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NUMEROLOGIA CARROLLIANA: 71

El 71 no esparatomarlo abroma: es, dentro de la primera centena, d que cierra d
tramo mas largo sin omirps. ¢Que qué es un omirp? Un primo que, vuelto al revés, sigue
siendo primo: aparte los de un digito, 11, 13, 17, 31, 37, 71... Claro es que no pueden ser
omirps los iniciados en cifrapar 6 5. Por eso € tramo 37-71 estan largo.

Pero ademés el 71 estitular de otras curiosas propiedades aritméticas.

« Eslamayor solucién conocidadel problema de Brocard: 712 = 7!+1.

« 713 =357911, formado por los numerosimpares 3 a 11 seguidos.

e Losnumeros5, 71y 369119 son los Unicos menores de 2.000.000 que dividen ala
sumade los primos menores que ellos.

Figuraen lafraccion 221/71 = 3,1127..., aproximaci 6n pitagorica de 1t Pitagoras situd
este valor entre dicha fraccion y 220/0 = 22/7 = 3,1428...
El Sanedrin constaba de 71 miembros, y se computaban en |as antiguas escrituras un

total de 71 pueblos, incluyendo Israd.
El loterias es llamado “el maestro de escuela’. Su formainspira otros apelativos, como

“martillo y clavo”, “martillo y terno”.
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EL CORREO NO PARA

Estimados amigos:

¢Recordais esas obras en mi casa que denuncié en € nimero pasado? Quizés este
trampantojo os dé unaidea aproximada de mi Stuaci 6n de &nimo ante las cosas fuera de su
sitio. jTodavia no han terminado! José Luis Casaus, de Madrid, me consuela por mis apuros.

Abenjaldum (siglo XIV) sostiene que: "...en las republicas fundadas por ndmadas, es indispensable e concurso
de forasteros para todo |o que sea albafiileria." En mi caso de mas alla del Oder. Asi comuniqué en €l afio 1997
mi cambio de domicilio.

Un amigo mio en e trance de unasobras en su domicilio entendi6 por fin a su abuela que reunia a los nietos
para rezar el rosarioy terminaban con un padrenuestro "para quien tenga albafiiles en casa".

Una de las maldiciones mas terribles que pueden echarte en Aragon: “ jOjala tengas que obrar!”

En la Manchuria espafiola el equivalente popular de defecar esobrar. Incluso € médico suele indagar enla
consulta que" ¢cuanto tiempo hace que no obra Vd.?".

¢Como llevais el ajetreo de yeso, cemento, pintura y todo € polvo? ¢Y los tltimos acontecimientos mundial es?

El Bombardero de Detroit.

Gracias por tus piadosas palabras, José Luis[paralos jévenes que no vean relacion con
lafirma “El bombardero de Detroit”: asi es como apodaban en USA en los afios 40 y 50 a Joe
Louis, uno de los mejores boxeadores de todos |os tiempos].

Escribe Robert L. Birch, de Falls Chruch, Virginia (USA):

Estimado don Josep:

jOjala todo le vaya bien!

Espero queloincluso sea de su utilidad [ serefiere a documentacion sobre mnemotecnia, que hallaréis en
este nimero] .

La palabra gque inventé CHICKADEEEGGGOOOLOGIST tiene 3 E, 3G y 3 O seguidas (Persona que
estudia el huevo del pajaro chickadee formado en un “ goo”).

Robert es bien conocido por los miembres de [C] tanto pos sus piruetas eulogolégicas
como por su profundo estudio de los métodos mnemotécnicos basados en el convenio de
Hérigond (asimilacion de cada digito con un sonido: 1 =T; 2= N; 3=M, etc.). Muchas
gracias, Robert, y quedatu material para solaz e instruccion de carrollistas.

Nunca falta material del otro lado del charco. Ricardo Isaguirre, de Buenos Aires,
continta comentando d vige tras San Pabloy temas relaci onados en una de sus cartas, tan
sabias como interesantes:

Gracias por e gemplar de Carrollia N° 70 que con desprendimiento me has destinado y agradezco
mucho. Encuentro en la edicion una menor cantidad de material matemético —que no comprendo— y varios
articulos ingructivos y discretos, sin mencionar e suplemento sobre la casualidad y las coincidencias, que
pasaré a nuestro Arzobispo emérito, lector incansable de muchisimostemasy siempre buscador de curios dades
intelectuales. Ya le habia mandado € suplemento BOFCI anterior, en que pusiste a trabajar € ordenador para
encontrar palabras mas extrafiamente configuradas o relacionadas de modos raros entre si; por cierto le llamo
la atencion su lectura.

T sabes que bien poco puedo aportar a lo que te acumulan por via postal o eectrénica para cada
ndmero de tu revista tantos corresponsales que, a diferencia de este oscuro sacerdote argentino, poseen un nivel
de alta intelectualidad o conocimiento cientificosy académicos. No obstante me entretengo sempre gratamente
con las prolijas paginas de la revigtilla, en cuyo Ultimo nimero hasta creo encontrar una mayor calidad de
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impresion. Quiza mi misma existencia hubiera sdo una de las cosas en que Lewis Carroll se hubiera interesado
alguna tarde dorada de Oxford.

Es verdad 1o que dices de la predicacion de San Pablo; aunque edrictamente ignoramos su lengua
materna --la familia era farisea observantisima, pero radicada (¢ desde cuando?) en Tarso, lgjos de Judea--, €l
Apo6stal era al menos parcialmente por su formacion greco-parlante; seguramente dominaba el hebreo y €
arameo desde la infancia y 1o habra cultivado en la escuela del Rabino Gamaliel en la que se formé luego (cf.
Hechos de los Apdstoles 22, 3); esos idiomas ha de haber utilizado, como tl lo afirmas, en su residencia en
Palestina antes y después de su conversion. Es probable que hablara también el latin, y al menos quiza lo haya
empleado en sus cautividades romanas. No sabemos s poseia otras lenguas orientales o bérbaras, pero
podemos suponerlo a causa de su estadia en "Arabia" (Galatas 1, 17), término de referencia geografica muy
amplia, como tu sabes, en la antigliedad clésica. Las epistolas paulinas nos han llegado todas en su original
redaccion griega; € nivel de la lengua que emplea Pablo para dictarlas es bueno sin pretensiones estiligticas y
con tendencia al anacoluto que manifiesta la oralidad preexistente y la viveza del pensamiento; hasta evoca
cuando quiere a los poetas y fil 6sofos helénicos. Habiendo estado sin duda bien informado acerca de |os temas
principales de lo que ha venido a conocerse precisamente como helenismo en la historia de la cultura, se ha
sefialado su proximidad con las doctrinas estoicas, que han de haber constituido parte de sus lecturas fuera de
la Torah. Con todo, las cartas contienen hebraismos y mas particularmente arameismos que quiza sal picaban
sus prédicas y que conservan un eco poderoso de la predicacion oral del mismo Jesls de Nazaret, recibida de
los Apostoles a quienes visité en Jerusalén y de otros discipulos del grupo original de seguidores de Cristo a
quienes pudo haber tratado en diversas periodos de su vida adulta.

