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El papel fundamental de las mujeres en el mundo cientifico es poco
conocido y, en muchas ocasiones, hasta olvidado. Muchos de los
grandes descubrimientos han sido realizados por mujeres en unos
afios en los que era muy complicado el acceso a ese tipo de inves-
tigaciones.

La labor de la mujer en la ciencia es una gran desconocida para la
sociedad. Con la exposicion “Mujeres matematicas” se pretende
mostrar a todas las personas la labor de estas mujeres que han
desarrollado teorias fundamentales para la matematica y que, al
mismo tiempo, han tenido que luchar para que su voz se oiga.

La muestra presenta la vida y obra de catorce mujeres matematicas
que han dedicado su vida a la investigacion en una sociedad en la
que el acceso a la formacion era muy complicado.

Estas cientificas se han encontrado a lo largo de la historia con se-
rias dificultades para acceder al mundo de la ciencia y para obtener
plazas en las universidades en las que han desarrollado su trabajo.

Con esta muestra comprenderemos mejor la lucha de estas catorce
cientificas y de otras tantas mujeres que, desafiando a su época,
han hecho de su pasion por las matematicas su vida.

Gracias a la colaboracion entre varias instituciones, se ha podido
realizar este proyecto, consistente en la itinerancia de la exposicion
“Mujeres matematicas” por centros de ensefianza, aulas hospitala-
rias, centros de la mujer, etc.

Con esta propuesta, el Museo de la Ciencia y el Agua no se limita a
la difusion cientifica en su espacio habitual, sino que se desplaza
hasta los lugares en los que alumnos y profesores desarrollan su la-
bor educativa habitual.

Animo a la comunidad educativa y a toda la ciudad a visitar esta in-
teresante exposicion que no les dejara indiferentes.

Miguel Angel Camara Botia
Alcade de Murcia
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Teano naci6 en Crotona, en el siglo VI
a. C. Fue hija de Milén, un hombre ri-
co que apreciaba el valor de las cien-
cias y de las artes tanto, que fue me-
cenas de Pitagoras y quiso que su hi-
ja se instruyera y aprendiera la cien-
cia matematica, por lo que la envié
como discipula de éste.

Teano se cas6 con Pitagoras y ensefi
con él en la Escuela Pitagérica.

La comunidad pitagdrica llegd a tener
tanto poder en Crotona que la poblacion
se rebeld contra ella. Pitagoras perdio la
vida durante esta revuelta y Teano paso a
dirigir la escuela en el exilio. Con la es-
cuela destruida y sus miembros exiliados
y dispersos consiguid, con la ayuda de
sus dos hijas, difundir los conocimientos
matematicos vy filosoficos por Grecia y
por Egipto.

Se conservan fragmentos de cartas y es-
critos que prueban que Teano escribid
mucho, y eso mismo le atribuye la tradi-
cion. Se consideran como suyos varios
tratados de Matematicas, Fisica y Medi-
cina. También se le atribuyen algunos tra-
tados sobre poliedros regulares y sobre
la teoria de la proporcion. Teano, como el
resto de los pitagdricos, pensaba que el
Universo estaba regido por el NUmero, ya
que en él residia el orden esencial. Todo
esto, junto con su busqueda de la per-
feccion y de la armonia en las formas y
las proporciones, la llevd a trabajar en el
numero aureo.




Hipatia nacié en Alejandria, en el afio
370 d. C. Su padre, Teén, matematico
y profesor del Museo, se preocupé de
dotarla de una excelente formacion.
Vigil6 minuciosamente la educacién
del cuerpo y de la mente de su hija,
pues queria que fuese un ser humano
perfecto. Y, en efecto, consiguié que
tanto la belleza como el talento de Hi-
patia llegaran a ser legendarios.

Hipatia fue una filosofa, una astronoma y
una matematica excepcional que superd
incluso a su padre. Durante veinte anos
ensend Matematicas, Astronomia, Logi-
ca, Filosofia, Mecanica..., y fue llamada
“La Filosofa”, lo que en griego es sindni-
mo de sabia. De todas partes del mundo
llegaban estudiantes para aprender de
ella'y su sabiduria era reconocida por to-
da la gente de su época. Tenemos noti-
cias de muchas de sus contribuciones
cientificas: la invencion de aparatos tales
como el aerometro (instrumento que sir-
ve para medir liquidos); un planisferio; un
aparato para medir el nivel del agua; otro
para destilar agua, y la construccion de
un astrolabio para localizar la altura de
los astros sobre el horizonte. Trabajo
también Sobre el Comentario a la Aritmé-
tica de Diofanto, en trece libros, y Sobre
la Geometria de las Cdnicas de Apolonio,
en ocho tomos. El primer escrito trata so-
bre las ecuaciones que luego seran lla-
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madas diofanticas, con soluciones ente-
ras, y el segundo recoge el conocimiento
que sobre las conicas se ha tenido hasta
el siglo XVII, cuando vuelven a ser estu-
diadas por Kepler, para aplicarlas al mo-
vimiento de los planetas. Hipatia, al igual
que sus antepasados griegos, sentia una
gran atraccion por las secciones conicas,
figuras geométricas que se forman cuan-
do un plano pasa por un cono.

Hipatia fue simbolo del ideal griego, pues
reunia sabiduria, belleza, razéon y pensa-
miento filosdfico, pero ademas era una
mujer, una mujer cientifica y con un papel
politico importante. Todo esto unido a su
negativa a convertirse al cristianismo cul-
mind con su brutal asesinato a manos de
un grupo de exaltados.

“Fue una persona que dividio a la socie-
dad en dos partes: aquellos que la con-
sideraban como un oraculo de luz y
aquellos que la veian como un emisario
de las tinieblas.” (Elbert Hubbard)




Gabrielle Emilie de Breteuil, marque-
sa de Chatelet, nacié en Saint-Jean-
en-Gréve, Francia, en el ano 1706, en
el seno de una familia ilustre. Su pa-
dre era un hombre rico y poderoso
que se preocup6 de que Emilie reci-
biese una excelente educacién. De-

mostré poseer una capacidad inte-
lectual inusual incluso siendo nina. A
los diez anos ya habia leido a Cice-
ron y estudiado Matematicas y Me-
tafisica; a los doce, hablaba inglés,
italiano, espanol y aleman y traducia
textos en latin y griego como los de
Aristoételes y Virgilio. A pesar de su
facilidad para los idiomas, su verda-
dera pasion fueron las Matematicas.

@

EMILIE DE

Cuando tenia veintisiete afios conocid a
Voltaire, uno de los méas grandes pensado-
res del siglo XVIII. La relacion fue al princi-
pio amistosa, unidos por su pasion por las
ciencias, pero en 1733, debido a los pro-
blemas de Voltaire con la justicia, éste se
refugié con Emilie en el castilo de Cirey,
creandose entre ellos una union sentimen-
tal. Formaron una pareja indisoluble, unida
por sentimientos e intereses comunes. La
relacion entre ellos durd el resto de su vida.

A Emilie le fue prohibida la entrada, por
ser una mujer, en el Café Gradot de Pa-
ris, donde se reunian matematicos y
cientificos. La marquesa mandd que le
confeccionaran unas ropas de hombre y
con ellas volvié a presentarse en el café,
donde finalmente fue admitida, siendo vi-
toreada por sus colegas. Estudio a Leib-
niz y Newton, tradujo al francés los Prin-
cipia Mathematica de Newton y contribu-
y6 a divulgar los conceptos del calculo
diferencial e integral.

