Bienvenidos al Museo de |la Experiencia Matematica en

Santo Domingo!

éRecuerdas como aprendiste matematicas? ¢Estas cansado de escuchar hechos,
procedimientos y explicaciones? éTe cansa que siempre se te pida que imagines dentro
de tu cabeza, con muy poca ayuda visual? jEs inevitable hartarse de que se espere que
pienses cuando lo que quieres en realidad es la experiencia real de las cosas!

éTe gustaria recibir una receta cuando lo Unico que quieres es disfrutar de un pastel?
éQuieres leer notas musicales cuando lo Unico que necesitas es escuchar una cancion
de cuna que se toca con un violin? Asimismo, équién se convenceria de que las
matematicas son hermosas si solo se presentan como “x” y “y”? No todos los dias
aparecen personas que puedan ser persuadidas de apreciar la belleza de las
matematicas a través de meras férmulas. Después de todo, estas férmulas que tenemos

hoy son producto de matematicas antiguas muy concretas y practicas.

iVen y Unete a nosotros mientras volvemos a las raices y conceptos fundamentales de
las matematicas! Esta vez, hemos preparado diferentes modelos y aparatos para que
todos tus sentidos experimenten las matematicas mientras tu mente piensa. iMira por
tus propios 0jos y toca con sus propias manos por qué las matematicas son como un
juego a ser explorado y disfrutado! Los invitamos a un mundo de maravillas vy
emociones mientras exploran los juguetes matematicos en este museo de experiencia
matematica. Esta diseflado para que tu y tus amigos compartan el encanto y el
esplendor de las matematicas.
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A: Matematica Elemental
A-1 Es esto un conejo o un pato?

éQué crees que estas viendo en la imagen de la izquierda? ¢Un conejo?

iNo! En realidad es un pato! Mira la imagen de la derecha.

Pero, ¢qué pasa si rotamos la imagen? [:>

iAhora es un conejo dormido!
Aqui, la forma no cambid sino nuestra perspectiva de la imagen.



A-2 Consul: el mono educado
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"Consul: El mono educado” fue originalmente un juguete educacional y es uno de los

primeros instrumentos matematicos que fueron patentados y reproducidos por William
Robertson en Belmont, Ohio en 1916.

Entonces porqué se le llamd Cénsul al mono? Se cree que este juguete recibid el
nombre del mono que protagonizd la pelicula de 1909 “Cénsul cruza el Atlantico”
producida por Charles Urban Trading Company. El mono Consul fue admirado por sus
habilidades de actuaciéon y se convirti6 en un nombre familiar en Europa.
Eventualmente, fue invitado a visitar los Estados Unidos para la promocion de la
pelicula.

Consul, el mono educado, da el producto de dos niumeros enteros menores de 13. Sus
pies se colocan en dos numeros listados a lo largo de la hoja: estos son los factores.
Supongamos que desea conocer el producto de 2 y 8, en ese caso debe colocar un pie en el
2 y el otro en el 8. Entonces el producto, 16 en este caso, aparecera entre sus manos, o
sus dedos se moveran para sefialarlo. Digamos que desea multiplicar un nimero por si
mismo, por ejemplo 11 veces 11, entonces un pie debe colocarse sobre 11 vy el otro
sobre el cuadrado en el extreme derecho. Lo veras apuntando a 121.

Cénsul y los numeros se dibujan para formar triangulos isdsceles correctos alli donde
estd el truco de magia. Las piernas y los brazos de Cénsul se mueven para que responda
a su pregunta de multiplicacién hasta el nUmero entero 12.



A-3 La Torre 9-por-9
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Las tablas de multiplicacion que se encuentran en las escuelas generalmente, si no
siempre, tienen una tabla donde la columna de la izquierda y la Ultima fila contienen los
ndmeros que queremos multiplicar. La interseccion da el producto resultante. Ademas
de eso, hay quienes exploran las propiedades de los nimeros a lo largo de sus filas y
columnas. Pero para algunos, estos son numeros que son simplemente dificiles de
comprender.

Esta Torre de Multiplicacion (9-by-9) es una representacion poco convencional de la
tabla de multiplicacion con la cual todos estamos familiarizados. Esta compuesta por
cubos unitarios que representan los numeros asociados con una ecuacion de
multiplicacion. Se construye apilando los cubos que representan ecuaciones de
multiplicacion concretas sin dejar de adherirse a su naturaleza aditiva (por ej. 9 por 9 se
crea apilando 9 grupos de 9 cubos, es decir 9+9+94+9+9+9+9+9+9 produciendo la pila
mas alta). Esta torre de multiplicacion tridimensional también muestra escalones
unitarios, escalones dobles, escalones triples, etc.; por lo tanto, las brechas y relaciones
entre los numeros se representan de manera mas realista.



La torre de multiplicacion también contiene muchas propiedades subyacentes muy
interesantes. Los escalones diagonales son secuencia aritméticas con una cantidad
constante tangible. La altura de los escalones también es proporcional (contrario a la
representacién en tabla) por tanto puede utilizarse para discutir problemas de
distancia. El plano creado por los cuadrados perfectos divide la torre en dos partes
simétricas, reduciendo los problemas de memorizacion. También reitera la propiedad
conmutativa de la multiplicacion.

Hay otros patrones matematicos ocultos en la torre. ¢ Puedes encontrarlos?



A-4 Suma de los nUmeros cubicos

a.

2

20 -(2

Es decir,

P+ 224+ 334403 = (1+2+3+-+n)?

Pero, écomo podemos explicar de una forma mas grafica que esta férmula realmente se
mantiene?

Aqui hay un cuadrado 5 X 5 mads grande, donde cada cuadrado estd marcado con un
numero (Fig. 1). Encima de cada cuadrado mas pequefio, los bloques de unidades se
apilan para corresponderse con el nimero escrito en él. Por ejemplo, hay un bloque
unitario en el cuadrado rojo, dos bloques unitarios en cada uno de los cuadrados
naranja con el numero 2 y asi sucesivamente. De esta manera, se obtiene la Figura 2.



Esta torre de bloques que se muestra en la Fig. 2 representa la formula cuando n = 5,

es decir

13 +23 433 4+43+53=(01+4+2+3+ 4+ 5)>

Pero, écodmo podemos explicar que esta férmula se cumple? ¢Simplemente contamos?
No. Lo verificaremos elegantemente usando la torre. La habilidad es mirar esta torre
desde dos puntos de vista diferentes. Calculemos la cantidad de bloques de la torre de

dos maneras diferentes.

