DE VOLANTINES,
ESPIROGRAFOS Y LA FLOTACION DE
LOS CUERPOS

Déborah Oliveros y Luis Montejano

xiste un famoso libro de problemas

de matematicas llamadiblibro es-
cocéqThe Scottish BogkSu historia co-
mienza en los afios que van de la Prime-
ra a la Segunda Guerra Mundial, en una
ciudad Polaca llamada Lvov. En esos
afios se dio en Polonia (y en particular
en Lvov) una sorprendente confluencia
de matematicos que a lo largo de la his-
toria de las mateméticas contribuyeron
con aportaciones muy importantes. Nos
referimos a personajes como Stefan Ba-
nach, Stanislaw Ulam, Waclaw Sierpinski,
Alfred Tarski, Hugo Steinhaus, Kazimir
Kuratowski, Karol Borsuk, Stanislaw
Mazur y Mark Kac, entre otros.

Ademas de las reuniones semana-
les de la Sociedad Matemética Polaca
y de los seminarios de la Universidad,
estos matematicos se reunian en un pe-
quefio café cercano a la Universidad
gue se llamaba Café Escocés, donde
discutian, hablaban de la vida o pro-
ponian nuevos problemas de matema-
ticas. De esta manera se cre0 todo un
rito en torno al café y a estas largas
platicas. Un dia, Banach decidi6é que
debian anotar los pormenores de lo
que ahi sucedia para que no quedara
en el olvido. Entonces llevé un cuader-
no grande en el cual empezaron a es-
cribir los problemas y los resultados
expuestos durante sus discusiones. El
cuaderno siempre se quedaba en el café

Karoly EscherPirector bancario en un balnearjd938.
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bajo la custodia de uno de los meserdd libro escocése dio a conocer en todcaln, una pelota no tiene problema, pues
gue conocia este ritual. el mundo. ésta se mantiene en equilibrio en cual-

El primero de estos problemas tiene Los temas que se tratan en este libiguier posicion. Resulta que en todo
fecha del 17 de julio de 1935, aunquson muy variados, y en él figuran cienteuerpo hay puntos que tienen cierta fa-
Ulam afirma que los primeros problemasoventa y tres problemas, muchos de laslidad al equilibrio y ciertos puntos
datan de 1928. En varios casos, los prouales permanecen aun sin respuestionde no. En el cuerpo humano, por
blemas fueron resueltos alli mismo, y laBlgunos tienen premios asignados pamgemplo, hay zonas que pesan mas que
respuestas estan incluidas en el cuadaguel que los resuelva, que van desaéras, como la cabeza, de manera que para
no. La mayoria de los problemas estama botella de champagne, una botelgue usted encuentre equilibrio dentro
planteados por Banach, Ulam, Steinhaute whisky, una cerveza, una taza de cafggl agua en esta posicion, esto influira,
y Mazur, que eran los que mas frecuercien gramos de caviar, tocino o un garcomo en el caso de la pesa en uno de
taban el café, pero también por amigaso vivo. los extremos del palo. Otro factor que
de ellos que llegaban de visita. Existen, Uno de los problemas de este libranfluye sera la forma del cuerpo, como
por ejemplo, problemas planteados pal 19, nos a cautivado de manera espsdcede con el palo sin pesa o con el
matematicos tan famosos como Erdozjal; en él, Ulam planted lo siguiente: “Sicoco. El problema que plante6 Ulam
Frechet, Infeld, Lusternik y Von Neu-un sélido de densidad uniforme tiene laos pide cosas muy simples; lo Unico
mann, ademas de los que ya menciongropiedad de flotar en equilibrio —sinque hay que tener claro es que si lo sen-
mos. El libro fue acumulando méas y magoltearse— en cualquier posicion en laillo no se entiende, lo mas complica-
problemas. Desafortunadamente, pocagle se deje, ¢, debera ser éste necesada-menos. La idea de Ulam es la si-
afos después la ciudad de Lvov y él, temente una esfera?” guiente: considere un cuerpo o sélido
drian una vida muy tormentosa. Cierre sus ojos y recuerde los mohecho de un material uniforme (todo de