Emilie murié a los 43 afios, ocho dias
después de dar a luz a su ultima hija, de
fiebre puerperal, en septiembre de 1749.

“Confesaré que es tiranica. Para hacerle la
corte es necesario hablarle de Metafisica,
cuando uno querria hablarle de amor.”
(Voltaire)



MARIA
GAETANA

Nacié en Milan, el 16 de mayo de Este mismo afo quiso entrar en un con-
1718. Crecié en un ambiente acomo- vento, pero ante la oposicion rotunda de
dado y culto. Fue una nifia precoz y su padre, no lo hizo, rechazando toda vi-
dotada; a los cinco afos hablaba da publica, dedicandose al cuidado de
francés y a los nueve, conocia siete su familia y al estudio de las Matemati-
lenguas: italiano, latin, francés, grie- cas. El algebra y la geometria, decia, son
go, hebreo, aleman y espaiol, por lo las Unicas partes del pensamiento donde
que recibié el apelativo de “Oraculo reina la paz.

de siete idiomas”. La muerte de su

madre, cuando ella tenia veintitin Con treinta afos publica sus Instituzioni
anos, cambié radicalmente su vida. Analitiche, que fue su principal obra. Era

una recopilacion sistematica en dos volu-
menes. El primero trataba del conoci-
miento contemporaneo en Algebra y Ge-
ometria analitica y el segundo tomo, de
los nuevos conocimientos en célculo di-
ferencial e integral, inventado hacia poco
por Leibniz y Newton. Fue traducida a
varios idiomas y utilizada como manual
en las universidades de distintos paises.

Murié el 9 de enero de 1799, a los 81
anos.
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Nacié el 16 de marzo de 1750, en
Hannover, en una familia numerosa
de musicos, pero no recibié una edu-
cacion formal, ya que su madre pen-
saba que sélo debia recibir la forma-
cion suficiente para ser una buena
ama de casa y cuidar de sus herma-
nos. Sus hermanos William y Alexan-
der, ambos musicos, se la llevaron a
Inglaterra a estudiar canto con vein-
tidos anos.

Tal fue la dependencia de su hermano
William, que cuando éste dejo de cantar
para estudiar Astronomia, ella, a pesar
de ser una buena soprano, lo dejé y em-
pezo a trabajar como su ayudante.

Caroline aprendio Ciencia y Matematicas
sola. Llevaba una vida agotadora: por la
noche observando con los telescopios y
durante el dia haciendo calculos mate-
maticos y escribiendo los trabajos. Jun-
tos, los Herschel fundaron la astronomia
sideral -el estudio de las estrellas-. Des-
cubrieron 2.500 nebulosas y grupos de

CAROLINE

estrellas con su telescopio de veinte pies
y mas tarde construyeron uno de cuaren-
ta pies que fue mencionado como una
de las maravillas del mundo, pero decep-
cioné desde el punto de vista cientifico.
Colabord con su hermano en el descu-
brimiento de estrellas dobles, observa-
ciones de planetas y otros fendmenos.
Cuando murié su hermano William volvid
a Hannover, donde completd su trabajo
sobre las posiciones de unas 2.500 ne-
bulosas, por lo que recibié la medalla de
oro de la Real Sociedad de Astronomia y
la nombraron miembro honorario de la
Sociedad junto a Mary Sommerville, sien-
do las primeras mujeres en recibir ese
honor. También la nombraron miembro
de la Real Academia Irlandesa y el rey de
Prusia le concedié la medalla de oro de
las Ciencias.

El 1 de agosto de 1786, Caroline descu-
brié su primer cometa. Los cometas se-
guirian siendo el campo de especializa-
cion de Caroline Herschel. Muri6 el 9 de
enero de 1848, a los 97 anos.

“Sdlo hice para mi hermano lo que hubie-
ra hecho un cachorro bien adliestrado, es
decir, hice lo que me mandaba. Yo era un
simple instrumento que él tuvo que to-
marse el trabajo de afinar.”

(Caroline Herschel)
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SOPHIE

Nacio6 el 1 de abril de 1776, en Paris,
en el seno de una familia burguesa.
Convencida de que su familia sélo
pensaba en el dinero y la politica, se
refugié en la lectura, comenzando
con las obras de la biblioteca de su
padre. Su interés por las Matemati-
cas surgio a los trece anos, después
de leer la “Historia de las Matemati-
cas” escrita por Montucla. En parti-
cular le impresioné la leyenda de la
muerte de Arquimedes, por los sol-
dados romanos, mientras estaba ab-
sorto en un problema de geometria.

Quedo tan conmovida por el fuerte efec-
to de la Matematica, capaz de hacer olvi-
dar la guerra, que decidid dedicarse a su
estudio. A partir de este hecho inicié su
formacion autodidacta. Contaba dieci-
séis afos de edad cuando se abre la Es-
cuela Politécnica de Paris, pero como las
mujeres no eran admitidas logra hacerse
con los apuntes de Analisis de Lagrange
y presenta un trabajo sobre la teoria de
Lagrange con el seuddnimo de Antoine-
Auguste Le Blanc. Lagrange, impactado
por la calidad del trabajo, quiso conocer
a su autor, quedando impresionado al ver
que era una mujer y le predijo un gran
éxito como analista.

Trabajoé en la Teoria de NUmeros investi-
gando sobre la Conjetura de Fermat.
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Gracias a los conceptos desarrollados
por Sophie Germain sentando las bases
de la Teoria de la Elasticidad se han po-
dido realizar construcciones como la To-
rre Eiffel. Pero a pesar de su contribucion
al estudio de la elasticidad de los mate-
riales, Sophie no figura entre los 72 cien-
tificos franceses cuyos nombres se ins-
cribieron en la emblematica torre. Un ol-
vido mas de la historia de la Ciencia en
relacion a sus miembros no varones.

Cuando muere, el 27 de junio de 1831,
en Paris, a los 55 afos, victima de un
cancer de mama, consta en su certifica-
do de defuncién como rentiere-annuitan-
te (mujer sin oficio).

“El gusto por las ciencias abstractas en
general y, sobre todo, por los misterios de
los nimeros, es muy raro; esto no es sor-
prendente, puesto que los encantos de
esta sublime ciencia en toda su belleza
SOlo se revelan a aquellos que tienen el
valor de profundizar en ellos. Pero cuan-
do una mujer, debido a su sexo, a nues-
tras costumbres y prejuicios encuentra
obstaculos infinitamente mayores que los
hombres para familiarizarse con esos
complejos problemas, y sin embargo su-
pera esas trabas y penetra en lo que esta
mas oculto, indudablemente tiene el valor
mas noble, un talento extraordinario y un
genio superior.” (Gauss)
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Nacié en Escocia, en 1780. Hija de un
vicealmirante de la armada inglesa
pasé su infancia en el campo, en
contacto con la naturaleza, lo que
estimulé su caracter observador, pe-
ro sin una formacion basica sistema-
tizada, de manera que a los diez
anos apenas sabia leer.