(1) La torre se puede descomponer en 5 clases de colores: rojo, naranja, amarillo,
verde y azul como se ve en la Fig. 3. También podemos ver que cada clase a
continuacion es en realidad un nimero cubico.

10



The red class

The orange class

The yellow class

The green class

The blue class

Entonces, el nimero de bloques en la torre es

13423433 +43 453 =30k ———(1)

(2)  La otra forma es dividir la torre en 5 capas y contar el nimero de bloques en cada
una mas tarde. Luego excluyelo. jAsi, obtenemos la tabla de la siguiente manera!

11



La 57 capa 5110115120125 =5(1+2+3+4+5)
La 4° capa 4(8112|16|20 =4(14+24+344+5)
La 3" capa 3(6]9 (12|15 =3(1+2+3+4+5)
La 2% capa 21416810 =2(1+2+3+4+5)
La 1” capa 1]2]3]415 =1(1+2+3+4+5)

El nidmero total de bloques en la torre es la suma de los nimeros de blogues en cada
capay entonces es

(A+2+3+4+5)2 = (T5_, k) +eee (2)

Considerando que tanto (1) y (2) representan el niumero total de bloques en la torre,
entonces la siguiente ecuacion es verdadera;

P+22+33+43+53=(1+2+3+4+5)>2
De la misma forma como tenemos la siguiente formula general:
n n 2
2= (2

k=1
k=1

12



A-5 Cinco ruedas de engranaje

Haciendo girar las ruedas continuamente

- Cuantas rotaciones hay? --

Cinco ruedas dentadas, cada una con un numero diferente de engranajes, estan
dispuestas de modo que se engranen entre si. El nimero de engranajes de cada
rueda esta escrito en cada uno de ellos. Deja que la rueda dentada con n engranajes
se denomine n-rueda dentada. Trata de pensar cuantas rotaciones ocurren cuando
estas ruedas dentadas engranan entre si.

¢Cuantas rotaciones hard la rueda de 12 engranajes que se encuentra en la esquina
superior derecha de la figura anterior cuando la rueda de 24 engranajes de la
izquierda hace una rotacion completa?

Solucion

éNecesitas realmente considerar cuantas rotaciones haran las ruedas de 16, 20 y 30
engranajes? Algunos pueden tratar de resolver el problema tomando en
consideracion las primeras tres ruedas de engranaje antes de considerar realmente la
rotacion de la rueda de 12 engranajes. Esto es posible, por supuesto; pero también
puede ser una pérdida de tiempo. Una solucion mas elegante es considerar
directamente las rotaciones de la rueda de 12 engranajes, porque cada una de las
anteriores simplemente contribuira a su rotacién. Por lo tanto, si la rueda de 24
engranajes hace una rotaciéon completa con 24 dientes, entonces una rueda de 12
engranajes gira por completo (24 dientes divididos entre 12 dientes) 2 veces. jFacil,
éVerdad?

13



A-6 Suma de numeros cuadrados

Mira esta formula:

1
k* = gn(n +1)(2n+1)

w
||M:
=

éComo te hace sentir la férmula de mas arriba? ¢ Te causd un poco de grima o te gusté?
En realidad esta es una formula simple que puede ser demostrada por los bloques que
aparecen mas abajo.

(a) (b) (c) (d)

Vamos a demonstrar la formula con n = 8; pero el procedimiento seria aplicable para
cualquier n. Comenzariamos con (a) y terminariamos con (d).

1. Comienza con una piramide tal y como se muestra en (a). El bloque mas alto
representa 1%, los bloques en el segundo nivel siguiente representan 27, los bloques
en el tercer nivel representan 3% v asi sucesivamente hasta llegar a n” (es decir,
n = 8 en este caso). El objetivo final es crear el bloque (d) cuyas dimensiones son
nn+1,2n+1.

2. Toma 6 copias de la pirdmide (a).
3. Combina las dos piezas de (a) para formar (b). Asegurate de que no queden huecos.

4. Agrega otro (a) a (b) para formar (c).

14



5. Entonces, una copia reflexiva de la configuracion (c) se combina con (c) para formar
(d). Ahora, (d) tiene seis piezas de (a) con una dimensiéon den,n + 1,2n + 1. Asi, el
volumen de (d) es,

6(12+2%2+---4+8%)=(8)(B+1)(2x8+1)

Y para cualquier n, la formula se mantiene,

6(12+22+--+n>)=n)n+12n+1)

Esta construccion fue introducida por primera vez por un matematico chino, Yang Hui,
en el siglo 13.

15



A-7 La suma de Series Geométricas

Es un trabajo que puede ser confirmado, que la suma de una serie geométrica con
proporcion 1/4

1/4 + <1/4> + (1/4> = 1/3 es verdadera.

Un marco de madera triangular equilatero T esta configurado con muchos tridangulos
equilateros de tres colores, rojo, naranja y azul.
Cuando el area de T es 1, el area roja es de

2 3
1/4, (1/4> ,(1/4) --- en orden desde un orden mayor.

El triangulo equilatero rojo, naranja y azul es igual.
Cuando sumamos el area de los tres colores, todos los triangulos equilateros se
vuelven:

2 3
(4rea of T)1 =3 X 1/4+(1/4> +<1/4)

De esta manera,

1/4_|_ (1/4) _|_<1/4) .= 1/3

16



B: Areay Volumen
B-1 Area de un Circulo

Transformacion de un Circulo en un Tridngulo:

Este modelo del drea de un circulo se dice que fue introducido por el matematico
italiano, Torricelli, en el siglo 17. Podemos pensar en el circulo como un corte
transversal de un pastel, “baumkuchen”.

Digamos que O es el centro el circulo.
Como en el caso del baumkuchen, el
circulo esta dividido en anillos anulares
alrededor de O. El circulo se corta a lo
largo del radio (como se ve a la derecha)
y luego se abre para formar la figura que
aparece mas abajo. Cada anillo anular es A

paralelo a la linea tangente al circulo en
el punto H.

Los anillos anulares ahora se aproximan a
un triangulo isdésceles con una altura r
(radio del circulo) y una base de nr
(circunferencia del circulo).

Entonces, el drea de un circulo con radio r es mr2.

17



B-2 Area de la superficie de una esfera

éRecuerdas la férmula para el area de la superficie de una esfera?