Y aqui terminael correo por estetrimestre. Parajustificar su escasez, indico que este
[C] estasiendo excepcionalmente confecci onado a primeros de noviembre, un mes antes delo
habitual, al coincidir un largo viaje gue voy a emprender dentro de unos diasy d tréfago dd
correo navidefio. ¢Podré compensaros en marzo? Solo de vosotros depende.

iFelices Navidades atodos!

El editor
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BOLASDE NIEVE

Son conocidas de antiguo, y habitual mente consi deradas como un mero gercicio de habilidad. Indtil
describirlas: € lector seaprecibira de su estructura nada més leerlas.

£ id con vida larga, castos esposos, amdndoos carifiosos, ayuddndoos, queriéndoos, amorosamente identificados,
reciprocamente interconectados, indisolublemente interrefacionados, consustancialmente, indestructiblemente

metatranscoordinados.
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1Y yo qué hago ahora, triste, perdido, perplejo, anonadado, intentando reorganizar urgentemente esperpéenticos
contrasentidos, contradictorias, ininterpretables, fantasmagoriantes hiperalucinaciones, institucionalizando
desanfiboldgicamente, superdesesperadamente, ultratransubstanciales pseudocaracterizaciones!

El tema da largamente de si, siendo posible aplicarlo a campos muy variados.

ONOVASTI COS
(0]
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Ana

José

Pedr o

Agueda

Ant oni o
Cal i maco

El euterio

Segi snundo
Maxi m | i ano

Her menegi | do
Nabucodonosor
Austricliniano
Transfi guraci 6n
Transver ber aci 6n
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ALGUNOSPROBLEMAS SOBRE EL DOMINO

En algunas reglamentaciones de domind se acuerdaque s un jugador tienedemano 5 6
mas dobles, gana el juego. ¢Cudl es la probabilidad de que esto ocurra?

SOLUCION

El nimero de posibles combinaciones con 5, 6 6 7 dobles ser&

rein g

Np = gﬁé@lﬁ+ E]BEHl H+ B7H: 410 + 147 +1 =4558

Y el de posibles manos que puede recibir un jugador:
(P8
N = =1184040
H7H

Por tanto, p = 4558/1184040 = 0,0038
Ocurrird una vez de cada 300, aproximadamente.

JMAIQO, Salou, ago 00
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BUSCANDOSE EN LA PIRAMIDE

Me sucedid en 1996 en la cima de la pirémide de Kukulkan, en Chichén I1tz4 (México). Mi hermanoy yo
estdbamos uno en cada esquina del edificio cuadrado que la corona buscandonos sin encontrarnos. Y entonces se
me ocurri6 la generalizacion de este problema
Dos personas se hallan en esquinas opuestas de un edificio, A y B. Ambas tienen interés por encontrarse, y por
ello se pondran en camino hacia una de las esquinas contiguas, pero,
¢y s eligen mal? Esfécil ver que si ambos se mueven hacia el mismo
A lado no se encuentran, y si lo hacen moviéndose hacia lados opuestos.
Por tanto, s cada jugador elige arbitrariamente su movimiento, la
probabilidad de encuentro sera %: por término medio € encuentroles
[levard 2 desplazamientos, pero pueden ser mas.
Una posible alternativa seria quedarse quieto esperando que sea € otro
B quien venga a nuestro encuentro, pero, ¢y si ambos aplican lamisma
tactica?
Parasimplificar e problema, considerémoslo como un juego dividido
en “tiempos’ En cadatiempo, los dos “jugadores’ mueven
simultdneamente, y su “jugada’ puede ser una de estastres:

» Moverse hacia la derecha (D).
» Moverse hacia laizquierda (1)
» Permanecer quieto (O)

Consideraremos que dos jugadores se encuentran si sus movimientos les llevan a la misma
esguina o a dos esquinas contiguas, pues entonces se avistan mutuamente. (Cual seralamejor
estrategia para maximizar las probabilidades de encontrarse?

*kkk*k

El problema entra en |os resolubles mediante la Teoria de Juegos. Escribamos en una matriz
todas las posibles jugadas de ambos jugadores, representando € resultado de lajugada comoun 1 si
los jugadores se encuentran, y como 0 en caso contrario

Segundo jugador
I

PRi- D
mer I
jugador @)

Fl—|o|0

O |k |O

1
0
1

Lateoria de juegos lleva adisefiar lamejor estrategia: jugar D, | 0 O, segin sorteo, con
probabilidades 1/3 cada una. En estas condiciones la probabilidad de encontrarse es 2/3, con lo que se
mejora e “tiempo medio de encuentro” a 1,5 jugadas.

¢Qué ocurrird para edificios pentagonal es, hexagonales, etc.? La cosa se complica, pues cada
movimiento conduce a una nueva situacion, en la que la probabilidad de encontrarse depende de la
situacién inicial: si los jugadores no se avistan se encuentran a una distancia de 2 lados por e camino
més corto.

Josep M. Albaigés, marzo 2000
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CUADRADOSMAGICOSIMPARESA MOGOLLON

Bachet de Méziriac descubrid un méodo muy sencillo para fabricar cuadrados méagicos de dimensién
impar. Apliquémoslo a uno de 5x5;

5
4 10
3|16 9 3 9 15
20| 8 | 2 8 14 20
7 | 25| 13 7 13 19 25
24 | 12| 5 12 18 24
mn 4 17 10 23 1 17 23
16 22
21

Ampliemos el cuadrado paraformar uno nuevo “en diamante’. Se numeran después las
“diagonales’ paralelas ala que vadel extremo izquierdo al extremo superior en la formaque
indica la figura de la derecha. Si ahoraimaginamos que los cuadrados sombreados se
introducen, sin alterar su orden, por @ opuesro (como se ha hecho con los cuadrados
punteados) se obtiene un cuadrado de 5x5.

Claro que de ahi no salen todos | os cuadrados posibles (de lado 5, son 275305224 nadamenos). Pero vale
para cualquier lado impar.

EL ACENTO EN LASTERMINACIONESEN —-ON/-ON

Antes de la reforma ortogréfica del DRAE de 1808 no habia unanorma clara establecida sobre la
acentuacion. En las palabras terminadas en —0n, tan caracterisiticas del castellano, y cas todas agudas, por 1o
comun se considerabaindtil explicitarlo.

