ILUSIONES Y JUEGOS MATEMATICQ_S

Crossfit cerebral N.° 11
I[lusiones y juegos matematicos

Caramelos por toda la plata

En el nimero anterior dejamos pendiente el problema
de determinar el resultado de dividir cero entre cero. Vimos
que si dividimos cualquier nimero no nulo por cero se obtie-
ne como resultado infinito, que no es un ndmero, sino que es
un simbolo que denota un valor tan grande como se quiera.
Para ver esto fuimos haciendo cada vez mas chico el divisor
para ‘acercarnos’ al cero.

Entonces podemos aplicar el mismo razonamiento para
determinar el resultado de ‘cero dividido cero’. Ahora tene-
mos dos ceros a los que acercarnos: el dividendo y el divisor.
Para no usar estos términos especificos, volvamos al ejemplo
de los caramelos.

La situacion era la siguiente: voy a un kiosco con 100 pe-
sosy quiero saber cudntos caramelos puedo comprar, segin
el precio unitario. La respuesta es simple:

Caramelos que puedo comprar =
dinero que llevo + precio unitario

Para saber el resultado de dividir por cero fuimos achi-
cando el precio unitario cada vez més. Es decir, los carame-
los eran cada vez mas baratos. Pero ahora, ademds, llevare-
mos cada vez menos plata para asi acercarnos al ‘otro cero’
involucrado. Asi, supongamos que el primer dia vamos al
kiosco con 100 pesos y que cada caramelo cuesta 10 pesos.
Cada dia que pasa el kiosquero baja el precio a la mitad y
nosotros llevamos, también, la mitad de dinero que el dia an-
terior. ;Cuéntos caramelos compramos cada dia? Pongamos
la informacién en una tabla para organizarnos:

Dinero que | Precio Caramelos que
llevamos unitario compramos
Dia 1 $100 $10 10
Dia 2 $50 $5 10
Dia 3 $25 $2,5 10
Dia 4 $12,5 $1,25 10

Podemos ver que no importa qué dia sea, siempre nos
alcanza para comprar 10 caramelos. Llevamos cada dia me-
nos plata hasta llegar a cero, pero el precio también baja.

Cuando hacemos la divisién, da siempre 10.aunque ambas/} | =

cantidades se acerquen a cero cuando pasen muchos dias.
Entonces ;0 + 0 = 10?7 Sigamos...

En lo anterior nos estamos acercando al ‘cero dividendo’
llevando cada dia menos dinero, y al ‘cero divisor’ bajando el
precio unitario de los caramelos. Lo hacemos desde un punto
de partida inicial: 100 pesos, a 10 pesos cada caramelo. Pero
este punto de partida, asi como el hecho de dividir por mita-
des, es completamente arbitrario. Mantengamos lo de dividir
por mitades por un rato, pero empecemos con 200 pesos y
un precio unitario de 4 pesos. Cada dia podremos comprar
50 caramelos, aunque ambas cantidades se acerquen a cero
a medida que pasen los dias. Entonces ;0 + 0 = 50?

Podemos ver que si nos acercamos a cero de distintas
maneras obtenemos resultados diferentes (de hecho, po-
demos obtener cualquier valor que se nos ocurra). Por eso
se dice que ‘cero dividido cero es una indeterminacion’. En
matematica, una indeterminacién es una operacién cuyo re-
sultado no esté definido, es decir, no podemos saber cuanto
vale (ni siquiera asignarle el simbolo infinito como en el caso
de 100 dividido 0). I

Ahora mantengamos el punto de partida inicial de 100
pesos disponibles, a 10 pesos cada caramelo, pero supon-
gamos que cada dia llevamos la mitad de dinero que el dia
previo, y que el kiosquero baja el precio a la cuarta parte del
precio del dia anterior. ;Qué pasa con la cantidad de cara-
melos que podemos comprar cada dia? ;Y si el kiosquero re-
duce su precio en la mitad cada dia, pero nosotros llevamos
la cuarta parte de lo que llevamos el dia anterior?
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¢De 'élué color es el gato?