Este dispositivo demuestra el area de la superficie de una esfera. Consiste en tres tubos
de manguera transparente formados en un hemisferio y dos circulos congruentes, y un
liquido coloreado (rojo). Las tres figuras geométricas tienen los mismos radios, digamos
r. Usando este dispositivo que se aproxima al drea de la superficie, obtenemos:

Area de la superficie del hemisferio = 2 x (&rea del circulo), o

Area de la superficie de una esfera = 4 x (&rea del circulo) = 4nr

18



B-3 Volumen de una esfera

éiRecuerdas la formula del volumen de una esfera? Este modelo lo demuestra usando
una dulce y jugosa sandia.

El volumen de una esfera se puede aproximar empacando la esfera con conos cuyas
alturas son iguales al radio r de la esfera. Este dispositivo similar a una sandia se basa
en esta idea. Asi:

Volumen de una esfera = (suma de todos los conos)

1
Volumen de una esfera = Z 3 X (altura del cono) X (base del cono)
1
Volumen de una esfera = 3 X1 X Z(base del area del cono)
1
Volumen de una esfera = 3 X r X (&rea de la superficie de la esfera)

1 4
Volumen de una esfera = 3 X1 X 4Amr? = §1TT3

19



B-4 Area por Integracion

(a) (b)

Este dispositivo se usa para ilustrar como se obtienen las areas por integracion. En
particular, esto dard una aproximacion del area entre una curva y el eje x. Este
dispositivo consta de diez jeringas de didmetro 1 dispuestas en una fila (llustracién a).
Cada uno esta conectado a la jeringa mas grande de la derecha, de modo que cualquier
desplazamiento de aire en cada jeringa pequefia se canaliza a la jeringa mas grande. La
jeringa mas grande mostrara el volumen del aire desplazado.

El area bajo consideracién esta representada en reversa por un marco y 10 pistones de
la altura apropiada. Los émbolos estan alineados con las jeringas (llustracién b). Como
cada jeringa es de diametro 1, el desplazamiento total medido en la jeringa grande es
una aproximacion del area deseada.
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C: Teorema de Pitagoras
C-1 Modelo Rotativo de Pitagoras

Figure 1

Este modelo ofrece una ilustracion visual del Teorema de Pitagoras. Presenta tres
contenedores finos con secciones transversales cuadradas sobre una base circular. Las
dimensiones de los cuadrados son longitudes exactas, como lo determina el teorema.
Inicialmente, los contenedores pequefios poseen pedazos de plastico (con colores). A
medida que la base circular rota, los pedazos de plastico de los contenedores mas
pequefios van cayendo en los contenedores grandes - ocupando el espacio dentro de
estos completamente.

La figura 1 muestra cdmo determinar la forma de los pedazos de plastico necesarios
para el modelo de rotacion.
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C-2 Teorema de Pitagoras y La Familia de Elefantes

Cuando las personas escuchan “Teorema de Pitdgoras”, visualizan tan solo un tridngulo
rectangulo con tres cuadrados adheridos a sus lados. Esta es la representacion grafica
mas comun del teorema, en la que el area del cuadrado mas grande es igual a la suma
de las areas de los otros dos cuadrados. Sin embargo, ées posible utilizar una figura mas
interesante que la de un cuadrado?

| 4

Familia de Elefantes de Pitagoras (Padre, Madre y Bebé elefante

Aqgui observamos a una familia de elefantes y como se relacionan con el Teorema de
Pitagoras.

Tenemos al padre (c), madre (b) y el elefante bebé (a).
Su proporcion es c:b: a, donde c > b > a.

El grosor y la densidad de los elefantes son los mismos, por lo que la proporcionalidad
. . 7 2 2 2
de sus areas también es c”: b™: a“.

Usando una balanza, colocamos al padre en una esquina y en la opuesta a la madre
junto con el bebé. ¢Ves lo que sucede? Esta es la Familia de Elefantes de Pitagoras.
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C-3 Longitud de una Espiral

Este modelo muestra el concepto de estirar una espiral.

Si una espiral se enrolla en un cilindro circular, con una pendiente constante, éicomo
podemos obtener el valor de su longitud?

Piensa en desenrollar un lado del cilindro: la espiral se deshace y se convierte en un
segmento de linea recta. Por lo tanto, la longitud € de la espiral, enrollada n veces
alrededor del cilindro circular con radio de base ry altura h, coincide con la longitud de
la diagonal de un rectangulo de tamafio 2mrn X h, que es

¢ =./(2nrn)? + h2

por el Teorema de Pitagoras. Un analisis similar nos arroja la longitud de una planta
trepadora enrollada en espiral alrededor del tronco de un arbol.
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D: La Musica y las Matematicas
D-1 Xiléfono Espiral

Este es un xiléfono en espiral.

Puede hacer musica de manera automatica con una pelota que ruede sobre sus tablas.
A medida que la longitud de las tablas cambia, la frecuencia del sonido que se produce
también lo hace. Este modelo toca las notas:

c,c' b, D y demas.

Las tablas estan puestas en espiral, formando también una partitura musical.

El paro de la pelota se genera colocando papel fieltro en las tablas correspondientes.
Asi, haciendo rodar una bola a través del xil6fono en espiral se produce musica como en
un instrumento -- solo que en este caso es automatico.
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D-2 Marcador de Hipocicloide

---Circulo de Quintas---

La ubicacion de un punto en la circunferencia de un circulo que rota dentro de otro
circulo, es una curva llamada hipocicloide.

El artefacto que se muestra en la imagen de la izquierda, le permite dibujar
hipocicloides. Se fija un lapicero en un punto cualquiera de la circunferencia del circulo
pequefio, haciéndolo girar suavemente sobre la circunferencia del circulo mayor. A
medida que el radio del circulo menor varia, el lapicero traza una curva distinta.

Por ejemplo, cuando la proporcion del radio del circulo mas grande con el mas pequefio
es de 3:1, la curva que resulta es llamada deltoide.

Cuando la razén de los radios es 4:1, la curva que emerge es llamada asteroide.

Si la razén de los radios es de 12:5, entonces se crea lo que se ve en la imagen a la
derecha, llamado “Circulo de Quintas” o “Tercera Mayor”.

Intenta con una proporcion de 2:1. ¢ Qué obtuviste? jSorpresal
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E: Matematicas en la Naturaleza
E-1 Numeros de Fibonacci en la Naturaleza

(a) (b) (©) (d)

102 (“O‘?

Figura 1

1,1,2,3,5,8, 13,21, 34, 55, 89, 144...

éSabes como encontrar los nimeros que siguen?

Esta secuencia empieza en 1, y es sucedida por otro 1; cada uno de los nimeros que
siguen son obtenidos con la suma de los dos nimeros que preceden.

