedieron entre otros un sistema posicional no
decimal desarrollado en el Continente Americano por la Cultura Maya.



LA MATEMATICA EN MEXICO
Los Mayas.

* Los Mayas desarrollaron un conocimiento matemdtico de gran trascendencia, de lo cual, lo

mas importante se describe a continuacion.
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El Cero Maya se inventé como un
resultado del empleo de la Numeracién
vigésimal Posicional cn la cual, el valor
de un numero depende de la posicién
que ocupa v el Cero tiene el valor del
conjunto vacio, la nada, cero unidades
de tiempo. T])ompsonl opina respecto al
Cero que: “Este fue un descubrimiento
de capital importancia, pero que no fue
tan obvio como se cree a primera vista y

Blii:ll
NEQEE Y= man
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Para librarse del caos creciente de cifras, los

sacerdotes mayas concibieron un sencillo sistema
numérico que hoy se¢ considera como una de Jas
obras mas brillantes del intelecto. Se trata de un
Sistema de Numeracion basado en la posicion de
los numerales, que implica la concepcion y el uso
del Cero. Esto se tiene por un portentoso adelanto
de orden abstracto.

Los Glifos Mayas tienen dos formas, una
simbélica o geométrica y la otra humana,
conocidos usualmente por la Forma Normal y la de
Variante de Cabeza. Los Mayas heredaron y
perfeccionaron de los Olmecas y Zapotecas un
Sistema Numérico Vigésimal, usando tres signos
como numeros: el punto (unidad), la barra (cinco
unidades) y Ia estilizacion de una concha o de un
caracol (cero). El valor de los nameros dependia

de su posicion.

en érica); Juan Tonda, Francisco Noareiia. Pag. 35

! LOS SERORES DEL CERQ (E!
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queda evidenciado por el hecho de que no lo hizo ningin pueblo de nuestro mundo
occidental atn los grandes filosofos matemadticos jamis encontraron este medio tan simple
que hubiera facilitado sus laboriosos cilculos. En Europa no se conocio hasta que les llego
a nuestros ancestros por medio de los Arabes: estos lo habian tomado de la India; todo ello
ocurrio cuando el periodo clasico de los Mayas se habia terminado ya.”

El significado esencial y Ia funcién del Cero Maya esta determinado por dos factores: El
caracter vigésimal de la computacion Maya y el valor posicional de los nimeros inscritos en

una cantidad.
Los Mayas utilizaron el Cero para

referirse a las fechas y periodos de
tiempo en diversos monumentos y
textos. Sin embargo, en ocasiones
éste no representaba la ausencia de
unidades, el conjunto vacio o la
nada, sino que denotaba Ia
terminacion de un periodo de
tiempo o fecha y el inicio del
siguiente. Los términos que se han
utilizado para describir  ésta
caracteristica del Cero Maya son
“cabalidad” o ““completamiento™ es
decir, una fecha o periodo de
tiempo acabado, completo o
ajustado a la medida )

Otro argumento para tratar de probar el significado de
cabalidad se encuentra en que la representacién del
caracol esta asociado con el Dios de la Muerte y la de
Variante de Cabeza con los Dioses del Imframundo.

De ésta forma, la muerte se relaciona con la terminacion
de un ciclo de vida, pero también significa la nada.

La representacion Maya mas comun del Cero. fuera de los codices, es la de una Flor o una
Flor incompleta. Sin embargo existia La Variante de Cabeza, al igual que con los otros
nimeros. En ella aparece el perfil de una Cara Maya con una mano “haciendo cuernos™ en
la parte que corresponde a la mandibula, y un signo espiral en la frente, que se cree que
tiene relacién con la forma de caracol que aparece en los codices.
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En otra Variante de Cabeza se piensa que representa al Dios de la Muerte, porque los
ornamentos que lleva corresponden a los Dioses del imframundo. También existen otras
formas en las que aparece una mano acompaiiada de ornamentos.

De las diversas representaciones que se han encontrado del Cero Maya, las cuales aparecen
en la siguiente figura se tiene que: En la fila superior aparece una figura de un Caracol con
sus respectivas variantes y una Concha de Bivalvo. Todas ellas corresponden al Cero Maya
que aparece en los Cdédices Mayas. La identificacion del Cero Maya en éstos documentos
se debe a Emest Férstemann, bibliotecario de Dresden, quien se interesé mucho por la
Cultura Maya y la empez6 a estudiar en el Cddice Dresden.

La fila inferior corresponde a las diferentes formas en que los Mayas denotaban el Cero en
las estelas, monumentos y tableros.

La preocupacion de los Mayas de medir el tiempo los llevo a hacer calculos calendaricos y
astronémicos tan precisos como los que realizan hoy en dia los astronomos modernos. Para
la realizacion de éstos cilculos, se requiere de una herramienta que haga posible medir y
contar con gran precision. Surge asi, el Sistema Posicional de la Numeraciéon Maya con
Base Vigésimal, y lo mas importante la introduccion del Cero.

El afio civil Maya o Haab se componia de 19 meses, 18 meses de 20 dias cada uno y un
mes adicional de 5 dias, 10 que da un total de 365 posiciones que los dias podian ocupar en
los meses de dicho aiio calendarico.
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El afio civil servia a los Mn)as para medir un fenomeno astronomico que, scgun la ciencia
moderna, requiere 365.2422 dias para efecruarse.

Duracion del aiio segiin la astronomia moderna 365.2422
Duracion de nuestro arto juliano sin corregir 365.2500
Duracion de nuestro ario actual gregoricro 365.2425
Duracion del ario segun la anrigiia Astronomia AMava 365.2420

Los conocimientos Matemiditicos v
astronomicos de los Mayas eran
patrimonio exclusivo de una casta
especial de sacerdotes, los AH KIN,

G
344 000 dms

supremos sacerdotes del culto solar, natun
quienes desarrollaron el Calendario 7 200 des
Maya, antecedente del que después .
utilizaron los Mexicas, adaptandolo 260 das
a los nombres de sus propios dioses.

o
La base del Sistema de Numeracién
Maya es Vigésimal, y representaba Ko

2 i

al propio Yo con 10 dedos en las
manos y 10 en los pies.

Con la combinacion de tres
simbolos, un circulo que
representaba la unidad: una barra,
cinco unidades y una concha de
caracol estilizada que representaba
al  Numeral Cero, se puede
representar cualquier numero, por
grande que éste sea.

Erteio move que indure les
Picreprames numeroies. indice

un sisrems de mumercclén ée bets 20
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Para escribir los nimeros mayores que 19 es cuando los Mayas empleaban su sistema
posicional vigésimal. En nuestro sistema decimal las posiciones a la izquicrda del puno
decimal aumentan de valor de diez en diez. En el Sistema Maya Vigésimal, los valores de
las posiciones aumentan en potencias de base 20, éstos nuameros mayores de 19 se colocan
en renglones de abajo hacia arriba realiziandose la lectura de éstos de la misma manera.

20 -
20° °
202 o
20" - eooe L | —
20° | s<I> = = == ccce coao
20 87 815 10229] 48304} 162545

La tercera posicion 20° cambiara a 20' X 18 cuando se desea computar el tiempo. Esta fue
la causa por la que los Mayas no podian usar éste sistema en toda su potencia, pues el
sistema en base veinte quedaba alterado.

Los Mayas se dieron cuanta de la necesidad de crear un simbolo para su sistema posicional,
que representara la nada. Se considera que el concepto Maya del Cero implica la ausencia
de todo. Pero en su concepcién el vacio absoluto era una posibilidad fisica, se cree que los
Mayas no pretendian indicar ausencia o negacion, sino que le daban al Cero un sentido de
plenitud, pues al escribir el simbolo 20, representado por una concha de caracol y un punto
o circulo encima de ¢l, el Cero unicamente indicaba que la veintena estaba completa, que no
le faltaba nada, lo que va en contraposicion con el concepto de ausencia o carencia, por ello
se dice que el simbolo del Cero no es una concha de caracol, sino un puifio cerrado visto de
frente que simboliza que los dedos estin retenidos dentro de un espacio cerrado,
contenidos, integrados y completos.

‘'LAS OPERACIONES ARITMETICAS EN EL SISTEMA POSICIONAL
DE LA NUMERACION MAYA CON BASE VIGESIMAL.

Las operaciones aritméticas que hoy en dia conocemos se pueden realizar con los
numerales mayas.

La Suma _es la operacion mas simple que los Mayas realizaban. Para comprenderla basta
con un ejemplo:
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Consideremos que queremos realizar la suma 21000 + 2000 + 206 + 24632 = 47838

1) Colocamos en un tablero las cantidades bajo el sistema posicional maya.

2 3 4
a o ® -
b - -
c <>
d <CIr < 2 =
21000 2000 206 24632

ii) En una sola casilla se agrupan los simbolos usados en cada uno de los renglones, de
manera tal que todos queden s6lo en una columna.

-2

[sN (el vall

iii) Simplificamos la cantidad: cinco puntos son equivalentes a una barra y cada cuatro
barras es un punto en el casillero inmediato superior.

1 2 3 4
z ===
C —_—
d ===




Comprobando el resultado

1
a 5x20°
b ==-es 19 x 202
c 11 x 20!
d eto 18 x 20°

Se desea sustraer 3961 de 23361 igual a 19400

40000
7600
220

47838

1) Colocamos el minuendo en la primera columna del tablero

)

oo low

23361

ii) Formamos el s

cantidad correspondiente, tomamos un punto de la casil

ustraendo a partir

del minuendo. Si en uno de los cuadros no alcanza la

1a inmediata superior.

>

alo|o|m




iii) Comprobando

1 2
a o o
b e O e 9 o o
c P & o
a °
19400 3961

el resultado que ha quedado en la columna (1)

(SN[ el {o i)

La multiplicacién;

Si deseamos realizar el producto de 203 x 8631
convertimos a dichas cantidades al Sistema Maya.

203

2 x20°
8 x20°
10 x 20!
0 x 20°

!

16000
3200
200
o
19400

= 1752093 en el Sistema Maya, entonces

8631

A lo largo del margen izquierdo de un tablero, se procede a colocar el multiplicando, y
sobre el margen superior se coloca el multiplicador, ésto se hace de manera que las
operaciones de mayor rango queden mas cerca de la esquina superior izquierda:



- o o )
a _—
b o oo

Ahora llenamos el tablero, entonces realizamos el producto parcial de los guarismos que
corresponden al renglén y columna de cada casilla. Para comprender como se realiza éste
producto parcial vamos a llenar el tablero de nuestro ejemplo:

Para la casilla (al), debe de ir 10 veces un punto. En la casilla (b1) la cantidad de tres veces
un punto. Las casillas (a2) y (b2) son analogas a las casillas (al) ¥ (b1) respectivamente. La
casilla (a3), el guarismo es 10 veces dos barras y un punto. Por lo tanto, en ésta casilla
obtendriamos 20 barras y 20 puntos, es decir, el equivalente a 22 barras, de las cuales
simplificando, obtendremos una barra que colocaremos en una casilla nueva que
afiadiremos en la parte superior de (a3) ¥, en (a3) nos quedamos con sélo dos barras. La
casilla (b3), se llena con tres veces dos barras ¥ un punto, que se puede simplificar
mandando a la casilla inmediata superior un punto y quitar cuatro barras de la casilla (b3),
quedandonos con dos barras y tres puntos en ella. Las casillas (a4) y (b4) se operan de
manara analoga que en las casillas anteriores.

1 2 3 4
© - L o A
B
a = = C
b o © = o o - oc o o & o e o o D

Ahora, ya llenas las casillas, juntamos todos los puntos y barras en la diagonal del tablero
como lo muestro en la figura .

1 2 3

/

D2~

nuevo renglon

oe v o .

wif@]lse1hS
\’
\ A
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Simplificando:

/‘.-°/
A==~ .-

glow >

===

Al tablero, como se ve, le aumentamos un rengléon mas para poder colocar adecuadamente
en la diagonal los puntos y barras. Les di un nucvo nombre a los renglones (A, B, C, D)
para facilitar la explicacién: Los elementos de (A3), (B2) vy (C1) se unen en (B2). Los
elementos de (A4), (B3), (C2) y (D1) se unieron en el cruce que pertenece a la diagonal del
tablero, los elementos de (B4), (C3) y D2) quedaron en (C3). Los de (C4) y (ID3) se unieron
en el cruce que pertenece a la diagonal del tablero. Por ultimo, los puntos y barras de (D4)
quedaron ahi.

El resultado obtenido y convertido a nuestro sistema decimal es:

10 x 20* = 1 600 000
22=== 119x20° = 152 000
<> | 0x 20 = 0
caaa 4x20 = 80
=tfte_ 113 x20° = 13

1 752 093

Los Mayas podian multiplicar a base de sumas sucesivas, cuando se trataba de multiplicar

cualquier cantidad por un “digito™, y para multiplicaciones de varios digitos se usaba el
sistema que hemos seguido en nuestro ejemplo.




Se realiza a la inversa de la multiplicacion.
Dividamos las siguientes cantidades: 631 302 entre 526 que es igual a 1200 con un residuo
de 102; en el Sistema Maya se tiene la siguiente interpretacion:

e
=0
2690 entre °
_—
o )
631 302 526

Para resolver la operacidn, colocamos el dividendo en la diagonal de un tablero y al
dividisor en el margen izquierdo del mismo. Esto lo hacemos de manera tal que, el niimero
que representa las unidades del divisor quede en el mismo renglon que el nimero de la
misma jerarquia del dividendo.

[N
w
IS

1

i 12

Empezamos la operacion: Nos vamos a la casilla (al); ahi tenemos tres puntos, para quc ¢so
diera el producto parcial adecuado tendria que haber tres puntos en el margen superior del
tablero sobre la columna (1). Pero entonces en la casilla (bl) debemos colocar seis veces
tres puntos ( pues en el margen izquierdo aparece un punto ¥ una barra que equivale a seis
puntos, y en el superior hemos puesto tres puntos) que son 18 puntos o tres barras y tres
puntos, los tomamos de la esquina superior derecha de ésta casilla.
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Ya no nos queda nada que colocar en la casilla (a2); ésta casilla quedara vacia. Ahora en la
casilla (c1) tenemos el mismo caso que cn la casilla (b1). Necesitamos colocar ahi tres
barras y tres puntos que tomamos en la casilla (b2), por lo tanto, las casillas (a3) y (b2)
quedan vacias porque ya no hay nada que tomar de la diagonal para ellas.

Pasamos a la columna (2), como las casillas (a2) y (b2) quedaron vacias al trabajar en la
columna anterior, entonces en el margen superior de la columna (2) debe de ir un caracol
(cero), pero entonces la casilla (¢2) quedara también vacia, en consecuencia, la barra que
tencmos en la esquina superior derecha de ella pasara a llenar las casillas (a4) y (b3) ya sea
repartida entre las dos o llenando sélo una de las dos, dependiendo de lo que suceda en sus

columnas que analizaremos ahora.

1 2 3 4
[- - -]
a
o ©n o
b r% . -
e o o P - o o
- /'@ L, ~ ad
c ra e, Pl
° —o 900 .

Como la casilla (a3) debe quedar vacia segiin vimos al llenar la casilla (c1), entonces en el
margen superior de ésta columna (3) debe de ir un caracol (cero), pero entonces las casillas
(b3) y (c¢3) también quedaran vacias. Asi pues, la barra que tenemos en la parte superior
derecha de la casilla (c2), pasa a la casilla (a4), y los dos puntos que teniamos en la casilla

(c3) pasan a la casilla (b4).

1 2 3 4
© oo ’
a ° o oo
b © o ©
© e o
< o oo
°

i e s s
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El resultado de la division aparece en el margen superior del tablero, con tres puntos en la

tercera posicién del Sistema Maya (puesto que la cuarta columna no se toma en cuema
como la primera posicion, es como haber afadido esa columna a nuestro tablero inicial, ahi
sélo aparece el residuo de la divisién). Convertido a nuestro sistema posicional:

- .. 3 x20° = 1200 Residuo

I 0 x 20" = 4] 5 x 20° = 100

I |0x20° = 0 . o 2x20° = 2
1200

102

Se toma de la primera y segunda posicidon del Sistema Maya y no en la segunda y tercera
como se ve en ¢l tablero. Parece ser que afecta en eso el que ésta cuarta columna sea como
adicional a un tablero inicial en cuya diagonal se coloco el dividendo.

EL PATRON GEOMETRICO DE LOS MAYAS

La vibora de cascabel, La CROTALUS DURISSUS DURISSUS, fue el principal simbolo
religiosos de los Mayas. Creian que la crétalus,-vibora de cascabel, tenia la habilidad de
medir el tiempo, participando asi de 1a sabiduria y caricter de su principal divinidad, el Sol.

La serpiente emplumada, fue el simbolo
principal de las civilizaciones
mesoamericanas, sOlo puede ser y es siempre
una vibora de cascabel, puesto que es un
simbolo cronolégico. Mayas, Tollecas,
Aztecas y otros pueblos, pensarén que esa
vibora era una encarmacion del Sol y, mas )
aln, representardn a éste saliendo de 1a boca 7
de una vibora “piedra del Calendario Azteca™ \
N

-
Los Mayas creian que la ringlera crétalica era un acumulador de tiempo. Ya que éste era el
unico objeto en el cual podian ver acumulados los afios. Siendo que algunas viboras de
cascabel afiaden s6lo un segmento a su cola por afio. Hay la posibilidad de que los antiguos

Mayas hayan tenido conocimiento de ésto y por lo tanto tomarén al cascabel como un
simbolo del afio.?

2 1dea extendida por 1oda la América Septentrional y Central.
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La serpiente emplumada, que es indigena. significd tiempo, cronologia, calendario; lo cual
se prueba mediante ¢l hecho de tanto ltzamna, como Cuculcan y Quetzalcoatl fueron
concebidos como los inventores de la ciencia de medir el tiempo. Ellos tenian como
emblema a dicha vibora, y se llamaban serpientes (Can y Coatl)

El cascabel de la vibora significa Vida Nueva y segin Diego de Landa en su “Relacion de
las cosas de Yucatan” que en el solsticio de verano, las viboras mudan de piel el dia 16 de
julio, dia en que se inicia el afio nuevo Maya. Ese dia afiaden un nuevo cascabel, por lo cual
su regeneracion coincide con la regeneracién de la naturaleza, puesto que ese es el tiempo
de la temporada de lluvias “CAPUT-ZINIL™"; (Volver a nacer) y la maxima precipitacion.

Posiblemente por esta coincidencia se creyd que la vibora sélo afiade un cascabel a su cola
por afio.

Al igual que otros pueblos primitivos, los Mayas tenian ideas magicas y creian que la virtud
vy eficacia de los cascabeles estaban en su forma, y que reproduciéndolos, dibujandolos,
esculpiéndolos, podian apropiarse de sus benéficas virtudes, sus efectos. El cronoldgico
podria ser mejor contador del tiempo, los artistas harian mejor arte, las bordadoras
bordarian mejor y las gentes no envejecerian tan pronto, aparte de que el cascabel es un
instrumento y modelo de simetria y, por consiguiente del arte, ello explica por qué los

cascabeles eran reproducidos por doquiera, en ceramica arquitectura, escultura, pintura y
tatuajes.

Los Mayas y otros pueblos creian ver en el cascabel el secreto de la vida y de la

regeneracion. Un simbolo o signo no era para ellos una cosa abstracta, sino real, como lo
fue también para los egipcios.

El arte Maya se baso en el disefio o paurén
geométrico de la Canamayté-Cuadrivértice del AJAU
CAN-CROTALUS DURISSUS DURISSUS, vibora
de cascabel tipica de Yucatan y Centro América. Las
artes de los Toltecas, Aztecas y Olmecas se basarén
también en el mismo patrén. El  Canamayté-
Cuadrivértice es el cuadrado central que se encuentra
en el lomo de la piel de la vibora de cascabel

La geometria de los Mayas estuvo basada en éste
patrén geométrico natural de la vibora AJAU CAN-
CROTALUS DURISSUS DURISSUS, cuyo patron

Caonomaytéi-Cuadrivartica an la pisl de! malematico también fue usado por otras culturas del
Crotolus Durissus Taobedn yusateco. Norte, Centro y Sur de América, como el pueblo Inca
que se establecid en el Peru actual,
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La arquitectura se desarrolld de acuerdo con el cuadrado de proporciones que tiene en la

iel la AJAU CAN. Estuvdé en Yucatan cientos, millares de afios antes que cualquier
civilizacion arqueoldgica o historica. De éste diagrama se generaron v desarrollardn las
formas de las principales artes precolembinas. Es un diagrama de proporciones para el

cuerpo humano, las artes en general y» aun, para fijar los puntos cardinales. Motivé la
concepcion del cielo en forma de cuadrado.

Sin el patrén geométrico del CANAMAYTE-CUADRIVERTICE en la piel de la
CROTALUS DURISSUS DURISSUS maya o centroamericana, las culturas Maya, Toheqa
v otras de l'as Américas, no hubieran existido tal cual las conocemos. El CANAMAYTE-
CUADRIVERTICE fue la certeza matematica en medio del caos que ha llegado hasta
nuestro tiempo, pues el CANAMAYTE-CUADRIVERTICE ha sido identificado en los
bordados de los trajes regionales de Yucatan, Guatemala, Chiapas, Oaxaca y Pert. Hoy, las

formas del arte indigenas basadas en ese patrén son copiadas e imitadas por artistas
extranjeros y fabricantes de telas.?

APLICACIONES NUMERICAS

Durante 1a historia de la humanidad han existido diferentes sistemas numéricos que han
evolucionado hasta llegar al sistema decimal.

La forma mas simple de registrar una

cantidad, que utilizé6 posiblemente el _
hombre primitivo, consistid en asociar —
una raya por cada elemento de un
conjunto, haciendo asi una

correspondencia 1:1, es decir, a las
funciones tales que a cada elemento del
rango (conjunto (B)) tienen una
preimagen Unica (conjunto (A)) se 1lama
uno a uno, es decir, f: A—B es uno a
uno si f(x) = f(¥) implica que x = ¥ o,
de un modo equivalente, si x = ¥ implica
que f(x) = f(>)*

> Ver en cl éndice el de la

en et XIXVIIL C de la Soci »
de 1a Universidad de Colima, Col
* pag. 500 Algcbra lineal, Siephen H. Friedberg: Publicaciones Cultral, S.A.
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Este procedimicento, aunque efectivo, resulta sumamente laborioso cuando se desea
representar cantidades grandes. En consecuencia, se ocurrié utilizar simbolos sencillos que
sustituyeron a un determinado grupo de rayas. Asi, en el sistema de¢ niumeros romanos se
tienen las siguientes equivalencias.

UNIDADES [ SIMBOLO UNIDADES SIMBOLO
UNA 1 CINCO MIL v
CINCO v DIEZ MIL X
DIEZ X CIEN MIL c
CINCUENTA) L QUINIENTOS MIL D
CIEN C UN MILLON M
QUINIENTOS D
UN MIL M

Sin embargo, ain en el sistema numérico romano, la representacién de algunas cantidades

cuya magnitud no es muy grande requiere un gran numero de simbolos. Por ejemplo, la

representacion de tres mil ochocientas ochenta y ocho unidades, seria
MMMDCCCLXXXVII

Se observa que se requiere quince simbolos para representar la cantidad citada. Una forma

de abreviar dicha representacién en el sistema numérico romano es usando el Abaco

Ranurado Romano.

EL ABACO RANURADO ROMANO
El abaco ranurado romanoc era una placa de metal con algunas ranuras en las cuales se

colocaban guijarros. La palabra latina para el guijarro es CALCULUS, de la cual se deriva
nuestra palabra calcular.

Los lugares son de derecha a izquierda,
el de las unidades (1), decenas (X),
centenas (C),unidades de millar VD,
decenas de millar (X), centenas de millar
(C) y millares de millar o unidades de

M
millén (M). La barra (-) colocada por E E

¢ el

X M cC 1
En la ranura por debajo del numeral habia cuatro guijarros, cada uno representaba una

unidad. En la ranura por encima del numeral habia un guijarro, representando cinco
unidades.

encima de un numeral, significa que se
ha mnultiplicado el numeral por mil
unidades.




an
Ejemplos de represemtaciones cn cl
abaco ranurado romano.

u u u u ﬂ ﬂ u El nimero 4 se representaba subiendo

cuatro guijarros en la ranura de las

& ¥ M € x 1. unidades. El numero 3'0 se representaba

subiendo el unico guijarro que habia en

la ranura corta por encima del numeral

i | de las decenas (X). El niumero 3872 esta

representado por 2 unidades, 7 decenas,
8 centenas ¥ 3 unidades de millar.

Nuestro conocimiento del dbaco ranurado de los romanos nos viene de unos cuantos
especimenes que han llegado a los tiempos modernos. Uno de éstos, que es de bronce, se
encuentra en el Museo Kircheriano en Roma.