¢Estaba esto justificado? En el DRAE se contabilizan 4156 palabras terminadas en—6n. En cambio las
terminadas en —on son s6l0 48 (un 1,14 % del total en —on/-6n), concretamente éstas:

acromion con ipsilon plancton
aron corion isquion pleon
asindeton chiton nailon poliptoton
badminton épsilon necton polisindeton
badminton eslalon nemon rémington
beicon fitoplancton neuston ron

bon fon newton sine qua non
bustrofedon gnomon nomon son
bustréfedon hipérbaton Omicron telson

canon hipomoclion parergon tetragramaton
claxon ilion pereion ton

colon ion peticanon zooplancton

Salvo algin monosilabo y alguna voz de procedencia extranjera, practicamente todos
son cultismos griegos. Parece pues justificada la forma de escribir comentada, y quiza podria
plantearse si no merecerialapenaregresar aella

Josep M. Albaigés
Barcelona, dic 99
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EL ASTRONAUTA Y SU SUEGRA

A lamemoriade D. Eladio Precioso y Precioso,
profesor en la Escuela de Ingenieros de Caminos de Madrid en
los afios 60.

Recuerdo con especial carifio un problema un tanto surrealista que nos impuso nuestro profesor
de Fisica en la Escuela de Ingenieras de Caminos, en aquellos ya lganos afios de |os primeros
sputniks: "Un astronauta se enfada con su suegra, la arroja aun pozo sin fondo (que atraviesa toda la
Tierra) einmediatamente monta en su capsula espacial para orbitar nuestro plangta. ¢Volveradaver a
su madre politica?"

El problema, tal como fue resuelto en [C-50], no ofrece muchas dificultades. Consideraremos o
alli expuesto como la “ primera aproximacion” al mismo.

PRIMERA APROXIMACION

Constantes utilizadas:

« Aceleracion dela gravedad go = 9,806 m/s”

« Constante de la gravitacion G = 6,673 x 10 Nn?/kg?

» Radio mediodela Tierra: R =6.371 km

» Masadela Tierraa m= 5,977 x 10* kg

Empecemos estudiando la caida de la suegra en €l pozo perforante. La fuerza de la gravedad
variaen razén inversaaladistanciad centro de la Tierra. Esdecir:

g=95
°R

Siendo x la distancia dela suegraal centrodelaTierra, R € radio de éstay g, la aceleracion de
lagravedad a nivel del mar. Por tanto la ecuacion del movimiento ser&

m
dx?

Es decir, que la fuerza ocasionadora es proporcional ala e ongacion, 1o que corresponde a un
movimiento vibratorio arménico de ecuacion r = R sen i, originado por la ecuacion dinamica F = -

kx. Su pulsacion vale w = \/k/m, es decir:

Por tanto, e periodo de vibracion vale:

6
T, _—_2 = = /6371&0 = 50655 = 1"24"25°
9 9,806

Consideraciones similares llevan aque la“velocidad de orbitado a aturacero”, vo, estambién
igual alavelocidad quellevalasuegraen e centrodelaTierra, y vale v, =,/g,R = 7904 ns.

Pasemos ahora al estudio del movimiento del astronauta. Este orbita la Tierra (a altura cero) a
una velocidad vy, que llamaremos “velocidad de orbitado a dturacero”, y lafuerzacentrifuga
generada en la trayectoria circular deberd compensar su peso, esto es.

10 Diciembre de 2001
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Vo

mg, = mE (1)

Dedonde v, =,/g,R .,y por tanto T, = ZLR =2 /B , que coincide con € valor anterior.
v 9o

Es decir, ambos periodos coinciden. jEl astronauta vera dos veces a su suegra en cada
revolucion alrededor delatierral

Este singular resultado nos induce una serie dereflexiones. ¢Realmente estan "casua" que
ambos periodos coincidan? No, pues € movimiento circular del astronauta corresponde en realidad a
la superposicién de dos movimientos vibratorios arménicos en cuadraturaiguales al dela suegra. El
conjunto de ambos equivale un movimiento circular, naturalmente del mismo periodo.

Claro es que hemos asumido implicitamente que d satdite artificial orbitala Tierradeforma
rasante, hecho que nunca se da. Si se supone gque va a una cierta aturano despreciable, lasigualdades
anteriores se dteran y € periodo derevolucion dd astronautaes siempre superior a de oscilacion de
la suegra, incluso suplementando |os vaivenes de ésta con trayectos por € aire hasta acanzar a
satélite para saludar a su poco carifioso yerno.*

SEGUNDA APROXIMACION

Sin embargo, la resolucion anterior del problema es imperfecta en aras de la simplicidad. En
efecto, un satdlite artificial no puede orbitar a altitud cero.

Vamos aintentar una segunda aproximacion més real. Seah ladtura de laérbitadd astronauta.
La ecuacion (1) debera tener en cuenta la atraccién gravitatoria de la Tierraalaaturah de orbitado,
guedando asi:

GMm _ mv?
(R+h)’ R+h

Observemos que para altitud cero es i—l\zﬂ = ¢, por lo que también podemos escribirla:

De donde:

R+h
Si referimos h al radio terrestre, haciendo 8 = % , podremos escribir la ecuacién anterior:

Vo

J1+ B

V=

1 El periodo coincide también con e del llamado “péndulo se Schuler”, que tuviera por longitud & radio dela
Tierra. Tiene notables propiedades giroscdpicas, que lo hacen Gtil en navegacion.
Diciembre de 2001 11
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Lo que rdaciona muy facilmente la velocidad de orbitado a una alturardativa 3 con la
correspondiente a nivel del mar. También podemos calcular € correspondiente periodo, y referirlo al
anteriormente cal culado:

3/2
L GRS AR

RVgo

Esto modifica d problema. Desde luego, este periodo es siempre superior a T, pero € enunciado
del problema puede respetarse si consideramos que, para determinadas alturas, € astronautay la
suegra coincidirdn cada n, vueltas del primero y ns oscilaciones de la segunda. Es decir, cuando n,T =

nsTo. Unos calculos facilesllevan a:
h 3
= S -1
R a

Para todos estos valores, astronauta y suegra seguirdn coincidiendo.
Observemos, de paso, que la expresion (1) nos permite resolver otros problemas, como la atura
del satdlite en Orbita geoestacionaria o € del periodo de traslacion de la Luna.

TERCERA APROXIMACION

Pasemos ahora al caso totalmente general. Supondremas que € astronauta suelta asu suegra
desde lamisma dturah en laque vaa orbitar. Tras un recorrido vertical aéreo, la suegraentraen €
pozo, lo atraviesa, sale por € otro extremo elevandose alli nuevamente hasta la altura h, y serepite €
proceso indefinidamente.

Llamaremos:

Te Tiempo invertido por la suegra en su “trayecto externo”, es decir, desde d punto inicial
hasta lasuperficied ela Tierra.

Ti: Id. en € “trayecto interno”, desde la superficie d ela Tierra hasta su centro.