Esto es:

21, 34, 55, 89, 144, ...
r ¢t & ¢t 10

3+5 5+8 B+13 13+21 21+34 34+55 55+89

Los numeros de esta secuencia son llamados nimeros de Fibonacci. La secuencia de
numeros de Fibonacci se puede apreciar en la naturaleza, p.ej. en las semillas de girasol,
conos de pino y demas. También va mas alla de ser un simple conteo. Las plantas
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poseen una manera interesante de representar a los numeros de Fibonacci. Si
observamos como brotan las hojas de los arboles, notamos que lo hacen
diferentemente, atendiendo al tipo de arbol. Por ejemplo, las hojas del olmo crecen

cada %rotacién (Fig. 1-(a)).

Por otro lado, las hojas de la haya, brotan al tercio de una rotacién (Fig. 1-(b)). Las hojas
. : . ., 5
de robles y arboles del albaricoque, peras y alamos, maduran cada % de una rotaciony 5

de una rotacion, respectivamente (Fig. 1-(c), (d)). Nota que los numeradores vy

denominadores de las fracciones pertenecen a los nimeros de Fibonacci. Esto es:
1235

2’3" 5’8"
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E-2 Suma Cuadrada de Numeros de Fibonacci

1, 1, 2, 3, 5 8 13, 21, 34, 55 89, 144,...

138380303083 383 3 3 3 8
e &7 fs fo fo fu fp

Esta es una secuencia de numeros de Fibonacci. En esta secuencia, se cumplen las
siguientes relaciones:

12412=1x2 ie. £+ 62 =% M
12412422=2x3 ie 2+ B2+ 5= fx f,
12412422 +32=3x5 ie P+ 65+ A+ °=fxf
12412422 437452 =5x%8 ie. B2+ 674 624+ £ 4 f2= fx f

2412422 +32+52+82=8%x13 ie {4+ 62+ B+ 65+ B2+ f2 = x f,

En general, flz + flz + sz tot fﬂ2 = fu X fuss

Entonces, écdmo se ve esto?
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Interpreta esta relacion (ecuacion) 2
usando cuadrados, cuyos lados tienen (] B+ £+ fP= fix f
como valor nimeros de Fibonacci.

f]_z_" f2=+ f32+ Eq_z = E{_x
fs

Ordénalos para formar un rectangulo,
como se muestra en la Fig.1; considera £,
al drea de cada rectangulo (Fig.1).

La suma de los cuadrados cuyos lados fy”
son valores de Fibonacci, es igual al fe”
area del rectangulo. De ahi, la ecuacion £,z
que se muestra.

74+ 574 654+ £+ f°
= f5)< f5
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E-3 La concha de Nautilo

éConoces los Nautilos? Son moluscos que se encuentran cominmente en el fondo y en
los arrecifes de los mares de Australia, Japdn y Micronesia.

Al retirar el molusco, se revela una hermosa imagen en la forma de su concha, que
puede ser recreada utilizando nimeros de Fibonacci.

Aqui se muestra como.

Primero, ordena los cuadrados de la Fig.1 como se muestra en la Fig. 2.

Fe
Fg
F
F E :
12 12 2? 3? 52 8
Fig. 1
# D EEDES )
Fs
Fo F,
F6
F Fi
F? ° ‘ F FE
Fz

F
* &

Fs
Ey

Fig. 2
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A continuacién, dibuja una espiral que conecte los puntos A, B, C, D, E, F y G como se
muestra en la Fig. 3.

Fig. 3

Este tipo de espiral es comun en la naturaleza (Fig. 4) -- un ejemplo perfecto es la
concha del Nautilo.
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F: Secciones Cdnicas

F-1 Secciones Cdnicas
-- Curvas Cuadraticas --

Una elipse se define como el lugar donde
todos los puntos en un plano, cuya suma de
las distancias entre dos de estos (el foco) es
igual a una constante.

Una parabola se define como el lugar de
todos los puntos de un plano, para los cuales
la distancia hacia un punto fijo (el foco) es
igual a la distancia hacia una linea fija (la
directriz).

Una hipérbole es el lugar de todos los puntos
en un plano para los cuales el valor absoluto
de la diferencia de las distancias entre dos
puntos fijos (el foco), es una constante.

Estas curvas (llamadas curvas cuadrdticas) son curvas transversales que se obtienen al
cortar un cono circular recto con un plano, recibiendo el nombre de secciones cénicas.
La ley de la gravitacion universal y la ecuacion fundamental del movimiento, establecida
por Newton, describen que el movimiento de cuerpos celestiales delinea una seccion
conica.

Este modelo ilustra varias curvas que surgen en la seccion transversal cuando un cono
circular recto es cortado por varios planos (que no pasan por el vértice del cono). Un
circulo surge cuando el cono es cortado por un plano perpendicular al eje del cono.
Cuando el plano se inclina ligeramente, surge una elipse. Si el plano que corta se pone
en paralelo con las lineas que genera el cono, se obtiene una parabola; si el plano se
inclina ain mas, una hipérbola emerge como la seccién transversal.
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F-2 Aplicaciones de la Parabola

»
(a) (b)
O O
v v
Y focus Y

Una parabola es un conjunto de puntos que son equidistantes a un punto fijo llamado
foco y a una linea fija llamada directriz. Cualquier rayo paralelo al eje de la parabola
siempre sera reflejado hacia el foco, una vez que impacte la parabola.

El artefacto que se muestra en la imagen (a) hace uso de esta propiedad. Las pelotas se
disparan en direccion de la parabola y siempre se reflejan hacia el agujero, que esta
ubicado en el foco de la parabola.

El segundo aparato (b) es una antena parabdlica que concentra luz/calor en su foco. En
realidad, es interesante ver cémo una papa se cocina (colocada en el foco del aparato)
con los rayos del sol. Otra actividad que se puede hacer en el aparato (b) es dejar caer
pelotas de ping pong en su interior y observar cémo chocan entre si, en el foco.
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F-3 Aplicacién del Elipsoide
-- Mesa de Billar Eliptica --

Una elipse es una seccion cénica con dos focos, F1y F2, para la cual cualquier punto P
de la elipse, PF1 + PF2 = longitud del eje mayor.

>
Y~

Fig. 1 Fig. 2

La propiedad de reflexion para una elipse establece que cuando un rayo parte desde
uno de los focos y se encuentra con un punto dentro de la elipse, se refleja por fuera de
la misma y pasa por el otro foco. Por lo tanto, el angulo que forma con la tangente a ese
punto P, es igual al angulo entre el rayo reflejado y la tangente, como se muestra en la
Fig.1.