Tras el estallido de la Segunda Guanentos en que ha estado en una albemadera o todo de plastico, por ejem-
rra Mundial, la ciudad fue ocupada prie en el mar jugando dentro del agugglo) que evite puntos mas pesados que
mero por los rusos y después, en el veecordara que hay posiciones en las qoéros. ¢Existen entonces cuerpos uni-
rano de 1941, por las tropas alemanase puede estar sin moverse, como dermes distintos de la esfera que floten
En ese momento cesaron las anotacio-

nes quedando como Ultima fecha el 31 , e, ,
de mayo de 1941, Un dia Banach decidi6é que debian anotar

Cuenta la historia que poco antes d@S pormenores de lo que ahi sucedia para que no
que esto sucediera, ante la inminenguedara en el olvido. Entonces llevo un cuaderno grande
ocupacién, Ulam y Mazur considerarorpara escribir los problemas y los resultados que surgian

que habia que poner a salvo el librgde |as discusiones; asi nadib libro escocés
guedaron de acuerdo en que si la ciu-

dad era bombardeada, Mazur pondria

el libro en una caja y lo enterraria. Masmuertito”, por ejemplo, y hay otras queen equilibrio sin girarse en cualquier
precisamente, acordaron que lo enterreequieren mas esfuerzo de su parte pgsasicion? Al respecto se saben algunas
ria cerca de la porteria de un campo d® girarse. Ahora piense en un palo; n@osas, pero en realidad en todos estos
futbol en las afueras de la ciudad. Naara que es imposible lograr que éste fl@fios no se ha podido dar respuesta a
die sabe si esto sucedié o no, pero & verticalmente, a menos que coloquesta pregunta. Nuestro propdésito es
caso es que el libro sobrevivié en bueana pesa en un extremo, en cambio, hofrecer una solucion parcial a este pro-
estado, pues el hijo de Banach, Stephaizontalmente es casi un hecho que élema.

Banach Jr., lo encontré y lo entregd palo se quede quieto. En el caso de unaVamos a ubicarnos en una mesa del
Steinhaus después de la guerra. Estetsatella es muy dificil conseguir que ést&afé Tacuba en un dia lluvioso y con un
encargd de enviar una copia a Ularfiote vertical y horizontalmente; por esaico café a un lado. A la manera de los
(que en ese entonces vivia en Los Alas que las botellas siempre estan ladematematicos polacos cafeteros, platique-
mos, Estados Unidos), quien la tradujdas. Un coco, por ejemplo, flota sin gimos acerca de un artefacto mecanico al
al inglés y la distribuy6 en varias uni+tar de manera muy natural casi en cuatue hemos llamado volantin. Aparente-
versidades entre sus colegas, con lo cuglier posicion en la que se deje, y masente esto no tiene nada que ver con el
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problema de la flotacion, pero en realidireccion tome la barra, pero si habra un Para alimentar su imaginacion y pen-
dad este artefacto tiene una intima rel@edal de velocidad, un pedal de freno sando en lo que viene en seguida, elija
cién con el problema 19 que plantedina palanca de reversa o de avance. |&lpresentacion que mas le guste y agre-

Ulam. juego consistira en tener la habilidad dgue a su modelo un aditamento en cada
no parar en ningin momento el movijunta de las barras que permita ir dibu-
Los voLANTINES miento (claro esta, mientras que su turrjando de distintos colores el movimien-

no termine), ademas, debera coordinarte del artefacto. A este volantin mejo-

Si alguna vez ha estado usted en uman los demas jugadores para no causado podriamos llamarlo volantin plus
feria le sera muy facil imaginar el si-desastres, pues podria suceder algo pafegura 2).
guiente artefacto o juego mecanico alido a lo que ocurre cuando uno rema en Ahora tiene usted toda la informa-
gque hemos llamado volantin. Este apam lago y el compafiero de paseo, al igualén para ver a los volantines (o vo-
rato no solo ofrecera, como la mayorigue usted, no cuenta con la coordinacidantines plus) de manera abstracta, es
de los juegos mecanicos, ese vértigoftsica necesaria para mantener el curso decir, como un matematico los descri-
la maravillosa sensacion de movimienka barca, de manera que al cabo de un rdisia. Un volantin esta formado por
to, sino que también exigira habilidaccomienza uno a dar vueltas sin podersénco curvas, cada una de distinto co-
mental y coordinacién fisica para qudlirigir a ningun lado. lor y con las siguientes propiedades:
funcione perfectamente. Una utilidad distinta que también po4) las curvas estan dibujadas por los