Cuando la suegra se mueve fuera de la Tierra partiendo con vel ocidad nula desde un punto
situado a una distancia del centro de la Tierra (naturalmente, a= R + h), la velocidad viene regida por
laley de gravitacion universal. Por consideraciones de potencial, facilmente se deduce:

V2 1
Y o—emE-1H ®
2 X a[
Que puede escribirse:

ax _ _ [2GM a-x (4)
dt ax

Para resolver esta ecuacion diferencial tomaremos la variable adimensional & = X/a, que
corresponde a la e ongacion referida aladistanciainicial a. Resulta:

JoGM [
% di=- [T

Seguidamente haremos e cambio % = % , dedonde d¢ =

2ndn

(1+ pr )2 , Y por tanto:
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[ & __2nzdn_n_ _ FA=F) - ¢
I dE 1+I7) _(1+'72) arctann—JEil Ei arctan 1-¢ +C

Determinada la constante C con la condicion de que &(0) = 1, resulta:

/ [a-x0O
xa X) +alarctan —XD (5)
2GM X 0

Observemos que laintegral, extendida hasta infinito, nos da €l tiempo invertido en llegar al
centrodelaTierra, que esfinitoy vale T = ra/2Rv2q,.

Lafuncioninversa, x = X(t), nos da € espacio recorrido en funcién del tiempo.

Una simple aplicacion de esta férmula nos dara € “tiempo externo” de la suegra. Haciendo x =
R, y recordando ademés que GM = goR?, resulta:

-R - D
+— arctan 0 (6)
290 %J O

Terminado el recorrido aéreo de la suegra, regido por la ecuacién (5), ésta continuara por €
interior del pozo de acuerdo con € movimiento vibratorio armonico indicado, si bien con la velocidad
inicial v alcanzada a llegar alasuperficiede la Tierra, es decir, segin la ecuacion (4):

V,:\/ZGM(a—R):\/ZQOR(a—R):V 2(a-R
aR a a

Estaférmula nosindica que paraunaaturainfinita, v'=,/2g,R =V, \/E =11178 nvs, la
famosa “velocidad de escape’ de los astronautas.
El recorrido subterraneo equivale a una parte de un movimiento vibratorio arménico de

amplitud R" mayor que €l anterior, pero con la misma pulsacion (pues ésta depende sdlo de gy y R). Si
esr ladongacion en un momento dadoy R laamplitud, laley que rige este movimiento sera:

r=Rsenwt

Si es ¢ lafase del movimiento en  momento en que la suegra inicia su recorrido subterraneo,
secumple:

R=Rsn¢
V'= R wcos¢g
De donde resulta:

tan¢ :@

Y como wTi = ¢, resulta el tiempo interno:

1 R
, =—arctan—
() V'
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Por tanto, € periodo total de oscilacion de la suegra es finalmente:
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Con ayuda del ordenador podemos representar las graficas TS(a/R),y Ta(a/R), que resultan ser
las adjuntas. En dlas se observaque € periodo del astronauta, Y a, es sempre superior a de la suegra,
Ts, por o que éstos jamas se encontraran.

Otra cosa es la programacion de encuentros tras m vueltas d euno y n de la otra. En este caso
existiran infinitas soluciones, pero siempre paravaores algo complicados de larelacion Ta/Ts, ya que

el conciente entre ambos periodos, cuando a/R tiende a infinito, tienea v2.

aR a(km) TV (ms) Ti(s) Ts(9 T
1 6371 0 0 1266 5065] 5065
1,2 7645 594 4563 844 5754 6657
1,4 8919 959 5975 744 6813 8389
1,6 10194 1319] 6845 691 8038 10250
1,8 11468 1688| 7452 657 9381 12231
2 12742 2072 7904 633 10821| 14325
2,2 14016 2471] 8256 616 12348] 16526
2,4 15290 2887 8537 602 13954| 18830
2,6 16565 3317 8769 591 15635 21232
2,8 17839 3764] 8962 583 17385 23729
3 19113 4225 9127 575 19203| 26316
3,2 20387 4702 9268 569 21084 28991
3,4 21661 5193 9391 564 23027 31751
3,6 22936 5698 9499 559 25029 34593
3,8 24210 6217] 9595 555 27089 37516
Periodos Tay Ts

40000

35000

30000

§ 25000

2 20000

% Jo00o

5000 —_
0 : :
0 1 2 3 4
a/R
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El nUmero Pi

La Historia de los numeros es fascinante. El cerebro de los hombres sintié un dia la
necesidad de pre-cisar. Algo asi como decir hoy: iOiga! No me diga que da lo mismo tener 40°C
de fiebre que tener 36,7°C. Todos sabemos lo que es la fiebre. Eso es algo cualitativo, un
indicador, entre otras cosas, del estado de salud o enfermedad de una persond. Pero, ademds
de eso, a continuacién, necesitamos saber cudnto es su fiebre. Si no cuantificamos no podemos
seguir avanzando.

Para hacer frente a esa necesidad el hombre inventd los nUmeros. A una determinada
cantidad (la establecié convencionalmente, por algo tenia que empezar) la llamé 1. Después
comparativamente aparecieron el 2, el 3, etc... Un inciso, iojo!, el cero responde a otra
necesidad. El cero surgié mas tarde. El cero representa la nada, el vacio. La historia del cero es
también fascinante, pero hoy me centro en el numero Pi.

Bueno, ya hemos aprendido como empezd, que clase de problemas queria resolver el
hombre cuando inventé la serie numérica. Todo el mundo estalbba muy contento, todo se podia
medir. Cada cosa del Universo tenia un nimero que lo identificaba, era su sefal de identidad.

Pero un poco mds tarde se produjo una verdadera catdstrofe. Cuando el hombre se puso a
mirar cudntas veces cabia el didmetro de la circunferencia en la longitud de la misma, se llend
de terror. Empezaron a salir aproximaciones 3,1415... la serie parecia que no terminaba nunca.
De hecho hoy los mejores ordenadores del mundo han llegado a 2 Millones de niumeros (es un
decirn), pero la serie no se acaba, no sabemos si alguna vez acabard, es un misterio inexplicable.
Todavia no sabemos si esa serie tiene un final que al llegar a él se acabd Pi, o si se empieza de
nuevo d repetir la serie ciclicamente.

Aqguello dejé perplejo al hombre y por eso tuvo que decir que Pi era un numero distinto, le
llamo irracional. Los anteriores, los serios, los seguros, los llamo racionales (creo que naturales,
pero da igual, mds que la llegada, lo que me interesa ensenaros es la via, el método, cémo se
piensq).

En redlidad los numeros irracionale sinconmensurables abrieron el mundo de lo infinito. Asi
que no sdlo Dios es infinito. Hay infinitos dentro de lo finito. Los nimero sirracionales, Pi por
ejemplo, cantan, denuncian a Dios. Son infinitos.

El Faycdn
Fernando Batista Valdivielso

EL NUMERO PI (réplica)

“Amigo del Faycan, pero mas amigo de la verdad”, podria titularse también este corto
escrito, réplicade EL NUMERO PI, con que su autor amablemente me ha obsequiado.

No es que tengan mucha importancia mis precisiones, pero estamos hablando de
nimeros, y los nimeros pertenecen a la ciencia exacta. Los ordenadores han llegado yaa
bastantes millones de cifras de pi (creo que veinte), pero cuantas sean no tiene importancia,
como dice el Faycan. Lo que si esimportante es que S sabemos dos cosas. que la serie no
tiene final y que jamés se repite ciclicamente.