La mesa de billar eliptica (Fig.2) cumple esta propiedad de la elipse. Cuando una bola
colocada en ambos focos es impactada por el palo, en cualquier direccion, rebota por el
marco de la mesa y choca con la otra bola.

éComo jugarias billar con tus amigos en una mesa como esta?
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F-4 Una Aplicacion del Hiperboloide
-- Mecanismo Diferencial --

Ciertos tipos de mecanismos, encontrados en vehiculos y otras maquinas, se basan en
hiperboloides. Un hiperboloide es una superficie generada al rotar una hipérbola sobre
uno de sus ejes principales.

Este modelo ilustra como los mecanismos cambian la direccion del movimiento de un
eje a otro. Aqui se muestran dos hiperboloides que son tangentes entre si a lo largo de
una linea. Cuando una de ellas rota sobre su eje, la otra es forzada a girar sobre su
propio eje; esto crea un movimiento transformado en una direccion y otro movimiento
en otra direccion.

Se puede crear un hiperboloide torciendo un cilindro con bandas eldsticas (como se
muestra en las imagenes de abajo).
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G: Curvas
G-1 Tobogan Cicloidal

El modelo ilustrado en la imagen consiste de 4 toboganes: |a linea recta, el arco circular,
la cicloide y el arco eliptico (colocados de atras hacia delante). Cuando las pelotas se
deslicen por cada uno, soltadas desde el punto mas alto, icual llegara al final en el
menor tiempo? Obviamente, la distancia que tendra que recorrer la pelota, es menor
en el tobogan de linea recta. Sin embargo, ésignifica esto que es, la que mas rapido llega
al final del tobogan? El modelo de la imagen fue construido con base en la solucién del
llamado “Problema del Braquistocrono”.

Problema del Braquistocrono: Encuentra el camino por el cual, una particula puede
viajar de un punto a otro que se encuentra mds bajo en el espacio, tomando en cuenta
la gravedad, en el menor tiempo posible.

Resulta que la solucion a este problema no esta dada ni por la linea recta, ni por el arco
circular, sino por la porcién de una curva llamada cicloide. Una cicloide es una curva
trazada por un punto fijo en un circulo, cuando un circulo rueda sin resbalar por una
linea recta (ver la imagen a la derecha). El tobogan cicloidal mostrado en el modelo,
también posee una propiedad llamada
tautdcrona. Esta indica que el tiempo que
le toma a la pelota llegar al final, es el
mismo independientemente del punto
donde se suelte.
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G-2 Propiedad Tautécrona

Este modelo es una curva cicloide.

Si se coloca una pelota en cualquier punto excepto en el mas bajo de la curva cicloide, la
misma rodara de arriba hacia abajo repetitivamente. La pelota se detendra Unicamente
cuando pierda energia, parandose asi en el punto mas bajo de la curva. El ciclo de
tiempo requerido para que la pelota de un viaje de ida y vuelta es constante e
independiente de la amplitud desde donde esta se suelte. Esta caracteristica de la curva
cicloide se llama tautécrona.
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G-3 Marcador de curvas sinusoides

Al grabar sonidos o corrientes eléctricas alternantes, se aprecian curvas onduladas en la
pantalla de un osciloscopio. Estos arcos de curva son llamados curvas sinusoidales y son
parte de la vida diaria (ondas de sonido, carreteras, marea del océano, etc.). En la

imagen, se muestra el Marcador de Curva Sinusoidal; es un aparato que traza curvas
sinusoidales manualmente.

i
1

il ‘ l, : i

Consiste en un disco que puede ser rotado y una tabla deslizante que se mueve

horizontalmente bajo el disco. El movimiento sincronizado del disco y la tabla produce
curvas sinusoidales sobre el tablero.
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H: Probabilidad y Estadisticas
H-1 La Maquina de Pinball

Pachinko es una especie de juego mecanico originario de Japon.

También se le llama el Pinball Japonés.

La maquina similar a Pachinko (que se muestra en la imagen de arriba) consiste de tres
partes:

(1) Un depdsito en uno de los bordes, para contener pelotas.

(2) Alfileres colocados en intervalos iguales, sobre lineas horizontales, en direccién al
borde opuesto del tablero, como se muestra en la Fig. 1; vy

(3) Compartimentos verticales en el lado opuesto de la mesa.

Para que funcione, la puerta que contiene las pelotas es levantada; en este momento
las pelotas empiezan a rodar hacia abajo. Los alfileres se posicionan en angulos
especificos para que cada pelota tenga la oportunidad de caer tanto hacia la derecha
como hacia la izquierda. El aparato muestra efectivamente varias distribuciones de
probabilidad:
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Para la distribucion binomial, abre las puertas y deja que las pelotas rueden libremente.
Estas caerdan en los compartimentos creando una configuracién unimodal (ver (a)).
éComo ocurre esto?

Considera la configuracién triangular de alfileres cuya cima se encuentra justo debajo
de las puertas del compartimento (Fig.1). Hay tan solo un camino hacia la cima. Luego
de que la pelota rebota de la cima, tiene el mismo chance de caer a la derecha que a la
izquierda de la misma. Esto es, la probabilidad en proporciéon es de 1:1. Por lo tanto, la
probabilidad de caer a la izquierda de ambos alfileres inferiores, entre ellos, o la
derecha de ambos, viene dada por la proporcion 1:2:1. Siguiendo el mismo proceso, la
probabilidad de que la pelota pase por el medio de dos alfileres consecutivamente, o a
la izquierda o a la derecha de la fila completa, se muestra en la proporcion (Fig.1).

N R N NN !
F eSS DE .

== _}"L‘ — —i-

(a) (b) ()

Otras distribuciones, tales como la distribucion geométrica, distribucion de Poisson,
distribucion hipergeométrica y distribucion normal compuesta, pueden obtenerse al
poner barras o figuras triangulares sobre los alfileres en la mesa. La distribucion
geométrica se aprecia en la imagen (b), mientras que la distribucion normal compuesta
se observa en la imagen (c).
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|: Figuras de Ancho Constante
I-1 éPor Qué la Tapa del Alcantarillado es Redonda?

La tapa del alcantarillado, como su nombre lo explica, es la tapa de los pozos que hay
por las calles. No puede ser cuadrada porque colocada a cierto angulo, cae por el pozo
(b). Esto es, porque la diagonal de un cuadrado es mayor que cualquiera de sus lados.
Por otra parte, una tapa redonda nunca caera por la alcantarilla, ya que un circulo tiene
un ancho constante. Es decir, la distancia entre dos lineas paralelas cualesquiera,
tangentes al circulo, es constante.