Quizé percibas que el gato es verde (A) o violeta (B), pero
en ambos casos es blanco y gris (C). jPor qué ocurre que
lo percibimos de diferentes colores? Esta ilusidn, conocida
como ilusiéon de Munker, muestra hasta qué punto la percep-
cién del color estd influida por el contexto. A diferencia de

otras ilusiones de contraste (ver por ejemplo ‘Crossfit cere-
bral N.° 5", CieENcia Hov, 172), aqui el color con el que se per-

cibe el gato depende principalmente del color de encuadre
del primer plano (las rayas que cruzan la imagen del gato),
mientras el efecto de la ilusidn se vuelve maés fuerte si el co-
lor del fondo es un opuesto. De esta manera, a pesar de que
laimagen del gato es monocromaética, a nivel de nuestra cor-
teza visual se asimila el color predominante, induciéndose
un relleno visual de color.

Los juegos del Pleistoceno

El 7 de marzo de este afio se publicé ‘Ice Age megafauna
rock artin the Colombian Amazon?’, de José Iriarte, Michael
Ziegler, Alan Outram, Mark Robinson, Patrick Roberts, Fran-
cisco Aceituno, Gaspar Morcote-Rios y Michael Keesey, en
Philosophical Transactions of the Royal Society.

Si bien el propdsito del articulo apunta al problema
de identificar megafauna ya extinguida que se distingue
en los dibujos, la figura 1 del articulo nos deja pensan-
do también en los juegos y entretenimientos de la early
human-history of South America (por citar la dltima fra-

se de la introduccién, que no necesita mayor traduccion).

Observamos, en un recorte de la figura, que antes de la
invencion de la tijera, la estrategia dominante era jugar ‘pa-
pel’ contra la opcidn ‘piedra’, como lo documentan los regis-
tros de la Cueva de las Manos.

Vemos también, en Piedra Museo, la astucia de jugar al
Pac-Man antes de la invencién de las calles, indicando con
un vector la direccion y el sentido del movimiento.

jQuién sabe qué otros juegos de la época habran
quedado documentados!




¢Palabras o programas?

OO0
habitacion .
de salida

Estds en una sala de escape en la entrada, y tenés una

habitacion
de entrada

palabraenlamano. Laforma de salir es utilizar las letras de la
palabra para ir pasando de habitacién en habitacién. A me-
dida que vas leyendo una letra, vas pasando a la habitacién
indicada por la flecha correspondiente. ;Podés llegar a la ha-
bitacién de salida leyendo las siguientes palabras? ;Cuéles
son las reglas generales para una palabra ‘aceptada’?

1) if (a) ¢
2)c
3) if (if (a)) ¢

#TeRegaloUnTeorema

Teorema
Entre todas las figuras planas de perimetro dado L, la que tie-
ne mayor area es el circulo.

Es decir, si nos dan un alambre y nos piden que le demos
forma para encerrar la mayor cantidad de area posible, con-
viene hacer una circunferencia.

Se lo llama también problema de Dido, fundadoray pri-
mera reina de la ciudad fenicia de Cartago, en Tunez. Segun
la leyenda, Dido llegé al actual golfo de Tunez allé por el siglo
Vlll antes de nuestra eray pidid que le den tanta tierra como la
que se pueda encerrar con la piel de un toro. Aceptado el pe-
dido, cortd la piel de un toro en largas y finas tiras y con ellas
encerrd la mayor superficie posible: la ciudad de Cartago.

El problema de Dido es en realidad un poco distinto -pero
muy relacionado-, porque la ciudad de Cartago se extendia
sobre la costa del mar Mediterrdneo y entonces la pregunta
de Dido era cuél es la figura que debemos construir para ob-
tener la mayor cantidad de &rea posible con un arco que va
desde un punto de la costa hasta otro. La respuesta es que lo
mejor es hacer un semicirculo.

Asi de viejo es el problema, y ya en la antigua Grecia sabian
que la respuesta era el circulo, gracias a un tal Zenodoro, pero
sudemostracion llegd recién a mediados del siglo XIX gracias a
Jakob Steiner, que en el camino inventé un método que dio lu-
gar atoda una estrategia para resolver muchisimos problemas.
Hoy lo llamamos simetrizacién de Steiner y es una herramienta
fundamental en lo que se denomina anélisis geométrico.
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4) if (b) if(a) ¢
5) if (a) if(b) if (a)
6) if () if(b) if c)
7) if (a) if(b) if (a)

Por ejemplo, en la siguiente sala de escape, con la pa-
labra 'mes’ puedo llegar hasta la habitacidn de salida, pero
con la palabra ‘mermelada’ no puedo llegar a ninguin lado.

e
m S
habitacidn _ _ habitacion
de entrada T desalida
Corolario

Los programas de computadora se suelen escribir como
un texto muy riguroso y esquematico, que debe respetar las
reglas de un lenguaje. ;Cémo sabemos si un texto escrito
respeta las reglas del lenguaje?