Esto nos zambulle en un interesante problema de la teoria del conocimiento. ¢Como
podemos saber que un diala serie no se acabara? Quiza convengapulir ladefinicion de
“saber”. Decimos que sabemos que la serie no terminaranunca de la mismaforma que
sabemos gue un monton de 1.000.001 piedras esimposible subdividirlo en otros dos deforma
gue cada una contenga un niimero par de piedras. ¢ES hecesario hacer todas las pruebas
posibles para llegar a esa conclusion? No, lo hacemos en virtud de unos princi pios
matematicos que guian nuestro razonamiento.
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Las cosas las podemos conocer por experiencia sensorial directa, pero también por
raciocinio. Esto ya lo descubrieron los griegos, y este tltimo tipo de conocimiento les parecio
tan superior, que desechaban el proporcionado por los sentidos cuando ambos no casaban. El
gjemplo de Aquilesy la Tortuga es concluyente: Aquiles no puede dcanzar d quelonio
porgue si sus posiciones iniciales respectivas son Ag y To, cuando AquilesllegueaTy, la
Tortuga habrd avanzado hastaA |, cuando el veloz corredor llegue aA; latortugaestaraen Ao,
etc. Siempre la Tortuga habra recorrido algo, y por tanto nunca podra alcanzarla € delos pies
ligeros.

Hoy sabemos que este razonamiento esincorrecto, pero eso eslo demenos. Los griegos
decian: “Pese anuestro razonamiento, vemos que Aquilesla acanza. ¢Qué debemos concluir?
Pues que nuestros sentidos nos engainan, porque su saber esinferior d que nos proporciona
nuestra mente”.

De hecho, este modo de ver las cosas no cambiaria hasta el empirismo del siglo XV,
precursor de laactual ciencia. Pero ésa es cuestion para otro dia.

Otra pequefia matizacion: los naturales son |os nimeros enterosy postivos: 1, 2, 3...
Losracionales son las fracciones. 2/3, 7/15, 888/19, etc. Pese a su aspecto, no hay “mas’
nuimeros racionales que enteros. Ambos conjuntos son infinitos, pero se puede establecer una
correspondencia univoca entre ambos.

Y yallegamosal infinito, con que é Faycan terminaba. El nimero pi esun “infinito” de
tipo superior aun racional, pues cada cifra debe ser definida, no como en los periédicos (que
son también los racionales), donde basta con dar un periodo. Pero hay infinitos todaviamés
inquietantes: los alephs. Nuestro conjunto de naturales es un aleph-cero, mientras que pi es un
aleph-uno. Y vienen luego los aleph-2, etc. etc.

Paravolverse loco.

El amigo del Faycan
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LO QUE SALE DERIVANDO

Escribamos:

Perversus

LO QUE SALE DERIVANDO (DISCUSION)

Confio en laindulgencia de mis lectores ante una demostracion tan disparatada, que no
tiene en cuenta ni definiciones de la operacidn producto, ni consideraciones sobre la
continuidad. EI ggemplo no merece mayores comentarios.

Sin embargo, de ahi podriamos extraer una pregunta: ¢es definible 1a operacién alaque
podriamos “reiteracion de una operacion?. Sea laoperacion *, a*b = c. Podriamos llamar
R (x) alaoperacion:

RA*(x) = x*xexx ... % x

Ladefinicidn de laoperacion “derivada’ ofrece importantes dificultades tedricas, que
hay que resolver en cada caso particular.

Perversus
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PASATIEMPOSDE ANTONIO CEBRIAN

Por azares del correo e ectronico, no llegaron a tiempo estas colaboraciones de nuestro fiel Antonio para[C-70].
Las publicamos con la presente, pues su interé snoha menguado. Por lasrazones explicadas en la seccion de
Correspondencia, dgjamos para[C-72] | as colaboraci ones (suponemos que en camino) de [C-71].

(VADRADOS MAGI(0S DE (ONSTANTE 70

Con losnimerosdel 2 a 26 formamosun C.M. de 5 x 5y constante = 70.

2] 9[16]18]25
13[20]22] 4|11
24| 6] 81517
10{12]19126| 3
21123 5| 7(14

O también con losnimeros ddl 10 a 25 formamosun C.M. de 4 x 4 ,constante = 70

10(17]19 |24
23120114 |13
16(11]25]18
21122112 |15

(CUANTO VALE X ENEL PANEL SIGUIENTE ?

2| 53]101] 13
211 4117] 43
271103(221]118
323|247| 19 | 307
227|149]157| 97

X|IN[R|W|>

SOLUCION: X = 4.

Los nimeros de la columna de la derecha nos dicen los nimeros primos que hay en cada fila

¢, QUE NUMEROSFORMAN LA 3#FILA ?

6 ]28131185]30}71])2
9 |42 |47 77196 |07 ] 3

21199114857 |51] 7

3415517519118 194 ]11
40 |84 |07 |04 |49 |66 |13
53]40 |70 |75]11]02 |17

SOLUCION : 15,70,79,63,26,79, 5
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Losnos. delacolumnade laderecha sonlaserie de 1os nimeros primos desde el 2.
Los n°s de cadafila (de las 6 primeras columnas) son € producto de PI por los n%. dela columnade la derecha.

SECUENGIA DE PANELES

Encontrar los niimeros que forman el 5° panel "E". Sabiendo que el panel "A" por medio de transformaciones Iégicas ha
pasado a "B", luego a "C"y "D". Si aplicamos a "D" la misma transformacién obtendremos el panel "E".
A B c D

9 |126 | 63 |108 45 |30 144 ] 18 36 154 124|190 24 126 |36 | 72

72 |99 | 18 |117 |> |12 |15 |198 |252 |> |18]96]30]|60|> |14 |4 |192 ] 108

90 | 45 144 | 27 162 |288| 6 | 21 78 |12 |66 |48 168 |132 | 10 8
135|136 | 81| 54 108 | 54 | 39 36 72142184 6 12 |96 20| 30
> E
Solucién:

4156 |28 |48

32144] 8152

40|20 164 |12

60|16 |36 |24

Latransformacion consiste: Haciendo centro en el cruce de las diagonales de cada
cuadrado, hacer un giro de 90° en el sentido de las agujas del reloj; los n°sque caigan en d 1°
y 3° cuadrante (arriba derecha y bajo izquierda) multiplicar por 2, los n°sque caigan en d 2°y
4° cuadrante (arribaiizquierday bajo derecha) dividir por 3.

Acebrian 05001
EL PROBLEMA MEDELIANO DE KIRA

Kira Jaén nos propone un interesante problema:

Supongamos que se desea cultivar un cierto tipo de planta. Partiendo inicialmente de
tres variadades medelianas, alasque llamamosAA, Aay aa, nuestro objetivo es que todas las
plantas sean finalmente dd tipo AA 0 aa. Las sometemos a una continua autofertilizacion, en
laque se cumplen las Sguientes leyes:

» Plantasdel tipo AA producen solo plantas AA
 [demparalasaa
» Lasplantas Aaproducen ¥2de AA, Yade aay %2 de Aa.