El aparato esta disefiado como sigudria tener el volantin (esto no es una preértices de un pentagono de lados igua-
cinco barras de metal o de madera del mistocion de venta de volantines, aunques, y 2) el punto medio de cada uno
mo tamafio engarzadas libremente en loseemos que podria dar buenos resultde los lados del pentagono tiene velo-
extremos unas con otras (el angulo entdos) es la de ser usado como andadeaidad paralela a los lados de dicho pen-
las barras no tiene ninguna restricciénpara nifios. Basta tener la misma estrutigono, es decir, el punto medio sélo
A la mitad de cada una de las barras $era, s6lo que en vez de contar con cupuede avanzar si lo hace en la misma
encuentra empotrada, en la misma diretro sillas en las barras, se pondria ufireccion de cada uno de los lados del
cion a éstas, una llanta, la cual permitiraditamento para que el nifio estuvienaentagono.
gue nuestro aparato se mueva. Un pocomodamente sentado en medio. Le Sipudo imaginar estos volantines no
mas arriba de la llanta, y en la misma dgarantizamos que su nifio no corre ¢ééndra problema en generalizarlos, es
reccion, estara acondicionada una sillaiesgo de ser aplastado por las barragecir, en evocar volantines de mas o de
donde usted podra sentarse al igual gaglemas de que puede tenerlo en un @senos barras, y preguntar: ¢ existiran los
las otras cuatro personas que estén especio muy reducido, pues no podra olantines de dos barras? ¢Y los de tres
rando el turno para subirse a este juegouy lejos y, gracias al disefio de este ocho? ¢Habra algunos mas interesan-
(figura 1). En esta silla no hay volantartefacto, creerd que esta recorriendes que otros? Contestemos algunas de
alguno, pues usted no podra decidir guedo el mundo. estas preguntas.
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¢,Coémo puede ser un volantin de trggimer flecha viéndose por este espejosted arma su volantin de cuatro barras
barras? Pues asi como para los volankk flecha dos sera el reflejo de la primey le da empujones iniciales en todas las
nes matematicos necesitdbamos un pgtecha— figura 4a). posibles direcciones no lograra hacer
tagono de lados iguales, aqui necesita- Note que si la flecha 1 y la flecha Zavanzar a su volantin en el primer ins-
remos un triangulo equilatero, donde loso estan en esta posicién la primer llantante, a menos que sea un cuadrado; y si
puntos medios viajen a velocidad paraio avanzard; de la misma manera, gueremos que se siga moviendo debera
lela a los lados del triangulo, del mismgueremos que la llanta dos avance neer un cuadrado todo el tiempo, en cuyo
modo que el modelo mecanico tendréesitamos que la flecH8 sea una re- caso las llantas paralelas a las barras sélo
tres barras con sus tres sillas. flexién de la flechd2; si queremos que se moveran en forma de un circulo y, por
Puede demostrarse de manera mug tercer llanta avance, la flecfatie- consiguiente, las curvas pintadas por los
sencilla (inténtelo usted) que el Unicme que ser una reflexion de la fledBa vértices también formaran un circulo,
movimiento posible de un triangulo equiy, finalmente, para que la cuarta llantgor lo cual este volantin no tendra tam-
latero con estas restricciones es un cavance la primer flechfl debera ser poco mucho éxito (figura 5).
culo (figura 3). De manera que si ustedna reflexion de la flechid. De mane- Las mismas condiciones que analiza-
planeaba poner en su feria un volantira que si todo lo anterior funciona, enmos hace un momento para que los vo-
plus de tres barras, no lograra el éxittmnces el volantin funcionara, si no, instantines de cuatro barras funcionaran
esperado, o si usted deseaba hacer uaataneamente éste se atasca y no habeben de aplicarse a cualquier volantin de
andadera con este modelo, sélo logramdanera de moverlo (figura 4b). n barras, y la misma propiedad geomé-
marear a los nifios, en pocas palabras, elExperimente usted tomando un cudtica respecto de que la suma de un nua-
volantin de tres barras y tres sillas es podoilatero cualquiera y considere variasnero par de reflexiones es una rotacion,
atractivo. flechas iniciales; notard que hacer cunmos dice que la suma de un namero im-
Podriamos ilusionarnos un poco coplir todas las condiciones anteriores gsar de reflexiones es una reflexion, lo
los volantines de cuatro sillas, pues hagalmente dificil. De hecho, el Unico cuague nos diria en principio que cualquier
una gran variedad de cuadrilateros dirilatero que permite esta propiedad eslantin den sillas, donden es un nu-
lados iguales, asi que, en principio, hagl cuadrado, pues la geometria es clanaero impar, se va a mover, solamente
mas alternativas para los volantines plen el sentido de que la suma de un nfiabria que averiguar en qué direccion
de cuatro barras. Pensemos qué cosa neero par de reflexiones es una rotacidmay que darle en empujon inicial para
cesitamos para que este volantin tengadicho de otra manera, un giro. Asi, sisegurarnos que el volantin funcione.
éxito. Podria suceder que al ponerlo en
la feria, por méas buenosy agiles que sean
los jugadores, no logren hacerlo avan-
zar, entonces, usted podra reclamarnps
que el volantin que le vendimos no fun-
ciona.
Comencemos con un cuadrilaterp
cualquiera, e intentemos darle un peque-
flo empujon inicial sefialado con la fle
chafl en el vérticevl; ahora note que
para que la llanta marcada con el nimero
1 que estéa en la barra 1 avance (de mane- Figura 3 Figura 5 5
ra paralela) es indispensable que la fl