Los arabes en el viejo mundo y los mayas en el nuevo introdujeron en forma independiente
dos grandes innovaciones en el arte de contar. Una de ellas fue el cero y la otra el concepto
de multiplicadores posicionales.

El sistema numérico drabe, que se utiliza en la actualidad es un sistema decimal de
multiplicadores posicionales. En éste sistema se requieren Unicamente diez simbolos
distintos para representar cualquier cantidad, a saber 0,1,2,3,4,5,6, 7, 8,9

Sin, embargo, el valor que representa cada uno de estos simbolos depende de la posicion
que ocupa dentro de la cantidad expresada.

En cualquier sistema de multiplicaciones posicionales, una cantidad compuesta de parte
entera y parte fraccionaria se escribe en la forma:

Su Sp1 +--81 S80.8.1 S2 .00 S
parte entera {4 parte fraccionaria

punto

En ésta expresion, el punto separa la parte entera de la parte fraccionaria de la cantidad.
Cada simbolo S, corresponde a alguno de los simbolos distintos que existen en el sistema
numérico en cuestion, pero su valor va a estar afectado por un multiplicador que es funcidn
de la posicidn que ocupa cada simbolo en la cantidad representada. Asi el significado de la
expresion anterior puede escribirse en 1a siguiente forma.

Sub" + S,;b™ 4+ + §;b' + Sgb? + S.,b + SobF + L+ S,,b™
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En donde b denota la base del sistema. Obsérvese que por tratarse de un sistema de
operadores posicionales, la posicién con respecto al punto de cada simbolo S, determina la
potencia b por 1a que hay que multiplicar el valor del simbolo S;. La primera posicion a la
izquierda del punto corresponde a la potencia cero de 1a base. La siguiente posicion a la
izquierda se ve afectada por la primera potencia de 1a base. La siguiente se multiplica por el
cuadrado de b y asi sucesivamente. Las posiciones a la derecha del punto corresponden a
potencias negativas de la base. En ¢l sistema numérico decimal (base b = 10), el punto que
separa la parte entera de la parte fraccionaria se denomina punto decimal y los diez
sitabolos distintos S, que se utilizan en ¢l sistema se denominan digitos.

Ejemplos de aplicacion.

La cantidad 3088.3888 se cscribe como una suma de términos del tipo mostrado en la
expresion anterior, es decir;
3x10° +0x10°+8x10'+8x10°+3x107+ 8x10%2+8 x10> + 8 x10™*
esto es
3x1000+0x100+8%x10+8%x1+3x1/10+8x1/100+ 8 x 1/1000 + 8 x 1/100000

Obsérvese como la representacion de la cantidad mostrada corresponde precisamente a lo

que se aprende en aritmética elemental en lo que respecta a la posicion de las unidades,
decenas, centenas, etc.; a saber:

oM [ umM | € |
0

p | v 1 a T < 1
L 1 3 s

m\dmlcm
I 8 1 3 { 8 | 8 | 8

! [ s
La Matemitica se desarrolla en un frente amplio. Ademas sufren cambios todos los
elementos de su estructura: se desarrollan nuevas teorias, se proponen y comprueban
nuevas hipétesis, se acumulan hechos, se completan la estructura de 1a Ciencia Matematica
ya formada, se amplia la esfera de aplicacidon de los rmétodos matematicos, se cambian las
ideas generales sobre la naturaleza de la Matematica y sus posibilidades. El proceso de
cambio abarca no solo aquellas partes de la Matematica de la cual en el periodo histérico
dado constituyen la caspide de los logros de sus creadores. Se desarrolia y cambia la forma
también, aquella parte, 1a cual se acostumbra a denominar Matematica Elemental, 1érmino
que aun no ha encontrado definicién y tratamiento unico, el cual juega tan gran papel en el
sistema de formacion y actividad practica masiva de los hombres. La division de la

Matematica en superior ¥y elemental que se utiliza en nuestra época tiene un caracter
condicional histéricamente limitado

no puede pretender ser cientifico. Entre la
Matematica elemental y superior no hay delimitacion, determinadas las ideas matematico-

elementales se transforman en las ramas superiores de la Matematica; a su vez la
Matematica Elemental se completa con nuevos hechos ¢ ideas de las llamada Matematica
Superior.



LAS TABLAS DE NAPIER.

Hacia finales del siglo XVI Napier preocupado porque los calculos numéricos largos y
dificiles, frenaban el proceso cientifico, concentrd todos sus esfuerzos en el desarrollo de
métodos que pudieran simplificarlos, con éste fin escribié su Rabdologia, donde describe la
utilizacién de wvarillas y cuadrillos para efectuar sumas de productos parciales. Los
cuadrillos de Napier son tablas de multiplicacién montadas sobre varillas de seccion

cuadrada.

Las varas o bastoncillos de Napier son una invencidén cuyo objeto es facilitar la
multiplicacién de los numeros digitos. en donde se encuentra implicita la suma de los
numeros naturales. Estas varas son de hecho 10 tiras sobre las cuales se escriben los
productos del 0 al 9. Cada bastoncillo se divide en 10 celdas. En cada celda se separa el
digito de las decenas del digito de las unidades por medio de una linea diagonal.

1 2 3 4 s 6 7 8 9 1]

4 8 1 1 1 1 1 [o)
(o] 2 4 6 8

3 S 9 1 1 1 2 Q
2 5 8 1 4 7

8 1 1 2 3 3 Q.
2 6 o 4 8 2 6

o) 1 1 3 3 4 Q
(8] S o S o 5 o £

1 1 2 3 3 4 4 5 o)
2 8 4 0] 6 2 8 4

7 1 2 2 3 4 4 B Q
4 1 8 5 2 9 6 3

1 3 4 4 ) [$) 7 Q
6 4 2 0 8 6 4 2

Q 1 3 3 3 [ g 8 Q
8 7 6 5 4 3 2 1

Ejemplo de aplicacion:

Supongamos que se desea realizar el producto 8350 x 951; entonces se hara de la siguiente
manera.




2s

Se coloca la regleta guia en primer termuno y a su derecha se colocaran las regletas de Jos

i

digitos 8,3,5,0, formando asi la cantidad de 8350,

[ 8 T 3 | s ]
1 [

=]

Ll S
I O g g
6 0
= T
4 E
IS I g
2 2 [e]
- e
(o] 5 3
8 8 (o]
T B
6 1 S
8 [ 2 4 o]
4 4 (o]
7 2 [¢)
2 7 £

Se localizan los productos respectivos de las unidades, decenas, centenas, etc. de la
cantidad dada, sumandose asi Jos numeros contenidos dentro del paralelogramo formado
por las diagonales de las regletas, siendo ésta suma de derecha a izquierda. Cuando la suma
de los digitos exceda a 9, la unidad correspondiente se sumara con los siguientes digitos,
obteniéndose asi los productos buscados. .

1 [ s 3 | 5 | © ]unidades8350x1=8350

5 4 1 2 [e) Decenas 8350 x 5 =41750
0 5 5 1

9 7 4 [s) centenas 8350 x 9= 75150
g 7 5 J/J

Sumando las cantidades respectivas que se han obtenido en los productos de las unidades,
decenas y centenas, se tendra el producto final entre las cantidades dadas asi:



8350 x @51

8350 Unidades
41750 Decenas
75150 Centenas

7940850

Si se han inventado reglas para encontrar los productos entre los numeros naturales,
también podemos inventar un sistema que me pueda calcular la distancia entre dos puntos
dados en la recta numérica.

LA DISTANCIA ENTRE DOS PUNTOS EN LA RECTA NUMERICA
DE LOS NUMEROS ENTEROS.

El problema mas destacado que dejaron pendiente KHOWARIZMI y sus predecesores fue
cémo interpretar los niumeros negativos -inferiores al cero. ,Quién tuvéd jamas en sus manos
menos que nada? En la actualidad en algebra se aprende la llamada “ley de los signos™ .

Para captar la idea de los numeros negativos, paso mucho tiempo antes de que se les
permitiera la entrada en los dominios de las matematicas y del sentido comun. Uno de los
primeros en darles abierta consideracion fue el matematico italiano, Leonardo de Pisa,
llamado también “Fibonacei™, que vivio aproximadamente del 1170 al 1250. En una
ocasioén, mientras comprobaba un problema financiero, vio sencillamente que no podia
resolverse si no era en términos de un numero negativo. En lugar de quedarse indiferente
ante éste nuamero considerd su cuadrado y lo describié como una pérdida financiera “este
problema -escribio- ha mostrado que es insoluble, a menos que se admitiera que el primer
hombre tenia una deuda.™

Los numeros negativos pucden, naturalmente. ser interpretados de otras muchas formas.
Miden distancias inversas a lo largo de¢ una carretera, temperaturas por debajo de cero,
tiempos anteriores al presente o minutos anteriores a la hora. En general a éstos nameros los
podemos representar graficamente en una recta numérica con una flecha de direccion en
ellos, una flecha que sefiala hacia detras del cero. Por lo que se refiere a los modermnos
matematicos, los numeros negativos no necesitan ser interpretados en modo alguno;
simplemente son utiles abstracciones.

A pesar del reconocimiento hipotético de Fibonacci de que una ecuacién podia tener una
solucién negativa. la mayoria de los matematicos continuaron considerando a los numeros
negativos con un frio escepticismo hasta el siglo XVI. En éste siglo, la época del
renacimiento, las matematicas también disfrutaron de una nueva explosion de creatividad.
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El conjunto de los numeros reales (R)

@ esta compuesto por la union de dos
conjuntos  diferentes, los numeros

Z Q_’@ racionales «Q Y los nimeros
@ irracionales (Q-R). Los numeros

racionales (Q) a su vez estan formados
por el conjunto de los nameros enteros
(Z) y éste contiene a

los ndameros
naturales (\W).

Consideremos a los nimeros reales () como si fueran puntos de la recta numérica. En
particular consideremos a los nimeros enteros, por lo tanto

171 . — e ta

-X -3 -2-1 01 2 3 x

Tomemos una linea recta que se prolongue indefinidamente en ambas direcciones usando a
los niineros enteros. Para determinar la escala se escoge un punto de partida que se designa
con el cero (0) y a la derecha de éste se designa a otro punto con la unidad (1)

Cualquier nimero X a la derecha del cero es un punto que dista X unidades a la derecha del
cero, mientras que cualquier mimero -X corresponde a un punto que dista X unidades a la
izquierda del cero.

La distancia del punto X al punto O es el valor absoluto del niamero X, y se denota por Ixi
y se define como:

lx

| =X  para cualquier nimero X positivo
| -x l =X para cualquier numero X negativo
Ix{=0 six=0

Ejemplo de aplicacién:

Isl =

{-5] =5 puesto que tanto 5 como -5 distan cinco unidades del cero

La distancia entre dos puntos cualesquiera x;, X2 que estan en la recta numérica, se denota
como lx; - x,‘ si x> 2 X3, ésta difercncia no negativa es \’(x; - x1)%, donde el radical Vv
proporciona siempre la raiz cuadrada no negativa del numero




Ejemplo:
Calcular la distancia entre los puntos -2y 3 que se encuentran en la recta numérica.
La distancia se puede calcular por medio de alguna de éstas expresiones

-2 = |
\lls-(-:)l = 13+2] =
(3 - 2" 2
(2-3)N° = \/(-_2-3)%‘= 5=~25=5

La adiciéon y la sustraccion puede efectuarse sobre dos reglas numéricas. Una de ellas
iniciara su escala en cero y la otra puede empezarla desde cualquier nimero negativo hacia
los positivos.

|.n A 2 3 4 5 6 .7 8 9 A0 . ees REGLANUMER]CA (m
l--- S 4 -3 -2 -1 0 .2 2 3 4 S 6 .7 8B 9 0 . eee REGLA NUMERICA (5[

Ejemplo de aplicacion:

- Supongamos que queremos encontrar la suma 3 + 7
06 1 .2 3 4 .5 6 7 8 9 .10 . e REGLA (A)l
’--- o5 .4 3 2 1 0 2 2 3 4 8 .6 7 B 9 .10 . e REGLA (B)I

- La escala superior se desliza hacia 1a derecha hasta que su cero coincida con la marca del
numero 3 que se encuentra_en la escala inferior.

0 0 2 3 4 & 6 7 8 9 10 . s REGLA (A)]
|--- 8 -4 -3 -2 -] 0 .1 2 3 4 & 6 .7 B 9 .30 . -wes REGLA (BT|

- Se localiza la marca del nimero 7 en la escala superior y la suma, 10, se lee directamente
debajo en la escala inferior.

- De modo inverso, estas reglas pueden emplearse para restar dos nameros.
O .1 2 3 4 8 6 .7 .89 10, ewe REGLA (A) l
l--- 5 4 -3 2 .1 .0 1 .2 3 4 S 6 7 5 .9 10 . e REGLA (B) I

-Ejemplo, para calcular la sustraccion 9 - 7: colocamos la marca del niumero 7 de 1a escala
superior directamente encima de 1a marca del mamero 9 de la escala inferior.

- La diferencia, 2, se encuentra en la escala inferior directamente abajo del cero de la escala
superior.
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Desplazando la regla superior sobre la regla inferior y colocando el punto cero sobre el
primer punto (x,;), localiza ¢l segundo punto (x:), la marca de la regla que coincide con un
numero, indica la distancia en valor absoluto entre éstos dos puntos.

[x2-xl=[5-¢3)[= [5+3]=18]=8 VALOR ABSOLUTO

0 .1 2 3 .4 & 6 .7 8 9 .10 . e REGLA (A)

e 5 4 .3 .2 -1 .0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .0 . - REGLA (B)
- X1 - X2

Un tratamiento similar, pero con escalas logaritmicas es la base para el fundamento del
instrumento llamado *‘regla de calculo™.

EL ALGEBRA COMO UNA SOLUCION A LOS ACERTLIOS.

Poco se sabe acerca de la vida de Diofanto, a excepcién de su edad al morir. Esta se ha
conservado en el famoso acertijo que tiene alrededor de 1500 afios de haberse resuelto.

El acertijo divide la vida de Diofanto en segmentos, cada uno de los cuales es una parte de
su total (representado por (x)).

El acertijo empieza asi: “ La juventud de Diofanto duré 1/6 de su vida (Haciendo x igual a
su vida, su juventud fue x/6). Se dej6 la barba después de 1/12 mas. Después de 1/7 de su
vida, Diofanto se casd. 5 afios después tuvo un hijo. El hijo vivid exactamente Y2 de tiempo
que su padre, y Diofanto murié cuatro afios después de su hijo. Todo ésto son Jos afios que

vivié Diofanto™

La ecuacién completa es:
X=x/6+x/12+x/T+ S+x/2+ 4

la cual se reduce a 3x/28 = 9 y finalmente a 84 afios.

A Diofanto se le recuerda como el padre del algebra puesto que fue el primero en abreviar
sus pensamientos sisterniticamente con simbolos de su propia creacion y debido a que
resolvid Jo que se conoce como ecuaciones indeterminadas o “diofanticas”. Las ecuaciones
indeterminadas no contienen suficiente informacién para ser resueltas con numeros
especificos, pero si suficientes para adscribir la respuesta a un tipo determinado.

El analisis de los nameros desarrollados a partir de las ecuaciones diofanticas recibe el
nombre de ““teoria de nameros™ y se le considera la mas pura de las ramas de la matematica
actual, Su desarrollo por parte de Diofanto ayudo a los algebristas a considerar una
ecuacion como una forma de categorizar todos los nimeros de un tipo dado, mas que como
una relacién unicamente entre Jos numeros de un problema especifico.
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Durante la edad media y las edades de ignorancia y supersticion, una sucesion de

matematicos hindaes y musulmanes transmitieron el algebra desde un oasis de cultura -un
sultanato o califato- al siguiente. No crearon muchos conocimientos nuevos en el proceso,
pero por lo menos a través de la practica despojaron el arte de las ecuaciones de su rama de
misterio. En 825 AL-KHOWARIZMI, el mismo sabio de Bagdad que habia publicado el
sistema posicional de base 10 para la escritura de los niimeros, escribié el primer tratado
claro de algebra. El titulo de ésta obra fue .4L-JABR B'ALAIUQOABALAH, “‘el arte de unir
las incOgnitas simultaneas para encontrar una cantidad conocida™ la palabra clave 4L-JBR,
o “unir” dio lugar a la palabra algebra. En la edad media, ““algebraico™ indicaba a wnw
hombre que unia los huesos o a un especialista en ecuaciones.®

SUBYACENCIA DE LA MATEMATICA EN LA ESCALA MUSICAL

Pitagoras averigud que existia una conexion entre la armonia musical y los nameros enteros,
es decir, descubrid las relaciones entre los numeros enteros y las notas musicales Do, Fa,
Sol y Do inferior y. ademas, entre sus equivalentes en cualquier escala. Llegé a la
conviccién de que la armonia, la belleza, la naturaleza, pucden exprezarse por medio de
relaciones entre nimeros enteros. Incluso creyo que los planetas, al girar sobre sus orbitas
deben producir una armonia celeste basada en los nttmeros enteros: la denomina “ Musijca

de las esferas™.

El monocordio es el instrumento musical conocido por los matematicos griegos, en
particular por Pitagoras. Sus elementos esenciales son : Un alambre rigidamente fijo en los
extremos salientes de la madera de una caja de resonancia tensado sobre un puente fijo y un
puente moévil. Solamente el tramo tensado sobre los puentes se pone en vibracion. El puente
movil se puede correr acortando o alargando la longitud de la cuerda. Se puede poner en
vibracion de diferentes maneras. Golpeando. como en el piano: pasando el arco, como en el
violin; pulsando con un dedo, como en el arpa: incluso soplando sobre ella como en el arpa

Eolia.

Ejemplo de aplicacidn:
Pulse una cuerda de una longitud “x™ y haga sonar una nota, después, pulse una cuerda
igual de tensa con una longitud al doble de la anterior (2x), entonces se oirda una nueva nota,
Jjustamente una octava armonica por debajo de la primera. Empezando por cualquier cuerda
y considerando la nota musical que produce, se puede bajar la escala aumentando la
longitud de Ila cuerda segun simples fracciones que pueden expresarse mediante las
relaciones de los nimeros enteros; 16/15 de una cuerda cuya longitud sea (x) ¥ que da la
nota musical Do dan la nota baja siguiente Si: 6/5 (x) da la nota musical La; 4/3 (x) da la
nota musical Fa; 3/2 (x) da la nota musical Mi: 16/9(x) da la nota musical Re; y
exactamente 2 (x) vuelven a dar el tono de Do de octava mas baja.

* Ver Apéndice ** El Teorema de Fermat **
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Los conocimiientos adquiridos a través de éste experimento se resumen cn las siguientes
leyes, formuladas por primera vez por ¢l Muatematico Mersenne (ITarmonie Universelle,

1936).

la cucrda y su tension permanecen inalterados, pero se varia su longitud, el
periodo de 1a vibracion es proporcional a la longitud. (I.cy de Pitagoras). ¢
~Cuando una cucrda y su longitud permanecen inalterados, pero se varia
{frecuencia de la vibracidn es proporcional a la raiz cuadrada de la tension. .
-Para cucrdas de¢ la misma longitud e iguul tension ¢l periodo de la vibracion es
la cuerda. o

-Cuando
la tension, la

proporcional a la raiz cuadrada del peso de

que determina ¢l tono del sonido. Siono hay una

La frecucncia de la vibracion os ia
claramente definido, porque el sonido ya no es

frecucncia bien definida, no existe un tono

musical.

LA MATEMATICA DE ALBERTO DURERO
“WAS ABER SHONHEIT S1t2, DAS WEISS 1CH NICHT

A. DURERO

El  grabado representa no sélo el
autoretrato del artista, sino la esencia del
humanismo. l.a desesperanza de  ¢sta
tigura alada 1lustra a la vez los peligros y
las  satisfacciones de  la  investigacion
mtelectual y es la imagen del espirita
creador, del hombre n solas  consigo
mismao. El edificio con la escalera indica
quec  csta sin concluir,  la  campana
quebrada, ¢l perro hidrofobo. el reloj con
Ju wrena cayendo. Ia balanza  vacia
oscilando, todo sumc en descesperacion a
la melancolia. Pero el tablero magico ¢n
la pared tiene 16 cuadros cuyos nimeros
suman 34 ©n todas dircceiones
prediciendo  una  solucion  favorable.
ademas en ¢! se lec la fecha 1514 en Ia
cual se realizo la obra.”

® Ver Apéndice * La ley Pitagérica de las cucidas™
" Ver Apd “Los C; dos Migicos™




SISTEMA NUMERICO BINARIO.

El disefio y fabricacion de una computadora digital que operara enteramente con el sistema
numérico decimal seria sumamente complicado. La maquina deberia ser capaz de reconocer
los 10 simbolos distintos del sistema decimal, o 10 estados de la naturaleza
correspondientes a dichos simbolos. Para obviar esta dificultad, la casi totalidad de las
computadoras operan internamente con el sistema numérico binario (base 2). El que la
maquina opere internamente con el sistema binario simplifica considerablemente el disefio,
ya que en este sistema existen unicamente dos simbolos distintos: 0 (cero) y 1 (uno). En
consecuencia la maquina necesita discernir unicamente entre dos alternativas posibles, una
de las cuales representa el simbolo O v la otra e! simbolo 1. Estas dos alternativas pueden
corresponder a estados de la naturaleza bien definidos que la maquina distingue facilmente,
a saber: la existencia o no existencia de un impulso magnético de algun lugar de la
memoria, la presencia o ausencia de una perforaciéon en determinado lugar de una tarjeta o
de una cinta de papel, la circulacién de uno u otro sentido de un impulso eléctrico en un
circuito, la posicién abierta o cerrada de un interruptor, etc.

La representacion de alguna cantidad en el sistema binario se hace mediante una sucesion
de *“‘ceros™ y “unos”, los que estaran multiplicados por la potencia 2 correspondiente al
lugar que ocupan a la derecha o a la izquierda del punto.

Por ejemplo: La cantidad (107.375),0 equivalente a 1a representacion (1101011.011); en la
que los subindices ;10 y » fuera del paréntesis denotan la base del sisterna numérico en que

esta escrito el nimero.

Utilizando la expresién:
Sab” + S,3b®! ol + Sib' + Seb® + S,;b + S2bT + L+ S b

se tiene que:

(1101011.011); =1x2°% + 1x2% + Ox2*+ Ix23 + Ox2? + 1x2 + 1x2% + 0x2"? + 15272 + 1x273
= 64+32+0+8+0+2+1+0-+1/4+1/8
= 107(3/8) = (107.375)10

Hay que hacer notar que existen cantidades fraccionarias cuya representacién en el sistema
numérico dado se logra con un namero finito de cifras, pero que al tratar de representarlas
en otro sistema producen una cantidad “periodica™, es decir, una forma repetitiva con un
numero infinito de cifras. Por ejemplo, el numero fraccionario 0.1 del sistema decimal
queda representado en el sistema binario en la forma (0.0001100110011..),, si
desarrollamos la cantidad periddica 0011 del sistema mediante la expresion:

Sab™ + Su ™! 4L + S;b' + Seb® + S, b+ SLb 2 + L+ S _,b™
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se tendra que :

0x2! +0x252 +0x234+1x2 7+ 1x2"+0x26-0x2 "+ 1x2® +1x27+0x2 1%+ 0x 2 " +1x27 1 +1x2°13

= 0+0+0+1/16+1/32+0+0+1/256+1/512+0+0+1/4096+1/81920+...+
= 0.062 500 000 000 000
+ 0.031 250 000 000 000
+ 0.003 906 250 000 000
+ 0.001 953 125 000 000
+ 0.000 244 140 625 000
+ 0.000 122 070 312 500
+

0.099 975 585 937 S00
dicha cantidad es aproximadamente (0.1);p

La maquina, durante la lectura de los datos, “traduce™ los valores numéricos que recibe a su

propio sistema binario, ejecuta las operaciones y almacena resultados en binario y vuelve a
“traducir” los valores numéricos al sistema decimal antes de comunicarlos al usuario.

El transito del sist decimal al binario de la computadora.

En 1834, Charles Babbage, tuvo la idea de una computadora, en el sentido moderno de la
palabra. Las calculadoras tenian un repertorio fijo de *“habilidades™, las mas sencillas sélo
podian sumar y restar, otras podian también multiplicar y dividir. La computadora tal como
Babbage la concebia, iba mucho mas alla. Se trataba de una calculadora para uso general
capaz de efectuar cualquier tipo de operacién matematica que se le especificase.

En el siglo XX se utilizé la electricidad para accionar una serie de calculadoras, pero la
primera completamente electrénica fue la integradora numérica y calculadora electronica
(eniac), fabricada en la Universidad de Pennsylvania en 1945, Contenia mas de 18,000
vdlvulas térmicas, pesaba 30 toneladas ocupando un area de 140 metros cuadrados v
ademas tenia que ser programada manualmente mediante clavijas. Podia realizar 5,000
sumas o restas por segundo.