Sus padres no le dejaban estudiar por-
que opinaban que era nocivo para las ni-
fas, que podian quedarse estériles. Su
padre decia: “Uno de estos dias veremos
a Mary con camisa de fuerza”.

@

MARY

Mary Sommerville fue una de las mujeres
de su tiempo que con mas pasion se de-
dico al estudio de las Matematicas y al
conocimiento de los avances cientificos.
Ser mujer supuso una dificultad con la
que convivio, sorteando obstaculos con
la paciencia y la conviccion de quien cree
en su trabajo. Pero ni el acceso a la Uni-
versidad ni la participacion en asociacio-
nes cientificas le estaba permitido.

Tradujo la Mecanica Celeste de Laplace.
A continuacion publicd La conexion entre
las ciencias fisicas, donde hace hincapié
en la interdependencia creciente entre las
diferentes ramas de la Ciencia y sugiere
la posibilidad de que exista otro planeta
mas alejado que Urano poco antes de
que se descubriera a Neptuno. En 1848,
Mary Sommerville publicd su libro mas
célebre, Physical Geography. Murié en
[talia, en 1872, a la edad de 92 anos,
cuando todavia seguia estudiando Mate-
maticas.

“...Si nuestra amiga la sefiora Sommervi-
lle se hubiera casado con Laplace, o con
un matematico, nunca habriamos oido
hablar de su trabajo. Lo habria fundido
con el de su marido, presentandolo co-
mo si fuera de él.”

(Charles Lyell)



Nacié en Londres, el 10 de diciembre
de 1815, siendo hija del ilustre poeta
inglés lord Byron. Su vida esta mar-
cada por dos factores esenciales: la
personalidad estricta de su madre y
el ambiente culto y refinado del que
formé parte.

A los diecinueve afos se caso con el oc-
tavo lord King y primer conde de Lovela-
ce, quien admird siempre el intelecto de
Su esposa, pero dejo que la tutela mater-
na continuara su dominacion.

A fin de que Ada pudiera disponer de li-
bros y de trabajos cientificos, su marido
se hizo elegir miembro de la Royal So-
ciety, cuya biblioteca no permitia el acce-
SO a las mujeres.

Lady Ada Byron, condesa de Lovelace,
fue la primera programadora y pionera de
la Computacion. Realiza el primer pro-
grama, describe la entonces llamada
“Maquina Analitica” de Charles Babbage
e intuye que los desarrollos y operacio-
nes de las Matematicas son susceptibles
de ser ejecutados por maquinas.

En la década de los ochenta, el Departa-
mento de Defensa de los Estados Unidos
de América desarrolld un lenguaje de
programacion en honor a la condesa, al
cual nombré ADA.

En nuestro pais, la Organizaciéon Espafo-
la para la Coeducacion Matematica ha
adoptado su nombre, OECOM “Ada
Byron”, con la misma finalidad: recono-
cer, en la era cibernética, el papel pione-
ro de una mujer en ese campo, tan liga-
do a las Matematicas.

En los ultimos tiempos de la vida de Ada
se sucedieron las crisis nerviosas, las
deudas y los escandalos. Murié a los 36
afios, victima de un cancer.

“Ha habido muchas causas que contri-
buyeron a producir los trastornos pasa-
dos; y en el futuro las evitaré. Un ingre-
diente (pero sdlo uno entre muchos) ha
sido un exceso de matematicas.”

(Ada Lovelace)
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Nacié en Florencia, el 12 de mayo de
1820, en el seno de una familia aco-
modada. Su padre era partidario de
que sus hijas recibieran una buena
educacioén. Por tal motivo, Florence y
su hermana aprendieron latin, grie-
go, Historia y Matematicas. Sin em-
bargo, a su madre, a quien, de acuer-
do a las costumbres de la época, le
preocupaba encontrar un buen mari-
do para sus hijas, menospreciando
los conocimientos adquiridos por
Florence, comentaba: “jQué utilidad
tendran las Matematicas para una
mujer casada!”.

FLORENCE

A los 23 afos comunica a sus padres su
deseo de ser enfermera, los cuales se
opusieron, ya que la enfermeria se aso-
ciaba con mujeres de la clase trabajado-
ra. A pesar de ello inicia su formacion de
enfermera en Alemania.

Ella fue una innovadora en la recoleccion,
tabulacion, interpretacion y presentacion
gréfica de las estadisticas descriptivas;
mostrdé cdmo la estadistica proporciona
un marco de organizacion para controlar
y aprender, y puede llevar a mejoras en
las practicas juridicas y médicas. Tam-
bién desarrolld una “Formula Modelo de
Estadistica Hospitalaria” para que los
hospitales recolectaran y generaran da-
tos y estadisticas consistentes.

Es conocida con el apodo de “La dama
con la lampara”, haciendo referencia a
sus continuos paseos entre los heridos
de la guerra de Crimea. Florence Nigh-
tingale muri6 el 13 de agosto de 1910, a
la edad de 90 afos, completamente in-
valida.

“Debo decir a todas las damas jovenes
que son llamadas a esta vocacion, que
deben cualificarse para ello como lo hace
un hombre para su trabajo. Que no crean
que lo pueden asumir de otra manera.”

(Florence Nightingale)
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Nacié el 15 de enero de 1850, en
Moscl, en el seno de una familia
aristocratica. A pesar de la repre-
sién que vivié durante su infancia y
adolescencia alcanzé un nivel inte-
lectual impresionante. El nacimiento
de Sofia fue una decepcion para su
padre, que deseaba tener un vardn,
y su educacidén estuvo en manos de
varias institutrices muy severas con
ella. Adoraba la poesia, pero tenia
completamente prohibido no sdlo
leer, sino también escribir versos.

El interés de Sofia (conocida general-
mente como Sonia) por las Matematicas
comenz6 de una forma curiosa: estu-
diando las conferencias litografiadas de
Ostrogradski sobre calculo diferencial y
célculo integral que fueron utilizadas para
empapelar la pared del cuarto de los ni-
Aos a causa de la escasez de papel pin-
tado.

En esta época estaba prohibido para las
mujeres asistir a la Universidad, lo que
generd que muchas aristocratas rusas
decidieran estudiar en el extranjero, pero
una muijer soltera no podia conseguir pa-
saporte sin permiso de sus padres, por lo
que surgieron los matrimonios de conve-
niencia para viajar a universidades ex-
tranjeras, y asf lo hizo Sofia, quien contra-
jo matrimonio con Viadimir Kovalevsky y
marché a Heidelberg para proseguir sus
estudios de Matematicas, donde consi-
guié que la admitieran como oyente en la
Universidad. Las investigaciones mate-
maticas de Sofia Kovalevskaya se cen-
tran en el Analisis Matematico. Su espe-
cializacion fue la teorfa de funciones abe-
lianas. Su trabajo sobre los anillos de Sa-
turno representa una aportacion a la ma-
tematica aplicada. Su mayor éxito mate-
matico fue su investigacion sobre la rota-
cion de un solido alrededor de un punto
fijo por el que obtuvo el Premio Bordin de
la Academia Francesa de las Ciencias.
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Fueron afios fructiferos también para su
obra literaria; escribid varias novelas: Re-
cuerdos de la infancia, Una nihilista, Vae
victis. ..