U
1
o

[N

chaf2 sea una reflexion de la flecfia J - : .
respecto de la primera barra, es decir, gs - ) y
necesario que el angulo que forman las ,,'..-"i :‘./ 4 /
flechasfl respecto de la barra 1f3res- - / _ 7
pecto de la barra 1 sean iguales —esta 'i'?l ___,,-f =, —— Tf--" =
propiedad se llama reflexion, pues si pen- £ Ly !

Figura 4a Figura 4b

samos a la barra como un espejo y alla
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Regresemos a los volantines originarolantin, tendra que preservar el arete complicado, entre mas barras agregue
les de cinco barras. En este caso y condae es maxima en todo momento, asi sérd mas complicado aun, sobre todo si
idea de que cualquier volantin con un ni+olantin estara dibujado por un pentagdiene un nimero impar de lados. De he-
mero impar de barras avanza, nos pree regular que no puede defor- cho aunque se conocen las ecua-
guntariamos: ¢ cuantos posibles volantinarse, lo que implica que ciones diferenciales que los
nes de cinco barras existiran? Dicho deu movimiento corres- rigen y se saben algunas
otra manera, ¢,cuantos pentagonos de fgende al de un circulo. propiedades de ellos, aun
dos iguales existen? Resulta que hay una Note que en ligu- Nno se conocen por com-
infinidad de ellos, mas audn, si analizara 8 cada una de las 4 pleto.
mos con cuidado las propiedades que nedrvas pintadas por ﬁ.\\\' Ahora pensemos un po-
cesita todo volantin para funcionar, es vértices del volan- ‘ N\‘ co como serian los vo-
decir, si estudiamos las propiedades diin se cierra en ella mis- lantines de dos barras.
namicas de estos objetos, es posible, pma, y que las cinco cur- Resulta que los volanti-
un lado, determinar cudles son las ecusas son entidades distintas. nes de dos barras son mu-
ciones diferenciales que los rigen en todBor otro lado, en los ejemplos chisimos; de hecho cualquier
momento y, por el otro, encontrar lasle las figura$ y 7 cada una de las cincovolantin den barras contiene varios vo-
condiciones iniciales necesarias para querrvas dibujadas por los vértices ni skantines de éstos. dbengamonos un
en cada caso el volantin avance. cierran ni coinciden. Observe que pammomento en la estructura mecanica del