Sean (a,,10,Co) las proporciones iniciales de plantas de lostipos AA, Aay aa
respectivamente. ¢Cudles seran |as proporciones en la n-sima generacion?
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SOLUCION AL PROBLEMA DE KIRA

Aunqgue no se dice en e enunciado, supondremos que cada tipo de planta se reproduce sin aumentar su
nimero de g emplares en cada generacion, es decir, que su tasa de crecimiento es cero (este factor tiene bastante
importancia, como veremos).

Las proporciones ay, by, ¢; estarén sujetasalaley:

=8 +h/4
b, = b,/2
¢ =by/4 +c,

Que podemos escribir matricialmente asi:

al (1 1/4 a,
b|=[0 1/2 b,
¢/ (0 1/4 G

L as sucesivas generaciones se obtendran reiterando @ producto matricial, de manera que vendran
expresadas por las respectivas filas de la matriz Mn.
Fécil esver que lapotencian-sima delamatriz tiende a

1 3/2
0O O
0 3/2

Lo que equivale adecir que, alalarga, |os objetivos perseguidos se alcanzardn solos: laespecie Aa
desaparecerd, y sus miembros habran pasado a engrosar las proporcionesde laAA y laaa

Sin embargo, podemos introducir en e problema una variacion parahacerlo méas emocionante. ¢Qué
ocurriria s las tasas de reproduccion fueran distintas de cero? Entonces | as proporciones variarian no solamente
por e “efecto Mendel” sino también por lamayor o menor “fuerza demogréfica’” de cada especie. Laformula
seria shora:

Kiw Ki/4 O
M'=|0 ky,/2 O
0 ky/4 k,

Examinando & comportamiento de las potencias de esa matriz, se observa que s la especie B tieneuna
tasa de reproduccion del 300 % en cada generacion (kaa, = 3) Se compensan los efectos antes citados, y las
proporciones de | as tres especies permanecen constantes. Para va ores mayores (o menores de las especiesAA y
ad), lavariacion estodavia masrépida

Observemos gque esto no es més que la traduccién matemética de laley de la adaptacion a medio: si la
especie Aa se adapta mejor al medio quelasoriginarias AA y aa, esto se traducird en una mayor tasa de
reproduccion, lo que podré compensar la ventgjainicia de aquéllasy aun diminarlas.

De todos modos, |o contrario seré 1o més frecuente: la especie Aa desaparecera en pocas generaci ones.
No ol videmos que lainmensa mayoria de las mutaciones o cruces anémal os que la naturaleza produce se
autoeliminan al revelarse menos eficaces en su capacidad de adaptacion a medio.

JMAIOQ, dic 96
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¢SOMOSRITMICOS?

Desde que Descartes afirmo “Pienso, luego existo”, ser inteligente es sinénimo de ser.

A pesar de otorgarse un lugar destacado ala inteligencia, parece que lo que primaen la
actualidad es mostrar una conducta cerril. Ser inteligente puede parecer cursi, repelente, pero
ser inteligente es un billete para a canzar las cimas méasaltas, que bien organizadas nos haran
plenamente felices.

Si consultamos el diccionario vemos que la inteligencia esta definida como la“ facultad
de conocer y comprender”. Perolainteigencia es mucho mas. Pues, ¢,conocer y comprender
qué?

El gran investigador Howard Gardner, experto mundial en investigacion sobre la
inteligencia, haidentificado siete modalidades de ella, muy bien explicadas en su libro The
Frames of Mind (Las estructuras de la mente):

Inteligenciaracional y matematica (l6gica)
Visua

Verbal y auditiva (linglistica)

Musical (ritmica)

Kinestésica (fisica, movimiento)

I ntrapersonal

I nterpersonal

Nouok~wdE

1. Lainteligenciaracional dad que laposee una aptitud extraordinaria para ordenar el
universo y larealidad y para explicar sus caracteristicas de manera logica.La curva de
Gauss es un buen gjemplo de descripcion de una manera ordenada y precisa larealidad
segun lacud, en lanaturdezay en € interior de una poblaci 6n determinada, una
caracterigtica particular forma parte de la media.

2. Inteligenciavisual o especial. Las personas que destacan en este tipo de inteligencia
necesitan representarse las cosas mentalmente para poder comprenderlas. Un dibujo o
esguema les resulta fundamental para captar |0 que desean aprehender.

3. Inteligenciaverbal y auditiva. Se aplicaalasemantica, alasintaxis, alasutilezadelas
palabrasy larapidez verbal. Si esta asociada con lainteligencia matematica da lugar ala
retérica; los que consgguen éxito socid suelen poseer un dto grado de inteligencia verbal.

4. Inteligenciamusical. Es la capacidad de representarse mental mente diferentes
instrumentos y sonidos al mismo tiempo y concebir asi laarmonia. Strauss, Mozart o
Bach son gjlemplos preclaros deinteligencia musical.

5. Inteligencia kinestésica. Eslainteligencia del movimiento, la coordinacion y ubicacion
de objetos en & espacio.

6. Inteligenciaintrapersonal. Llamadatambién de los solitarios, escritores, poetas como
Rimbaud (el poeta maldito), que necesitan aislarse para crear. Todo lo ordenan en su
cabeza en soledad y silencio.

7. Inteligenciainterpesonal. Es la de los grandes comunicadores, como Gandhi, Churchill o
De Gaulle. Eslacapacidad dedirigir a las masas con discursos para convencer.

Sin embargo, nadie posee una inteligencia aislada; 10 comuin es una combinaci 6n de un
par de ellas. Pero podemos cultivarlas megor... Espero vuestra respuesta.

M. Dolors Hipdlito Sesé
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SPANISH FOR GRiING(S

There's always something to learn or to try, many times you need to say some phrasesin
gpanish, but you don't know how to say it, don't worry, your problems have finished, if your
are agringo and you don't know how to speak spanish, the new "Diccionario parad gringo
guey" (Smart Gringo Dictionary) will be helpful in your learning.

For instance, we took from it some common phrases, just try and you're gonna see the difference and how

easy isto speak spanish.

1. Boy asnr =Voy acenar = I'm gonnahave adinner.

2.NL C John = En d sillon = On the armchair.

3. Be ahope and son = Vigo panzdn = Fat old man.

4. Thiss poor as stunt air e us = Dices puras tonterias = Y ou're saying dumb things.
5. Stoy tree stone = Estoy triston = I'm kind a sad.

6. Lost trap eat toss= Los trapitos = Thelittlerags.

7. Desk an saw = Descanso = (you) rest.

8. As say toon as = Aceitunas = Olives.

9.Come at alost ugh wack cat tess = Comete | os aguacates = Eat the avocados.