En el Instituto de Estudios Avanzados de Princeton ( Nueva Jersey), John Von Newmann
dirigié la construccion de una computadora disefiada por él. La mdquina no necesitaba de
un cambio manual de conexién para cada nuevo tipo de calculo. Recibia las instrucciones
en forma de nameros y las almacenaba con los datos. La computadora también utilizaba la
notacion binaria en la que todos los niimeros estan representados por secuencias de ceros y
unos, sustituyendo a los digitos del O al 9 utilizados en la notacién decimal.
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El equipamiento realizado para el Museo, muestra el transito existente entre el sistema
decimal al binario y el reciproco.

Por ejemplo:
Si deseamos transitar, 7 unidades + 8 decenas + 1 centena ( 187); del sistema decimal al

sistema binario, realizamos las siguientes divisiones.

a) Para convertir la parte entera de una cantidad del sistema decimal al sistema binario se
efectian divisiones sucesivas de dicha parte entera y del cociente entero de cada division,
entre la nueva base, agrupandose finalmente los residuos de todas las divisiones en orden
inverso a como se obtuvieron.

a) 93 b) 46 ) 23
27187 2793 2fa6
07 13 06
1 1 o
d) 11 e _5
223 21
03 1
1
n 2 2 1 B 0
2[5 23 21
1 1) 1

colocamos los residuos obtenidos en orden de derecha a izquierda

h)y g n €) d ¢ by a
1 1] 1 1 1 0 1 1
(187)10=(10111011):

Cada cuadro en la secuencia vale el doble que el precedente en lugar de diez veces como
en la notacion decimal, asi en el sistema binario, el naumero 187 se representa por 10111011
o bien 27+ 0 + 2%+ 2%+ 234+0+ 2" +2° que significa 128 +32+ 16+8 + 2+ 1

Se puede realizar el reciproco del transito, es decir, del sistema binario al decimal, con base
en lo anterior.
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En el equipamiento del Musco, cada potencia de dos representa la cantidad:

16384+8192+4096+2048+1024+512+256+128+64+32+16+8+34+2+1 en el sistema
decimal, por lo tanto, sélo se necesitan 15 espacios para representar los numeros del 0 al
32767 en el sistema binario.

Para operar el equipamiento se realizan los siguientes pasos:

- Seleccionar el numero del sistema decimal.

- Realizar las divisiones correspondientes sobre una pizarra.

- Encender o dejar apagadas las lamparas correspondientes segin el residuo obtenido en
la divisién realizada (de derecha a izquierda), el primer residuo corresponde a la potencia
0 del 2, el segundo residuo a la primera potencia de 2 ; etc.

- Colocar los residuos correspondientes.

- Comprobar que el nimero binario obtenido en el tablero, debe coincidir con el niumero del
sistema decimal elegido.

A la inversa se realizan los siguicntes pasos:

- Seleccionar un grupo de nimeros que correspondan al sistema binario.

- De derecha a izquierda, cada cuadro en la secuencia vale el doble que el precedente, por
lo tanto, sobre la pizarra realizar la equivalencia en el sistema decimal, segun el lugar que
ocupan. Sumando todos los resultados, se obtendra el equivalente en cl sistema decimal.

b) Para convertir la parte fraccionaria de una cantidad del sistema decimal al sistema binario
se efectian multiplicaciones sucesivas de dicha parte decimal y de la porcion decimal de
cada producto, por la nueva base, agrupandose finalmente las porciones enteras de todos
los productos en el orden en que se obtuvieron.

Ejemplo:
Transformar (0.8),0 a binario

Binario
Primera multiplicacion
segunda multiplicacion
tercera multiplicacion
cuarta multiplicacidon
quinta multiplicacion x0. N < TR 1

OO —~ =

Asi se tiene que @ (0.8);0=(0.11001...):
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Comprobacidn:
I +IX22H0X2 P +0x 3V +IX2P = U+ L+ 0+ O+ 1/32 + ...
0.5-0.25+ 0+ 0+ 0.03125 = (0.78125)0

Obsérvese que la cantidad decimal 0.8 no puede representarse con un numero finito de

cifras en el sistema binario.

Aritmética binaria
De un modo analogo a lo que acontece en el sistema numérico usual, para dominar Ja
aritmética binaria es preciso aprender las tablas de sumar y multiplicar: en el sistema binario
se tiene:

Adicién 0+0=0 0+1 =1 1-0 =1 1+1 =10

Obsérvese que en la ultima operaciéon. cada vez que se suman ‘“‘unos™, el resultado es
“cero™ y se lleva un “uno” a la columna que sigue hacia la izquierda, o lo podemos

interpretar como:

o
~—lo

(2)i0 = (10),
Oox1 =0 1x1 =1

Producto: Ox0 = 0 Ix0=0

Se pueden construir las tablas de adicion v del producto en el sistema binario.
Tabla del producto

Tabla de la adicién
+ 0 1 * 0 1
[1] 0 o 0 o 1
1 1 10 1 o] []

LA EXPANSION BINOMIAL Y EL TRIANGULO DE PASCAL .

Usted es un psicologo que hace investigacidn con cierto tipo de animales. Le interesa saber
la relacion que existe entre la fuerza de Ja motivacion y el aprendizaje. Especificamente,
Jcudles serdn los efectos de la fuerza del hombre sobre el nimero de ensayos que hace el

animal para conocer un laberinto en forma de T?
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Usted es un lider de un grupo politico y con el objeto de planear la adhesién de nuevos
miembros le es necesario conocer la proporcién de adultos de su ciudad, cuyo deseo de

pertenecer al grupo sea manifiesto. ; Como podria obtener esta informacion?

Usted es un sociélogo y quiere conocer las diferencias de la educacion dada a los hijos por
los padres de nifios delincuentes y los padres de nifios que no son delincuentes.

Usted es un investigador en ciencia de la educacion y quiere conocer la proporcion de
estudiantes que prefieren el area de fisica matematica y el area de humanidades.

Nos estamos interrogando acerca del valor de los parametros de la poblacién para la cual
pretendemos generalizar una respuesta. pero no existe la posibilidad de estudiar la

poblacion completa.

Se define a una poblacién como un conjunto completo de individuos, objetos o medida que
tienen en comun alguna caracteristica observable. Con frecuencia es imposible estudiar
todos los miembros de una poblaciéon dada, ya sea porque la poblacion, tal como ha sido
definida, tiene un numero infinito de miembros, o porque es tan vasta que imposibilita un

estudio exhaustivo.
interés no esta dirigido a la estadistica descriptiva, sino a la

En este caso nuestro
elaboracioén de inferencias a partir de datos.

Casi toda investigacion utiliza la observacion y medida de un numero limitado de individuos
0 sucesos. Se supone que estas medidas nos proporcionaran alguna informacidn sobre la
poblacién. Con el fin de comprender cémo podemos ser capaces de establecer inferencias
sobre una poblacién a partir de una muestra, es necesario presentar el concepto de

distribucién de muestras.

Una distribucion de muestras es un distribucion de probabilidad tedrica de todos los valores
posibles de algunos estadisticos® de las muestras que ocurririan, si fuese posible obtener

todas las muestras del mismo tamaifio a partir de una poblacion dada.
Cuando se quiere estimar un parametro de poblacion a partir de una muestra, nos hacemos

preguntas tales como: ;Qué tan buena es la estimacion obtenida?, jPuedo legar a la
conclusion de que el parametro de poblacion es idéntico al estadistico de la muestra ? o (Es

probable que exista algun error? Si es asi, (Qué 1an grande es?.

bienidas al azar de

de una con base &2 uUna nueva de N obser

. ias sobre las
una poblacion estudiada.
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Para responder a cada una de estas preguntas, compararemos los resultados obtenidos a
partir de las muestras con los resultados “‘esperados™. Los resultados esperados estin
dados, a su vez, por la apropiada distribucion de las muestras. Pero ;Como es en realidad
una distribucién de las muestras de un estadistico dado?. (Cémo podemos conocer la forma
de la distribucion vy, por lo tanto, cugles son los resultados esperados? Puesto que las
inferencias que vamos a hacer implican el conocimiento de la forma de la distribucion de la
muestra, es necesario conocer un cierto namero de modelos ideales. La curva normal y la
distribucion binomial son dos modeclos cuyas propiedades matematicas son bien conocidas.
En consecuencia, e¢stas dos distribuciones se emplean con frecuencia como modelos para la
descripcidn de algunas distribuciones particulares.

DISTRIBUCION BINOMIAL.
Ejemplo para la construccioén de la Distribucién Binomial:

La determinacion del sexo de un recién nacido tiene dos posibilidades, que sea varén o
mujer. Si en una familia se planea el nacimiento de dos bebes, hay cuatro maneras

diferentes en el orden de dichos nacimientos, a saber:
vardn-varon varén-mujer mujer-varon mujer-mujer

Los resultados centrales pueden formarse como un mismo resultado ya que cada uno de
ellos representa a un vardén y a una mujer.

Obteniéndose asi la siguiente distribucion tedrica de frecuencias.

RESULTADOS NUMERO DE VECES EN QUE
OCURRE EL RESULTADO
ESPECIFICO.
() VARON-VARON UNA VEZ
(1) VARON-MUJER, (1) MUJER-VARON DOS VECES
) MUJER-MUJER UNA VEZ
TOTAL CUATRO VECES

Debe notarse que en N nacimientos existen N+1 diferentes resultados y 2N maneras

diferentes de obtener estos N+1 resultados diferentes. Asi, cuando N=2 existen cuatro
maneras diferentes de obtener los tres diferentes resultados posibles.
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Podemos calcular la posibilidad asociada a cada resultado dividiendo el niamero de maneras
en que cada resultado puede ocurrir entre 2%, Usando !a distribucion de probabilidad.
vorables gl sucesao A

P(A) - Namero de resuliados
Numero total de sucesos

La posibilidad de obtener un varén » una mujer en dos nacimientos es
P(lv, Im) = 2/4 = 0.50

Para poder calcular la probabilidad de cada resultado, tendriamos que enumerar todas las

formas posibles en las cuales ocurren dos resultados. A medida que N aumenta, el proceso

de enumeracion llega a ser excesivo puesto que el nimero de formas en que los resultados

ocurren { 2V ) se duplican con cada nacimiento adicional

Un método alternativo de obtener la distribucion de la muestra de probabilidades para una
poblacidn consiste de dos categorias mutuamente exhaustivas y exclusivas (P + Q = 1.00)

esta dado por la expansion binomial.
@+QN = PN + N‘P‘"" Q'+ NON-DP™2 Q7 + NON-DIN-2)PM3Q% + ... + QY
(HE) (I(2X3)

Existenn N+1 términos a la derecha de la ecuacidén anterior, que representa cada uno un
resultado diferente posible. El primer término a la derecha de la ecuacién (PY) proporciona
1a probabilidad de todos los eventos en la categoria P; y, finalmente, el altimo término ( Q%)
es la probabilidad de todos los sucesos en la categoria Q

Para ilustrar la expansion binomial, basémonos en el siguiente ejemplo de aplicacion
Supongamos que hay 5 nacimicntos en una familia, puesto que hay dos posibilidades para
determinar el sexo de cada nacimiento, entonces la probabilidad de que sea varon esde Y2 y
la probabilidad de que sea mujer es de )2, es decir, P(\) = P(m) = &

Cuando N= 5, Hay 6 resultados posibles, es decir N+1= 5+1, entonces de la formula

anterior;
(v+m)® = v® + 3vTIm! + 5(5-10"2m? + 5(5- S22 QP +5(5-1)(5-2)(5-3Ivm* + m
1 ax2 (D3 (MG
Cvm)’ = (1/2)° + SO0 (3723 + 504) (2X (123 + 333D Q22203 +5(AUIN2) (1/2)' (1223° + (1/2)
(Ix2) (IX2K3) (I H2X3IXS)

(vm)t = (1/2)° + S§(1/2)° (172) + 10 (172)° (1.2)° ~ 10 (172)°(1/2)° + S (172)' (1/2)* + (1/2)

Aquellos sucesos favorales a A mais aquellos sucesos no favorables a A
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(v+m)®= 1(1/2)* + §(1/2)* + 10 (1/2)° + 10 (1/2)° + 5 (1/2)* + 1(1/2)°

(v+m)*- 1 + 5 + 10 +10 +5 +1
32 32 2 32 32 32

(v+m)* = 0.031 + 0.156 + 0.312 + 0.312 + 01.56 + 0.031

A los numeradores de las fracciones en la tabla ( 1, 5§, 10, 10, §, 1 ) generalmente se les
llama coeficientes de la expansiéon binomial. Estos coeficientes corresponden exactamente a
la frecuencia de ocurrencia de cada resultado. v ademas las probabilidades de cada uno de
los resultados posibles a partir de la expansion binomial se da dividiendo a cada coeficiente
entre la suma toral de todos ellos.!®

Estos coeficientes de la expansion decimal corresponden exactamente a los enteros que
forman el Triangulo de Pascal, el cual se trata de una disposicion triangular de numeros
cuyos lados 1zquierdo y derecho son todos (1). y donde cada nimero es la suma de los dos

inmediatamente superiores. Simbdlicamente se tiene que: g, d
g+d
Por ejemplo: 1,21
1331

TRIANGULO DE PASCAL

@+Q)° 1

®+Q)! 11

®+Q)* 1 2 1

r+Q)* 1 3 3 1

P+Q)* 1 4 6 4 1

P+Q)*° 1 S 10 10 5 1
®+Q)¢ 1 6 15 20 15 6 1
@+Q)’ 1 7 21 35 35 21 7 1
®+Q)°® 1 8 28 S6 70 56 28 8 1
®P+Q)® 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1
>+Q)'° 1 10 45120 210 256 210 120 4510 1

El Triangulo de Pascal, nos facilitard el hecho de poder calcular las frecuencias de
ocurrencia de cada resultado, asi como las probabilidades correspondientes a los resultados
posibles.

1 14+5+10+10+5+] =32
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LAS CONGRUENCIAS (mod 2) DEL TRIANGULO DE PASCAL.

Al trabajar con los enteros mddulo m esencialmente se realizan las operaciones ordinarias
de la aritmética, pero pasando por alto los muitiplos de m. Bajo un aspecto no se distingue
entre @ ¥ @ +mx, donde x es un entero cualquiera. Dado cualquier entero a, sea g y r el
cociente y el residuo en la division de a por m: por tanto, por el algoritmo” de la division
que dice:

Dados dos enteros cualesquiera @ ¥ b, con a>0 existen los enteros ¢ y r tales
que b= ga +r. Si a /b, (a es dividido por b) entonces r satisface las desigualdades f<r<a.

En la practica, el cociente g y el residuo r se obtienen mediante la division aritmética de a

entre b. Si a =qgm + r, entonces a =r ( mod m) v, dado que r satisface las desigualdades
0 r < m.

Se ve que todo entero es congruente mddule m para uno de los valores 0, 1, 2, ..., m-1. No

existen dos de estos enteros m que sean congruentes mod m. Estos valores m constituyen

un sistema completo de residuos mod m y a continuacion se dara una definicién general de
éste término.

Definicién:
Six =y (mod m), entonces y recibe ¢l nombre de residuo de x mddulo m.

Un conjunto X Xz, ...,Xm €5 un residuo completo de residuos mddulo m si para todo entero y
existe uno y solamente un x;j tal que y =.x; (mod m)

Existe un numero infinito de sistemas completos de residuos mddulo m. Siendo otro
ejemplo el conjunto 1,2,3,...,m-1.

Un conjunto de enteros forma un sistema completo de residuos mddulo m si y solamente si
no se tienen dos enteros en el conjunto que sean congruentes mddulo m. Una congruencia
no es otra cosa que una afirmacion acerca de la divisibilidad.

Definicidn: .

Si un entero m, diferente de cero, divide a la diferencia a - b, se dice que a es congruente
con b mod m y se escribe a = b(mod m). Si a - b no es divisible entre m, se dice que a no
es congruente con b mddulo m v en este caso se escribe @ & b(mod m).

Las congruencias tienen muchas propiedades en comun con las igualdades. Algunas de las
propiedades que se deducen facilmente a partir de la definicién se dan en el siguiente
teorema.

" Un algoritmo s un pr imi © método atico que se realiza para obiener un resuhtado.



Teorema.
Supdngase que a,b,c,d,x,y, denotan enteros. Entonces

a) a=>b (modm), b =a (modm)ya-bs= 0 (mod m) son proposiciones equivalentes.
b) Sia =b (mod m), b =c (mod m),entonces a =c (mod m).

¢) Sia =5 (modm)yc =d (modm), entonces ax + cy =bx + dv (mod m)

d) Sia =b (mod m) y ¢ =d (mod m), entonces ac = bd (mod m).

e) Sia =b (mod m) y d\m, d>0, entonces a =b (inod d).

Aplicando los resultados a los enteros que forman el Triangulo de Pascal, las congruencias
en mod 2 se obtienen a partir de que si un entero x del Triangulo de Pascal es par, debe de

" satisfacer la congruencia x = 0 (mod 2). Si un entero y del Tridngulo de Pascal es impar,

entonces debe de satisfacer la congruenciay = I (mod 2). Asi es como construiremos las
congruencias (rmod 2) del Tridingulo de Pascal.

TRIANGULO DE PASCAL

P+Q)"
P+Q) 1 1
E+Q). 1 2 1

P+Q)? 1 3 3 1

®+Q)? 1 4 6 4 1

@P+Q)* 1 5 10 10 5 1

®+Q)°¢ 1 6 15 20 15 6 1
P+Q)? 1 7 21 35 35 21 7 1
(P+Q)® 1 8 28 56 70 56 28 8 1
P+Q)° 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1
@+Q™° 1 10 45120 210 256 210 120 4510 1

LAS CONGRUENCIAS (mod 2) DEL TRIANGULO DE PASCAL.
Se puede representar como sigue:

1
11 Si p y q son elementos del triangulo
101 de Pascal, entonces (p+q) = 0 (mod 2)
1111 si p+q es nimero par.
10001 Si (p+q) = 1 (mod 2) entonces p+q es
110011 un niimero impar
1010101

i1t111111
100000001
1100000011
10100000101
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LA MATEMATICA EN LA TELEGRAFIA.

En 1835, en Estados Unidos Samuel Finley Breeze Morse propuso un dispositivo de
registro fundamentado con una sefialacién de sonidos cortos y sonidos largos recibidos en
forma de perforaciones -puntos y rayas- efectuados por un electroiman, ensayado por
primera vez en 1844 en la linea experimental Washington--Baltimore, el primer mensaje fue

“what harh god wrought ? "’

CODIGO MORSE CODIGO MORSE
ORIGINAL INTERNACIONAL  E] (elégrafo eléctrico, inventado por

" Samuel F. Morse, fue introducido a

N Meéxico por Juan de la Granja, empezando

a funcionar el 5 de noviembre de 1851.

La telegrafia es la transmision a distancia
de la escritura de textos, con la ayuda de
un soporte fisico que, ordinariamente, es
de tipo eléctrico, aunque también puede ser
éptico o acustico. No existe la transmision
del! documento fisico, sino so6lo del
contenido del mensaje escrito v,
contrariamente a la television donde la
imagen es fugitiva, queda en la telegrafia, a
Ja recepciéon; un documento o traza
permanente.
El principio fundamental de la telegrafia es
T- * la codificacién, en donde, las sefales
Tl telegraficas son binarias. El cédigo morse
- consiste en sustituir las letras y cifras por
o conjuntos de lineas y puntos que,
naturalmente ocupaban espacios variables segun las caracteristicas del mensaje y el nimero

de signos elementales que contenia. La duracién de la linea equivale a la de tres puntos, el
intervalo entre dos sefiales, a un punto; entre dos letras, a tres puntos, y entre dos palabras,

l i

o1

BEIIP I
N

NEXg<CHuNpvozI R~ ~zammpnmy
N-(ki(:-l“ﬂn‘voz!y-nu_:“.“nvn.>

Cee e ey

a cinco puntos.
Los signos del cé6digo morse, en grupos bien ordenados de no mas de cuatro, penmnite treinta
especificaciones distintas. Ahora, si se permitiera el uso de un tercer signo, ademas del
punto y de la raya, y empledramos grupos de no mas de diez, se podrian formar 29524
“caracteres distintos™; con cinco signos y» grupos de hasta veinticinco, el namero de
caracteres es de 372 529 029 846 191 405 (trescientos setenta y dos mil quinientos
veintinueve billones veintinueve mil ochocientos cuarenta ¥ seis millones ciento noventa y
un mil cuatrocientos cinco). En el codigo morse se ha empleado el analisis combinatorio.
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Cada una de las ordenaciones que pueden

LOS NUMEROS DIGITOS

formarse tomando algunos o todos los

elementos de un conjunto se llama 1 T " ]

wvariacién. Las diversas ordenaciones de 2 ST 2

todos los elementos, se Haman 2 LI 3

permutaciones. Dos ordenaciones 5 TTrt- 5

cualesquiera contienen los  mismos 3 ST &

objetos y difieren solamente en el orden Z -= ;

en que estin colocados. ® . ® oo

o - o  -I-Z-ol

OTROS SIMBOLOS Cada uno de los grupos que pueden

formarse tomando algunos o todos los
elementos de un conjunto, de modo que
dos cualesquiera de ellos difieran en
algin objeto se llama combinacién. Asi,
el nimero de variaciones que pueden
formarse tomando los simbolos (.,-) de
e dos en dos, son dos, a saber, . -, - .

TN N gy
EN Y g

Para formar combinaciones s6lo nos interesa el nimero de elementos que contiene cada
seleccidon, mientras que al formar variaciones tenemos que considerar también el orden de -
los elementos que forman cada ordenacion: por ejemplo, si de cuatro letras a,b,c,d,
hacemos una seleccién de tres, como abc, ésta Unica combinacién admite ser ordenada de
las siguientes maneras: abc,acb,bca,bac,cab,cba y asi da lugar a seis variaciones
diferentes.

Definiciones.
Si una operacion puede efectuarse de m maneras, ¥ (cuando ha sido efectuada por

cualquiera de esas maneras) una segunda operacién puede efectuarse de n maneras; las dos
operaciones se podran efectuar de m x n maneras.

El nimero de variaciones de m objetos diferentes tomados de r en r, es equivalente a
calcular el numero de maneras de que podemos llenar r lugares cuando tenemos n objetos
diferentes a nuestra disposicion. Esto esta dado por n(n-1)(n-2)(n-3)... hasta r factores, y el
factor de lugar r es n-(r-1), 6 también n-r+1. Por lo tanto, el nimero de variaciones de n
objetos tomados de r en r es n(n-1)(n-2)...(n-r+1) ¥ se designa como "V,
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El namero de variaciones de n objetos tomados todos a un tiempo, es decir, el namero de
permutaciones de n objetos, es n(n-1)(n-2)... hasta n factores; o sea, n(n-1}(n-2)...3.2.1; al
cual designamos como P, = n! ( n factorial)

Al namero de combinaciones de n objetos diferentes tomados de r en r lo designamos por
"C, . Cada una de éstas combinaciones consta de un grupo de r objetos diferentes que
pueden ser ordenados entre si de r! maneras.

Por consiguiente, "C, x r! es igual al numero de variaciones de n objetos tomados de r en r:
n, nys B n(n—=1Xn—=2).(n—r+1)
esto es, "Cy x r!="V, = nm-1)(n-2)...(n-r+1); de donde "C, pr

El nimero de combinaciones de m objetos tomados de r en r es igual al numero de
combinaciones de n objetos tomados de n-r en n-r.

Para hacer todas las combinaciones posibles de n objetos para cada grupo de r objetos que
han sido seleccionamos, se ha dejado un grupo correspondiente de n-r objetos; es decir el
nimero de combinaciones de n objetos tomados de r en r es el mismo que el nitmero de
combinaciones de n objetos tomados de n-r en n-r. Es decir, *C, = "Cy.r

Utilizando éstas definiciones del analisis combinatorio podemos justificar no sdlo el codigo
Morse, sino ademas podemos crear algin cédigo con el numero de simbolos que queramos.
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ALGUNOS ASPECTOS DE LA GEOMETRIA.

CUADRO SINOPTICO

El objctivo del estudio de la geometria implica que debemos saber y trazar geometria para
después aplicarla a nuestra vida cotidiana.
Algunas clases de geometria son:

-Prictica o empirica. Esta geometria la aprendié 1a humanidad con la practica y nacié de
la necesidad de construccion y la medicion. Los pueblos que 1a usaron fueron los Egipcios,
Sumerios, Mayas, Aztecas, entre otros.