Veamos algunas imagenes obtenidas caso de los volantines de tres y de cuaslantin dedos barraseste modelo tie-
de los volantines (figuras 6, 7y 8). ¢, Quto barras (figuras 3, 4a, 4b y 5), o en @le una sola silla, pues la primer barra
sucederia si tomamos como condicidoaso del volantin de cinco barras queebe estar engarzada con la segunda y
inicial un pentagono regular (de angutoma como condicion inicial un pentala segunda con la primera, asi que no
los iguales)? Note que en el primer insgono regular, las curvas dibujadas por Iggermiten mas que un solo jugador, lo
tante éste arrancara como un circulo; ¢gértices forman circulos, los cuales seual no hace a este volantin menos
deformara después de un tiempo? Urampalman unos sobre otros. ¢ Sera qatractivo. Note que este modelo de dos
de las propiedades que tienen los volaexisten pentagonos iniciales (distintobarras no sirve de andaderagye los
tines es que preservan el area del potiel pentagono regular) en donde cadafos quedaianinmediatamente apa-
gono inicial, es decir, si comienza comna de las curvas dibujadas por estos véhurrados. Veamos algunos ejemplos
un pentagono de aré®dy lo echa a an- tices se cierre y coincidan todas con ta@ue el jugador de un volantin plus pue-
dar como volantin, al cabo de un das? Este tipo de volantines se llamate pintar si sigue bien las reglas.
tiempo arbitrario, si us- volantines de Zindler, y para El ejemplo mas sencillo es la linea
ted detiene el volan- nosotros, como veremosrecta, en donde cada vértice dibuja la
tin y calcula el mas adelante, son muymisma linea y el punto medio se mue-
area del penta- especiales; de he-ve también de manera paralela a las ba-
gono que que- cho, este tipo de rras. Otro ejemplo sencillo es el circulo
do, el area de volantines son di- dibujado por los vértices como si fuera
éste serd\0. ficiles de encon- un compas doble. Otros ejemplos no tan
Por otro lado, trar pero existe sencillos son las figuras llamadas figu-
existe un teo- toda una técnicaras de Zindleras cuales, a pesar de que
rema en geo- para hallarlos. Vea- tienen propiedades muy interesantes, no
metria que di- mos dos ejemplos describiremos aqui, pero el lector inte-
ce que de todos gue, junto con los an- resado puede encontrar informacién so-
los poligonos de teriores, serian diverti- bre ellas en otros de nuestros trabajos.
lados iguales, aque- dos ejemplares para la felas figuras 11 y 12 nos muestran dos
llos que tienen la mayor figura 7 ria (figuras 9y 10). de estos ejemplos; las dos barras dibu-
area son los poligonos regulares; de ma- Si usted echa a volar por un momenadas en cada una de ellas nos mues-
nera que si comenzamos con un penté su imaginacion notara que si el volartran a la misma barra en dos tiempos
gono regular y lo echamos andar comidn de cinco barras es ya suficientemeistintos.

Al

figura 6
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Estos volantines nos recuerdan a Idsajo el agua tiene un arpA; por ejem-
espirégrafos que venden en la callqlo, sila densidad &B, esto significara
Por cierto, por qué no pedimos otrague al ponerla a flotar en cualquier po-
café y platicamos ahora de lo prometisicion, el area de la parte mojada es siem-
do, es decir, de laetacion de los vo- pre la mitad del area total.
lantines con el problema de la flota- Sipedimos ademas que la figura flote
cién de los cuerpos. en equilibrio en cualquier posiciéh
la Ley de Arquimedes nos dice que esto
significa que la linea que pasa por el
centro de mas& de la figura, y por
Existe una version bidimensional dekl centro de masa de la parte de la figura
problema de la flotacién que se refiere que esta bajo el agua es perpendicular
figuras planas y no a sélidos; fisicamera la linea del agua (figura 13). Quisié-
te podemos pensar en un cilindro de demamos proponerle un interesante expe-
sidad uniforme y suponer que mientrasmento: deje usted flotar @ en una
su eje permanezca paralelo a la superfiosicion dada; pinte de rojo el punto
cie del agua éste flote en equilibrio siren donde se encuentra el centro de masa
voltearse o moverse, en cualquier postle la parte que esta bajo el agua; cam-
cion en la que se deje. O pensar en uhé de posicidbn y marque con un segun-
figura plana en donde el agua es plardo punto rojo el centro de masa de la
también; entonces la pregunta diria, goarte que en esta nueva posicion se en-

E. PROBLEMA DE LA FLOTACION

“Si un solido de densidad uniforme tiene
la propiedad de flotar en equilibrio —sin voltearse—
en cualquier posicion en la que se deje, ¢ debera ser
éste necesariamente un esfera?”