10. The head the star mall less stan dough = Deje de estar molestando = Stop bugging me.
11 Ball add the pay jazz sad us = Bola de payasadas = Silly stuff.

12. Seeeye = Si hay = Yeswe have.

13. T nsfreeo = Tienesfrio= Are you cold?

14. S taz pen theho = Estés pendgjo = Y ou are an asshole.

15, TNSLPPBNTSO=Tienesd pipi bien tieso = You have an erection.

16. Pooh row ped o = Puro pedo = Itsal bull shit.

17. Tell oboy ain cruisetar = Telo voy aincrustar = I'm going to insert it in you.
18. Stoy astall amad re = Estoy hastalamadre = I'm fed up.

Remitido por Fernando Martinez Fuerte
Febrero 2000
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TEORIA DEL N-PTONGO

Lasinalefa, 0 emision de varias vocales procedentes de palabras distintas en un solo
golpe de voz, hasido un recurso ampliamente utilizado por los poetas. A los lipistastoca
explorar los confines posibilitarios de esta herramientalinguistico-estética.

En estricto castellano solo se presenta lareunion de dos o tres vocales consecutivas en
una misma palabra en los diptongosy triptongos, y las normas gramaticales tradicionaes solo
reconocen legitimidad monosilbica a éstos cuando se da en elloscomo méaximo unavocal
fuerte (A, E, O). Pero los hechos desmienten este venerable aserto. Nada mas facil y corriente
gue pronunciar TEATRO envez de TE-ATRO.

De hecho, pueden conseguirse diptongos o triptongos (en adelante supondremos
siempre el monosilabismo) con cualquier grupo de voca es (caoba, peor, aireais),
especialmente en € habla corriente, que junta de forma esponténea las vocales finales de una
palabra con lasiniciales de la sguiente. Por g emplo:

El mundo me ha hechizado. (Quevedo)
Que nuestro bien a su insolencia ahogaba. (Quintana)

Respecto a este Ultimo, convendremos en que una misma vocal repetida
consecutivamente solo se cuenta unavez, pues de hecho su emisién es Unica, alo sumo con
una débil prolongacion. Obviamente, las h no setienen en cuenta, y lasy son igualesalasi a
todos los efectos.

Y a, forzando un poco laemision de voz, pueden conseguirse también tetraptongos.

Estos, Fabio, jay dolor!, que ves ahora... (Rodrigo Caro, A lasruinas de Itélica).
...que alli el padre fue a ocultar. (Arturo Cuyas, Hace falta un muchacho).

Mas complejos resultan los pentaptongos.

Seleocurrid a Eulogio... (Rodrigo Ragucci, Cartas a Eulogio, 1943)

En plan de exhibici6n se ha pretendidoir més ala

El movil acueo a Europa sedirige...

¢Cudles son las potencialidades mdximas del poliptongo? Empezando con una sola palabra, el nimero mdximo de
vocales reunibles es cinco:

Rehuiais.
Con dos o mas, las posibilidades son ilimitadas:

Tuvy € buey oiaisla esquila.
Un mdvil acueo hay hoy ahi, y Eulogio no lo sabe...
iEal jOyeyahoy, ayo,alayalo!

Sin embargo, estos gemplos no constituyen en realidad poliptongos. F&cil es verificar la
imposibilidad para un articulador castellano de silabizar el conjunto UEOAEU, menos alin €l
UEIUIE ni el UEOAIOIAIEU...

Larazon hay que buscarla en nuestro sistema de emision linglistico, cuyo esquema
posicional vocalico esel siguiente:
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(labios) I U (velo del paladar)
E O
A

Esdecir, la A se emite tomando como punto de articulacion el centro de la cavidad
bucal, con la lengua abatida. Progresivos avancesy elevaciones de éstaproducen laEy lal,y
los retrocesosy elevacioneslaO vy laU.

Pasemos ahora aestudiar brevementeel mecanismo de formacién deun n-ptongo. Un
sistema de emision vocalica multiple puede proceder de varias maneras:

1) Moviendo en un solo sentido, en forma continua, € punto de articulacion.

Si el movimiento es de avance, se forman n-ptongos progresivos. Solo de los de dos
vocales (diptongos) existen hasta diez variantes. UO, UA, UE, Ul, OA, OE, Ol, AE, Al, EI.
Es muy fé&cil hallar ejemplos de todos ellos en palabras castellanas.

Pertenecen también al modo progresivo los seis triptongos UOA, UOE, UOI, OAE,
OAl, AEI, agunos de los cuales sblo aparecen en sinalefa de dos o més palabras
consecutivas. Y los cinco tetraptongos progresivos.

UOAE Todos de congruo a Esparia marcharemos.
UOAI Pues mi triduo, jay dolor!, de nada vale.
UOEI LlIegan todos ex-aequo e indistinguibles.

UAEI Sois, sefiora, conspicua e inmarcesible.

OAEI Se aproxima una boa. jHey! jCuidado, amigo!

(Sugerencia para lipistas: construir una quintilla con la coleccién completa de
tetraptongos).

Y finalmente, €l Unico pentaptongo progresivo:
UOAEI  Juan, con paso ambiguo, a Eibar se encamina.
Incluso en este UlItimo caso el proceso unisildbico resulta posible porque d movimiento

articulatorio es continuo. La gréfica siguiente adaralo dicho, marcando la progres6n del
punto de articul acion bucal.

Labios

Yelo uoaei
paladar

Tiempo

En fin, cuando el movimiento del punto de articulacion es de retroceso, se forman los n-
ptongos regresivos, sobre los que cabe repetir lo dicho en orden inverso. Resultan todos
simétricos a los anteriores, y solo sefialamos |os tetraptongos, nuevamente tema de meditacion
lipista:

IEAO Envié a once mil valientes a la guerra.
IEAU Y, jeal, ¢un valiente no habré en toda Inglaterra?
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IEQU Algo emerge del agua: un pie o una mano.
IAOU Tendrés una caricia o un beso, Carlos.
EAOU Defaltasrea, joh hurafia bruja!, te hallo.

Y el pentaptongo:

IEAOU ¢ Pentaptongos? Envié a Oulipo el mgjor.

2) Y pasemos ya a los n-ptongos mas interesantes. El movimiento articulatorio
linguobucal sigue poseyendo continuidad si vaal principio en un sentido hasta alcanzar una
posicién extrema, a partir de lacud invierte su progresion. Aparecen asi |os n-ptongos
extremales o boomerang, caracterizados por poseer un punto critico de articulacion,
correspondiente alavocal extrema alcanzada. Cuanto mas en los confines de la boca se halle
ésta (zonasde lal y de laU) mésdificil serdlaemision del n-ptongo.