Otras figuras con ancho constante pueden ser usadas como tapas de alcantarillados.
Una de estas es el triangulo de Reuleaux (la tapa que se muestra en la parte inferior
derecha en (a) y en (b)). Para dibujar un tridngulo de Reuleaux, empieza dibujando un
triangulo equilatero. Después, usando un vértice y un borde, como centro y radio
respectivamente, dibuja un arco con 60 grados medidos desde el borde. Repite el
proceso con cada vértice. Existe una cantidad infinita de figuras con ancho constante,
entre estas esta también el pentagono de Reuleaux, el heptdagono de Reuleaux, y asi

(Fig. 1).

Figura 1
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I-2 Vehiculo de Ruedas Torcidas

Este modelo es un vehiculo con ruedas de ancho constante. Aunque las ruedas estan
torcidas (no son exactamente circulos), el vehiculo funciona sin tambalearse. éCoémo
podemos crear tal rueda?

) |

P I

¢ )

La Figura 1 ilustra un procedimiento general para construir una figura con ancho
constante. Empiece con un triangulo cualquiera ABC. Las longitudes de los lados
opuestos A, B, C son g, b, ¢ respectivamente. Dibuja arcos a; y a,, usando A como el
centro y radios k-a y k-b-c, respectivamente. Después traza dos arcos fB; y 2, usando 8
como centro y radios k-c-a y k-b, respectivamente.

Finalmente, traza dos arcos y;y ¥, usando C como el centro y radios k-c y k-a-b,
respectivamente; donde k es un valor arbitrario perok>a+b, b+c, a +c.

;-" ' T
N, Y
oA

Ve g K N
/. \\f‘

iy

Figura 1
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I-3 Taladro Universal
-- Taladro Triangular, Cuadrado y Hexagonal --

Los taladros son usados por carpinteros para crear agujeros en las paredes. Un taladro rota hacia
adentro, generalmente creando una figura circular. En la imagen se aprecia un taladro especial, que
puede taladrar un tridngulo, un cuadrado y un hexdgono, en vez del tradicional circulo.

T Aw

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3

Las Cuchillas Especiales y su Funcionamiento

(1) Taladro Triangular

La forma de la cuchilla se asemeja a un lente que gira, tocando cada borde del triangulo
equildtero que genera (Fig.1).

(2) Taladro Cuadrado

Las cuchillas siguen un modelo del triangulo de Reuleaux. Un eje flexible permite que las
cuchillas roten dentro de un espacio confinado por la circunferencia de un cuadrado,
resultando en un agujero cuadrado (Fig.2).

(3) Taladro Hexagonal

Las cuchillas de este taladro siguen un modelo de pentagono de Reuleaux. Al igual que
en el taladro cuadrado, el eje es flexible. Las cuchillas rotan dentro de un espacio
confinado por la circunferencia de un hexagono, produciendo un agujero hexagonal

(Fig.3).
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-4 Motor Rotativo

Este es un modelo miniatura del motor de combustion rotativo de los vehiculos.

El motor tiene la forma de un triangulo de Reuleaux.

La forma de la cdpsula tiene base en una curva epitrocoide, que resulta al trazar el
punto medio del radio de un circulo, conforme este se mueve sobre la circunferencia de
otro circulo con el doble de su diametro.

Esta es una pieza crucial para vehiculos, ya que este tipo de motores tienen menor
eficiencia termal que los motores de pistones convencionales. Por lo tanto, podemos
encontrarlos en algunos vehiculos deportivos con mucha potencia.
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J: Geometria Discreta
J-1 Redes Minimas Usando peliculas de Jabdn

o
)
o

L

Al establecer redes de comunicacion, es crucial determinar la longitud mas corta del
cable que conecta n puntos dados. Este problema se conoce como el Problema de
Steiner, en honor al matematico suizo que lo estudio.

Un caso simple del problema, es cuando hay tan solo tres puntos a conectar, y estos se
encuentran en los vértices de un triangulo equildtero, con longitud de lado igual a 1.
Muchos piensan que la solucion esta dada por ambos lados del triangulo. Sin embargo,
la solucién correcta introduce un cuarto punto P, localizado en el centro de gravedad,

conectado a los 3 vértices. La longitud resultante esv/3 unidades. Ese punto P se llama
punto de Steiner. Posee propiedades especiales, tales como: siempre hay 3 lineas que
coinciden en Py forman un angulo de 120 grados entre ellas.

El modelo mostrado mas arriba, demuestra la posicién de punto de Steiner en los casos
con 3, 4, 5y 6 puntos, localizados en los vértices de un triangulo equildtero, un
cuadrado, un pentagono y un hexagono, respectivamente.

Estos modelos se sumergen en una solucion de jabdn. Se forman capas de jabdn entre
cada uno de los discos. La tension superficial actia de forma que la capa de jabdn
minimiza el area del disco. Por consiguiente, las ubicaciones de los puntos de Steiner
emergen con el area minima. Las redes minimas asociadas se muestran en la imagen
superior. Nota que la red minima para un hexagono regular no tiene puntos de Steiner.
éPor qué?
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J-2 Empacando Circulos en una Caja

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Hay 40 latas cilindricas dentro de la caja (Fig.1). Parece que estd ocupada en toda su
capacidad, ¢cierto? éExiste alguna forma de empacar una lata mas dentro de la caja?

Si eres observador por costumbre, probablemente tengas una idea de como lograr esto.
Un buen ejemplo es una caja de cigarrillos. Usualmente trae 20 cigarrillos, empacados
en 3 filas (Fig.2). Sin embargo, 20 no es divisible entre 3. Esto significa que las filas estan
compuestas por 7-6-7 cigarrillos. Estos se empacan de manera muy eficiente; lo que nos
puede dar una pista para resolver el problema de las latas.

He aqui donde yace la informacion crucial. La manera mas densa de empacar circulos es
gue uno toque otros 6. En la Figura 1, un circulo toca como maximo a otros 4; siendo
esta la manera menos eficiente de empacarlos. Si se mueven las latas y se crean nuevas
filas, se puede agregar otra lata... jvoila! Todas cupieron.