-Teérica o 16gica. Esta geometria tiene su origen en Grecia, esta basada, toda ella en un
razonamiento légico y deductivo de los cinco postulados de Euclides. Es un monumento de
deduccion intelectual. La negacién del quinto postulado de Euclides da origen a las
geometrias No Euclidianas, teniendo su origen en Lovachevsky.

-Absoluta. Reconocida por primera vez por Bolyai (1802-1860) es la parte de 1a geometria
euclidiana que depende solamente de los primeros cuatro postulados. El motivo de estudiar
la geometria absoluta consiste en que estas proposiciones no solamente son validas en la
geometria euclidiana sino en la hipérbolica.

~Afin. Reconocida por primera vez por Euler (1707-1783), la paralela tnica tiene un papel
muy importante . Los postulados tercero y cuarto de Euclides pierden su sentido, pues
nunca se mencionan los circulos ni se miden los dangulos. De hecho, las unicas isometrias
admisibles son los semigiros y las traslaciones.

La importancia de la geometria afin ha sido subrayada recientemente por la observacién de
que sus posiciones no son vilidas solamente en la geometria cuclidiana sino en la
geometria de Minkowski del tiempo y del espacio, y que Einstein empleara en su teoria
restringida de la relatividad.

-Analitica. Se puede describir como la representaciéon de los puntos del espacio n-

dimensional por medio de conjuntos ordenados de n ( o mas) nimeros que se llaman
coordenadas.

-Conforme. La inversion es una transformacion del espacio inversive ( o "conforme"), que
se deriva del espacio euclidiano mediante el postulado del punto en el infinito, que
pertenece a todos los planos v rectas.
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Los Egipcios tuvieron un conocimiento practico de la geometria, debido a que las
inundaciones periédicas del Nilo borraban todos los linderos y cada ailo era necesario medir
de nuevo los terrenos. Estos conocimientos fueron utilizados en la construccién de las
piramides y templos. Los griegos estudiaron la geometria egipcia, l1a ordenaron y le dieron
una presentacion logica.

La geometria es la parte de la matematica que estudia las propiedades de la forma, tamaiio
» posicion de los cuerpos. Un sdlido, volumen o cuerpo geométrico; es la porcién limitada
de materia, en las que se consideran tres dimensiones: largo, ancho y profundidad.

Una figura geométrica es toda representacion de punro, lineas, superficies o voliimenes.
Una unidad es una cantidad conocida con la cual se comparan todas las cantidades de la

misma especie. Un punfo es la interseccidn o corte de dos lineas. Carece de extension. No
tiene ni largo ni ancho. La fiea es la trayectornia que describe un punto en movimiento.

POSTULADOS DE EUCLIDES.
~-Por dos puntos puede trazarse una ¥y s6lo una recta.
-Una recta puede prolongarse indefinidamente en ambos sentidos.
-Una circunferencia puede describirse con un centro y un segmento.
-Todos los angulos rectos son congruentes entre si.

-Por un punto exterior a una recta pasa una y solamente una recta paralela
a ella.12

LAS SECCIONES CONICAS

Los matematicos tienen la costumbre de dedicarse a investigar y estudiar nociones y
conceptos que parecen perfectamente inutiles, casi por simple diversion; con frecuencia,
pasados varios siglos, sus estudios resuitan de enorme valor cientifico. No hay a éste
respecto mejor ejemplo que el estudio de los antiguos griegos realizados acerca de las
curvas de segundo grado no circulares: la Elipse, 1a Hipérbola y la Pardbola. Fue Apolonio
de Pergamo, geometra griego del siglo 111 a.C. el autor del mas importante tratado sobre las
conicas. En su obra demuestra por primera vez como podian obtenerse las tres curvas,
ademas del circulo. Cortando un mismo cono con un plano orientado de diversos modos.

12 Ver Apéndice, acerca de 1a ion del Quinto de Euclides.
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En el libro I de De las cdnicas aparecen las siguientes definiciones basicas:

1. Si desde un punto que no sec encuentra en el plano de un circulo, se traza una recta a la
circunferencia de éste, se prolonga en ambas direcciones y se hace que recorra la
circunferencia, permaneciendo fijo el punto, hasta que llegue a su posicion inicial, se llama
superficie conica a la que, descrita por la recta, se compone de dos superficies opuestas
por el vértice que se extiende indefinidamente, 1o mismo que la recta que describe, se llama

vértice de la superficie al punto fijo y eje a la recta determinada por éste y el centro del
circulo.

2. Se Hlama cono a todo solido limitado por una superficie conica y por un plano que corta
todas las generatrices. La superficie conica se llama superficie lateral del cono, y su
vértice, vérrice del cono. La base del cono es la superficie plana. Las generatrices del cono
son las de la superficie conica que lo limita. La altura de un cono es la longitud de la
perpendicular del vértice al plano de la base: o sea, 1a distancia del vértice a la base.

3. Se llama cono recto al cono que tiene el eje perpendicular a la base y oblicuo (o
escaleno) al que no tiene el eje perpendicular a la base.

4. Se llama didmetro de toda curva a aquel que se encuentra en un mismo plano a la recta
que al trazarse en la curva, divide en dos paries iguales a todas las paralelas a una recta
cualquiera trazadas en la curva. El vértice de ésta curva es el extremo del diametro que se

localiza en la curva y se conoce como paralelas a las rectas trazadas en orden sobre el
diametro.

8. Se llama didmetros conjugados de una y dos curvas a cada una de las rectas que son un
diametro y dividen en dos partes iguales a las paralelas del otro.

Concluye con dos definiciones mas y prosigue con sesenta proposiciones.

De las definiciones
podemos apreciar
que Apolonio
considera los dos
mantos de un cono
y procede a estudiar
las figuras obtenidas
al seccionar el cono
con el plano.
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A cada curva asi obtenida la
relacionara con un determinado
diametro y con una familia de
curvas conjugadas con respecto al
mismo didmetro. De las clases de
curvas obtenidas considerara como
secciones conicas a las figuras
conicas a las cuales los diametros
son perpendiculares a las cuerdas
conjugadas a los mismos.

PROPIEDADES DEL CONO.

1. Si se corta un cono circular por un plano paralelo a la base, la razén de las areas de la
seccion y de la base es igual al cuadrado de la razén de sus distancias al vértice del cono.

2. El desarrollo de la superficie de
un cono de revolucion es igual a la
suma de un sector circular, cuyo
radio es la generatriz del cono y
cuyo  arco es igual a la
circunferencia de la base del mismo
cono, mas la superficie de la base.

AREA DE UN CONO DE REVOLUCION.
1. El area lateral de un cono recto de revolucion es igual al semiproducto de la longitud de
la circunferencia de la base por la generatriz.
Si con / se designa la generatriz, se tiene:
L=[7ri.
2. El area total es igual al area lateral mas el area de la base:

T=17rl+ 177 = [Tr (1+r)

VOLUMEN DE UN CONO CIRCULAR.
El! volumen de un cono circular, sea recto u oblicuo, es igual al tercio del producto de la

base por la altura.
Sea a la altura, entonces:
V=13 [Ira



LA CIRCUNFERENCIA

Uno de los conceptos mas importantes de la matematica es ¢l concepto de funcion, la idea
de interdependencia de dos cantidades surgié aparentemente en Grecia, siendo las
cantidades sélo de una naturaleza geométrica.

Los origenes del cdlculo se remontan por lo menos
a 2500 afios, con los antiguos griegos, quienes
calcularén areas empleando el “método de
exhaucion”. Ellos sabian como cilcular el area de
cualquier poligono dividiéndolo en triangulos y
sumando areas de los mismos.

Un problema que implica mayor dificultad es el encontrar el
A drea de una figura limitada por curvas. Su método de
~ NN exhaucidn consistia en inscribir un poligono alrededor de la
( @ ! misma y luego hacer que el numero de lados de los poligonos
. L A aumentara. De aqui tenemos el siguiente teorema:
DN B El direa de un circulo es igual a la mitad del producto de
la circunferencia por el radio.
Sean r,c,s. respectivamente el radio, la circunferencia y el darea de un circulo. Por demostrar
que: s=1/2cr13
En consecuencia del anterior teorema se desprenden los siguientes corolarios:
-El drea de un circulo es igual a I'Tr?, en efecto, s =—;r:r = —;r(z I1r) =112
-Las dareas de dos circulos cualesquiera son entre si como los cuadrados de los radios.
-El drea de un sector circular es igual a la mitad del producto del arco por el radio.

ARQUIMEDES Y EL NUMERO [1

La circunferencia es una de las figuras mas
antiguas en rnatemdticas. La recta es la linea mas
simple, pero la circunferencia es la mas simple de
las curvas. Se le considera a menudo, como el
limite de un poligono con un numero infinito de
lados. Se podra observar que a medida que se
inscribe en una circunferencia una serie de
poligonos regulares en la que cada uno de estos
tiene mas lados que su antecesor, éste tiende a
semejarse mas y mas a una circunferencia.

13 Ver Apendice. Demosiracion del teorema.
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Una circunferencia puede ser considerada como el limite de los poligonos de un namero
creciente de lados que pueden inscribirse sucesivamente en ella, o circunscribirse alrededor
de ella.

Arquimedes demostré mediante 96 poligonos regulares inscritos y circunscritos a una
circunferencia de radio igual a 1, que el namero I'1 es menor que 3 1/7 y mayor que 3 10/71.
en alguna parte entre ambos nameros , se encuentra el nimero IT que es igual a 1a loengitud
de la circunferencia.

APRONXIMACIONES SUCESIVAS AL VALOR DE [] OBTENIDAS POR EL
METODO DE ARQUIMEDES

CIRCULO DE DLIAMETRO UNIDAD

NUMERO DE PERIMETRO DE LOS  PERIMETRO DE LOS  MEDIA
LADOS rOLiGONOS POLIGONOS ARITMETICA
INSCRITOS CIRCUNSCRITOS
3 2.598076211 5.196152423 3.897114317
6 3.000000000 3.464101615 3.232050808
12 - 3.10582854 3.215390309 3.160609425
23 3.132628609 3.159659942 3.146144275
48 3.139350191 3.146086215 3.142718203
96 3.141031877 3.1427146 3.141873238
192 3.141452344 3.14187305 3.141662697
384 3.141556312 3.141662747 3.141609529
768 3.141579076 3.141610176 3.141594626
1536 3.141587525 3.141597034 3.14159228
3072 3.14148614 3.141593748 3.1415539944
SIGUIENDO
INDEFINIDAMENTE 3.1415927 3.1315927 3.1415927

LO TRASCENDENTE DEL NUMERO [1:¢

La aproximacién dada para el numero [T por Arquimedes es considerablemente mas
perfecta que la dada por la Biblia. En el Libro de los Reyes v en las cronicas, se asigna al
namero [T el valor de 3.

Los matemadticos egipcios dieron un valor mas aproximado: 3.16: en los tiempos de
Ptolomeo, (150 a.C.) se usaba para el nimero [] el valor de 3.1416

14 \'er Apéndice. Aplicacion del nimero I'T en 1a computacién
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Simén Newcomb, astrénomo y matemadtico norteamericano dijo “‘diez cifras decimales son
suficientes para dar la circunferencia de la Tierra hasta una fraccion de una pulgada, y
treinta decimales darian la circunferencia de todo el Universo visible hasta una cantidad

imperceptible con el mias poderoso telescopio.™

Lindermann demostré que ¢l namero I'T no solamente no es la raiz de una ecuacion
algebraica de primero o segundo grado, sino tampoco es la raiz de ninguna ecuacion
algebraica (con coeficientes enteros), no importa que tan grande sea el grado: en
consecuencia el nimero JT es un namero trascendente.

[EI niimero I, es la razén de la circunferencia de un circulo 3 su dicdmetro. ]

¢|'=%‘

,1/7 de
O

PRINCIPALES LINEAS DE LA CIRCUNFERENCIA.

-
1.) Radio, es la recta trazada desde el centro del circulo a la circunferencia.
2.) Diimertro, es la recta que pasa por el centro y termina en la circunferencia, la divide en
dos partes iguales. El diametro mide el doble del radio.
3.) Cuerda, es la linea trazada desde un punto a otro de un arco de circulo.
4.) Flecha o sagita, es la recta que une la mitad del arco con la mitad de la cuerda que la

subtiende.
5.) Secante, es toda recta que corta un circulo: en realidad, es una cuerda prolongada.
6.) Tangente, es una recta que toca a la circunferencia en un solo punto.como limite de

rectas secantes, cuando los puntos de interseccidon de estas con la circunferencia tienden al

otro punto de interseccion fijo.
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CIRCULO, ¢s la superficie plana contenida dentro
de la circunferencia, y las partes que se consideran
dentro de €l son:

Sector circular, es la parte del circulo limitada por \
dos radios y el arco comprendido entre sus
extremidades.

Segmento circular, es la parte de un circulo
comprendida entre un arco y su cuerda.
Corona circular, es la porcion de circulo
comprendida entre dos circunferencias

concéntricas. & 2

Sea A, el area de un poligono inscrito de n lados.
Cuando n aumenta, el valor de A, se hace mas y
@ mas cercano al area del circulo. Se dice que €l drea
del circulo es el limite de las dreas de los
poligonos inscritos y se escribe como A = /774,

LA CICLOIDE

Consideremos la curva plana que un punto p de un circulo de radio a traza cuando el circulo
rueda sin deslizarse a lo largo de una recta fija. Esta curva es una cicloide.

Se supone que el punto p del circulo toca a la recta fija que llamaremos eje x en los puntos
0 y + 2n [Ta al rodar sin deslizarse a lo largo del ¢je.

2]7a. La

El circulo de la figura ha dado una revolucién completa al rodar de 0 hasta
distancia 2[1a es, por lo tanto, igual a la longitud de la circunferencia del circulo.

13 -]
< 0
El circulo mas pequerio, situado dentro del mayor, ha efectuado también una rotacion
completa recorriendo la distancia CD. Como la distancia CD es igual a la distancia AB y
cada distancia es aparentemente igual a la circunferencia del circulo que la ha desarrollado,
nos enfrentamos con el absurdo de que la circunferencia del circulo pequeno es igual a la

circunferencia del circulo mayor. Para resolver ésta paradoja c¢s necesario conocer a la

curva llamada cicloide.
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La conducta de la cicloide explica el
hecho de que cuando una rueda esta en
movimiento, la parte mas alejada del
suelo se mueve en un instante dado en
direcciéon horizontal y mas rapidamente
que la parte en contacto con el suelo.

Puede verse que cuando el punto de la rueda en contacto con el camino empieza a elevarse,
se mueve cada vez con mas velocidad, alcanzando su maxima velocidad horizontal cuando
su posicion esta mas alejada del suelo.

Con ayuda de la cicloide podemos
construir el area exactamente igual al
area del circulo dado. Basandonos en el
hecho de que la longitud en una cicloide
de cresta a cresta es igual a cuatro veces
la longitud del diametro del circulo generador. Puede verse que el area limitada por la
porcion de cicloide entre las dos crestas es la linea recta que une a las crestas y es igual a
tres veces el drea del circulo. De lo que se deduce que el drea a cada lado del circulo central
es exactamente igual al area del mismo circulo.

Un punto sobre la circunferencia de
un circulo menor describe la

e cicloide alargada (tracoide) cuando
el circulo mayor que Jo contiene

rueda sin resbalar.

Se debe seiialar que el centro de un circulo, al ser un punto matemaitico, es decir, sin
dimensiones no gira en absoluto, sino que la rueda lo transporta en su recorrido sobre el
plano, con una trayectoria recta paralela a la recta del movimiento.

Es interesante mencionar ademas que, el camind
recorrido por un punto fuera de la circunferencia
de una rueda, tal como el extremo de la rueda con
reborde que se usa en los ferrocarriles. Un punto ¢

de este tipo no esta en contacto con el rel sobre el \_/ \\_,g
cual gira la rueda. La curva generada se denomina
cicloide acortada y explica la curiosa paradoja de
que, cn cualquier instante de tiempo, un tren nunca
se mueve enteramente en la direcciéon en que le
arrastra la maquina. jHay siempre partes del tren
que se mueven en sentido opuesto!
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Parametrizar a la ciloide en términos del angulo 0, a través del cual rueda el circulo, a partir

de 6 =0y con p en el origen, se hace de la siguiente manera:

Se supone que 0 es positivo cuando el circulo rueda hacia la derecha. A partir de la primera
figura de la cicloide, se tienen
x=af-asen 6
y=a-acos @
que son las ecuaciones parametricas deseadas.
De las ecuaciones

x=af-asen @
y=a-acos 6
eliminando el parametro O puede obtenerse la ecuacion de la curva en forma no paramétrica
a costa, sin embargo, de la claridad de la expresion se tiene que

a a—
cosé = .8 = arccos’

a

a—
¥y porlo tanto  x = a sarccos

= F.J>(2a—y ) obteniéndose asi x

como una funcion de y;
se tiene entonces que x = a(l-cos@),» = asen &

¥y para ia longitud de arcos se tiene 5= IJ&’ +32de = ].JZa’(l— cos@)dé
° o
puesto que  —cosé = 2sen? %

el integrando es igual a 24 sen—— ¥y, por consiguiente,

- e I a @
con0< o €£2n, setiene s=2a scn—de = —4acos— = 4ai 1— cos— } = 8asen—-,

: 2 P 2 2
si en particular, se considera la longitud del arco entre dos cuspides sucesivas, debe tomarse
a =2n ya que; el intervalo 0 < 8 < 2rx de los valores del parametro corresponde a una
revolucion del circulo giratorio. Asi se obtiene el valor 8a; esto es, la longitud de arco de la

cicloide entre dos cuspides sucesivas ¢s igual a cuatro veces el diametro del circulo
giratorio.

De manera analoga se calcula el drea limitada por un arco de la cicloide y el eje x:

j\:\de =a° J‘(l—cosa) dg =a? _f(l—2cose-r\.os 8)d6 = a (9 Zscn9+£+scn——) r‘ =3a’rx

ésta area es, por consiguiente, tres veces el area del circulo giratorio.
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Para el radio de curvatura |[p|
d
.en donde; &

= (& +_)"')}§

Y que para p= sen%

A 3
En los puntos 8 = 0, 8 = * 2m,... ésta expresion tiene el valor cero. Estos puntos son las
cuspides; en ellos la cicloide intersecta al eje x en angulo recto.

= —2a~/2(1~cos8) = ~iag|

El area de la superficie de revolucién que se forma al hacer girar un arco de la cicloide
e
alrededor del eje x esta dado por 4 = 2= '\zir— 27 ra(cose)-’asen—ds 8’z Iscn 540

°
que es igual a, i _“ sen® ndu = 16a° = I(l—cos w) sen udi

la altima integral pucde evaluarse medlante la sustitucion con # = v, y se encuentra que
a T

]
A=16a n’(—cosu-ﬁ-;cos u) In = 64T

Esta cicloide tiene algunas propiedades fisicas muy

interesantes. Py

Sea Q un punto dado cn el curto cuadrante y supdngase . = .
que en (0,0) se ha colocado una gota de agua que se » VRN
desliza (sin friccién a lo largo de una curva) desde el __ai &

origen (0,0) hasta Q, sujeta unicamente a la fuerza de T e

gravedad mg dirigida hacia abajo, como se muestra en

la figura.

(Qué forma tendra la curva para que la gota se deslice entre (0,0) y Q en el menor tiempo
posible? (Este es el problema de la braquistocrona; el nombre viene de dos palabras griegas
que quieren decir el “menor tiempo™). Al empezar puede pensarse que la gota se desliza
siguiendo el segmento de recta que une (0,0) v Q, pero después de un momento de reflexion
es razonable pensar que la curva es mas empinada al principio para dejar que la gota gane
velocidad mas rapidamente. Se demuestra que la curva *“suave™ (sin esquinas agudas) que
corresponde al tiempo minimo es una parte de un arco de una cicloide invertida,
x=a6-asen &
y=a-acos @
generada por un punto p que rueda debajo del eje x: el punto de partida de p es el origen.
La cicloide es entonces la solucién del problema de la braquistocrona.
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Se demuestra que la cicloide invertida es
también la solucion del problema
rautocronico ( que significa el *mismo
tiempo™), puesto que si se coloca una gota de
agua en cualquier punto distinto al punto bajo
del arco de una cicloide invertida, el tiempo
que se requiere para que sc deslice al punto
mas bajo del arco es independiente del punto
donde se colocé la gota originalmente.
También describe la trayectoria de un
péndulo cicloidal.

EL PENDULO CICLOIDAL.

El hecho de que el periodo de oscilacién de un péndulo ordinario no es estrictamente
independiente de la amplitud de oscilacién hizo que Christian Huygens, en sus constantes
esfuerzos por construir relojes precisos, buscase una curva C para la cual el periodo de
oscilacion fuese independiente de la posicién sobre € desde la cual la particula oscilante
inicia su movimiento.!® Huygens reconocié que la cicloide era tal curva.

Para que una particula sea realmente capaz de oscilar sobre una cicloide, las cuspides de
ésta curva deben apuntar en direccién opuesta a la gravedad; ésto es, la cicloide
considerada anteriormente debe ser reflejada con respecto al eje x. Por consiguiente,
escribimos las ecuaciones de la cicloide en la forma:
x=a (6@ + i +sent)
y=-a(l -cos6)
la cual involucra también un cambio del parametro 6 por @ +

El tiempo que la particula tarda en ir de un punto con altura yp = -a(l-cos6, ); (0 < 09 < @)
al punto mas bajo v luego subir nuevamente a la altura y', es, por la formula:
T 1 [T x?4a 1 ']¢"(6)+¢"(9)
== ———de|= £ = "¢
2" gl 30— 2g |, @(6,)- ()
se ha denotado por T al tiempo requerido para un viaje completo entre dos puntos y
viceversa, el movimiento obviamente sera periédico con periodo T. Si 8o y 8, son los

valores del parametro correspondiente a los dos puntos el semiperiodo esta dado por la
expresion anterior.

de

15 Las oseilaci se dice que son isd




Y
Si 0, es el valor del parametro correspondiente al punto mas bajo de la curva, el tiempo que
1a particula tarde en caer de un punto A hasta el punto B es:

1 x'2 4303
7= W—— =5
entonces, la particula tardara en ir de un punto a otro y viceversa
‘[_ x4y oL [2a J‘ cod 94)
351, 5 W o

usando exactamente las mismas susmucnones para el periodo del péndulo simple se llega a
la integral:

I 2"£j Ll or consiguiente 7 = 47 ’g
2 goN—ut ye 4

El periodo de oscilacion T, por lo tanto, es, sin duda, independiente de la amplitud de O,.

ESPACIOS EUCLIDIANOS

A principios del siglo XVII los matematicos disponen ya de un rico arsenal de ideas. La
obra de los grandes matematicos de la época tuvd que estar sistematizada y enriquecida del

saber de las nuevas aportaciones matemdaticas, las cuales vinieron a uniformar a ésta
disciplina.

Copérnico en su sistema astrondmico ya la manera de vincular lo antiguo con lo nuevo,
haciendo renacer conceptos griegos que no tuvieron en su tiempo la debida importancia.
Kepler, ya en el siglo XVII, se opone a cuanto lo que no confirma la experiencia y Galileo
logra impulsar la matematica en su franca lucha con los conceptos aristotélicos de la fisica.

Descartes (15396-1650) es el fundador del primer sistema matematico moderno. Su punto de
partida es el hallazgo de un método de investigacion. Busca un criterio de verdad, que
encuentra en las nociones claras y distintas, caracter esencial de la matematica. Solo
sirviéndose de éste recurso es dable ir de lo complejo a lo sencillo ¥ de las hipdtesis a la
evidencia.

Gracias a Descartes, el lenguaje matemaditico logra difusién generalizada, y con éste la
matematica misma adquiere un instrumento de trabajo que la llevara a conquistas cada vez
mas fecundas.

En la constitucion de la terminologia y simbodlica de la matematica tuvieron sefialadas
aportaciones durante ¢l Renacimiento Juan Miler (1436-1476), Luca Pacciolli (1445-1514),
Francisco Viéte (1540-1603) y Simén Stevin (15-48-1620).
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Para hacer ver la transicién desde el algebra oral a la estenografica y simbdlica, pasando
por la sincopada, se ofrece un cuadro aleccionador tomando como tema una ecuacion de

segundo grado.

3 Census et demptes 5 rebus aequatur zero.
Luca Pacciolli 3 Census p 6 de 5 rebus ae 0.

Francisco Viéte 3 in A quad - in A plano + 6 aequatur 0.
Simén Stevin 3(2)-5¢1)+6 @ =0

Descartes, afio de 1637 |3x” +5x + 6 = 0

Juan Miler

Desde Descartes se repite que la matemaitica no sélo tienen por objeto el estudio del
numero y medida, sino que también del orden. Asi lo expresa el fundador del racionalismo:
“La matemditica es la ciencia del orden y de la medida’. El concepto de orden matematico
fue un concepto clave, para fundar la geometria analitica, que unida al calculo infinitesimal
crea la matemadtica moderna. El propio concepto fecundara todavia siglos después las

disciplinas de la teoria de los grupos y la topologia.