Fue la primera mujer en el mundo que se
doctoré en Matematicas y que obtuvo,
en 1885, una catedra de Mecanica en la
Universidad de Estocolmo.

Sofia Kovalevskaya fue la mujer que indi-
rectamente impidid la existencia de un
cuarto Premio Nobel en Ciencias, el de
Matematicas. Poco después de su llega-
da a Suecia tuvo una intensa relacion con
Alfred Nobel, para después abandonarle
a causa del profesor Magnus Gustav Mit-
tag-Leffler, entonces decano de la Facul-
tad de Matematicas de Estocolmo. Alfred
Nobel no olvidé esta mala pasada: Cuan-
do él, mas tarde, redactara su testamen-
to, se informd minuciosamente por sus
consejeros sobre si Mittag-Leffler seria
un candidato potencial al trofeo. Estos no
pudieron por menos que asentir. Por es-
te motivo, Nobel renuncié al estableci-
miento de un premio en Matematicas, y
asi ha permanecido hasta ahora.

Murié el 10 de febrero de 1891, en Esto-
colmo, a la edad de 41 anos.

“Una mujer profesora de Matematicas es
un fendmeno pernicioso y desagradable;
incluso, se podria decir que una mons-
truosidad. Y su invitacion a un pais don-
de hay tantos matematicos del sexo
masculino cuyos conocimientos son muy
superiores a los de ella, solo se puede
explicar por la galanteria de los suecos
hacia el sexo femenino.”

(August Strindberg, dramaturgo sueco)




Nacié en Alemania, hija de padres ju-
dios. Su padre, Max Noether, mate-
matico, catedratico en la Universidad
de Erlangen, le transmitié su pasion
por las Matematicas. A pesar de to-
do, no se libré de una educacioén tra-
dicionalmente femenina y conven-
cional (tocar el piano, bailar, saber
llevar una casa).

Estudio francés e inglés, pero cuando ya
habia superado los examenes que le per-
mitian ensehar idiomas decidié continuar
estudiando y dedicarse a las Matemati-
cas, enfrentandose a los prejuicios de la
época que se oponian a que cualquier
mujer se dedicara a una actividad cienti-
fica. Se le concedid un permiso especial
para asistir a clase en la Universidad de
Erlangen, pero no tenia derecho a exami-
narse. Emmy fue la Unica alumna entre
984 estudiantes. Después cambid la po-
litica universitaria y se le permitié conti-
nuar sus estudios de manera normal.

A los veinticinco anos obtuvo el doctora-
do, trabajando posteriormente en el Insti-
tuto Matematico de Erlangen ayudando a
su padre, sin percibir salario, Unicamente
con la satisfaccion de investigar.

De 1922 a 1933 ensefd, en la Universi-
dad de Gotinga, sin poder obtener un
puesto en ella, ya que su acceso estaba
vedado a las mujeres (su companero Hil-
bert intentd corregir esta injusticia pero
no pudo con la oposicion de otros miem-
bros de la facultad. Anunciaban los cur-
sos bajo el nombre de Hilbert, aunque
fuese ella la que los impartia). Aqui desa-
rrolld un intenso y creativo trabajo cienti-
fico: enuncié un teorema esencial en la
teoria de la relatividad general y en el es-
tudio de particulas elementales; se con-
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virtié en una gran especialista en la teoria
de los invariantes y contribuyd notable-
mente a que el método axiomatico fuese
un potente instrumento en la investiga-
cion matematica.

En 19383, junto con otros profesores judios,
emigro a Estados Unidos. Alli trabajé como
profesora en una escuela universitaria fe-
menina en Pensylvania. Aunque estuvo
menos de dos afnos en este pais, su traba-
jo y su calidad como matematica la hicie-
ron ganar una posicion de gran respeto
entre comparneros y alumnos.

Emmy Noether muere el 14 de abril de
1935, como consecuencia de una inter-
vencion quirdrgica. Tenia 53 anos y esta-
ba en el apogeo de su fuerza creadora.

“Seguin el juicio de los mas eminentes
matematicos en vida, Emmy Noether era
la mas importante inteligencia matemati-
ca creativa que ha nacido desde que co-
menzd la educacion superior de las mu-
jeres...”

Prof. Albert Einstein,
The New York Times
(5 de mayo de 1935)




GRACE
CHISHOLM

Nacié en Inglaterra, el 15 de marzo
de 1868. Su familia gozaba de una
privilegiada situacién y una excelen-
te educacion. Hasta los diez
anos,estudié en casa Musica y Cal-
culo Mental; después continué su
formacién con una institutriz, hasta
que a los diecisiete anos aprobé los
examenes de Cambridge. Si hubiera
sido un varon, al afno siguiente habria
comenzado sus estudios universita-
rios, pero, al ser mujer, esta posibili-
dad ni siquiera fue considerada.

A los veintilin afos, después de no poder
iniciar Medicina, por la negacién de su
madre, comenzo a estudiar Mateméaticas
en la Universidad de Cambridge. Para
poder doctorarse marché a Gotinga (Ale-
mania). Podemos considerar a Grace co-
mo la primera mujer que consiguié doc-
torarse de una forma “normal”.

Escribié Primer libro de Geometria en
colaboracion con su marido William
Henry Young, en el que opinaba sobre el
interés que tenia ensefar Geometria uti-
lizando los cuerpos geométricos en di-
mension tres, en lugar de comenzar
aprendiendo en los niveles inferiores a
través de la geometria plana porque “en
cierto sentido la geometria plana, es mas
abstracta que la tridimensional”, ya que
la geometria tridimensional, al ser mas
cercana a la experiencia, debia ser mu-
cho més natural.

A pesar de sus obligaciones de ser ma-
dre de una familia numerosa, tuvo seis hi-
jos, Grace fue capaz de escribir excelen-
tes trabajos y mas de doscientos articu-
los que publico junto a su esposo y que
siempre llevaron la autoria de él. Grace
murio, el 29 de marzo de 1944, a los 76
anos.




Estudié Matematicas y Fisica en Vas-
sar College y se doctoré en Matema-
ticas en Yale. Después de dedicarse
a la docencia durante diez anos, en
1943 pasoé a formar parte de la mari-
na estadounidense (durante la Se-
gunda Guerra Mundial). Los primeros
ordenadores a gran escala fueron di-
senados por la armada americana.

Sus colegas se asombraban de su efica-
cia como matematica y como informati-
ca, y ella se sentia muy comoda como
programadora, hasta el punto de decir:
“Puedo construir un ordenador que haga
cualquier cosa que yo sea capaz de de-
finir completamente”.

Uno de los primeros ordenadores con los
que trabajé fue el Mark |, el primero a
gran escala mundial.

El término “bug” (bicho en inglés) se utili-
za actualmente para referirse a errores en
los programas informaticos. Fue Grace
Murray Hopper la que lo hizo popular
después de que encontrara una polila
alojada en los circuitos del Mark |, produ-
ciendo un mal funcionamiento de la ma-
quina (esto fue en 1945). A finales de los
cincuenta, ided un compilador capaz de
permitir la comunicacion utilizando frases

GRACE
MURRAY

en inglés, en lugar de tener que usar ins-
trucciones en cddigo maquina. Este he-
cho condujo a la creacion del lenguaje de
programacion COBOL, que hoy todavia
sigue utilizandose como lenguaje de ges-
tion.