el primer caso, ¢ debera ser este cilindouentra bajo el agua; cambie de nuevo
necesariamente circular?, o, en el segude posicion y repita esta operacién para
do caso, ¢ debera ser esta figura de nmabtener un tercer punto. Si usted se que-
nera necesaria un circulo? De aqui ata toda la noche marcando de esta ma-
adelante sera precisamente en esta veera puntos rojos, notard que éstos,
sion bidimensional en donde centrargaoco a poco, iran describiendo una cur-
Mos nuestra atencion. varoja a la que llamaremos la curva de
Antes de continuar pongamos en cldes centros de masa y que tiene las pro-
ro algunas cosas. Primero, la nocion deiedades que dedujo Auerbach hace
densidad uniforme se refiere a que estezucho tiempo (figura 14).
mos pensando en cilindros hechos de Si coloca de nuevo la figura en una
manera homogénea del mismo materigbosicion dada y por el punto rojo corres-
todo de madera o todo de plastico, etc@ondiente pinta una linea azul que sea
tera. Esta densidad se mide con un nfaralela al nivel del agua, obtendra los
mero, al que llamaremg@s entonces, si siguientes resultados. Utilizando un po-
consideramos una figuda de areaAy deroso microscopio con mucho aumen-
la ponemos a flotar en varias posicione$, pero cuyo campo visual permita ver
el hecho que la densidad @eseap sig- s6lo una pequefia parte de la figura alre-
nifica simplemente que la parte que estiedor de este centro de masa, sera practi-
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curva roja de los centros de masa. Si me-
dita usted un minuto notara que esto im-
o plica que una figura flota en equilibrio
j,,f"' H'“\\ en cualquier posicion si y sélo si todos
.f " los rayos que salen del centro de masa
I de la figura son perpendiculares a la cur-
va de los centros de masa.

figura 13

F

L T S S e -\.--\- w .-"H.-'.I e . . .
e T e AT | e Si usted dibuja una curva con la pro-
"v’."‘-\.-u-"-\.‘-u-'.."-\.-u-"‘-\.'.'."v"‘-\.."‘-\. "-\.-'."‘-\.-\.-' -'."‘-\. P i ) i

FRy J“,; iﬁ’“‘ﬁ”‘ oo ,m,“ o ‘ﬁi ’“‘,;f:“ piedad de ser perpendicular a todos los

T TR T L L .| Tayosque salen de un punto fijo vera que
f.'\.f"v'\.-'.hk-'kv"-fk-‘-"v‘kk-‘mk-"-fk-'\.-"‘v'ﬂv’\.ak-ﬁv"m‘v'.ﬁv'- .
T e A L E N T S AL T e vﬁf_‘ﬂ la nica posibilidad es que esta curva sea
un circulo con centro en este punto. Asi,
pues, una figura esta en equilibrio en
camente imposible distinguir la linea azunomento esta marcando la linea delalquier posicion si y sélo si la curva
de la curva roja de los centros de masasgua, es decir, si esta cuerda es largartga de los centros de masa es un circu-
En términos matematicos esto signifieurva roja seré poco curvada, y si la cueip. En particular el circulo satisface esto.
ca que por cada punto de la curva de los es pequefia la curva roja en el corres- Por otro lado, también sabemos que si
centros de masa, la tangente a la curvasndiente punto serd muy curvada. Ha curva roja de los centros de masa es un
paralela a la correspondiente linea del agyzor demas decir que si la curva tieneirculo entonces tiene la misma curvatu-
Observe ahora con cuidado la curvaiempre la misma curvatura entonces fa en todo punto siy sélo si todas las cuer-
roja de los centros de masa, note que éstagitud de todas las cuerdas de flotatas de flotacién miden lo mismo. Asi he-
estd muy curvada en algunas partes y pocidn sera siempre igual y viceversa. mos llegado a la siguiente conclusion: da
curvada en otras. ¢,De qué dependera quéUna vez que sabemos esto podemesactamente lo mismo decir que una fi-
tan curvada sea la curva? La respuestadeducir que el hecho de que una figurgura flota en equilibrio en cualquier po-
verdaderamente sorprendente y como tfiete en equilibrio en cualquier posiciérsicién que decir que la longitud de todas
das las cosas profundas muy simple. es lo mismo que decir que la curva rojms cuerdas de flotacién miden lo mismo.
Note primero que si colocamos la fi-es un circulo. Puesto que, de acuerdo conVolvamos a pensar en una figura cual-
gura en una posicion, el nivel del agula ley de Arquimedes, la figura esta equiera (no necesariamente que flote en
dibuja una linea sobre la figura, la cuatquilibrio en cualquier posicion si y sélaequilibrio en cualquier posicién y por lo
llamaremos cuerda de flotacién. Resuki la linea que pasa por el centro de magmto con cuerdas de flotacion de distinto
ta que la curvatura de la curva roja en utfe la figura y un punto de la linea roja eamario) y pensemos ahora el siguiente
punto depende Unica y exclusivamenteerpendicular a la linea del agua, que pexperimento. Deje de nuevo flotar a la fi-
de la longitud de la cuerda que en este anterior es paralela a la tangente de dara en alguna posicion fija y observe la