El concepto de orden tiene que ver con otro concepto matematico: /a posicion. Los antiguos
gedmetras habian concebido la idea de lugar geométrico, ello es, el conjunto de puntos que
satisfacen una condicién, como en la circunferencia. Pero no lograron determinar su
posicion en un plano y expresarlo mediante una ecuacidn, invenciones Illamadas
respectivamente teoria de las coordenadas y geometria analitica.

La teoria de las coordenadas tienec antecedentes, pero Descartes la precisa y la pone en
circulacion.

Recordemos que se pueden representar los puntos P en el plano mediante pares ordenados

de numeros reales (a,5), que son las coordenadas cartesianas.
Si dibujamos dos rectas perpendiculares

\4" - - ]’P(“"’) y las llamamos eje x y eje y, podemos _

h wrazar perpendiculares desde P hasta los

i xX ejes, @ se llama la componente x de P y
b se llama la componente y.

z_ ._T?ccx.\a.e.)

De manera andloga, los puntos en el espacio pueden
representarse como ternas ordenadas de numeros reales.
Para construir dicha representacion ecscogemos tres
rectas mutuamente perpendiculares que se intersequen
en un punto en ¢l espacio. Llamamos a estas recias eje
X, eje ¥, ¥ eje z; al punto en que se cruzan lo lainamos
el origen (este es nuestro punto de referencia).
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A menudo nos referimos al conjunto de ejes como a un sistema de coordenadas y asi lo
dibujamos como se ha mostrado en la figura.

Si identificamos a un niumero real con cada punto en estos ejes, (como hicimos en la recta
numeérica de los enteros), entonces podemos asociar a cada punto P en el espacio una unica
terna ordenada de numeros reales (a,b,c) y reciprocarnente, podemos asociar con cada terna
un unico punto en el espacio. Supongamos ademas que la terna (0,0,0) corresponde al
origen del sistema de coordenadas y que las flechas en los ejes indican las direcciones
positivas. Lo que hemos construido es un modelo del espacio tridimensional.

Se emplea a menudo las siguiente notacion matemaitica para la recta, el plano y el espacio
tridimensional.

NOTACION APLICACION AL:
R Conjunto de numeros reales que estian en la recta real
n: Conjunto de todos los pares ordenados (x,y¥) de numeros reales.
R Conjunto de todas las ternas ordenadas (X,y,z) de niimeros reales.
R" Conjunto de todas las n-adas ordenadas (a,b,....n) de nameros reales.

Las propiedades matemaiticas del modelo matemaitico del espacio tridi 1 son:

-La operacién de suma puede extenderse 9>, a puesto que sus elementos son ternas
ordenadas de nimeros reales. Dadas dos ternas (x,y,z) ¥ (X*,y’,z’) definimos su suma por

Ly, z) + (X7,y°,27) = (x+x7, y+y’, z+z7).
-El elemento (0,0,0) se llama elemento cero u origen de K3, El elemento (-»,-v,-2) se llama
inverso aditivo de (x,y,z).

-Hay dos operaciones producto, muy importantes, en %>, Una de ellas es el producto
intemo o escalar, que asocia un nmimero real a cada par de elementos de %>, La otra
operacién producto en 9> se llama multiplicaciéon por un escalar (namero reat). Este
producto combina escalares y elementos de R* para obtener otros elementos de %> como
sigue: dado un escalar a y una terna (X,y,z) definimos la multiplicacién por un escalar o

a(x.y.2) = (o, ey, &z)
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El hecho de que las operaciones de muliiplicacién por un escalar y suma en n? cumplen las
q P

identidades siguientes, es un resultado inmediato de las definiciones:

i) (af)(x3.2) = (a(Bx.yv.2))) asociatividad

i) (a+f)(x.3.2) =a(x,v,z) + fx.3.2)

j117] af(x,yv,z) + (x' vz ) = a(x.yv,2) + a(x Vv ,z)distributividad
iv) a(0,0,0) = (0,0,0)
) “z) = (0,0,0)
Vi) nZ) = (=

propiedades del elemento cero
propiedades del elemento idéntico

Para R?, la suma se define como en Rn>, por
5y) + (X7, ¥ = (x+x7, y+yT)

y la multiplicacién por un escalar a se define por

a(%,y) = (ax, ay)

Es de suponerse entonces que para una cuarta dimension se cumplan las mismas
propiedades que hemos enunciado.

La idea fundamental de una Geometria Pura provino del deseo de los pintores del
Renacimiento de producir una geometria “visual”. ;Cual es el verdadero aspecto de las

cosas?. Por ejemplo, tenemos que no habra paralelas, puesto que para el ojo siempre
parecen converger.

El conjunto de las rectas que se trazan desde el ojo del artista a los distintos puntos del
objeto constituyen la proyeccion del objeto y se llama Cone Euclidiano. Entonces la
seccidén que de éste cono hace en el lienzo constituye el dibujo que se quiere construir. Las
rectas paralelas del objeto convergen en el cuadro al punto donde el lienzo es agujerado por
la recta que va del ojo y es paralela a las rectas dadas. Ademas de las rectas, circulos,
planos y esferas que conoce cualquier estudiante de Euclides, los Griegos sabian las
propiedades de las curvas que se obtienen al cortar un cono con un plano. Como ya lo
habiamos afirmado anteriormente. Kepler descubrié al analizar sus observaciones
astronomicas que los planetas describen Elipses. Asi se hizo de la Geometria de 1a Grecia
antigua piedra angular de la Astronomia.




El principal interés que el
cientifico siente por el orden se
debe a las ordenadas leyes de
qué, porqué, cuando y al
descubrir el orden que busca,
con frecuencia también
encuentra la belleza. El paisaje
microscopico © macroscopico,
que cautiva al cientifico, tiene
simetria, elegancia y equilibrio.
Segiin George Kepes, es un
paisaje capas de deleitar “‘el
cerebro cientifico, el corazon
del poeta, el ojo del pintor que
tiene el caracter de
informacion, como la calidad
de visidn poética. Una vez
constituida la perspectiva
lineal, aparecié la posibilidad
de diversos desarrollos, tanto
en el arte como en Ia
matematica.

Este grabado tomado de un tratado del dibujante francés Georges Huret (1606-1670), evoca
varias aplicaciones de la perspectiva y propone esquemas de anamorfosis; éstas ultimas
consisten en deformar geométricamente las figuras, de tal manera que recuperan su aspecto
normal si se les mira desde cierto angulo.

En la matematica, Gerald Desargues (1593-1662) merece especial atencidon. Ingeniero y
arquitecto, procedio a una intensa racionalizaciéon de la perspectiva y formuld en 1639 las
nociones fundamentales de la Geometria Proyectiva (que estudia las propiedades de las
figuras que se conservan por transformacion homografica).

(El cerebro humano puede visualizar estructuras de cuatro dimensiones? El fisico aleman
del siglo XIX Hermann

Von Helmhitz contesto
afirmativamente, con la
condicién de que se le
faciliten al cerebro los
datos apropiados.




63
Nuestra experiencia se limita por desgracia al espacio tridimensional, y no hay la mas ligera
evidencia cientifica que la cuarta dimensién exista realmente. El espacio euclidiano de
cuatro dimensiones no debe confundirse con el espacio-tiempo tetradimensional no-
Euclidiano de 1a Teoria de la Relatividad, en la que el tiempo se maneja como una cuarta
coordenada.

CONSTRUCCION DE LA CUARTA DIMENSION. EL HIPERCUBO.

-Comencemos por tomar un punto y trasladarlo sobre una linea recta a una distancia igual a
la unidad. Todos los puntos de éste segmento unitario
———— e pueden identificarse numerandolos desde ccro, en un

° ' extremo, al uno en el otro.

-Movamos ahora la linea unidad una distancia de una unidad en direccion perpendicular a

0 ' ella. Se genera asi un cuadrado unitario. Marquemos un
vértice con 0 y a otro con 1, éstos a lo largo de cada

l l una de las dos aristas que se cortan en él. Podemos
identificar ahora cualquier punto del cuadrado
empleando éste par de coordenadas (x,y).

-Traslademos el cuadrado una unidad en direccién = =
perpendicular a ambos ejes X y Y. El resultado es un
cubo unitario. Empleando como coordenadas (x,v,z)
tres lados que se encuentran en un vértice, podemos
identificar cualquier punto del cubo mediante una terna =
ordenada de numeros.

-No existe ninguna razon logica por la que no podamos suponer que el cubo se desplaza
D una distancia en unidad y en direccion perpendicular a

" > los tres ejes. Aunque nuestros poderes visuales
o —r— zozobren al dar éste paso. El espacio generado por éste
movimiento es un hipercubo unitario de cuatro
= — - dimensiones -un Tesseract- con cuatro aristas

== > perpendiculares cortandose en cada vértice.

B

~ ~
Los geémetras analiticos pueden operar igual de bien con cuatro ordenadas que con parejas
o ternas ordenadas para resolver problemas en el plano y en ¢l espacio. La Geometria
Euclidiana puede extenderse de €sta manera a espacios cuyo numero de dimensiones venga
representado por cualquier entero positivo. Cada espacio es euclidiano pero
topologicamente distinto. Su visualizacion queda evidenciado en el equipamiento que se
disefio.



LOS FRACTALES

El estudio de los conjuntos fractales surgié de las exploraciones por computadora del
espacio fase de sistemas dinamicos, dados por honomorfismos. El desorden se canaliza no
en cualquier direccién, sino siguiendo patrones sujetos a reglas bien establecidas. Esto
proveyo a los exploradores del caos de un programa por desarrollar:

-La busqueda de atractores extrafios dondequiera que la naturaleza pareciera que se

comporta azarosamente,
-La clasificacion de éstos atractores en términos de su dimension fractal.

EL COPO DE NIEVE

Sobre cada lado de un triangulo equilitero, construyase exactamente una curva de Koch, la
curva cerrada que resulta se denomina a veces curva del copo de nieve. Esta curva es
continua, cerrada simple, de longitud infinita y queda encerrada en una area finita.

El sentido natural de una curva continua puede ser descrita por un punto que Se mueve en
forma regular y continua, llevando consigo las siguientes creencias intuitivas respecto a tal
curva:

a) Una curva continua tiene una tangente, en cada uno de sus puntos, pues en uno
cualquiera de éstos o en ¢l punto que la describe se mueve en cierta direccion.

b) Una curva continua tiene un arco de longitud finita entre cualesquiera de sus puntos (es
rectificable) porque el moévil describe dicho arco en un tiempo finito.

¢) Una curva continua es unidimensional y no puede, por ejemplo, llenar completamente
una drea plana.

Las curvas que queremos construir infringen éstas hipdtesis intuitivas, es decir, son curvas
“patologicas".

CONSTRUCCION DE LA CURVA DE KOCH.

Una curva de Koch (Helge Von Koch 1870-1924) se describe como sigue:

-Tomamos un segmento rectilineo de
longitud unitaria OA.

-Dividamos en tres partes iguales el
segmento QA tal que OB = BC=CA § e
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-Sobre el segmento BC construimos un
tridngulo equiliatero cuya base sea BC y al
nuevo vértice obtenido le llamaremos D

< - C Y

-Omitimos el segmento BC. Sobre ésta
nueva figura dividamos cada uno de los
segmentos OB; BD; DC; CA; en tres
partes iguales.

-Sobre la parte media de cada segmento
construimos un tridangulo  equilatero
semejante al anterior cuya base son los
. segmentos medios correspondientes.
Posteriormente omitimos a  dichos
segmentos medios.

-Sobre la nueva figura que esta formada b4
por 16 segmentos de recta de igual _/-\-5‘ T A
longitud, rcalizamos la misma N <
construccion. A i > C: P
~_+ f_= -~ W R
-Cada segmento lo dividimos en < — - _( X—' — N

tres partes iguales.

-Sobre la parte central de cada segmento construimos un triangulo equilatero cuya
base sera la parte central.

-Omitimos la parte central (base del triangulo equilatero construido) y asi, obtenemos
1a nueva figura que esta formada por 64 segmentos.

-Repitiendo la construccion indefinidamente, ésta tiende hacia la linea o curva de Koch
como limite, es decir: la curva de Koch es el limite de una sucesion de lineas poligonales
continuas, es en si misma una curva continua, aunque la curva limite es una curva formada
por puros picos, o sea no diferenciable en ningin punto, es decir, sin recta tangente en cada
punto.
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ANALISIS DE LA CURVA DE KOCH

-Se toma un segmento unitario E;

-El segmento original se reduce a tres segmentos congruentes, omitiendo el segmento
central, y aumentando dos segmentos congruentes sobre la parte media formando éstos un
angulo agudo de 60° entre si. El namero de segmentos es de cuatro. Asi: la longitud total de
los segmentos en ésta etapa esta dada por suma de la longitud de dichos segmentos, es
decir: 4(1/3)=4/3 donde; 4 es el nimero de segmentos; 1/3 es la longitud del segmento y,
4/3 es la longitud total de los segmentos. Siendo lo mismo la suma de la longitud anterior
mas la longitud incrementada, esto es; 1+1/3= 4/3.

-En la segunda etapa la reduccion de la longitud de cada segmento es 1/3 del
correspondiente al segmento anterior, o sea (1/3)* del segmento original, siendo las partes
medias de cada segmento reemplazadas por dos segmentos que forman un angulo de 60°
entre si. El nimero de segmentos de ésta etapa es de 4x4= 4% y la longitud total de la curva,
en ésta etapa es de 4° (1/3%) = (4/3)%;

esto es: 4/3 + 4(1/32) =4/3(1+1/3)=4/3 *4/3 = (4/3)2;

en donde, 4/3 es la longitud anterior; 4(1/32) es el incremento; y (4/3)2 es la longitud total.

-En la siguiente etapa, la longitud de cada segmento de la etapa anterior se reduce en 1/3; es
decir, (1/32)(113) = 1/3% respecto al segmento original. En ésta etapa el numero de
segmentos aumenta a 4 con respecto a la etapa anterior, es decir: 4> *4 = 4> siendo la
longitud total de ésta etapa de 43“(1/33) = (4/3 9 N

esto es: (4/3)° + 47 (1/3%) = 4%3% (1 + 1/3) = 4%/32 (4/3) = (4/3)%;

en donde, (4/3)* es la longitud anterior; 42 *(1/3%) es el incremento y, (4/3)% es la longitud
total.

-Para la k-ésima etapa, la longitud total se puede suponer con el modelo matemaitico
siguiente:

4%=(173%) = (4/3)%; por demostrar que: 4¥* 1 *(1/3¥*}) = ( 4/3)*"!

Usando el método de induccion matematica se sigue que:
i) Se ha demostrado para cuando k=1
ii) Suponemos que es valido para cualquier niimero natural k por lo que: (4/3) es
valido. (Hipotesis de la longitud en la etapa k-ésima)

La longitud incrementada, que tiene una regularidad en segmentos agregados 4* por la
longitud de cada segmento 1/3*"! por lo que (4/3)%+ 4% . (1/3)*! =(a/3)* (1 +1/3)

= (4/3)° /3)

=(4/3)*"
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Esto demuestra que por el principio de la induccién matematica, para cualquier nimero
natural k, la longitud de la curva esta dada por (4/3)
Luego cuando k tiende a infinito la longitud de la curva de Koch tendera a infinito, ya que
4/3>1 elevado a potencias k cada vez mas grandes tendera precisamente a infinito.
El limite de la etapa n de la longitud de la curva de Koch es Z = /5] %) e
Por lo tanto, la longitud de la curva de Koch sera demasiado grande para la etapa n, en
donde n sea un nimero natural demasiado grande.
La curva de Koch, es el limite de una sucesion de lineas poligonales continuas, es en si

misma una curva continua, aunque la curva limite es una curva formada por puros picos, o
sea no diferenciable en ningun punto, es decir, sin recta tangente en cada punto.

DIMENSION FRACTAL

Se establecera el modelo matematico para el calculo de la dimensién (D) teniendo en cuenta
la relacion que existe entre el factor de la escala, ya sea de contraccién (e) o expansién (E)
vy el nimero de piezas en los que la estructura se divide (N)

DIMENSIONES TOPOLOGICAS USUALES
PUNTO DIMENSION TOPOLOGICA 0
SEGMENTO DIMENSION TOPOLOGICA 1
AREA DIAMENSION TOPOLOGICA 2
VOLUMEN DIAENSION TOPOLOGICA 3

El modelo matematico N =E°, en donde; N es el numero de partes en que se divide la
estructura; E es el factor de escala; y, D es la dimension topolégica, se cumple para todo
numero real que se tome como factor de escala. Dicha formula al generalizarla sigue siendo

cierta para todo valor real de Ia dimension D.

Si N =EP, entonces le aplicamos logaritmos, logN = logE®;
logN = DlogE;

log.V
por lo que Tog £ = D
. log NV
asi, con =TosZ

se podra calcular la dimensién fractal desconocida.
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N=EP esta relacionada con el cdlculo para la dimensién de autosemejanza (dimensién

1 . - I
fractal) que se expresa como a =—5, donde @ = N o factor de potencia; D es la dimensién

SD »
¥, S= 1/E es el factor de escala. Esto es:
1 1
N=E" = N =%
oI

1
por lo que a=55m

loga

es equivalente a D= TS °
lo;‘ s

donde, D es la dimensidon de autosemejanza.
EL ESTUCHE DE SIERPINSKI (O TRIANGULO DE SIERPINSKI)

Comprobaremos que obtenemos la misma dimension de autosemejanza para el Triangulo de
Sierpinski con la nueva formula a = ?,— calculando la dimensién del Triangulo de Sierpinski.
La construccion del Triangulo de Sierpinski esta basada en dividir cada lado del triangulo
en dos partes iguales, unir dichos puntos por rectas, recortar dicho triangulo y en los
triangulos que quedan de nuevo aplicar la misma construccién.

La dimension cdlculada de la etapa
inicial a la primera etapa. La
reduccion de escala es S=1/2 y el
numero de partes a=N=3; entonces:

D

1 1 lo,
a=§z=>a=i = 3=2" = log3= Dlogz:D_]of_&Z
a2

= L5850

Si reducimos el factor en la escala
a piezas mas pequefias, es decir, si
el factor de la escala es de S= 1/23,
cuando el nimero de partes es a=9

entonces:

2
a= (1/21) = 9=47 = log9 = Dlogs . D= 1222 _ 1083 o 2loe3 _lo23 _, 850

log4 log2® 2log2 log2
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Si reducimos el factor a una escala k-ésisma donde S= 1/2* cuando el nimero de partes sea

de @ = 3%, entonces se tiene que:

1 1)? 1 loga
a=\{37 :loga—log'(g) zloga—Dlug:..D=—r
log;

sustituvendo los valores de @ y § en D obtenemos que la regla general para el Estuche o
Triangulo de Sierpinski se expresa como:

ey 3
log 3 klog3 _log3 _ L5850

log 3* -
“*Xlog2 “log2

D=l§( i )sologz‘”
ANV

Entonces, la relacion de 1a ley potencial entre el nimero

de piezas a v la reduccién en la escala S da la misma
dimension via el nimero D independientemente de la

escala que se use en la evaluacion. =

. log3 . .
Se observa que el numero D= 1052 esta en el intervalo
de

le conoce como la dimensién
Estuche o Triangulo de

1<D<2 y se
autosemejanza para el
Sierpinski.

Ei Trisnguls de Sierpinski.

Modificando la construccion a que los nuevos triangulos aparezcan no con base en los
puntos medios sino en ciertos puntos al azar cercanos a los puntos medios obtenemos una
estructrura parecida al perfil de una montafia. En efecto, los objetos fractales pueden servir

para simular fenémenos naturales
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En 1916, el matematico polaco Waclaw Sierpinski descubrié lo que ahora llamamos
Triangulo de Sierpinski. Este es un ejemplo de un continuo autosimilar; esto significa que
adentro de cualquier vecindad de cualquier punto del continuo, podemos encontrar una

réplica del continuo.

Para obtener el Triangulo de Sierpinski tomamos un triangulo equiliatero T < R el cual
dividimos en 4 triangulos iguales. Sean T, Ty y T: los que tienen algin vértice en comun
con T. De la misma manera dividimos cada uno de los triangulos T, T, y T2 y nombramos
To1, Toz, Tos. Tie, Ti1, Ti2, Ta20, T21 ¥ T22 a los triangulos que tienen vértices en comun con
To, Ty y Ts. Este proceso lo realizamos una infinidad de veces con los triangulos que vamos

Asi, § =ﬁ’ U ‘ con 7 ={0,1,2}
aei\iler

Se podria pensar que todos los puntos de este continuo son vértices de algun tridngulo
(puntos de orden 4), sin embargo, solo hay una cantidad numerable de dichos puntos. El
resto, una cantidad no numerable, son puntos de orden 3, con excepcion de los vértices del

triangulo T que son puntos de orden 2.

obteniendo.

También podemos obtener el Triangulo de Sierpinski como punto fijo de una contraccién
en el hiperespacio de compactos del plano, H(9t?).

» 2 . . . .
Sea :H(R?) —» H(R?) tal que (B) = Wi(B), determinada por las siguientes contracciones
‘-0

del plano:

wi = ¥“Id + vj: donde vo = (0,0), v1 = (1,0), v2 = (V,1).
El Triangulo de Sierpinski es el punto fijo de esta contraccién, y por ello lo obtenemos
como el limite de la iteracidon de cualquier subconjunto compacto del plano; ie.

S = lim W" (A), V4 e H(R).

Ortra forma de obtener este continuo, la cual nos proporciona un algoritmo para dibujarlo
con ayuda de una computadora, es construir una sucesion de puntos que se aproxime a
todos los puntos del Triangulo de Sierpinski. Para esto, tomamos ap, 21, 82 € R, tres
puntos no colineales, xo € B2 cualquier otro punto en el plano y a(n) un nimero al azar en {

. . - - xn- “+a ” <o - ..
0, 1, 2} y definimos la siguiente sucesién: {x, =—'—2—"'—' yr= 0> QUE significa tomar el

punto medio entre Xa.: ¥ alguno de las a;.
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En esta sucesiéon hay subsucesiones que convergen a todo punto del Tridangulo de
Sierpinski.
El patrén de autosimilitud que caracteriza al Triangulo de Sierpinski no sélo aparece en el
contexto de la topologia: si nos fijamos en el Tridngulo de Pascal y coloreamos los
numeros pares de un color ¥y los impares de otro, sorprendentemente, NnOs encontrarcmos
con el mismo disefio del Triangulo de Sierpinski.

El Tridingulo de Sicrpinski.

LA LEY DE LA PALANCA DE ARQUIMEDES

Arquimedes, considerado el padre de la ciencia mecanica, vivié en Siracusa, capital de la
colonia griega de Sicilia. Como hijo de un astrénomo, se interesé muy pronto por las
matematicas, en las que adquirié una gran destreza y en el transcurso de su vida hizo una
serie de contribuciones muy importantes en las ramas de la matematica. Su obra mas
importante en el dominio de la matematica pura fue el descubrimiento de la relacion entre la
superficie y el volumen de una esfera y el cilindro que la circunscribe; en efecto, de acuerdo
con su deseo, su tumba esta sefialada por una esfera inscrita en un cilindro. En su libro
titulado Psamniites (o calculadores de arena) expone el método de escribir nimeros muy
largos dando a cada cifra un *‘orden™ diferente segin su posicién!s y apliciandolo al
problema de escribir el nimero de granos de arena contenidos en una esfera del tamario de

1a Tierra.

es decir, tantas unidades, tantas decenas, tantas

16 El método que empleamos para escribir ni en el
centenas. tanios millares. etc.



72
En su famoso libro Sobre el equilibrio de las superficies ( en dos volamenes) desarrolla las
leyes de la palanca y discute el problema de encontrar el centro de gravedad de cualquier
cuerpo dado. En la época de Arquimedes, la matematica griega estaba limitada casi
exclusivamente a la geometria, porque el adlgebra fue inventada mucho después por los
drabes. Asi en diversas demostraciones en el campo de la mecanica y otras ramas de la
fisica se valia de figuras geométricas mas bien que formulando, como hacemos ahora,
ecuaciones algebraicas. Como en la Geometria de Euclildes, Arquimedes formulaba las
leyes fundamentales de la “estatica™ (es decir el estudio del equilibric) comenzando por
formular los “postulados™ y derivando de ellos cierto numero de “proposiciones™.
Reproducimos el comienzo del primer volumen:

POSTULADOS

1. Pesos iguales a igual distancia estan en equilibrio y pesos iguales
a distancias desiguales no estdan en equilibrio, sino que se inclinan hacia
el peso que estia a mayor distancia.