En la Figura 3, se muestra como las 41 latas caben dentro de la caja.
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J-3 Empacando Monedas dentro de un Marco Fino

Figura 1 Figura 2

éCuantos circulos con diametro de 1 unidad se pueden empacar dentro de una tira
rectangular con dimensiones 2 x 10007

Si se empacan como en la Figura 1, solo (2 x 1000) = 2000 entraran. Sin embargo, si se
empacan como en la Fig.2, un total de 2011 circulos cabrian

éSe te ocurre alguna otra forma de aplicar este problema?
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K: Juegos y rompecabezas
K-1 Juego de la Manzana Venenosa

Este es un dispositivo para un juego que tiene una estrategia ganadora basada en
residuos de enteros jugados con manzanas.

Hay 17 manzanas en el dispositivo y se supone que la manzana situada mas a la derecha
es venenosa. Dos jugadores (tu y el "dispositivo") se turnan para quitar las manzanas a
partir de la que estda mas a la izquierda. Un jugador puede eliminar hasta 3 manzanas en
cada movimiento. Los jugadores se turnan. El jugador que quita la manzana venenosa
pierde. El jugador inicial siempre pierde este juego en el dispositivo.

El dispositivo elimina manzanas para que 4k + 1 manzanas permanezcan en cada etapa,
es decir, si el jugador inicial quitd una manzana, entonces el dispositivo elimina tres; si
el jugador inicial quitd dos, entonces el dispositivo elimina dos; y si el jugador inicial
quito tres, entonces el dispositivo elimina uno.
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K-2 Juego del pétalo de la flor

_— -’-—

Este juego involucra una flor y la linea de simetria. Se juega entre dos jugadores que
alternativamente se turnan para elegir uno o dos pétalos adyacentes de una flor. El
jugador que toma los ultimos uno o dos pétalos adyacentes gana el juego.

Estrategia

Este juego tiene la estrategia ganadora para el segundo jugador del juego. El objetivo de
la estrategia reside en la simetria axial de los pétalos de la flor y el arte de imitar. No
importa cuantos pétalos tome el primer jugador al comienzo del juego, el segundo
jugador debe tomar lo suficiente del otro lado de la linea de simetria (definida por el
movimiento del primer jugador) para dejar ambos grupos con el mismo nimero de
pétalos a cada lado de la linea de simetria axial. Al hacerlo, el segundo jugador puede
siempre copiar el movimiento del primer jugadory jganar!

Ten en cuenta que hay dos casos (por ejemplo, niumero impar de pétalos e incluso
numero de pétalos) que debes considerar aqui. En ambos casos, el segundo jugador
debe asegurarse de que haya dos grupos de pétalos igualmente numerados que se
colocan de forma que sean imagenes reflexivas entre si con respecto al eje después del
segundo movimiento. Por ejemplo, si hay 7 pétalos y el primer jugador tomd uno, el
segundo jugador deberia tomar dos del lado opuesto de la linea de simetria para crear
dos grupos de dos pétalos que satisfagan las condiciones anteriores (caso de pétalos
impares). Si hay 10 pétalos y el primer jugador tomod 2, el segundo jugador también
tiene que tomar 2 para crear dos grupos de 3 pétalos que cumplan las condiciones
anteriores y ganar el juego.
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K-3 El rompecabezas de Dudeney Haberdasher

Henry E. Dudeney introdujo un problema con respecto a un triangulo y un cuadrado en
su libro, "Los acertijos de Canterbury y otros problemas curiosos". El problema consiste
en dividir un tridngulo equildtero en partes que pueden volverse a ensamblar, sin girar
las piezas, para formar un cuadrado. Este modelo de madera con engranajes se hizo
aplicando esa idea.

éSabes como se hizo la particién? jExaminalo de nuevo!
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L: Figuras Transformables
L-1 Langosta a pez angel

Lado direccidn Lado solapa
Nota que un sobre tiene un lado de direccion y un lado solapa.

Prepara dos sobres sellados. En el lado de la solapa de cada sobre, dibuja un arbol de
corte que abarque las cuatro esquinas del sobre (vea Q;, Q).

P,y P, son dos figuras obtenidas al voltearlas después de cortar solo los lados de la
solapa de los sobres a lo largo de cada arbol de corte. Implanta Q, (, Q;) en el lado de la
direccién de P, (, P,). Luego corta P4 en cuatro pedazos a lo largo del arbol de corte de

Q, y déblalos en las esquinas apropiadas.

Este modelo ilustra el caso cuando P1, P2 tiene una langosta y un pez angel,

4

i)

-
QZ: .
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L-2 Otros pares de figuras transformables con engranajes

De un rey a un pajaro en una jaula

De un rinoceronte a un leon De un pez carpa a un estanque de Loto

Aqui hay otros juguetes matematicos de figuras transformables.

Estos estan unidos a engranajes para facilitar la transformacion rotando la palanca.
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M: Poliedros
M-1 Cinco tipos de paralelo-poliedros

C OSv e

Octaedro Dodecaedro Paralelepipedo Cilindro Dodecaedro
Truncado Rombico Hexagona rémbico alargado

Figura 1

Un octaedro truncado esta hecho de un octaedro regular truncando piramides
alrededor de sus vértices (Figura 1). Esta es una forma muy importante porque aparece
a menudo en la naturaleza. Si deseas ver esta forma, ve a la cocina y lavate las manos
con jabdn. Observando cuidadosamente, puedes ver que algunas de las burbujas de
jabdn son octaedros truncados. En otras palabras, las burbujas tienen 6 caras cuadradas
y 8 caras hexagonales regulares. Eso es un total de 14 caras.

Esta forma es Unica e interesante porque las copias de ella pueden ocupar espacio solo
por traduccién. Los llamamos "paraleloedro”.

Hay otros cuatro paraleloedros: rombododecaedro romboidal, paralelepipedo, cilindro
hexagonal y rombododecaedro rombico alargado.
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M-2 Cinco tipos de paralelo-poliedros

Paralelopipedo Octaedro Truncado

~

Dodecaedro rombico alargado

Mira las imagenes de arriba. Son teselaciones 3D.

Las copias de cada uno de los paralelohoheed pueden teselar el espacio solo por
traduccion paralela. Este hecho fue descubierto por primera vez por el cristalégrafo
ruso, Fedorov, en 1981.

éNo son agradables a los 0jos?
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M-3 Pentadrén

Aqui hay otro juguete matematico para ti.

Un pentadrdn es un poliedro convexo con cinco caras. Hay pentadrones masculinos y
femeninos. Son imagenes especulares el uno del otro. La Figura 1 ilustra sus redes.