Durante sus casi cincuenta afnos de tra-
bajo en el gjército, fue admirada y recibid
muchos honores por sus servicios y su
trabajo como informatica. Se retird a los
75 afios, como la persona de mayor
edad entre los oficiales y la Unica mujer
que habia recibido menciones de honor.
Entre otros recibio el premio Hombre del
Afo en las Ciencias de Computos por la
Data Processing Management Associa-
tion, fue la primera mujer nombrada Dis-
tinguished fellow of the British Computer
Society y la Unica mujer almirante de la
marina de los Estados Unidos hasta la fe-
cha.

Escribié numerosos articulos, destacan-
do por su gran interés los que tratan so-
bre la velocidad de las computadoras pa-
ra transmitir datos.

Ha pasado a la Historia por ser una inno-
vadora programadora durante las prime-
ras generaciones de ordenadores. Ade-
mas, fue de las primeras personas en
buscar utilidades civiles a la informatica.
Fallecio en 1992, a los 86 anos.

Y -- NN



EMMA

Nacié en Roma, en 1913, hija de un
gran gedémetra italiano, Guido Cas-
telnuovo. Estudié6 Matematicas en la
Universidad de Roma “La Sapienza”.

Obtuvo una plaza de profesora de Se-
cundaria en 1938, de la que fue despo-
seida unos dias mas tarde en aplicacion
de las leyes raciales de Mussolini.

Durante la guerra y la ocupacion nazi de
ltalia impartio clases clandestinas de Ma-
tematicas de casa en casa, para refugia-
dos y perseguidos. En 1944, al finalizar la
guerra, fue rehabilitada y comenzo a tra-
bajar en el Instituto Tasso de Roma, en el
que permaneciod hasta su jubilacion en
1979.

Desde 1946 escribe numerosos articulos
y libros sobre El Método Intuitivo para en-
sefiar Geometria en el Primer Ciclo de

Secundaria. Con los que sorprende por
sus ideas y métodos novedosos en esta
época:

“..el curso de geometria intuitiva debe
suscitar, a través de la observacion de
miles de hechos, el interés del alumno
por las propiedades fundamentales de
las figuras geométricas y el gusto por la
investigacion. Este gusto nace haciendo
participar al alumno en el trabajo creati-
vo...”

Es muy destacable que Emma Castel-
nuovo, por decision propia, ha ensefiado
siempre en la Escuela Secundaria de pri-
mer ciclo, para alumnos entre 11 y 14
afios. Y en la Ultima reforma de la Secun-
daria italiana, en 1979, Emma tiene una
gran influencia. Esta reforma fue precedi-
da de un movimiento de renovacion en la
educacion matematica, promovido por
diversas iniciativas personales y organis-
mos oficiales. Un ejemplo de esta reno-
vacion es la coleccion de didactica de las
Matematicas dirigida por Emma Castel-
NUOVO.

Actualmente, su influencia sigue vigente
a través de muchos de sus discipulos,
que se ocupan de la formacion metodo-
|6gica y puesta al dia de los profesores
en el “Laboratorio Didactico” del Instituto
Matematico de Roma.
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TEANO (SIGLO VI a. C.)

Teano, como el resto de los pitagdricos, pensaba que el Universo estaba regido por
el Numero (ya que en él residia el orden esencial). Esto, junto con su busqueda de la per-
feccion y de la armonia en las formas y las proporciones, la llevd a trabajar en el nume-
ro aureo.

1+ JE
El nUmero aureo, o nimero de oro, cuyo valor exacto es 2 , es la proporcion
entre los lados de un rectangulo ABCD de forma que si le quitamos un cuadrado ABGF,
el rectangulo mayor y el menor FGCD son semejantes.

A B
F G
D C

También es la relacion entre la diagonal AC de un pentagono regular y su lado AB:

c

Los rectangulos que guardan como proporcion entre sus lados este nimero son es-
pecialmente armoniosos.

Esta proporcion de medidas se ha utilizado muy frecuentemente en arte (Leonardo da
Vinci, el Partenon...).

Como has podido observar, el nimero aureo es irracional y, por tanto, tiene infinitos
decimales no periddicos. Te invitamos en la siguiente actividad a obtener algunas apro-
ximaciones del famoso numero.

9




Toma las siguientes medidas a un compafero/a y rellena la tabla con las tres propor-
ciones indicadas:

.}——-—-4—\..¢ @
i -
-/ 2 .
b
:, n'%’
L >
12 proporcion 22 proporcion 3?2 proporcion
a= a= a=
b= b= b=
a a a
n=g= =7 $3= =

Calcula el valor medio de las tres proporciones anteriores:

_ht¢rt+93

¥ 3

Cuanto mas se aproxima cada proporcion y la media de ellas a 1,61803

(que es

) mas armonica podemos decir que es la persona.




Dados los tres rectangulos aureos:

Montalos como se muestra a continuacion:

Observa que cada rectangulo se corta con los otros, formando un angulo recto o, co-
mo decimos mas frecuentemente, de forma ortogonal.

Coloca, en cada vértice, un alfiler. Une los 12 vértices de los rectangulos con gomas.
Habras obtenido una figura en el espacio que tiene 20 caras, triangulos equilateros: el
ICOSAEDRO.
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HIPATIA (370-415)

Hipatia, al igual que sus antepasados griegos, sentia una gran atraccion por las sec-
ciones conicas, que son las curvas que se forman al cortar un cono con un plano.

Sujeta firmemente una hoja de papel a una mesa o a una superficie fija y clava sobre
ella 2 chinchetas, Ay B, separadas una de otra unos 10 cm. Con un trozo de hilo o de
cuerda fina de unos 14 6 15 cm de longitud ata uno de sus extremos a la chincheta A 'y
el otro, ala B.

Por ultimo, con un lapiz, tensa la cuerda y, manteniéndola como indica la figura, des-
plaza la punta del lapiz sobre el papel. La curva que va dibujando es una elipse.

<
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MARIA GAETANA AGNESI (1718-1799)

Nacio en Milan, el 16 de mayo de 1718. Crecid en un ambiente acomodado y culto.
Fue una nifia precoz y dotada. A los cinco afios hablaba francés y a los nueve conocia
siete lenguas: italiano, latin, francés, griego, hebreo, aleman y espafiol, por lo que reci-
bid el apelativo de “Oraculo de siete idiomas”.

Hay que encontrar los 9 elementos escondidos en la sopa de letras. Jugando, se des-
cubre que con sélo 9 afos, Maria Gaetana hablaba y escribia correctamente 7 idiomas.

Buscar:
L A&T § N § B EQ020 Por una desafortunada traduccion, a
T A LEMANTLNR Maria Gaetana se la recuerda por un so-
F G NS EBERUO A I brenombre que evoca a ciertas mujeres
R EBIBVE I N I E montadas en 'esoobas. "

Cuando tenia 9 afos era capaz de ha-

A O E R B E H A L G W o ,

blar y escribir 7 idiomas. Descubrelos.
N ESLUTI1IPAO Tuvo muchos, muchos hermanos.
C AROL J VS TA ¢ Cuantos?
EPTATEMATE'I E
S V E I N T E A § S

SOPHIE GERMAIN (1776-1831)

Sophie mantuvo correspondencia con Gauss bajo el seuddnimo de Antoine-Auguste
Le Blanc, ante el temor de resultar ridicula como “mujer erudita”. Entre las muchas in-
vestigaciones que realizo se encuentra el estudio de la Teoria de Numeros; entre ellos,
los conocidos en la actualidad como Numeros Primos de Sophie Germain.