2. Si estando los pesos a cierta distancia y en equilibrio, se afiade
algo a uno de ellos, no hay equilibrio, sino que se inclinan hacia aquel
al cual se ha afiadido algo.

3. Anilogamente, si se quita algo a uno de los pesos, no estin en
equilibrio, sino que se inclinan hacia el peso del que no se ha quitado
nada.

4. Si figuras planas y similares coinciden cuando se superpone una a
otra, sus centros de gravedad también coinciden.

S. Si las figuras son desiguales, pero similares, sus centros de
gravedad estaran situados similarmente. Entendiendo que puntos
situados similarmente en relacién con figuras similares, puestos tales
que, si se trazan lineas a través de los angulos iguales, resultan angulos
iguales con los lados correspondientes.

6. Si dos pesos a cierta distancia estan en equilibrio, otros dos pesos
iguales a ellos estaran también en equilibrio a las mismas distancias.

7. En una figura cuyo perimetro es concavo en la misma direccion, el
centro de gravedad debe estar dentro de la figura.
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A éstos postulados siguen quince proposiciones derivadas de ellos por directos argumentos

logicos. Damos aqui las primeras cinco proposiciones omitiendo su prueba y citamos las
pruebas exactas de la sexta proposicion que implica 1a ley fundamental de la palanca.

PROPOSICIONES.

1. Pesos que se equilibran a igual distancia son iguales.

2. Pesos desiguales a igual distancia no se equilibran, sino que se
inclinaran hacia el peso mayor.

3. Pesos desiguales a distancias desiguales se equilibraran (o mas
bien pueden equilibrarse) cuando el peso mayor ¢sta a menor distancia.

4. Si dos pesos iguales no tienen el mismo centro de gravedad, el
centro de gravedad de los dos juntos es el punto medio de la linea que
une sus centros de gravedad.

5. Si tres pesos iguales tienen sus centros de gravedad en linea recta
a distancias iguales, al centro de gravedad del sistema coincidira con el
del peso medio.

Veamos ahora la prueba de la proposicion sexta.
6. Dos pesos se equilibran a distancias reciprocamente proporcionales a sus pesos.

Supongamos que los pesos A y B son conmensurables!” y los puntos representan sus
centros de gravedad.

|——|-—o—|—o—|—bs—|——a—-|—a—|—b—-l—-)-o—j—b—|-—o|l | —o-l—al-—o—-|I—a—|
[ a Y €

17 Es decir, que 1a relacion de los dos pesos esta rep: por una i6 ional
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Tracemos la linea af3 dividida en v, de modo que A:B = By: ya
Tenemos que probar que y es el centro de gravedad de los dos pesos tomados en conjunto.
Como A y B son conmensurables, también lo seran By y ya. Supongamos que po es la
medida comin de By y ya.

Hagamos 38 ¥ Be cada uno igual a ay, v ao igual a y§;

entonces, ad=yf3, puesto que 38=va.
Por tanto, o8 esta dividida en dos partes iguales en a como lo esta Ss en 3.

Asi pues, o8 y 8 deben contener cada una a uv un numero de veces.
Tomemos un peso £2 tal que £ esté contenido varias veces en A como uv esta contenido

en o8, de donde
A:Q=c3:uv

pero
B:A=ya:fa=38e:68

por tanto, ex aequalis B:Q2=8e:uv,
o sea, que £2 esta contenido tantas veces en B como pv es contenido en 8e.

Asi, pues, 2 es una medida comin de A y B.
Dividamos o8 y 8& en partes cada una igual a uv y A y B en partes iguales a Q.

Las partes de A serdan, por tanto, iguales en namero a las de o8 y las partes de B seran
iguales en mamero a las de 8¢.

Colocamos una de las partes A en el punto medio de cada parte uv de 8 y una de las
partes de B en el punto medio de cada parte de pv de 3e.

Entonces, el centro de gravedad de las partes de A situadas a igual distancia de o8 estard
en a, el punto medio de oy, y el centro de gravedad de las partes de B situadas a distancias
iguales a lo largo de 8& estard en B, el punto medio de 8&. Pero el sistema formulado por
las partes ©2 de A y B juntas en un sistema de pesos iguales en numeros situados a igual

distancia a lo largo de oe. Y como ca=yB y ay=B&, ocy=ye, asi que y es el punto medio de
o£. Por tanto, y es el centro de gravedad del sistema colocado a lo largo de oe. Por tanto, A

actuando en aa y B actuando en 8 se equilibran sobre el punto y.
Esta proposicion es seguida de la séptima en la cual se prueba la misma tesis cuando los

pesos son inconmensurables.1®

1% Es decir. cuando Ia relacién de Jos dos pesos es un nitmero irracional.



75

E! descubrimiento del principio de la palanca y sus diversas aplicaciones produjo gran
sensacién en el mundo antiguo como puede verse en la descripcion dada por Plutarco en su
“Vida de Marcelo™, un general romano que capturd Siracusa durante la segunda guerra
punica y que fue en parte responsable del asesinato de Arquimedes, que habia contribuido
en gran medida a la defensa de la ciudad construyendo ingeniosas maquinas de guerra.

El principio de la palanca desemperfia un papel importante en todos Jos caminos de la vida,
desde el labrador que emplea una barra de hierro para mover un pesado peiiasco, hasta la
complicada maquinaria empleada en la ingenieria moderna. La ley de Ia palanca formulada
por Arquimedes nos permite introducir el importante concepto mecanico de rrabajo

desarrollado por una fuerza actuante.

LA RUECA

El modo de trabajar del engrane para
aumentar la fuerza motriz se aprecia en estos
diagramas.

Un engranaje actia como palanca, FIG.(1),
cuyo momento depende de dos factores: la
fuerza (indicada por un peso (W)) que se
aplica a un extremo de la palanca, y la
distancia (D) entre la fuerza y el punto de
apoyo.

Si una palanca hace presion sobre otra,
fig.(2), de doble longitud el momento de la
segunda sera el doble del de la primera. La
combinacién de dos ruedas de un engranaje
funciona como un par de palancas.

La rueda grande, FIG.(3) dos veces mayor
que la pequeiia, duplica la fuerza de ésta,
pero reduce a la mitad su velocidad de

rotacion.




INGENIERIA MECANICA DEL ORGANISMO.
(PALANCA COMPUESTA DE CARGA EXTREMA).

Las maquinas son artificios para efectuar un trabajo. Levantan pesos, giran ruedas y, en
gencral, ejercen fuerzas para efectuar un trabajo moviendo objetos a lo largo de una

distancia en contra de alguna resistencia.

El disefiador del organismo humano eligié el muasculo como primer mévil. Es una méaquina
no reversible, no rotativa, de velocidad limitada, capaz Uinicamente de contracciones fuertes
pero muy limitadas. El propésito de la maquina del organismo es trasformar éste pequefio
repertorio para cumplir esencialmente cuatro tipos de trabajo:1) levantar pesos; 2) caminar
(o correr). 3) asir; 4) golpear. Evidentemente, muchos movimientos son combinaciones de
los anteriores y podria ecligirse otro sistema distinto de clasificacion, pero el que se da,

resulta util.

El primer movil de la ingenieria libera energia generalmente en forma de una torsién de un
volante giratorio. La maquina fisioldgica, en contraste, no tiene partes rotativas, sino que
esta formada por vigas y alambres interconectados, €sto es: huesos y musculos. Dado que el
musculo puede ejercer la fuerza tnicamente por contraccion, cada movimiento requiere un
par de musculos, ésto es: el flexor y el extensor que trabajan en forma opuesta. Finalmente,
los tipos de trabajo requeridos por el organismo varian ampliamente, desde el levantar
objetos pesados hasta el movimiento rapido involucrado en el golpe o en el lanzamiento.

PALANCA COMPUESTA

cargas. Cuando el cuerpo debe levantar un gran peso, se utiliza

una disposicion muy inteligentc que rara \vez se ve en \
ingenieria. Esta disposicién se denomina palanca compuesta de

Este sistema esta formado simplemente por dos largos huesos ) ,/
unidos por una articulacién y cargado longitudinalmente cuando ; l
los huesos estan casi en linea. Ejemplos de ella son: la pierna J /

1
Las palancas simples existentes en el cuerpo son, en general, de ]
muy pocas ventajas mecanicas y mas adecuadas para %l canca
movimientos rapidos con pequefias cargas que para grandes ] e
g——— FUERZA
]
i

cuando esta aproximadamente derecha, la espalda ligeramente : . EXTREMO FUO

flexionada y el brazo ligeramente estirado. La ventaja mecanica —

de ésta maquina simple es muy grande y resuitarad instructivo T T T Riodelo
que ilustma la palanca

demostrar éste hecho.
compuesta de carga ex-
Tema.
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Consideremos dos palancas, cada una de cllas de longitud |, articuladas y cargadas en su
extremo por una carga P.

Un musculo, que ejerza una fuerza f, endereza el par efectuando un proceso de longitud s.
El trabajo hecho al enderezar el par desde un angulo 8 = 6o hasta un ingulo © =0 es:
t=2P, (1 -cos 60)
o bien para pequefios angulos P,00 éste trabajo es igual al que efecta la fuerza f, para un
pequeriio Bo:
==fs Bo=P,080
la ventaja mecanica es:

~lu

i
s

Para angulos pequeiios, ésta relacion se hace muy grande y ésto es lo mismo que decir que
para permanecer erguido hay muy poco gasto de energia, que es posible levantar cargas
muy pesadas enderezando la espalda previamente flexionada y que en boxeo, por ejemplo,
se ejercen grandes fuerzas justamente en el momento en que el brazo del boxeador se
endereza. Ejemplo de éste sistema de palancas en ingenieria se encuentra en el gato
hidraulico.

Es evidente que tanto el caminar como el levantar pesos involucran el tipo de maquina que
hemos descrito.

MODELO MATEMATICO PARA UNA EPIDEMIA

El estudio de los brotes epidémicos y sus posibles causas data de tiempos muy antiguos.
Hipocrates (458-377 a.C.), en su ensayo sobre “Aires, aguas y lugares”, escribié que el
temperamento de las personas, asi como sus habitos y el medio ambiente que les rodea, son
factores importantes para el desarrollo de una enfermedad, lo cual suena razonable ain en
estos tiempos.

En 1760, el matematico Daniel Bermoulli presenté ante la Academia Real de Ciencias de
Paris un trabajo en el cual, aparentemente por vez primera, usé un modelo matematico para
estudiar la difusion de una enfermedad infecciosa en la poblacion (la viruela) y las ventajas
de un programa de vacunacién. Bernoulli, quien ademaias de matemnatico era médico, se
interesé en el problema, y para evaluar la efectividad de la técnica de valoracion, con miras
de influir en las politicas de salud vigentes de esa época, formulé y resolviéo su famosa
ecuacion diferencial y evalué los resultados en términos de las medidas de control
involucradas. Asi, éste problema tedrico no solo surgié de un problema real, sino que sus
conclusiones se relacionaron directamente con acciones practicas.
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Ec idn difer ial de Bernoulli.

Si n es una constante diferente de 0 6 1, entonces la ecuacion

dv
2 H Py = 2
es una ecuacidon diferencial de Beroulli, si n=0, 6 n=1, entonces la

ecuacion diferencial de Bernoulli es una ecuacién lineal.

Para otros valores de n, la sustitucién u = y'™ permite reducir la
solucidn de la ecuacion de Bernoulli a una ecuacion diferencial lineal en
u.

%4.(1-—")1’(::)14 =(1-x)Xx)

Los modelos matematicos pueden ayudarmos a predecir el curso de una epidemia dentro de
una poblaciéon; pueden también ser una herramienta util para detectar los umbrales de
poblacion mas alla de los cuales existe el riesgo de una epidemia.

En el contexto de una enfermedad endémica (ésto es, que permanece todo el tiempo con la
poblacion). Los modelos matematicos dan informacion acerca de cémo los niveles de
endemicidad estan relacionados con factores que pueden ser controlados por la intervencion
de las autoridades sanitarias. Ayudan, asimismo, a la eleccion de programas Optimos de
vacunacion o de técnicas para la erradicacion de ciertas enfermedades.

Al estudio de la ocurrencia de una enfermedad que ataca a un niimero de personas mayor
que el esperado se le llama Epidemiologia.

Una epidemia es un brote temporal mayor de lo usual en una poblacion.

Una enfermedad se dice que es endémica si persiste todo el tiempo en la poblacién.
La prevalencia se define como el nimero de casos de una enfermedad en un tiempo
dado.

La incidencia se define como el nimero de casos nuevos por unidad de tiempo.

La propagacién de una infeccion dentro de una poblacion depende tanto de factores
biolégicos como de factores demograificos, sociales, econdmicos, geograficos, etc.

Entre los factores bioldgicos destacan: tipo de agente infeccioso, modo de
transmision de la enfermedad, susceptibilidad del huésped al agente patdgeno, periodo de
incubacion, periodo de infecciosidad, tipo de inmunidad que confiere el agente infeccioso al
huésped, etc.
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El proceso de difusion de la enfermedad dentro de una poblacion puede estudiarse a partir
de modelos compartamentales. Esto es, se subdivide a la poblacion huésped en diferentes
clases; usualmente se distinguen tres:

1. De susceptibles (S), consistente en todos aquellos individuos que son propensos a

adquirir la infeccion.

2. De infecciosos (I), compuesta por quienes padecen la enfermedad y pueden

transmitirla.

3. De recuperados (R), a la que pertenecen los individuos restablecidos de la
enfermedad y, por tanto, inmunes a ella, ya sea temporalmente o de por vida.

Se pueden considerar otras clases epidemiolégicas: la de los infecciosos latentes, que
incluye a todos aquellos individuos que han adquirido la enfermedad, pero ain no la
transmiten; la de los portadores asintomaticos integrada por quienes estin aparentemente
sanos, pero son portadores del agente infeccioso y capaces de trasmitirlo. La incomparacién
de otras clases al modelo dependera, por supuesto, de las caracteristicas de la enfermedad
en cuestion.

Los procesos cpidémicos del SIDA se caracterizan por estar formados por muchas
componentes (la epidemia alcanza simultineamente a varios grupos de riesgo y a varios
grupos de poblacidon del pais en cuestion), es ademas, multiconexo (complicada red de -
contagiosidad y circulacién del VIH intra e intergrupal) y, presenta simultaniedad de varias
vias en la transmisién en distintos estadios de contagiosidad.

En relacién con ésto la construccion de modelos matematicos adecuados de la epidemia del
SIDA, su prueba sobre estadisticas reales de la enfermedad resulta ser un problema
suficientemente complicado.

El transcurso del estado del proceso epidémico del SIDA se refleja en el siguiente modelo
matematico a través de la cinética de interaccion de los flujos de personas susceptibles: x(t),
con las afectadas por el VIH en los tres primeros estadios de latencia de la enfermedad:

uy; (4,7), ux (4,7, u3 (1,7). Las ecuaciones iniciales del modelo en forma de un sistema de
ecuaciones integrodiferenciales no lineales en derivadas parciales responden a conocidas
ecuaciones de la fisica matematica.

Ecuacion de conservacion de la “masa™ en el flujo de los susceptibles al VIH, en cuyo
segundo termino se refleja la influencia sumada de los infecciosos sobre los susceptibles.

ak 1
= =(1—a+ﬁ)a(r){/‘(z);% gty ce.ate
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La ecuacidn representa una ley de conservacion en el flujo de los portadores del VIH en el
primer estadio de la enfermedad.
Anlr.r)  Aa(z.0) _
a

= “[rumr+aluc.n
Esta es una ecuacion para el flujo de los portadores del VIH en el segundo estadio de la
enfermedad.

al—’;t‘i:’—) +ﬂ"‘—g‘;’) =y, (7)), (T, ,1)— [y=(r ) +a]u,(r'l)

Ecuacién para el flujo de individuos que se encuentran en el estadio pre-SIDA
s (r,1)  An(r,r
—sc("‘r_) +—l‘,i-—) =y (7 )u:(t,l)—lyl(r )+a]u,(r.l)

Ecuacion que caracteriza el proceso dinamico para los “enfermos de SIDA™
DD DDy (e =[5 Ce) +alyee.n

Ecuacidn que caracteriza el proceso dinamico de los que mueren por causa del SIDA
d=. Y
ED _ [s(ryir.nds
dr °

Ecuacion que esta relacionada con la dindmica de los tamarios de las poblaciones que tienen
contacto con el grupo de riesgo.
3 T
P =x(0)+ 2 fu(r.00ar
T
Ecuacioén que caracteriza el tamafio en ese momento de la morbilidad del SIDA entre la
poblacién de riesgo.
T,
w(r) = ,f}',(r)u,(r,l)df
°
Ecuacion que esta relacionada con el sistema de condiciones a la frontera de los cuatro
estadios del proceso infeccioso del VIH/SIDA.

Al L 7
1,0, 1) = ‘—;:%Q;r @G0, (5,007 5 4,00,1) =0 b =2,3,3(0,1) = 0;

Ecuacién que caracteriza las condiciones iniciales en el grupo de riesgo.
(o) =xq, U (T 1) = ST (0,7s—7) =123  3(r.0) = g(r)u (0,1, = 7), z(,) ==
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El modelo descrito define valores promedios de los parametros de la epidemia de SIDA a
través del sistema de funciones de distribucion: u, (¢, 9, u; (1,79, u; (1, 9, y (1, ), 2(1), donde
r= “tiempo calendarico”™

T *“ticmpo a partir de que un individuo es infectado por el VIH”

En el modelo matemitico las variables, los pariametros y las funciones tienen la
siguiente interpretacién médico biolégica:

t= tiempo calendarico.

1= tiempo transcurrido desde que el individuo es infectado por el VIH.

u(t)At = probabilidad del desarrollo des estadio de latencia #,;,, a partir del estadio &,
durante el tiempo Ax.

3(t)AT = probabilidad de muerte por SIDA durante el tiempo At.

a At = probabilidad de muerte, por causas ajenas, de un individuo afectado por la infeccion
del VIH/SIDA.

BAT = probabilidad de que aparezcan “nuevos™ individuos en el grupo por diferentes
motivos sociales 0 por otros motivos.

T,= extensiéon maxima del correspondiente estadio u; de la enfermedad para i = 1,2,3.

Te= extensién maxima del estadio “enfermo de SIDA™

A(1) = frecuencia promedio de transmision del VIH de los infectados a los susceptibles, el
cual se determina experimentalmente.

q(uy) = contagiosidad del i-ésimo estadio de la infeccién (latencia) del VIH/SIDA por la via
sexual, que depende de la concentracion del virus en el material infeccioso del infectado, cl
cual se determina experimentalmente.

| /i(1)= funciones de distribucidon de los afectados por el VIH en los estadios #; del proceso
de infeccion VIH/SIDA

£(t) = la funcion de distribucion de los “enfermos del SIDA™

h(z) = la funcidén de distribucién de los muertos por SIDA

w(t) = morbilidad por SIDA.

La realizacion computacional del modelo matematico de la epidemia del SIDA fue realizada
por Prokopieva N.V_, obteniéndose como resultado el programa AIDSGBS.C para PC/AT,
que realiza el anilisis ¥y prondstico de la morbilidad del SIDA entre la poblacién
homo/bisexual de México.!?

19 Veadse bibliografia. Boyer, Gémez
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LA MATEMATICA DE LA
NATURALEZA.
(EL CANAMAYTE CUADRIVERTICE).

Cuando hablamos de Geometria,
generalmente pensamos cn la Geometria
Euclidiana, pero rara vez pensamos en la
Geometria que nos heredaron nuestros
ancestros, en especial los Mayas y los
Aztecas. Este trabajo lo que pretende es el
de retroceder en el tiempo a nuestras
Raices Matematicas, a la Geometria de la
Naturaleza. Motivando asi, a una
investigacion mas profunda sobre ésta
geometria, ya que hasta nuestros dias no se
ha profundizado ¢en ella.

El canamayté cuadrivértice es el cuadrado
central en la hilada de cuadrados en el
dorso de la vibora de cascabel (La crétalus
tropital

durissus durissus o cascabel

El Ajau Cdn - Crétalus Durissus Durissus con
el patrén geométrico en la piel.

Los cuatro lados del cuadrado representan
el nimero cuatro, que es atributo del Sol y
de esa vibora, que lo posec en varias
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formas, y simboliza también las cuatro
direcciones cardinales y la cuadratura del
Sol y la Luna.

Es un cuadrado vertical o cuadrivértice con
una cruz inscrita simétricamente en el
cuadrado con el eje al centro de éste.

Antes de proseguir hablemos algo sobre el
pueblo Maya.

Se cree que las civilizaciones
mesoamericanas mas antiguas surgieron

Olmeca por ejemplo, se sitia entre los afios

;,' 1000 y 300 antes de nuestra era.




El inicio de 1a cultura Maya.

Cronologia.

El inicio de la Cultura Maya, que se
denomina periodo formativo, se desarrolld
alrededor del afio 500 a.C.

Posteriormente se presentd el llamado
periodo clasico, comprendido entre los
afios 300 y 800 de nuestra era. El apogeo
de la civilizaciéon maya ocurrié alrededor
del afio 708 d.C. y la caida de su imperio
se sitia entre los aflos 800 y 925 de nuestra
era.

En el esplendor de la Cultura Maya, como
lo denominan  algunos historiadores,
arquedlogos y antropologos, se levantaron
grandes centros ceremoniales en el Sureste
de la Republica Mexicana (Yucatan,
Campeche, Quintana Roo, gran parte de
Tabasco v la mitad oriental de Chiapas) asi
como Qaxaca, casi toda Guatemala y parte
de Honduras y El Salvador.

La preocupacion de los Mayas por medir el
tiempo los llevé a hacer calculos
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calendaricos y astrondmicos tan precisos
como los que realizan hoy en dia los
astrénomos modernos.

ERIC S. THOAMPSON

Al referirse a los Mayas ha escrito.- “La
observacién paciente y cuidadosa a través
de cientos de afios de transmicidon de datos
de una generacion a otra y la existencia de
mentes agiles dispuestas a descartar los
calculos inexactos, fueron los factores
principales de su éxito™.

Para realizar calculos calendaricos y
astronémicos precisos se requiere una
herramienta que haga posible medir ¥
contar con gran precision. Surge asi el
sistema vigésimal, y lo mas importante la
invencion del Cero.
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Es a través de una escritura que se basa en
imagenes pictogriaficas es como se ha
logrado conocer las costumbres y descifrar
los conocimientos mayas, asi como su
sistema de numeracién posicional.

En el Sistema Vigésimal Maya se usan
solo tres clementos (punto, linea y las
diferentes representaciones del Cero), debe
sefalarse que existe otra manera de
representar a los numeros mayas: a través
del uso de las llamadas variantes de
cabeza, a las que se consideran a los
Dioses de cada uno de los numeros del
sistema vigésimal.

Al parecer, la unica razén por la que las
culturas  prehispanicas escogieron el
Sistema Vigésimal es bastante obvia; no
s6lo se puede contar con los dedos de las
manos, sino también con los dedos de los
pies. Los Mayas prefirieron utilizar todos
los dedos, asociando asi, el Sistema
Vigésimal al “Propio yo™.

L.os Mayas representaban al Cero de varias
formas: en la fila superior aparece la figura
de un caracol con sus respectivas variantes
v una concha bivalva, Todos ellas
corresponden al Cero que aparece en los
cddices mayas (Emest Forstemann, Codice
Dresde).
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La fila inferior, corresponde a las
diferentes formas en que los Mayas
denotaban el Cero en las estelas, tableros,
monumentos y otros objetos arqueologicos.

La representaciéon maya mas comun del
Cero; fuera de los cddices, es la de una flor
o una flor incompleta. Sin embargo, existia
la variante de cabeza, al igual que con los
otros numeros. En ella aparece el perfil de
una cara maya con una mano “haciendo
cuernos”™ en la parte que corresponde a la
mandibula, y un signo espiral en la frente,
que se cree que tiene relacion con la forma
de caracol que aparece en los codices.

Los mayas utilizaban el Cero para referirse
a las fechas y periodos de ticmpo en
diversos monumentos Yy textos. Sin
embargo, en ocasiones éste no
representaba la ausencia de unidades, el
conjunto  vacio o la nada, sino que
denotaba la terminacion de un periodo de
tiempo o fecha y el init%dcl siguiente.

Estela 18 de Uaxactan, la cual tiene los ceros
esculpidos mas antiguos del mundo.



Thompson opina respecto al Cero que:
*...éste fue un descubrimiento de capital
importancia, pero no fue tan obvio como se
cree a primera vista, queda evidenciado
por el hecho de que no lo hizo ningun
pueblo de nuestro mundo occidental. Aun,
los grandes filosofos y matematicos jamas
encontraron éste medio tan simple que
hubiera facilitado sus laboriosos calculos.
En Europa no se conocié hasta que no les
llegd a nuestros ancestros por medio de los
drabes: éstos lo habian tomado de la India:
todo ello ocurrié cuando el periodo clasico
de los Mayas se habia terminado ya™.