Utilizando un ‘mapa de habitaciones’ similar a este, que
se conoce como autémata.

Pero... pard, para paré. La demostracién de Steiner tam-
poco estaba del todo bien, al menos para los pardmetros
actuales. Steiner demostré que si habia una solucién al pro-

blema tenia que ser un circulo, mostrando justamente que
una figura éptima debia ser tan simétrica que solo un circulo
podria lograrlo.

Pero le falté demostrar que existia una solucién al proble-
ma. Hoy sabemos muy bien que podria pasar (no es lo que
pasa, pero una demostracion que se precie debe contemplar
mostrar que efectivamente no pasa) que haya una sucesién
de figuras planas que van teniendo cada vez mas y mas érea
pero que no haya ninguna que sea la que mayor area tiene.

De hecho eso es lo que pasa si nos preguntamos por la
figura que debemos construir para encerrar la menor érea
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posible. Los invito a pensar cdmo podrian construir figuras
bidimensionales con &rea tan chica como quieran, todas con
el mismo perimetro. Pero resulta que no hay ninguna que sea
la que tiene el drea mas chica posible.

En el camino, antes de que Steiner nos regalara su hermo-
sa prueba, pasdé lo que suele pasar con los grandes proble-
mas. Tal vez sea exactamente eso lo que los hace grandes.
El intento de demostracién de la desigualdad isoperimétri-
ca motivd el desarrollo del célculo de variaciones, un area
fundamental de la matematica actual para resolver proble-
mas intrinsecos de la matematica pero también de fisica,
ingenieria, economia y muchas mas. jLos protagonistas? Un
tal Leonard Euler, los hermanos Johann y Jakob Bernoulliy el
joven Joseph-Louis Lagrange con sus diecinueve afiitos.

El célculo de variaciones vino como corolario obligado
del desarrollo del célculo infinitesimal por Leibniz y Newton,
y llegé para cambiar nuestras vidas para siempre. Me animo
a decir que nuestro mundo no seria ni por asomo como lo
conocemos sin él. No soy el Unico.

Esencialmente trata de resolver problemas de encontrar
méximos y minimos de ciertas funciones como los que mu-
chos conocen de un primer curso de célculo pero en donde
las variables son objetos més generales: curvas, funciones,
superficies, conjuntos, etcétera.

La desigualdad isoperimétrica tiene también version 3D
(y 4D, 5D, etcétera) que dice que si queremos encerrar mu-

Soluciones

Caramelos por toda la plata

En el primer caso la cantidad de caramelos que po-
demos comprar cada dia aumenta, siendo el doble del
dia anterior (se dice que ‘tiende a infinito’). En el segundo
caso disminuye, y cada dia podremos comprar la mitad
que el dia anterior (‘tiende a cero’, suponiendo que los
caramelos se pueden fraccionar todo lo que se quiera).

cho volumen con una sabana, lo mejor es hacer una pelota. O
al revés, si queremos encerrar un volumen fijo, usando la me-
nor cantidad posible de globo, lo mejor es hacerlo redondo.
Por eso las gotas de lluvia y las pompas de jabdn son
redondas. La naturaleza es sabia. O no sé si sabia, pero al
menos la tension superficial (las moléculas en el borde de la
gota ‘quieren’ juntarse) lleva a que se minimice el érea de la
superficie que las encierra. Y la Unica forma de que eso pase,
de acuerdo con este teorema, es tomando forma redonda.

Ver video: upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/{/f8/
Cutting_a_water_droplet_using_a_superhydrophobic_kni-
fe_on_superhydrophobic_surfaces.ogv

Ademas de laversién 3D, la desigualdad isoperimétrica se
ha extendido a muchos otros contextos: esferas, superficies
méas complicadas, grafos y otros espacios méas abstractos aun.
Se ha vuelto una herramienta indispensable para estudiar
muchos fenémenos, por ejemplo, el comportamiento de un
caminante aleatorio, que sirve a la vez para modelar innume-
rables situaciones en fisica, biologia, finanzas y mucho mas.
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¢Palabras o programas?

Las palabras (o programas) que nuestro autémata re-
conoce son el 1, el 2, el 4y el 7. Los Unicos programas
vélidos son aquellos que dicen if (a) o if (b) y luego se-
guidos por cuantos if (a) o if (b) se quiera, pero siempre
terminando en c.
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