¢ Qué numeros primos, menores que 100, son numeros de Sophie Germain? (Un nu-
mero primo p es un numero de Sophie Germain si 2p + 1 también es numero primo.)
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MARY SOMMERVILLE (1780-1872)

Te presentamos varios divertimentos para que los resuelvas como asi lo hacia Mary
Sommerville en su juventud, época en la que se mostraba muy interesada en resolver
los rompecabezas que aparecian en revistas como “The Ladles Diary”.

¢ Podrias decir cuantas cuerdas hay en esta marafia y cual es la mas larga?

¢ Sabrias colocar dentro de este cuadrado las cifras que aparecen a la izquierda para
que la suma de las columnas, filas y diagonales dé siempre 1657 Te damos una pista.

11 53 [ 6 [ &3
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A ver si resuelves esta adivinanza numérica:

Digo que cuatro son seis
Yy que seis son cuatro
digo que esto es tan cierto
como que dos mas dos son seis.

Al ser llevado a la horca, un malvado pirata jurd por su pata de palo (es sabido que
cuando hacen este juramento los piratas siempre dicen la verdad) que habia depositado
un tesoro en uno de los tres cofres de abajo. Aunque, dada su naturaleza traicionera, co-
mo maximo una de las tres inscripciones que en ellos se encuentran es verdadera.

Piensa en qué cofre esta el tesoro y abre dicho cofre. Si has acertado podras llevarte
una moneda de oro como prueba de tu astucia. Pero si te equivocas, te espera algo pe-
or que la muerte.

Cofre de madera Cofre de oro Cofre de plata

El tesoro no esta El tesoro esta El tesoro no esta
en el cofre de oro en este cofre en este cofre

Esta prueba es una adaptacion de un problema propuesto por Raymond M. Smullyan
en su libro “; Cémo se llama este libro?”, editado en Espafia en 1988 por Catedra.

Hay que formar un cuadrado con 6 fichas de domind, de tal manera que cada lado
del cuadrado sume 3.




S

ADA BYRON (1815-1851)

Ada descubrid este juego y habla asi refiriéndose a él: “He estado observando e in-
vestigando sobre €l juego y ya soy capaz de terminarlo correctamente, pero no conoz-
co si el problema admite alguna formula matematica que permita resolverlo. Estoy con-
vencida de que es asi. Pienso que depende mucho de la primera ficha eliminada...”

Para jugar con el solitario de Ada colocamos una ficha en cada casilla del tablero. Te-
nemos que quitar una para poder empezar y entonces se salta y se come una ficha. Por
ejemplo, si la ficha 19, la del centro, es la que quitamos en el primer movimiento, enton-
ces la ficha 6 puede saltar sobre la ficha 12 y colocarse en la casilla vacia 19 y la ficha
12 se retira del tablero. Las fichas sélo se pueden mover saltando sobre otras y siempre
en angulo recto, nunca en diagonal. El juego consiste en dejar Unicamente una ficha en
el tablero. Si queda mas de una ficha, pero no tenemos fichas vecinas sobre las que po-
der saltar, empezamos de nuevo.

¢ Quieres intentarlo?
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Asi comienza el triste poema en el que se despide el poeta para siempre de su legiti-
ma hija:

«Es tu rostro como el de mi madre, jmi hermosa nifial
j/Adal ¢Unica hija de mi casa y corazén?
Cuando vi por dltima vez tus azules ojos jovenes, sonrieron,
y después partimos, no como ahora lo hacemos,
sino con una esperanza.

Despertando con un nuevo comienzo,
las aguas se elevan junto a mi; y en lo alto
los vientos alzan sus voces: Me voy,
¢sa donde? No lo sé; pero la hora llegara
cuando las playas, cada vez mas lejanas de Albion,
dejen de afligir o alegrar mis ojos»

Padre e hija murieron a la misma edad. ¢Sabrias averiguarla a partir de la siguiente pis-
ta?:
* Es el octavo numero triangular, después del 28 y antes del 45.

Un numero triangular es un nUmero que puede recomponerse en la forma de un trian-
gulo equilatero (por convencion, el primer nimero triangular es el 1).

Ti=1 T2=3 Ts=6
Ta=10 Ts5=15 Te = 21
n(n+1)
"2




GRACE CHISHOLM YOUNG (1868-1944)

Nacio en Inglaterra, el 15 de marzo de 1868. A los veintiun arfios, empezo a estudiar
Matematicas en la universidad de Cambridge. Escribid “Primer libro de Geometria”, en
el que opinaba sobre la ensefianza de la Geometria empezando por los cuerpos geomé-
tricos de tres dimensiones, en lugar de empezar en los niveles inferiores a través de una
geometria plana, porque “la geometria plana es mas abstracta que la tridimensional”, ya
que la tridimensional, al ser mas cercana a la experiencia, debe ser mucho mas natural.

Utiliza dos hojas DIN A4 y forma

dos cilindros (sin bases) uno: enro-

llando la hoja en sentido longitudi- L

nal y otro enrollandola transversal- ]
mente. Aunque la cantidad de pa-

pel que utilizas es la misma en los

dos casos, ¢,seran iguales también

los volumenes de los cilindros que

se forman?

EMMA CASTELNUOVO (1913-...)

Segun Emma Castelnuovo, “la geometria intuitiva debe suscitar, a través de la ob-
servacion, el gusto por la investigacion y las propiedades fundamentales de las figu-
ras geométricas”.

Con una cuerda atada podemos formar muchos rectangulos, mas bajos o0 mas altos;
cambian la base y la altura, pero el perimetro no varia: es la longitud de la cuerda.
La pregunta es: ¢ cambia el area?
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JUEGO DE PISTAS

Pocas personas sabrian decir el nombre de una mujer matematica o que muchas de
ellas tenian que hacerse pasar por hombres para poder publicar sus hallazgos. Mujeres
que lucharon contra una sociedad injusta para poder abrirse paso en el mundo de la in-
vestigacion matematica.

El trabajo cientifico necesita de inteligencia, creatividad, instruccion y decision. Como
resultado de ello, la Historia de la Ciencia es la de un grupo selecto de individuos.

Por desgracia, la historia de las mujeres en la Ciencia es aln mas selectiva. Este jue-
go pretende que descubramos la vida de algunas mujeres matematicas buscando en la
informacion que aparece en los paneles de la exposicion. Para conseguir esto se van fa-
cilitando pistas sobre cada una de ellas, graduadas en dificultad, de forma que con es-
tas claves se tiene que averiguar el personaje.

MATEMETOCA

Siguiendo las normas del popular juego de la oca vamos conociendo a 8 virtuosas del
mundo matematico; aparecen por orden cronolégico y saltando de una a otra vamos descu-
briendo las dificultades que por su sexo, No por su inteligencia, tuvieron que solventar.