La idea cosmogédnica del Canamayté puede
ser comprendida a través del siguiente
pasaje del Popol Buj, libro sagrado de los
Maya-Quiche. En la version de Dora M.
Burgess. Litt y Patricio Xec.

*“(...) Es pues con grandes detalles la
descripcion  y  narracion de cémo fue
formado Todo, el Cielo ¥ la Tierra, cémo
fue hecho por cuatro esquinas y cuatro
lados (es decir, regiéndose por el cuadrado
de la Crotalus Durissus), cémo fue
medidas y fueron puestas cuatro estacas,
como fue doblada y extendida la cuerda.
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Para medir la extension del Cielo y de la
Tierra. Fue hecho de cuatro lados por
Tz’akol Bitol, se dice, la madre y el padre
de la vida y de la creacién; la creadora y el
cuidador; la que dio a luz y el que mira por
el bien de la verdadera raza de las
verdaderas hijas y los hijos; pensadores
que tenian sabiduria para Todo
dondequiera que hay Ciclo y Tierra, lagos
y mares.

La creacion fue hecha de acuerdo con el
principio geométrico de la vibora, segun
los Mayas.

El creador Maya es un matemadtico. La raiz
para Tz’akol es Tsa o Tza, que es la
Tzamna o Itzamna: raiz originada en Tzab,
cascabel, y que es onomatopeya del
cascabeleo de la vibora. Con ésta raiz se
forma Tzabcan, o sea, vibora de cascabel.
Tz’akol es pues, el mismo Dios-hombre-
pajaro-serpiente de cascabel conocido con
el nombre de Cuculcin o Quetzalcéatl, el
matematico y gedmetra por excelencia (por
ser el creador de todas las cosas).

Hemos hablado ya sobre la fase de la
aritmética maya, ahora trataremos la parte
geométrica.




La serpiente emplumada, que es indigena,
significa tiempo, cronologia, calendario; lo
cual se prueba mediante ¢l hecho de que
tanto Zamna, como Cuculcan Y
Quetzalcoatl fueron reputados como los
inventores de la ciencia de medir el tiempo.
Ellos tenian como emblema a dicha vibora,
v se llamaban (Can y Coatl).

El numero 4 fue asignado a Cuculcan, asi
como a Quetzalcoatl, el 4 corresponden a
los lados del cuadrado y estd en los dibujos
de la piel de i1a crotalos
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.La Crétalus Durissus. Durissus de
centroamérica, la Tzabcin o Yucateco y la
Totonacus, son las que tienen en sus
cuerpos el patron de la proporcion Ad
Quadratum.

La Crotalus Durissus provee la base para la
aritmética astronémica de los Mayas, pues
esa aritmética ticne los numeros 4 y 13 que
se repiten en varios aspectos en el modelo
geométrico de la vibora. Entre sus méritos
tenemos las bases matematicas del arte
maya, el modelo de la bdveda falsa, 23
paralelismos con el Sol, no menos de 2
ejes de simetria y el simbolo de las cuatro
aspas solsticiales llamadas Can O Nahui
olin.

Algunos individuos de la Croétalus Durissus
tienen 13 escamas en cada una de las
cuatro filas de escamas labiales, sumando
en total 32, numero de afios del ciclo
astronémico Maya y Tolteca conocido
como “‘centuria”, o sea, periodo mayor en
que se combinan los movimientos del Sol,
la Luna y Venus.

En toda el area Maya hallamos relieves
pétreos de sacerdotes que sostiencn con
ambas manos una barra ceremonial que
tiene, al centro, la hilada de cuadrados
verticales del Ajau Can. Generalmente,
esas barras terminan en cabezas de
serpientes.




Esa barra es la insignia matematica
crotalométrica de los sabios sacerdotes que
hicieron construir los templos mayas.

Canamayté - Cuadrivértice en la piel de Ia
Crétalus Durissus Tzabesin Yucateco.

El Canamayté-cuadrivértice es un modelo
geométrico anterior a toda cultura
arqueoldgica o historica y que ofrecid sus
bases matematicas a todas las culturas
precolombinas.

Teniendo como expresiéon basica el
diagrama del movimiento lunar, teniendo
también el cuadrado que es, en geometria,
la forma perfecta y el circulo de 360°.

Al moverse Ia vibora produce una
geometria dinarnica, puesto que sus
cuadrados se transforman en rombos para
volver inmediatamente a ser lo que eran,
revelando asi la Geometria, la Aritinética,
la Cosmologia y Ia Arquitectura.

Siendo la Geometria el alma del
pensamiento terrestre v celeste de los
Mayas de igual modo que las matemadticas
fueron el alma de la cultura griega.
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El pentigono ¥ el circulo trazado con sdlo la
ayuda matemitica del Canamayté, al centro.

E! Canamayté cuadrivértice inscrito en otro
cuadrado; Ia cruz de octantes de Ia Luna y Ias
fases del Satélite,

Canamayté de Uxmal, trazado sin la ayuda de
instrumento alguno y con séle el dechado o
base del Canamayté. Al centro la flor de fases
lunares y el boton del movimiento helicoidal
Solsticial.



Diagrama del planc del horizonte en relacién
con cl Cenit y €] Nadir.

Cerrado con sendas lineas los extremos
marcados con estrellas, obtenemos un
cuadrado o rombo como aparece en el
monolito de *“Iglesia Vieja™”, Toénala, el
rombo es caracteristico de la Crétalus.

Diagrama de las fases Junares

Tanto de las Zizigias, como de Ilas
cuadraturas Yy  octantes, se¢ obtienen
cuadrados. Estos tres diagramas explican
por qué los Mayas concibieron el Cielo
como un rombo o un cuadrado. Como
hemos ~isto, la Crotalus posee una
columna de rombos en el dorso

Proporcién del rostro



Proporcién del cuerpo bumano exactamente
como ¢n el conocide dibujo de Leonardo Da
Vinci, ilustrando la tcoria pitagérica decl
Niumero de Oro, proporcién Ad Quadratum.

1 TS

=

Trazo regulador del cuadrado, el Numcro de
Oro y el cuerpo humano; igual al trazo
regulador de las fascs lunares.

Modelo del arco maya, Damado falso; pero
auténtico para ellos, la posicién de las piedras
salientes en el arco e¢s exactamente lu misma
Que en las escamas, incluyendo 1a canal bajo la
clave que cierra el arco. (corte transversal de

Proporcién de la choza de paja. una cimara maya).




matemitico.

Trazo regulador de dos cascabeles unidos
por sus bases, hallando que de un trazo se
originan no menos de 13 cuerpos
geométricos, es decir, aparecen todos los
tipos de lineas necesarias para realizar
cualquier dibujo, todos caracteristicos del

arte maya.

oxES
Proporcién Ad-Quadratum de los signos
cronolégicos mayas. Detalle del dintel 21. de
Yaaxchilan, peninsula Yucateca tomado de “El
Calendario v los Jeroglificos mayas”, (Enrique

Juan Palacios).

Hemos observado en los glifos mayas una
proporcion Ad-Quadratum. La cual
ejemplificamos con algunas enmarcados en
cuatro lineas de lados iguales y cuatro
esquinas, todas los codices mayas ilustran

aa

éste caracter cuadrangular de la mayoria de
los glifos.

LUNA

MERCURIO
VENUS
MARTE
SUPITER
SATURNO

ESTIRFLLA
POLAR

SOt

Si la arquitectura es c¢n proporcion Ad-
Quadratum por ser ésta la *“forma” del
Cielo para los Mayas, nada de extrafio
tiene que la escritura calendarica posea
igual caricter, mucho mas cuanto que los
signos se refieren al computo del tiempo,
que es una forma, cualidad o virtud del Sol
y la Luna. Esto indica que la escritura
maya se refiere principalmente a las cosas
del Cielo ¥y no a cosas humanas, como
también sostiene, a su vez, Oswaldo
Camara Pedn.




Nuestros descubrimientos en tormo a la
vibora de cascabel y su relaciéon con el
cuadrado y el Numero de Oro (1. 618 e«e)
nos ha permitido hallar el origen de éste en
la marcha solar y, sobre todo, en los
movimientos o fases de la Luna.

Meton de Atcenas, contemporineo de
Pericles. Fijo un gran ciclo lunar de 19
afios. Los afos a partir de éste gran ciclo
eran llamados Aurea medida; de donde
colegimos que el Numero de Oro o medida
Aurea, y por consiguiente la proporcion Ad
Quadratun, fue tomada por los griegos, o
por los egipcios u otro pueblo, de la Luna y
el Sol.

Diagramsa de las fases lunares y su proporcién
Ad-Cuadratum.

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS
CARDINALES.

Las cuatro direcciones pueden fijarse
mediante el Canamayté de la vibora. Para
ello, fijemos dos puntos. uno para cada
solsticio o, sea, donde el Sol se detiene en
su marcha horizomtal, a la izquierda y a la
derecha asi:

o1
Luego, tal como dice en el Popol Buj; libro
sagrado Maya-Quiche. Tendemos una
cuerda, entre ambos puntos solsticiales; y,
también como en ese libro se dice,
doblemos la cuerda. Tenemos ya el punto
equinoccial, que es la mitad del camino
entre un alto del Sol en verano y otro alto
en invierno.

—_— h

Hecho lo anterior, busquemos el anguio
46°54°, que es el angulo solsticial para ello
pondremos un punto inferior, en la linea
equinoccial. Asi:

Obteniendo el dngulo solsticial, ajustemos
el Canamayté de acuerdo con el punto
inferior y el punto equinoccial superior.
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Este

Angule Sulsticial

Entonces colocado asi el Canamayté, éste
sefiala con sus cuatro vértices: Este, Sur,
QOeste y Norte; teniendo en cuenta que el
Este es el punto principal de Orientacion,
como bien fo dice ésta  palabra:
Orientacién. Es decir, que la verdadera
orientacion es el Este, puesto que bhacia alla
nace el Sol, el cual deriva de un solsticio a
otro. Prueba de que ]a orientacion se logro
con el Canamayté de la vibora la tenemos

en la creencia de que habia cuatro grandes
una para cada

serpientes de cascabel
“esquina™ del Cielo, que no son (esas
esquinas) sino los angulos del Canamayté

Crotalico.

Para las cuentas de éste, el namero cuatro

es fundamental, puesto que es solar y
crotdlico a la vez (las cuatro aspas del sol,
1a cruz de cuatro aspas del Canamayté v
los cuatro vértices del mismo). Contando a

o2

partir del vértice Oriemtal del Canamay1é
cuatro escamas hacia la izquierda y, cuatro
hacia la derecha y situandonos en la
escama central del mismo, tenemos el
angulo de la abertura solsticial.

trazamos una recta entre los vértices

tenemos el punto
la fijacion exacta del
su funcidon cosmogrifica,

Si
QOriente-Poniente,
equinoccial ¥
Canamayté en
puesto que:

proporcion

a) E! Canamayté con su
geométrica Sol-Lunar v con su
propiciacion del! circulo cuyo trazo se
facilita, permite la divisién de la
circunferencia no solo mediante los

cevidentes en dicho

angulos de 45°
sino en las cuentas de las

Canamayté,
escamas que regula a modo de dbaco la
division aritmética de 1a circunferencia, por

“grados” de acuerdo con la ciencia maya.
b) Se obitiene larosa de los vientos.

Prueba: La prueba de que el Canamayté
sirvio para la fijacion de los puntos
cardinales la tenemos en que la Piedra del
Sol o Calendario Azteca esta trazada
exactamente sobre dicho patrén. Esta
piedra debe yacer en posicidon horizomal
pues seifiala el dngulo solsticial ¥y su
divisién es de acuerdo con los movimientos
del So! » Ja Luna. Estuvo orentada, con
sus vértices colocados sobre la linea
equinoceial v los puntos cardinales. Las
divisiones de la Piedra del Sol son, sin Ja
menor discrepancia, las divisiones del

Canamayié.



CONCLUSIONES

Desde el punto de vista de la Ciencia,
resulta singular el que las formas de la
Geomerria Euclidiana estén implicitas en el
patron geométrico de la piel en las viboras
de cascabel; o sea, la Crétalus Durissus, la
cual expresa las bases cientificas de ésta y
en varias disciplinas, como son la
Arquitectura y la Cosmologia. Ello
demuestra, una wvez mas, que la mente
humana, o la ciencia, intenta descubrir
aquello que esta en la Naturaleza.

Los Mayas y los postulados de
Euclides

E,)-Por dos puntos es posible trazar una
linea recta.

M,)-El punto lo usaban como la unidad.
-La linea para marcar cinco unidades

-El canamayté esta formado por trazos de
lineas rectas.

E.)-Una linea recta es prolongable por sus
extremos.

M.)-Las lineas que determinan el angulo
solsticial son prolongables.

Ej)-Dado un punto y un segmento es
posible trazar una circunferencia.

M3)-El centro de una circunferencia era
para los Mayas laTierra. El centro del
Universo era ¢l Sol.

-El radio de dicha circunferencia era el
segmento dado por la distancia Tierray la
Luna.

o3
-La circunferencia estaba descrita por las

fases Lunares trazadas sobre el
Canamayté.
E,)-Todos los angulos rectos son

congruentes.

M,)-En el Canamay1é la cruz inscrita sobre
¢l tiene todos sus dangulos rectos.

-El cuadrado y los cuatro cuadrados
interiores, v, todos sus angulos interiores
son congruentes.

Es)-Dos rectas son paralelas si éstas no se
cortan en algin punto.

M)-El Canamayté es un cuadrivértice que
tiene lados paralelos por lo que si éstos son
prolongados hacia el infinito, nunca se
cortaran el algan punto.

Y de esto se puede concluir que:

Si los mayas hubieran llegado a la
axiomatizacion de sus observaciones,
jcuanto conocimiento adicional se hubiera
tenido 7.
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EL TEOREMA DE FERMAT

Diofanto llego a estar disponible a la lectura publica latina en 1621.2° En la copia de Fermat
de esta traduccién se encuentran sus famosas notas marginales, las cuales su hijo publico en
1670. Entre ellas encontramos el "gran teorema" de Fermat de que X" + Y" = Z" es posible
para valores enteros positivos de X, Y, Z, n si n > 2, lo cual condujo a Kummer en 1847 a
su teoria de los nameros ideales. Una prueba valida para toda m ain no se ha dado,*
aunque el teorema es ciertamente correcto para un gran numero de valores grandes.

Fermat escribio en el margen junto a Diofanto II, 8; " Dividir un nimero cuadrado en otros

dos numeros cuadrados", las siguientes palabras: "Dividir a un cubo en otros dos cubos,
una cuarta potencia, o en general, cualquier potencia en dos potencias de la misma
denominacion, arriba de la segunda, es imposible y yo sin duda he encontrado una
admirable prueba de esto, pero el margen es demasiado estrecho para contenerla’

Otra nota marginal de Fermat afirma que un numero primo de la forma 4n + 1 puede
expresarse una vez, y s6lo una, como la suma de dos cuadrados, teorema que fue
demostrado mas tarde por Euler. El otro "teorema de Fermat", que afirma que a P* -1 es
divisible entre p cuando p es primo y a es primo para p, aparece en una carta de 1640; este
teorema puede ser demostrado por medios elementales. Fermat fue también el primero en

afirmar que la ecuacién X2 - AY2 = 1 (A un entero no-cuadrado) tiene un limitado nimero
de soluciones enteras ( 1657)

El ultimo teorema de Fermat tiene que ver con ecuaciones de la forma X" + Y° = Z".

El caso n= 2 es conocido como el teorema de Pitagoras, donde los cuadrados de las

longitudes de los catetos de un tridangulo rectangulo igualan al cuadrado de la longitud de la
hipotenusa. Una ecuacion tal es digamos 3% +4* = §2, pues 9+16=25

El uitimo teorema de Fermat afirma que no hay soluciones para tales ecuaciones cuando n

es un numero entero mayor que 2. Esto significa, por ejemplo, que seria imposible hallar
numeros enteros X, Y, y Z tales que X3 + Y3 = Z3, Asi. 3% + 4% = (27 + 64) = 91, lo cual
no es el cubo de ningun entero.

30 primeras i Latinas: i 1482 P 1515 Arqui 1558: Apol -1V 1556, V-V11, 1661:
Pappo. 1589, Diofanto. 1621,

21 Ver "ACERCA DEL ULTIMO TEOREMA DE FERMAT" Revista del io de Ensed v Ti ién Vol. IX:
Num 85 i6n del depar ati

de la facultad de ciencias de la UNAM.
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LA LEY PITAGORICA DE LAS CUERDAS.

Pitagoras filosofo griego, convencido de que ¢l mundo esta gobernado por los numeros,
investigo la relacidn entre las longitudes de las cuerdas en los instrumentos musicales que
producen combinaciones armonicas. A éste propdsito empled el llamado “monocordio™, es
decir una sola cuerda, cuya longitud se puede variar y sostener a diferentes tensiones
producidas por un peso suspendido a su extremo. Usando el mismo peso y variando la
longitud de la cuerda, vié que los pares de sonidos armoénicos se producian cuando la
longitud de la cuerda estaban en relaciones numéricas sencillas.

La razon de longitud 2:1 correspondia a lo que llamaremos “octava”™, la razén 3:2 a una
“quinta”, la razén 4:3 a una ‘“cuarta”. Este descubrimiento no fue probablemente la
primera formulacion matematica de una ley fisica y se puede muy bien considerar como el
primer paso en el desarrollo de lo que hoy conocemos como fisica teérica.

En la moderna terminologia fisica podemos formular de nuevo el descubrimiento de
Pitagoras diciendo que: 1a frecuencia, es decir, el mimero de vibraci por segund
de una cuerda determinada sujeta a una tensién dada, es inversamente proporcional a
la longitud.

LEY PITAGORICA DE LAS CUERDAS.

a) 240 vibraciones por segundo = ———————=

b) 48 vibraciones por segundo. = is=—a. UNA OCTAVA
¢) 36 vibraciones por segundo ===, UNA QUINTA
d) 32 vibraciones por segundo o T == UNA CUARTA

Asi, la longitud de la segunda cuerda es la mitad de larga que la primera, su frecuencia sera
dos veces mayor. Si las longitudes de las dos cuerdas estan en la proporcion de 3:2 6 4:3,
sus frecuencias estaran en la proporcién de 2:3 6 3:4.
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Como la parte del cerebro humano que recibe las sefiales de los nervios del oido esta
constituida de tal forma que una sencilla relacién de frecuencias como 3:4 proporciona
“placer™, mientras que una compleja como 137: 171 ‘‘desplacer” (hecho que tendran que
explicar los futuros fisidlogos del cerebro), la longitud de las cuerdas que dan un acorde
perfecto deben estar en una relacion numérica sencilla.

Pitagoras intentd dar un paso mas al sugerir que, como el movimiento de los planetas ““debe
ser armonioso”, sus distancias de la Tierra deben estar en las mismas relaciones que la
longitud de las cuerdas (bajo la misma tensién) que producen las siete notas fundamentales
de la lira, el instrumento musical nacional de los griegos. Esta idea ha sido probablemente cl
primer ¢jemplo de 1o que ahora se llama a menudo *‘teoria fisica patologica™.

LOS CUADRADOS MAGICOS

Tomemos un cuadrado y dividamoslio en 4, 9, 6 16 cuadros iguales, que llamaremos
“casillas”. El cuadrado magico de 4 casillas no se puede construir.

En cada una de esas casillas coloquemos un numero entero. La figura obtenida seri un
cuadrado magico cuando la suma de los nimeros que figuran en una columna, en una linea
o en cualquicra de las diagonales, sea siempre la misma. Este resultado invariante es

denominado “constante™ del cuadrado y el niimero de casillas de una linea es el médulo del
cuadrado.

Los numeros que ocupan las diferentes casillas del cuadrado magico deben de ser todos
diferentes ¥ tomados en el orden natural.

Es obscuro el origen de los cuadrados magicos. Se cree que la construccion de éstas figuras
constituia ya en la época remota un pasatiempo que captaba la atencion de un gran namero
de curiosos. Como los antiguos atribuian a ciertos niumeros propicdades cabalisticas, era
muy natural que vieran virtudes magicas en éstos cuadrados magicos. En la india, muchos
usaban el cuadrado magico como amuleto. Un sabio del Yemen afirmaba que los cuadrados
magicos servian para prevenir ciertas enfermedades. Un cuadrado magico de plata, colgado
al cuello, evitaba segtin ciertas tribus el contagio de la peste. Los antiguos magos de Persia,
que también egjercian la medicina, pretendieron curar las enfermedades aplicando a la parte
enferma un cuadrado magico, siguiendo el conocido principio: primum non nocere o sea:
primer principio no daiiar.
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.Q} 0/. Sin embargo es en el terreno de Ia
matematica, el cuadrado magico tiene

< una curiosa particularidad. Cuando el

J, cuadrado magico presenta ciertas

propiedades, como por ejemplo, ser
susceptible de descomposicion en varios

.\,- ° cuadrados magicos, lleva el nombre de
hipermagico.

Entre los cuadrados hipermagicos podemos citar los diabdlicos. Asi se denominan los
cuadrados que continttan siendo magicos cuando trasladamos una columna que se halla a la
derecha hacia la izquierda o cuando pasamos una linea de abajo hacia arriba.

El cuadrado magico de dieciséis casillas

pertenece a aquellos que los matematicos 1e6 3 2 \3
denominan *“diabdlicos™ y tiene una constante -
de treinta y cuatro, dicho niimero no solamente 5 io 11 Y

se obtiene sumando los nimeros de una misma
columna, hilera o diagonal sino también

sumando de otras maneras cuatro numeros del S [ T 12
mismo cuadro obteniéndose asi ochenta y seis

modos diferentes. 4 15 14 1
Definiciones

Entenderemos que un cuadrado magico es un cuadrado dividido en n® celdas, en las cuales
se colocan nameros desde uno hasta n®, de modo tal que las sumas son idénticas a lo largo
de las filas, de las columnas y de ambas diagonales.

El orden de un cuadrado magico es el nimero de filas, o de columnas. Asi, un cuadrado
magico con n? celdas tiene orden n. -

La suma comun de las filas, columnas y diagonales de un cuadrado magico con n® celdas es
nx(n® +1)

Esto podemos demostrarlo facilmente. Sabemos que la suma de 1+2+3+...+n” es
272 x (1 +1)

2
Puesto que la suma se ha de dividir entre n filas o n columnas, la suma de cada fila o
columna es

2 x (r® +1) nx(n® +1)
+n .
2 2
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METODO PARA CONSTRUIR CUADRADOS MAGICOS.

Existe un método general para construir cuadrados maigicos de un orden cualquiera. Este
método llamado el mérodo La Loubre. llustraremos éste método construyendo el cuadrado
magico de tercer orden. Los pasos son los siguientes.

1. Los nameros sucesivos se disponen en las celdas en su orden natural y a lo largo de la
linea diagonal que va hacia arriba y hacia la derecha. Empezamos con 1 en la celda central
de la fila superior.

2. Cuando se alcanza la fila superior, el nimero siguiente se escribe en la celda inferior que
esta en la fila mas baja y en la columna contigua hacia la derecha.

3. Cuando se alcanza la columna

extrema derecha, el numero siguicnte se 2
escribe en la columna de la extrema v i1 !
izquierda como si ésta columna fuese la | 4 3= 3|3
siguiente hacia la derecha. = i 2 3 2
4. Cuando una celda que esta ya T s 1 T 11 s Ls e 2 "
ocupada se alcanza nuevamente, o ;‘L-_J —
cuando se alcanza la esquina superior ’/ 317 31s5:7 3 i
derecha, coloque el siguiente nimero en d = s 2 a 2
la celda que esta inmediatamente abajo
del ultimo numero escrito.
29} 4 FENE s|1]|s 8] 3
El método La Loubre puede usarse | 715 3 st 713513 31s 1.7
para construir cualquier cuadrado s 1 |8 s|1]s 2i9f a RENE
magico de orden impar. La construccion
de cuadrados magicos de orden par es 7 n | -
mas dificil que la construccién de —t——° i3 ‘ 51 s ' 112 R
cuadrados magicos de orden impar. Sis 't s sl visio ] udstoe
s |33 T T8 LR 6171 2

El cuadrado magico que aparece en el grabado de Durero conocido como Melancolia. A
primera vista puede éste parecer un cuadrado magico ordinario de orden cuatro, pero €sto
es tan solo el comienzo. La fecha en que el grabado fue hecho, 1514, aparece en las celdas
centrales de la fila inferior. La suma de los nuameros de las dos filas superiores es igual a la
suma de los numeros de las dos filas inferiores:

16+3+2+13+5+10+11+8=68;
94+6+T+12+4+15+14+1=68.
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Esto es muy notable de por si, pero mas notable aun es el hecho de que las sumas de los
cuadrados de éstos nimeros sean iguales:

162+3%+22+13%+5%+102+113+8°=748;
92+67+72+1 22+ 4°+152+14°+17=748.