Por supuesto que no existen diptongos extremales. Los triptongos posibles en sentido
progresivo-regresivo (PR) son UOU, UAO, UAU, UEA, UEO, UEU, UIE, UIA, UIO, UIU,
OAQ, OEA, OEQ, QIE, OIA, OIO, AEA, AIE, AlA, EIE. Observemos que, de acuerdo con
lo dicho, los que contienen en su centro la débil | resultan muy dificilmente pronunciables,
por el habito castellano de disociar el conjunto en las palabras que contienen estos grupos
(traia, poyo). Sin embargo, pueden llegar a pronunciarse con un poco de practica, partiendo
del grupo UIU, mucho mas fécil, y abriendo gradualmente las vocales velares terminales hasta
alcanzar las propuestas.

Los n-ptongos extremales ofrecen multitud de pos bilidades, que laLIPO no dejarade
explotar. Solo en lavariedad PR existen, ademas de los 20 triptongos antes detallados, 45
tetraptongos, 80 pentaptongos, 64 hexaptongos, 25 heptaptongos, 18 octoptongosy un
eneaptongo. Por no recargar estetrabajo, omitimos el detalle de todos ellos, que degjamos a
cargo del lector lipista. Sefialemos solo € eneaptongo UOAEIEAQU, que todavia espera ser
plasmado en un g emplo concreto.

Lagréfica de los n-ptongos extremales de tipo PR seria de este tipo:

Labios

/7N

Tiempo

Yelo
paladar

Mutatis mutandis, extenderiamos lo dicho alos smétricos n-ptongos extremales de tipo
RP. No vale lapenainsistir en su exposicion.

Y, llegados a este punto, ¢qué ocurre con nuestro movil acueo? Ahora estamos en
condiciones de justificar nuestro rechazo. Pues € grupo UEOAEU es en una primera fase
progresivo (UE), luego regresivo (EO), progresaluego (OAE) y retrograda otravez
finalmente (EU). Su grafica seriadel tipo:

ueoaeu

NS
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Con lo cual laemisién de aire sufriria unas interrupciones, y el aparato articulatorio se
veria obligado a unos esfuerzos que resultan imposibles a una fonacion castellana. Y dudamos
gue ninguna lengua posea una agilidad articulatoria suficiente para atreverse con una silaba de
grafica"en diente de sierra’ como la expuesta...

iY, sin embargo, tampoco la distincion es tan tgjante! Pues el jemplo antes aducido Se
le ocurrié a Eulogio..., cuyaemision es forzada pero posible, presenta en su parte central un
par de suaves inflexiones:

inaeu

COP»M-—

Tiempo

gue permiten abrigar la sospecha de que el sistema fonador castellano esta evolucionando
hacia estados mas agiles, que permitiran en el futuro unamayor riqueza poética.
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Why Did the World Trade Center Collapse?
9/13/01

The towers of the World Trade Center were designed to withstand as a whole
the horizontal impact of a large commercial aircraft. So why did a total collapse
occur? The reason is the dynamic consequence of the prolonged heating of the
steel columns to very high temperature. The heating caused creep buckling of the
columns of the framed tube along the perimeter of the tower, which transmits the
vertical load to the ground. The likely scenario of failure may be explained as

llllllllllllllll PPPP77IT PrITI77T PP LTTITT
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follows.

In stage 1 (seethe figure), the conflagration caused by the aircraft fuel spilled
into the structure causes the steel of the columns to heat to temperatures
apparently exceeding 800°C (far higher than those in the ASTM fire standard).
The heating is probably accelerated by a loss of the protective thermal insulation
of steel during the initial blast. When structural steel is heated to such
temperatures, it exhibits significant creep, i.e., a ow increase of deformation
under load. Thus the effective stiff:ness of the columns is greatly reduced and, as
a result, many columns buckle (stage 2) and consequentlv lose their load
carrying capacity®. Once more than about a half of the columns in the critical
floor that is heated most suffer buckling (stage 3), the weight of the upper part of
the structure above this floor can no longer be supported, and so the upper part
starts falling down onto the lower part below the critical floor, gathering speed
until it hits the top of the columns of the underlying floor. At the moment the
upper part has moved down through the height of the floor it has an enormous
kinetic energy and a significant downward velocity. The vertical impact of the
upper part onto the lower part generates in the columns of the underlying floor
vertical loads that are much higher than the load capacity (stage 4), even if these

2 Small-deflection buckling of course does not cause a drop in vertical load capacity of columns, but
large viscoplastic deflections; causeit to drop virtudly to zero.
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columns are not heated. So the columns of this floor buckle, too. This
progressive buckling under subsequent dynamic impacts is then repeated floor
by floor.

The details of the failure process after the decisive initial trigger that sets the
upper part in motion are of course more complicated. For example, the upper
part is tilting as it falls; since the structure is a framed tube with floor beams of
large spans, the impacted floors may be collapsing ahead of the tube and thus
depriving the tube wall of its lateral support against global bucking. But
regardless of such and other detalls, the following two smple and crude
estimates of the overload ratio of the columns of the floor just below the critical
floor that; triggered the catastrophic chain of events can be made.

A short time after the vertical impact of the upper part, but after the wave
caused by vertical impact has propagated downward, the lower pat of the
structure can be approximately considered to act as a vertical spring (figure,
right). Neglecting the energy dissipation, particularly that due to the buckling of
columns, and equating the loss of gravitational potential energy of the upper part
due to its downwaxd displacement from the initial equilibrium position to the
point of maximum deflection of the lower part, considered to behave elastically,
one obtains the equation mg[h + (P/C)] = P?/2C. Its solution P = Payn, yields the
following overload ratio due to impact of the upper part:

P

dyn

/P, =1+/1+ (2Ch/mg) =31

Here h = height of critical floor columns (= height of the initial fall of the upper
part) = 3.7 m, m = mass of the upper part =5.8 x 10" kg, C = spring constant of
the lower part in axial compression = 7.1 x 10" N/m, g = gravity acceleration,
and P, = mg = design load capacity. The input numbers are estimates for the
North Tower based on the typical properties of this kind of buildings.

The second simple and crude estimate of the initial overload ratio at the
moment of impact is

Pan I Po = (Al Ry)\/2PgE4 h = 64.5

where A = cross section area of building, E4 = cross section stiffness of all
columns divided by A, p = specific mass of building per unit volume. This
estimate is calculated from the elastic wave equation which yields the intensity
of the step front of the downward pressure wave caused by the impact if the
velocity of the upper part a the moment of impact on the critical floor is
considered as the boundary condition.

The latter estimate gives the initial overload ratio that exists only for a small
fraction of a second at the moment of impact. After the wave propagates to the
ground, the former estimate is appropriate.

In spite of the approximate nature of this analysis, it is obvious that the
elastically calculated forces in columns caused be the vertical impact of the
upper part must have exceeded the load capacity of the lower part by at least an
order of magnitude.

Zdenék P. Bazant and Yong Zhou®

3 '‘BaZant is Walter P. Murphy Professor of Civil Engineering and Materials Science at Northwestern
University, Evanston, Illinois 60208, member of Nationa Academy of Engineering and Illinois Registered
Structural Engineer. He can be reached at z-bazant@northwestern.edu or at called at 847-491-4025. Zhou is a
graduate Research Assistant.
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