Figura 1
Cada una de los cinco paraleloedros se puede construir pegando las caras congruentes y
correspondientes de los pentaedros. Mira los resultados a continuacion. No es facil al
principio, pero espero que estés listo para este desafio de rompecabezas.




M-4 Hacer Poliedros con Polidrones

7

R T "33 2
Un sélido platdnico es un poliedro convexo regular construido por caras poligonales
regulares congruentes con el mismo numero de caras que se encuentran en cada
vértice. Hay exactamente cinco de tales sélidos: el cubo, el dodecaedro, el icosaedro, el
octaedroy el tetraedro.

Los sélidos de Arquimedes son poliedros convexos que tienen una disposicion similar a
los poligonos convexos regulares no-intersectores de dos o mas tipos diferentes sobre
cada vértice con todos los lados de la misma longitud.

Los sélidos de Johnson son los poliedros convexos con caras poligonales regulares, pero
gue no son uniformes a diferencia de los sélidos platdnicos, los sélidos arquimedianos y
las dos familias infinitas de prismas y antiprismos. Hay 28 simples (es decir, no pueden
diseccionarse en otros dos poliedros de caras regulares por un plano) poliedros de caras
regulares ademas del prisma y antiprismas (Zalgaller 1969), y Johnson (1966) propuso y
Zalgaller (1969) probd que existen exactamente 92 sdlidos Johnson en total. Mira los 92
de ellos arriba.

Un polidrén es un marco de plastico de un poligono regular que se puede conectar para
hacer un poliedro. Puedes construir todos los sélidos de Johnson usando polidrones.

iPruébalo!

A
4
&
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M-5 Sélidos de Arquimedes y Otros

Los solidos de Arquimedes son poliedros convexos los cuales tienen una disposicion
similar de no interseccion en un plano regular convexo de poligonos de dos o mas tipos
diferentes sobre cada vértice con todos los lados con la misma longitud. Los sélidos de
Arquimedes se distinguen por las prismas, antiprismas y girobicUpula cuadrada
elongada por su grupo simétrico: los solidos de Arquimedes tienen una simetria
esférica, mientras que los otros tienen una simetria “diedral”. En ocasiones, a los
solidos de Arquimedes se les refieren como poliedros semiregulares.
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N: Sélidos Transformables
N-1 Un Cerdo a unJamoén

En este modelo, un cerdo estd en la barra. Gira la barra, y el cerdo se convierte en un
jamon.

Las formas de un cerdo y un jamdén son un octaedro truncado y un cuboide,
respectivamente.

El modelo es un ejemplo de pares de sélidos transformables.

Hay muchos otros pares de sélidos transformables.
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N-2 Un Zorro a una Serpiente

Aqui hay otro par de sdlidos transformables: un dodecaedro rombico y una caja.

Se dibuja un zorro en la superficie de un rombododecaedro rémbico. Al tirar de la cola

del zorro, se convierte en una caja en la que se dibuja una serpiente verde en su
superficie.

Uno puede pensar en esta transformaciéon de una serpiente que divulga el zorro.
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O: Caleidoscopio y sus Extensiones
O-1 Los solidos platdnicos a través de espejos reflexivos

(e)

(a)

El principio que opera en un caleidoscopio se puede extender para crear imagenes
fascinantes usando unos pocos pedazos de plastico y algunos espejos reflexivos. Por
ejemplo, las imagenes de los cinco sdlidos platdnicos (cubo, tetraedro, octaedro,
dodecaedro e icosaedro) se pueden obtener de esta manera.

Nos referimos a la disposicion de los espejos en cada modelo como el cono del espejo.
Para crear la imagen de un icosaedro (b), se usa un cono de espejo que consta de tres
triangulos isdsceles con las dimensiones que se muestran en (1). Un tridngulo equildtero
plastico se establece dentro del cono (2). Entonces, se puede ver el icosaedro mirando
al cono del espejo (b).

Las imagenes de los otros solidos platénicos se pueden obtener utilizando los conos de
espejo especificados en la tabla a continuacion y el mismo proceso descrito
anteriormente. Una cara del poliedro deseado se encuentra dentro del cono del espejo.

. s Dimensions of the
nelid Birgor Cone Triangular mirrors
ongt 70°32!
63726 P
Cube (d) Quadrangular S4°44' 54°44"
. 109°28'
Tetrahedron (c) Triangular 35°16'  35°16'
58°17" 58°17 Octahedron (a) Triangular 50
! 457 545"
m @ m
' Dodecahed; Pent 1 tras
odecahedron (e) entagonal 69°06'  69°06'
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O-2 Bola magica de futbol

Aqui hay un triangulo regular acrilico. Dado este tridngulo y un conjunto de espejos,
crearé una pelota de futbol para ti. ¢CoOmo?

En la imagen de arriba, utilicé tres espejos triangulares para hacer un cono triangular. Si
coloco el tridngulo acrilico dentro, équé puedes ver?

Puedes ver un icosaedro tridimensional. Para convertir esto en una pelota de futbol,
sombrearé las esquinas del triangulo y crearé un hexagono. Poniéndolo de nuevo en el
espejo triangular, jverias una pelota de futbol!
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P: Matematicas y Arte
P-1 Red de mosaicos a partir de un tetraedro regular

éHas oido hablar del artista Escher? Cred obras maestras de teselacion que son famosas
en todo el mundo. También puedes hacerlo por ti mismo.

Puedes hacer un azulejo similar al de Escher cortando la superficie de un tetraedro
regular de la forma que quieras, isiempre que la figura resultante sea una red de una
sola pieza!

El procedimiento se ilustra de la siguiente manera:
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(1) Corta la superficie de un tetraedro de (2) Asegurate de cortar cada vértice del
papel de la manera que quieras. tetraedro solo una vez.

= ‘ = & g%’ El resultado es una red N.

4

(3) Haz muchas copias de N. Haz mosaicos con copias de N.

éPudiste hacerlo? Eso espero. Ahora, crea mas de tus propios disefios y sigue los pasos
del artista Escher.
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Q: Rompecabezas y Juegos Matematicos
Q-1 20 Rompecabezas y Juegos Interesantes

Sélidos 3D 4 ojos

Aunqgue a los nifios no les guste estudiar matematicas, puede gustarles jugar con
rompecabezas y otros juegos con sus amigos.

Generalmente se requiere de un profundo pensamiento matematico para encontrar una
estrategia ganadora en los juegos y encontrar soluciones en los rompecabezas.

Vamos a permitirles a los nifilos jugar con rompecabezas y juegos para fomentar su
habilidad matematica.
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