Otra propiedad de éste cuadrado es, que la suma de niimeros en filas alternativas (primera y
tercera, segunda y cuarta) es el mismo nimero, y también son iguales las sumas de los
cuadrados de éstos niimeros.

16 3 2 113

16+3+2+13+9+6+7+12=68

S+10+11+8+4+15+14+1=68
16%+3%+22+13%+9%+63+7°+122=748 2lel7i
524+10°+113+8%+42+152+14%+12=748 15) 141

5 10§11 8

I

Otro hecho asombroso acerca de éste cuadrado magico es que la suma de los nameros
situados en las diagonales iguala a la suma de los nimeros que no estan en las diagonales,
dicha suma es igual a 34

AXIOMAS DE CAMPO

Un campo F es un conjunto, en el cual se definen dos operaciones (+, . ), la adicién y el
producto respectivamente, de modo que para cualquier par de elementos a,b € F existen
elementos unicos a+b y a.b en F tales que se cumplen los siguientes axiomas para todos los
elementos a,b,c en F :

F, a+b=b+a y ab=ba Conmutatividad de la adicién
v el producto
) Y (a+b)+c = a+(b+c) y (a.b).c= a.(b.c) Asociatividad de la adicién y
el producto

Fs Existen elementos distintos Oy 1 en F tales que: Existencia de elementos

Ota=a y l.a=a identidad para la adicién y el
producto
F4 | Para cada elemento a en F y cada elemento no nulo b | Existencia del inverso para la
en F existen elementos cy d tales que: atc=0 ¥y adicion y el producto
bd=1
Fs a.(b+c)=ab+ac Distributividad del producto
sobre la adicién.
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Los elementos a+b y a.b se llaman respectivamente suma y producto de a y b. Los
elementos 0 y 1 se llaman elementos identidad de la adicién y el producto, respectivamente,
¥y los elementos ¢ y d en F s¢ denominan inverso aditivo de a e inverso multiplicativo de b

respectivamente.

El conjunto de los Numeros Reales con las definiciones ordinarios de adicién y del
producto es un campo gue se denota por R.

El conjunto de los nlumeros enteros positivos union el cero con las definiciones ordinarias
de adicion y producto no es un campo, pues no satisface la propiedad del inverso aditivo e
inverso multiplicativo.

El conjunto Z, formado por los elementos 0,1 forman un campo con las operaciones de
adicién y producto.

Tabla de la adicidén Tabla del producto
+ o 1 - o 1
o [+ 3] [1] o [+]
1 1 o 1 ¢} 1
Corolario

La identidad aditiva de un campo no tiene inverso multiplicativo.

En un campo cualquiera F, puede suceder que la suma 1+1+1+...+1 (p sumandos) sea igual
a cero para algun entero positivo p.

Por ejemplo, en el campo Z, (definido anteriormente), 1+1=0.

En éste caso el entero positivo mas pequefio posible p para la cual una suma p de 1’s es
igual a cero, se llama caracteristica de F; si no existe tal entero positivo, se dice que F tiene
caracteristica cero. Asi pues, Z, tiene caracteristica dos, ¥ R tiene caracteristica cero.

Obsérvese que si F es un campo de caracteristica p=0, entonces x+x+...+x (p sumandos) es
igual a O para toda xeF. En un campo de caracteristica finita (especialmente de
caracteristica dos) surgen muchos problemas no usuales.



LA GEOMETRIA NO-EUCLIDIANA.

Lobachevski logré desarrollar rigurosamente una teoria geométrica nueva de mayor
generalidad, constituida sobre la negaciéon del postulado euclideo de las paralelas y
conservando los otros cuatro postulados y las 23 definiciones de Euclides. De esa manera,
puso de manifiesto que la sustitucion geométrica fundamental por su opuesta, no conduce a
contradicciones, sino a una geometria cuya cstructura légica es tan correcta, consecuente y
susceptible de formulacion analitica como lo es la geomertria euclidiana. En particular, las
ecuaciones lobachevskianas de la geometria No-Euclidiana, constituyeron la prueba de la
independencia légica del postulado de las paralelas, con respecto a los otros postulados. Por
ende, también prueban el caracter indemostrable de dicho postulado.

Las consideraciones de las orisferas y las asintotas permitio al genio matematico ruso
Nicolai Ivanovich Lobachewvski establecer una geometria No-Euclidiana.
1.a orisfera es la superficie limite a la cual tiende la esfera cuando su radio se hace infinito;

las asintotas son las rectas paralelas que, en vez de ser equidistantes, se acercan
continuamente sin llegar a encontrarse.

La pangeometria, nombre dado por Lobachevski a su teoria geométrica No-Euclidiana, en
lugar de empezar con el plano y la recita de la geometria ordinaria, parte de la esfera y el
circulo, cuyas definiciones son dinamicas.z? De esa, manera, el plano resulta definido como:

“El lugar geométrico de las intersecciones de las parejas de esferas iguales descritas
tomando como centros, respectivamente, a dos puntos fijos™.

A su vez la linea es definida como:

“El lugar geométrico de las intersecciones de las parejas de circulos iguales, situados
en el mismo plano y trazados tomando como centros a dos puntos fijjos, respectivamente, de
dicho plano™.

Tomando una linea y un punto en el mismo plano, Lobachevski definié como paralela a
dicha recta por ese punto, a la linea limite entre las rectas que cortan a la linea dada y las
que no la cortan -de todo el haz de rectas trazadas por el punto en cuestion cuando se
prolongan hacia un mismo lado de la perpendicular bajada desde el punto a la recta-. Asi, a
cada lado de ésta perpendicular existe una paralela a la recta considerada. Por consiguiente
el Postulado de Euclides queda sustituido por éste otro:

Por un punto dado pasan dos rectas paralelas a otra recta dada.*?

22 Oriciclo. Circunferencia limite a la cua) tiende el circulo cuando su radio se hace infinito.

23 Las paralelas de Lobachevski no se conan entre si y estin contenidas en ¢l mismo plano, tal como ocurre con las paralelas
Euclidianas.



Existen tridngulos rectilincos cuyos
dngulos suman dos rectos y triangulos
curvilineos cuyos dngulos suman menos O G ELVEN
que dos rectos. Entonces, si a los lados

de los primeros triangulos les damos el LTS
nombre de rectas, trabajamos con la "
geometria euclidiana; wmientras que, si X
denominamos rectas a los lados de los '
tridngulos curvilineos nos encontramos

dentro de la geometria No-Euclidiana de b
Lobachevski
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Segin la geometria clasica, dos rectas gue se cruzam ¢n un
PUNO No vuelven a cruzarse.

El establecimiento de la geometria No-
Euclidiana vino a poner de manifiesto que los
< anvoL Y
JAEN

diferentes sistemas geométricos reflejan, de
cierta manera propiedades definidas del
Espacio real y de las configuraciones
espaciales entre los objetos. En la geometria de
Lobachevski se encuentra implicada la
curvatura constante y negativa del Espacio.

Pero dos Yrectas” si se cruzan sobve una superficie curva

Actualmente el Espacio Fisico tiene efectivamente una curvatura constante que no es nula,
pero no hacen posible todavia que se pueda decidir si dicha curvatura es negativa o
positiva. Cuando se logre establecer esa decision, si 1a curvatura es positiva, el Universo
resultara ser cerrado y finito, conforme a la geometria de Riemann, mientras que, si dicha
curvatura es negativa, entonces el Universo sera abierto e infinito de acuerdo con la
geometria de Lobachevski.

Kant, postuld al Espacio como una representacidon necesaria a priori, para servir como
condicién de posibilidad de fenémenos y constituir su fundamento ineludible. Frente a esa
concepcién kantiana, los resultados de Lobachevski y sus seguidores mostraron de un modo
irrefutable que la geometria euclidiana no es la Unica representacion del Espacio, sino que,
por lo contrario, son posibles muchas geometrias.

Las paralelas de 1 i no se

sino que, por lo contrario. su distancia va decreciendo hacia
un lado de mancra asintotica, o sea | que cada vez se aproximan mas pero sin tocarse jamas, como sucede con la imagen en
persp a de una larga id
En i 1a

Gnica viene a ser, simplemente, el caso parnticular en que las dos paralelas No-
» se fi en una sola



103
Se puso de manifiesto que la concepciéon humana del Espacio es la que depende de las

cualidades existentes en los objetos, y no al revés como lo pretendia Kant.

La geometria No-Euclidiana dio lugar a la elaboracién definida de las filosofias logisticas

de la matematica, que han traido consigo la hechura de amplias alteraciones en la logica
formal tradicional.

Berhard Riemann, matematico aleman, generalizé la geometria No-Euclidiana y establecio
su interpretaciéon concreta sobre una superficie de curvatura constante, que puede ser

positiva o negativa. En dicha interpretacion, la geometria euclidiana representa el caso
particular en que esa curvatura es nula.

Como geometria riemanniana, la geomectria No-Euclidiana del Espacio tuvo un papel
sumamente importante en la formulacién de la Teoria de la Relatividad y, sin duda,
comparte la verificacion experimental lograda ulteriormente para la fisica de Einsten.

El cuerpo geométrico es el cuerpo fisico del cual se abstrae, por medio de la razén, un
grupo de sus posibilidades de todas las demas. Este grupo es el de las propiedades

espaciales. Todos los cuerpos geométricos forman en su conjunto un cuerpo geométrico
unico, el cual denominamos espacio.

“Al unirse dos cuerpos”, dice textualmente Lobachevski,

se forma con ellos un cuerpo; por consiguiente podemos imaginar que todos los cuerpos
juntos forman uno soélo; el Espacio™.

Entonces, de la misma manera en que el cuerpo geométrico no existe por si solo en la
naturaleza aparte o sin cuerpo fisico, tampoco existe el Espacio por si sélo, separado aparte
o sin cuerpos fisicos. Por eso, las propiedades geométricas de los objetos existentes
dependen de sus propicdades fisicas; y entre las leyes que sirven de fundamento a la
geometria, se encuentran desde luego las leyes que estudia la fisica.

LA CIRCUNFERENCIA

Demostracién:
Circunscribase al circulo un poligono regular de n lados.
Sean p su perimetro y s’ su drea.

Su apotema es r, por tanto s’=1/2pr (el drea de un poligono regular es igual a la mitad del
producto del perimetro por el apotema).
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Supongase que n aumenta indefinidamente,
p tiende hacia el limite ¢; (las dos proposiciones
siguientes se suponen consecuencia del teorema;
Un arco circular cualquiera situado dentro del espacio
determinado por su cuerda y una linea cualquiera es
menor que ¢ésta linea.
-La circunferencia es el limite del perimetro de un
poligono inscrito o circunscrito cuyo nimero de lados
aumenta sin cesar.
El area del circulo es el limite del areca de un poligono

inscrito o circunscrito cuyo ntimero de lados aumentara sin
cesar )

r es constante;

por lo tanto 1/2pr tiende hacia el limite 1/2c¢cr
ademas, s’ tiende a s,

pero s°, es siempre igual a 1/2pr

por lo tanto s=1/2cr (teorema de los limites: si dos
variables tienden hacia sus limites pero permanecen siempre iguales, los limites son
iguales).

EL NUMERO P1 (1) Y SU APLICACION EN LA COMPUTACION.

El doctor Yasumasa Kanada, investigador la Universidad de Tokio, Japon realizé el cdlculo
de las primeras 201 326 000 cifras decimales del nimero trascendente pi (x). El cociente
que resulta de dividir la circunferencia de un circulo entre su diametro.

En 1987, el mismo doctor Kanada calculé las primeras 134 cifras decimales del namero n
utilizando una supercomputadora nec-sx-2 durante aproximadamente 36 horas. El calculo
que realizd un afo después, lo completd en tan solo 6 horas con la ayuda de una
supercomputadora fabricada por la empresa Hitachi; en gran medida, éste hecho refleja los

portentosos avances tecnologicos logrados afio con afio en lo que a construccion de
computadoras se refiere.

El hecho de conocer millones de cifras decimales del nimero = en realidad tiene muy poco
valor practico, puesto que incluso para aplicaciones cientificas, con las primeras diez cifras
decimales se tiene mas que suficiente. Sin embargo, para el doctor Kanada y otros expertos
en ciencias de la computacion, el cilculo del nimero m es una manera de probar la
velocidad y exactitud de las computadoras, asi como de comparar diferentes computadoras
entre si, puesto que ademas de la velocidad del calculo, un error en tan solo uno de los

millones de digitos del nimero & sera una sefial de la existencia de algun problema en la
computadora o en su programa.
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El doctor Kanada, junto con su equipo de colaboradores planean realizar el calculo de los
primero 400 millones de cifras decimales del namero T, para lo cual requieren de una
supercomputadora que tenga una memoria principal lo suficientemente grande para poder
almacenar los resultados de los pasos intermedios, asi como los medios mas réapidos posibles
para que ésta envie ¥ reciba los datos de la unidad de procesamiento.

CONCLUSION.

Este trabajo de tesis ha dado como resultado la realizacion de diferentes equipamientos para
el Museo de la Matematica en Querétaro, el desarrollo de éstos, han cumplido con las tres
etapas fundamentales que se plantearon en la parte introductoria. Han sido creados para que
cumplan con los objetivos basicos del Museo de la Matematica en Querétaro y ademds con el
Acuerdo Nacional para la Modernizacion de la Educacién Baisica en el renglon de la
formacién de una poblacién mas informada.

Todos los equipamientos que se han realizado, se han creado con diversos materiales
destacandose la presencia de espejos, maderas en colores, fotografias, etc. y, ya han sido
exhibidos ante un publico heterogéneo y ademads tienen un lugar en alguna de las salas del
Museo de la Matematica en Querétaro. Han parnicipado en diferentes exposiciones de
divulgacion cientifica a nivel Local, Estatal y al nivel Nacional, de las cuales se puede
mencionar a los diferentes Centros de Cultura del Estado de Querétaro, y del Municipio
Centro. Han estado presentes en los Congresos organizados por la Sociedad Matematica
Mexicana y la Asociacion Nacional de Profesores de Matemadticas entre otros. La aceptacién
de estos equipamientos por el publico asistente a las diferentes exposiciones ha quedado
manifiesta por los comentarios que han hecho de ella.

A continuacién se describen de una manera muy general cada uno de los equipamientos
realizados:

1.- EL CERO MAYA.

El objetivo de éste equipamiento ha sido el de mostrar una breve historia del Sistema
Vigésimal creado por el Pueblo Mava y sobre todo, dar a conocer todos los glifos empleados
para representar al Cero Maya, esto a través de un dlbum montado sobre un bastidor de
madera.
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El apoyo museogrifico se complementa con tres grabados en piel que muestran: El
Calendario Maya, El Dios del Cero Maya y Los Glifos del Cero Maya. También se
compone por un cartel del Diagrama Solar, ademas, cuenta con algunas fotografias
originales del Museo de la Venta, de la ciudad de Villahermosa, Tab. del Museo de Sitio de
Palenque, Chis. asi como de la Zona Arqueoloégica de Palenque.

El publico accede a toda la informacion a través del dalbum.
2.- EL CANAMAYTE-CUADRIVERTICE.

El objetivo principal de éste equipamiento es el de redescubrir el conocimiento geométrico
que los Mayas tenian, esto a través del patrén geométrico que ellos tomaron de la
Naturaleza, llamado Canamayté-Cuadrivétrice. Contiene diferentes dibujos realizados con
el patron geométrico. Todos estos dibujos se encuentran montados sobre un rotafolio.

La cédula informativa se ha complementado con la piel original de una vibora de cascabel,
que se ha montado sobre un bastidor con cubierta de cristal. La piel muestra el patrén
geomeétrico referido.

La manera de interactuar a través de éste equipamiento es con la utilizacién del rotafolio y
ver la coincidencia del patron geométrico con los dibujos realizados.

3.- EL ABACO ROMANO RANURADO.

El objetivo de éste equipamiento ha sido el de rescatar el modelo de abaco que los romanos
utilizaban en sus calculos, siendo éste una replica realizada en hierro, y los guijarros de
piedra lapizlasuli.

El publico puede interactuar con el equipamiento tal y como lo usaron los romanos.

4.- LAS TABLAS DE NAPIER.

El Objetivo del equipamiento ha sido el de mostrar una manera sencilla de manejar las
tablas de multiplicacion, ademas el publico puede descubrir que ésta se define a través de

sus sumas parciales. El equipamiento ha sido realizado en madera rotulada.

El publico puede interactuar con el equipamiento acomodando las tablas de acuerdo a la
cantidad que se desee multiplicar.



S.- EL VALOR ABSOLUTO.

El equipamiento que se ha realizado en hierro y madera, muestra una manera de calcular la
distancia entre dos puntos de la recta numérica de los Niimeros Enteros. Ademas, muestra
el concepto del Valor Absoluto de un Niimero Entero.

El publico puede interactuar a través del desplazamiento de las dos barras de hierro que se
encuentran rotuladas.

6.- DIOFANTO Y EL ALGEBRA.
El equipamiento de caracteristica contemplativa, describe a través de dibujos el famoso

acertijo de Diofanto. Con éste, se muestra la necesidad de conocer las ecuaciones
diofantinas.

El equipamiento se ha realizado con dibujos en papel albanene montados sobre bastidor.
7.- EL MONOCORDIO.

El equipamiento se realiz6é en madera y muestra como a través de la variacion de la longitud
de una cuerda el nimero de vibraciones que se generan también varia.

El publico puede interactuar con el equipamiento variando la longitud de la cuerda y las
notas musicales.

8.- LA MATEMATICA DE ALBERTO DURERO.
La fotografia del grabado de La Melancolia de Alberto Durero muestra al publico diferentes
aspectos de la matematica en sus raices como es la aritmética y la geometria, ademas este

grabado se realizé en los inicios de ]la geometria proyvectiva.

El equipamiento se complementa con algunos cuadrados magicos ¥ un cartel del Escorzo
montada sobre bastidor.

El publico asistente puede interactuar con el cuadrado magico de 4x4 realizando los
diferentes cuadrados magicos que se sugieren.
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9.« EL TRANSITO DEL SISTEMA DECIMAL AL BINARIO EN LA
COMPUTADORA.

El equipamiento muestra al publico el proceso interno que realiza una computadora en el
momento de digitar una cantidad en el sistema decimal como ésta es trasformada a su
numero binario correspondiente. También se muestra el proceso inverso, es decir, del
sistema binario al sistema decimal.

El equipamiento formado por un tablero de madera, muestra la correspondencia de cada
uno de los digitos del numero binario con su correspondiente potencia del namero dos.

El publico puede interactuar con el equipamiento encendiendo los apagadores que lo
complementan.

10.- EL TRIANGULO DE PASCAL

El equipamiento de caracteristica contemplativa se encuentra realizado en madera y plastico
con una cubierta de acrilico, el objetivo de éste es el de mostrar los diferentes coeficientes
que se tienen al desarrollar un binomio elevado a cierta potencia.

El publico asistente a través de la cédula informativa comprende la necesidad de este
concepto matematico para el calculo de las probabilidades de dos eventos.

11.- LAS CONGRUENCIAS (MOD 2) DEL TRIANGULOQ DE PASCAL.

El equipamiento de caracteristica contemplativa se encuentra realizado en madera y
cubierta de acrilico, con €l podemos ver dos conceptos: El Fractal del Triangulo de Pascal y
las Congruencias (mod 2) del triangulo de Pascal.

El publico asistente puede descubrir 1a operacién binaria bajo la adicion ya que los nimeros
obtenidos en el Triangulo Binario, se obtienen de la misma manera que los nameros del
Triangulo de Pascal.

12.- LA MATEMATICA EN LA TELEGRAFIA.

El equipamiento muestra a un aparato de telegrafia usado en el siglo pasado, se ha activado
so6lo para mostrar los golpeteos que se usaban para mandar los mensajes. El objetivo
principal es de involucrar al publico dentro del andlisis combinatorio y el de mostrarle la
necesidad de la ciencia matemadtica para poder crear estos aparatos que han dado el
desarrollo de los medios de comunicacion actuales como los satélites y el telefax. Se
complementa con un equipo de Emisor-Receptor.
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La cédula informativa se complementa con el Cédigo Morse Internacional sobre un bastidor
con una cubierta de acrilico.

El publico puede interactuar el equipamiento mandando mensajes en Cédigo Morse o
creando sus propios cédigos

13.- LAS SECCIONES CONICAS.

El equipamiento se realizé en madera y acetatos para mostrar 1os conos y la interseccién de

los planos con ellos y ver asi la generacidon de las codnicas. Esto se puede apreciar a través de
la proyeccion generada sobre una superficie.

El publico puede ver a las codnicas en dos espacios euclidianos: el tridimensional y el
bidimensional.

14.- LO TRASCENDENTE DEL NUMERO IT.

El equipamiento muestra como la longitud de una circunferencia equivale a un nimero
irracional llamado (Pi). Para poder reafirmarle al publico asistente el concepto de
circunferencia, perimetro y sobre todo lo trascendental del nimero I1.

El apoyo museografico se complementa con un hilograma el cual muestra una aproximacién
al nimero I1 a través del método empleado por Arquimedes.

El publico asistente descubre el concepto de circunferencia y perimetro de un circulo unitario

a través de un hilo que se encuentra sobre su periferia y como éste es equivalente al nimero
T1 al hacer girar dicho circulo sobre el bastidor.

15.- LA CICLOIDE.

El equipamiento se realizé en madera. Muestra la manera de trazar una cicloide sobre una
pizarra deslizando sin resbalar un circulo sobre una barra fija.

El publico asistente interactua con el equipamiento deslizando el circulo sobre la barra, y
descubre algunas propiedades de la cicloide a través de la cédula informativa.



16.- ESPACIO EUCLIDIANO

Con éste equipamiento se muestra el concepto de la tercera dimensién a través de un cubo
de proyeccién multiple, cuyos elementos principales son seis espejos montados dentro de
una caja de madera, esto complementado con unos focos en su interior. Este modelo no sélo
muestra los tres planos perpendiculares entre si, sino también la objetivizacién del concepto
de infinito.

Su cédula informativa ha sido complementada con un cartel (Trabesafios) del grabador
Holandés Escher.

El publico asistente puede observar el Espacio Euclidiano y el concepto de infinito a través
de una ventana del cubo de madera que lo protege.

17.- LA CUARTA DIMENSION.

Mostrarle al publico la necesidad de aprender la geometria para incidir en el arte, es el
objetivo de éste equipamiento, ya que no es suficientes hablarles de una geometria plana y/o
del espacio, sino que también que visualicen la cuarta dimensién de la geometria euclidiana
trasladada a la tercera dimension. Esto ha sido posible gracias a la colocacion adecuada de

unos espejos y luces dentro de una caja de madera.

El equipamiento se complementa con una composicién de la obra de Salvador Dali "Corpus
Hypercubus" ya que en esta obra podemos aprecias una combinacién adecuada de la
geomectria en diferentes dimensiones. También cuenta con una pequefia escultura realizada

en cristal reflectasol.

La manera de que el publico asistente comprenda éste concepto es mirar a través del cristal
que contiene a la cuarta dimension y apreciar desde diferentes puntos la composicion

fotogrifica de la obra de Dali.
18.- EL ESTUCHE DE SIERPINSKI.

El equipamiento es de caracteristica contemplativa » fue realizado en madera con una
cubierta de acrilico. Muestra al Estuche de Sierpinski.

El publico asistente se acerca al concepto de autosemejanza a través de éste equipamiento.
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19.- LA RUECA.

El equipamiento muestra a una Rueca original, siendo el objetivo el de mostrar ¢l concepto
de la palanca de segundo genero.

El publico asistente puede manipular 1a Rueca.

20.- LA PALANCA COMPUESTA.

El equipamiento tiene como objetivo el de mostrar un modelo usado en Biofisica y que es

una palanca compuesta de carga extrema, siendo esta un modelo de la ingenieria mecénica
del organismo.

El publico asistente puede interactuar con dicho modelo, sintiendo los diferentes esfuerzos
que se realizan al ejercer una fuerza.

21.- MODELO MATEMATICO PARA UNA EPIDEMIA.

El equipamiento de caracteristica contemplativa es un claro ejemplo del uso de la

matematica en el desarrollo de modelos matematicos para pronosticar las enfermedades, en
particular el Sindrome de Inmuno Deficiencia Adquirida.

El modelo matematico se encuentra rotulado sobre madera, y rescata las caracteristicas mas
importante del modelo matematico para pronosticar a los enfermos de SIDA.
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