figura 14 o figura 15
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cuerda de flotacion. Pinte de verde el puiges ésta tendra la maravillosa propieddthes de Zindler simples (sin autointersec-
to medio de esta cuerda de flotacion; carde que todas las cuerdas de la figura ga®nes) con cuerdas interiores distintas del
bie de posicion y vuelva a pintar de verdpasan por los lados del pentagono o pofrculo nos dan ejemplos de figuras que
el punto medio de la nueva cuerda. Si uBgono den lados pueden ser pensadodlotan en equilibrio en cualquier posicion.
ted tiene la paciencia de repetir este prpor lo antes visto, como las cuerdas d& usted encuentra un volantin de Zindler
cedimiento para muchas posiciones iffotacion de la figura, y como éstas tieen donde sus barras son interiores y no
observando que estos puntos verdes vaen la misma longitud, la correspondientiene autointersecciones, no solo se hara

Count de MontizonEl hipopétamo en los jdines del zool6gical882.

formando una curva verde de los puntde curva roja de los centros de masa €so con las ganancias de su juego, sino

medios (figura 15). un circulo, y por lo tanto la figura flotaque podriamos incluir su hallazgo en
Tomemos de nuevo nuestro microsen equilibrio en cualquier posicién.  nuestro libro del Café Tacuba.

copio y observemos que alrededor de uno Con esto tenemos que las figuras de

los puntos verdes resulta que es casi idindler, ejemplos 11y 12, son figuras que

p95|ble distinguir a través’ del mlcroscof!otan en egumbrlo para densiddy dis- Deborah Oliveros y Luis Montejanc

pio la curva verde y la linea del aguaintas del circulo, lo cual nos hace probaiwo de Matematicas

Dicho de otra manera, la linea de agwgue la conjetura de Ulam es falsa. Por otriversidad Nacional auténoma de México

es tangente a la curva verde de los pulado, desafortunadamente los volantines =~
di iedad es la que trde Zindler de las figuras 9 y 10 P odrata
tos medios y esta propiedad es la que Inaler ae las figuras y no SOI:]Auerbatch, H., 1938, “Sur un probléme de M. Ulam concer-

duce el hecho de que la figura tenga deejemplos de figuras que flotan en equilinant I eqilibre des corps flottanBtudia Math 7: 121-124,

sidad uniforme. Es decir, el hecho de quaio en cualquier posicion, pues en el pri-Boltyanskii,V.G. and Yaglom, I.M., 196 Tonvex Fi-

la linea del agua deje de un lado regiorer caso la figura tiene como inconye2:res Hott Rinehart and Winston, Nueva York.
g ] g g * Bracho J., Montejano L., Oliveros D., “Carrousels, Zin-

nes con la misma arge es lo mismo niente que las barras del volantin NO SQffer curves and the floating Body Problem” (articulo en-

gue decir que la velocidad de la curventeriores a la figura, lo cual no permiteviado a revisién en junio 1998).

de puntos medios de las cuerdas es pagae las correspondientes cuerdas sean d&u!d- R-D.. 19817he Scottish Book; Mathematics

L, ) from the Scottish Caf8irkauser, Boston.
lela a las cuerdas. flotacion, y en el segundo caso, la figurayontejano p. L., 1989.a Cara Oculta de las Esferas
Ahora, la relacion con los volantinesse cruza a ella misma de manera que Boleccion La Ciencia desde México, nam. 75. Fondo de
de Zindler es obvia. Imagine usted ques propiamente una figura. Cultura Econémica, México. o
. . » Oliveros B.D., 1997|.0s Volantines: sistemas dinami-
todas las curvas que dan lugar a nuestro De cualquier forma todo lo anterior s .. ciados al problema de la flotacion de los cuerpos

volantin formaran una sola curva, entortraduce entonces a que, encontrar volatesis de doctorado, Facultad de Ciencissm.
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