Las principales autoridades de sus respectivas épocas supusieron una constante tra-
ba en el trabajo de estas investigadoras; su vida familiar representd un gran escollo pa-
ra el desarrollo de su elevada capacidad cientifica; las labores domésticas mermaban
significativamente el tiempo que podian dedicar al estudio y la investigacion, vy, finalmen-
te, cuando algunas consiguen llegar a la Universidad ven cémo la incomprension y los
prejuicios de sus propios colegas vetan sin remedio las posibilidades de explotar todo el
potencial cientifico que poseian.

Pese a todo, nos han dejado un importante legado que recogemos con placer y divul-
gamos con admiracion.

El tablero consta de las siguientes casillas:

8 casillas con el nombre y los dibujos de mujeres matematicas, siguiendo el orden cro-

nolégico. Cuando un jugador cae en una de estas casillas avanza hasta la siguiente.

4 casillas que representan la carcel. El jugador que cae en una de estas casillas se

quedara 2 turnos sin jugar.

4 casillas, enmarcadas en color amarillo, que representan a diferentes autoridades. El

jugador que cae en estas casillas debe retrasar su ficha 2 casillas.

4 casillas, enmarcadas en color azul, que representan a la familia. El jugador que cae

en una de estas casillas debe retrasar su ficha 1 casilla.

4 casillas, enmarcadas en color verde, que representan sencillas operaciones mate-

maticas. Si el jugador cae en una de estas casillas debe resolver la operacion. Silo ha-

ce con éxito tira el dado de nuevo y avanza; en el caso que no resuelva la operacion,
se queda un turno sin jugar.

1 casilla, enmarcada en color rojo, que representa la Universidad. El jugador que cae

en esta casilla retrocede al comienzo del juego.

Y -~ N
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15 casillas que representan diferentes aspectos en la vida de las 8 mujeres matema-
ticas en las que se basa el juego.
1 casilla que representa el final del juego, llamado Gran Oca Matematica.

Los jugadores iran lanzando el dado alternativamente y segun las casillas en las que
vayan cayendo avanzaran, retrocederan o perderan el turno hasta conseguir llegar a la
Gran Oca Matematica.

JUEGO DE CARTAS

Se trata de 8 familias formadas por grupos de 5 cartas cada una, que corresponden
a aspectos diferentes de la biografia de las 8 mujeres cuyas vidas se representan en la
obra de teatro: “Matematica es nombre de mujer”.

El juego se puede realizar como un solitario, uniendo las cartas de una misma familia,
0 con mas de 2 personas, siguiendo las reglas de las cartas de familia: es importante
determinar quién comenzara el juego, es decir, quién sera el jugador “mano” (lo cual se
puede efectuar por medio de un sorteo).

En las partidas sucesivas, el derecho de ser “mano” pasa, correlativamente, de juga-
dor a jugador. El jugador anterior al “mano”, después de barajar las cartas, las distribui-
ra, de una en una, hasta agotar el mazo. El jugador “mano” comenzara el juego pidien-
do, a cualquiera de los jugadores, una carta de familia de la cual él tenga, por lo menos,
una. Si el jugador interpelado posee esta carta esta en la obligacion de cederla a quien
se la pidio. Este jugador continuara pidiendo cartas a los demas jugadores hasta que fa-
lle en su peticion, es decir, hasta que el jugador a quien pida carta no tenga la solicita-
da, en cuyo caso pasa el turno de juego a ese jugador, quien, a su vez, pedira cartas en
la forma ya explicada.

La finalidad del juego consiste en formar el mayor nimero posible de familias. Cuan-
do un jugador ha reunido una familia entera, lo expondra sobre la mesa. El juego conti-
nuara hasta que todas las familias han sido expuestas. El jugador que ha conseguido el
mayor numero de familias es el ganador.

Fue la primera pro-
gramadora y pio-
nera de la compu-

9 tacion.
e Describi6 la ma-
Ada Byron quina analitica de
Lovelace Charles Babbage
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DE ROMA AL AMOR POR CAMINOS
GEOMETRICOS

Este juego, de naturaleza geométrica, pretende dar a conocer el concepto de palin-
dromo (en este caso, semi-palindromo son palabras que, leidas al revés, tienen signifi-
cado distinto), practicar movimientos espaciales como es el giro de un cubo sobre un
eje o arista y la optimizacion del nimero de movimientos necesarios para realizar una
transformacion.

Para realizarlo se necesitan 4 cubos, cada uno de ellos con una de las letras A-M-O-
R impresas en una de sus caras y un tablero de cuadros (como los de ajedrez) del mis-
mo tamano que la cara de los cubos.

Debes conseguir, partiendo de la posicion inicial de estos 4 cubos:

Llegar a esta posicion final, que podra estar en cualquier casilla del tablero, con la Uni-
ca condicion de que estén consecutivas y se lea la palabra anterior, invertida:

0O
7

Para mover el cubo debes seguir las siguientes reglas:
- Nunca debe levantarse ni tampoco deslizarse.
- Solo se puede tumbar, girandolo alrededor de cualquier arista de la base.

7L
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PESCANDO NUMEROS

Esta actividad desarrolla la capacidad de “ensayo-error”, la imaginacion y localizacion
espacial de figuras geométricas en el plano y la rapidez de calculo mental.

Se parte de una trama de triangulos equilateros, cada uno de ellos lleva en su interior
un numero del 0 al 9 colocado de forma aleatoria, proporcionando gomas para que
“pesquen” peces de formas poligonales determinadas (triangulos, hexagonos, etc.), cu-
YO peso estara prefijado y coincidira con la suma de todos los nUmeros que estén ence-
rrados en la figura.

Se puede variar la forma geométrica de la figura buscada, el niUmero a conseguir o el
perimetro de la figura:

Encontrar hexagonos de perimetro 6 en los que los nimeros de su interior sumen 20
(u otro nUmero).

Encontrar triangulos de perimetro 6 en los que los nimeros de su interior sumen 17
(u otro nUmero).

Encontrar paralelogramos de una determinada forma, de perimetro 6 en los que los
numeros de su interior sumen 18 (u otro nUmero).




EL CLUB DE LOS TOPOLOGOS

La TOPOLOGIA es una rama de las Matematicas que estudia las formas y la mane-
ra en que se deforman.

Es algo parecido a una “geometria de las figuras de goma”. Estudia las propiedades
que no varian cuando la figura se deforma.

Podemos encontrar multitud de juegos con connotaciones topoldgicas sin saber que
estamos relacionandonos con esa materia. Desde el punto de vista matematico, los jue-
gos topoldgicos potencian aspectos como la intuicion, la vision espacial, el estudio sis-
tematico de posibilidades, la busqueda de soluciones imaginativas o la esquematizacion
de problemas.

Un rompecabezas topoldgico tiene bastante relacion con un problema de Matemati-
cas. No solamente porque con frecuencia al enfrentarnos a ellos nos quedamos blo-
queados al no saber como comenzar, sino porgue existen muchos procedimientos de la
resolucion de problemas que se aplican para resolver el reto que nos plantea el rompe-
cabezas.

Si quieres formar parte de “El Club de los Topdlogos” tendras que superar los siguien-
tes retos:

Tienes que intentar dibujar de un solo trazo las siguientes figuras.

NS

(Recuerda que no puedes levantar el lapiz del papel, ni hacer rayas de mas y ni pasar
dos veces por una misma linea.)

Este puzzle consta de un muelle en el que se cie-
rra el paso en los extremos.

Una anilla estéa colocada abrazando dos vueltas
del muelle. Te proponemos que liberes la anilla.




Del muneco que te presentamos has de liberar
la anilla de mayor diametro.

El siguiente puzzle consta de dos “C” uni-
das, que forman un “8”. Hay una anilla atra-
pada en la union. El objetivo es liberar la ani-
lla.

¢ Te atreves con el reto de que la anilla de
diametro mas pequefio que las “C” pueda liberarse?

Un topdlogo es un sefor que no sabe la diferencia entre una rosca (bizcocho
en forma de anillo) y una taza de café.
Kelly, John L. (1975)

PSICOPROBABILIDAD: UNA APLICACION
SOLIDARIA

La finalidad del concurso es fomentar la solidaridad no soélo mediante aportaciones
econdmicas, sino mentalizando a todos de que la suma de pequenos esfuerzos indivi-
duales puede convertirse en una gran ayuda colectiva. Para ello, se ha introducido el
concepto “psicoprobabilidad” (comportamiento de los jugadores al enfrentarse, en repe-
tidas ocasiones, a una misma situacion probabilistica de la que cada vez obtienen mas
informacion mediante, por ejemplo, analisis previos de probabilidad, estrategias ganado-
ras, decisiones de los demas jugadores y resultados de las anteriores repeticiones) tan-
to para la presentacion como para el analisis del siguiente juego, al que llamamos “Mu-
cho por poco”:

Cada jugador puede participar con los numeros naturales que quiera a partir del 1 (con
un maximo de 20), contribuyendo con 10 céntimos por cada uno de ellos. Gana el que
consiga jugar al nimero mas pequefio por el que nadie mas haya apostado.

Lo que se recaude con esta actividad se donara a "Pintores solidarios con Paraguay".

Juego basado en idea original de los profesores Rafael Ramirez Uclés, Victor Gémez
Arellano, Isabel Salazar Valdivia y Virginia Calderdn Escobar, del Colegio El Carmelo, de
Granada. Ha sido galardonado con el primer premio de “Ciencia en Accion-2006” en la
modalidad de Laboratorio de Matematicas.
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EL ROMPECABEZAS DEL CUBO DE SOMA

“Es un monstruo hermoso de la naturaleza en el que las 7 combinaciones irre-
gulares mas simples de cubos pueden formar un cubo otra vez. La variedad que
crece fuera de la unidad vuelve a la unidad. Es el sistema filosofico mas peque-
no del mundo.”

Piet Hein (1905-1996), descubridor del cubo de soma.

g

Se tiene que formar el cubo 3 x 3 x 3 con las 7 piezas.

Con este rompecabezas se desarrollan habilidades para visualizar relaciones espacia-
les. La creacion de imagenes mentales es irreemplazable en todo pensamiento y cons-
tituyen un buen recurso para promover la actividad intelectual, pues sirve de intermedia-
rio entre la “memoria”, la experiencia directa y el mundo real.

Con esta actividad, también intentamos proporcionar horas de diversion y exploracion,
teniendo en cuenta que hay exactamente 240 maneras de construir el cubo de soma.

INVERTIR EL TRIANGULO

Para este juego tan sdélo se precisan 10 fichas redondas de cualquier material o 10
monedas.

Trabajaremos la intuicion y los giros geométricos de determinadas figuras.

Se disponen las 10 fichas en forma de triangulo como
muestra la figura.

Se trata de conseguir un triangulo de la misma forma,
pero con un vértice apuntando hacia abajo.

Para ello tan soélo esta permitido mover 3 de las fichas.




EL OMNIPOLIEDRO

Es una composicion realizada con los armazones en aluminio de los 5 poliedros re-
gulares de manera que cada uno de ellos esta inscrito en el siguiente.

En el interior se encuentra el octaedro; sus vértices se sitlan en el centro de las aris-
tas del tetraedro. Los 4 vértices del tetraedro coinciden con otros tantos del cubo. Las
aristas del cubo se encuentran sobre las caras del dodecaedro. Y, por Ultimo, el ico-
saedro proporciona rigidez al dodecaedro cuando las aristas de ambos se cortan en
los puntos medios.

De esta forma conseguimos que resalten tanto las relaciones numéricas (nUmero de
caras, aristas y vértices) como las geométricas (planos de simetria, centros y ejes de ro-
tacion), que se establecen entre los 5 poliedros.

El omnipoliedro puede crecer:

Un icosaedro se puede inscribir dentro de un octaedro de forma que coincidan las
simetrias de estas 2 figuras. Esto lleva a una nueva posibilidad de crecimiento infinito: el
nuevo octaedro puede inscribirse en otro tetraedro mayor con los vértices del prime-
ro en el centro de las caras del segundo, el tetraedro en un nuevo cubo y asi sucesi-
vamente.




EUROCAPICUA

Eurocapicua es un juego cuyo objetivo es formar, sobre un tablero cuadrado, se-
cuencias capicuas con las monedas europeas. Se necesitan 16 monedas, 4 de cada
clase.

Participan 2 jugadores o 2 equipos. Cada partida tiene 2 rondas; en cada una empie-
za un equipo. Todas las monedas se colocan en el interior de una bolsa. El equipo que
sale en la primera ronda es el que trata de formar secuencias capicuas (simétricas). El
otro equipo trata de deshacerle los capicuas formados. En la segunda ronda se inter-
cambian los papeles.

Comienza el juego sacando el primer jugador una moneda de la bolsa y situandola en
una casilla del tablero. El segundo jugador la puede mover. El juego continta sacando
monedas, una a una, y colocandolas en el tablero. Después de colocar cada moneda,
el segundo jugador puede mover una moneda cualquiera o bien puede “pasar”. Este
puede mover la moneda en linea recta, horizontal o vertical, sin saltar sobre otras piezas.
Se continua asi hasta que las 16 monedas quedan colocadas en el tablero.

Después de calcular la puntuacion, se juega la segunda ronda, en la que los jugado-
res se intercambian los papeles, ganando el jugador que obtiene la mayor puntuacion.

Puntuacién: Cada secuencia capicta formada por 2, 3 o 4 monedas contiguas en
horizontal o vertical vale tantos puntos como monedas contiene, pero cada moneda
puede ser contada varias veces como parte de diferentes secuencias capicuas.

Si se designa a cada tipo de moneda con un numero del 1 al 4 un ejemplo de resul-
tado de una ronda es este:

2 1 1 3
4 2 4 3
4 1 2 3
2 1 3 4
Filas: Columnas:
12 fila: (11) 2 puntos 12 columna: (2442) 4 puntos, (44) 2 puntos
22 fila: (424) 3 puntos 22 columna: (121) 3 puntos, (11) 2 puntos
32 fila: O puntos 32 columna: O puntos
42 fila: O puntos 42 columna: (33) 2 puntos, (33) 2 puntos (333) 3 puntos

Total: 23 puntos




LA CARA OCULTA

Esta prueba de ambito geométrico pretende desarrollar la vision espacial, teniendo
que relacionar un cubo con su desarrollo plano.

El juego consta de un cubo en el que 3 de sus caras tienen distintos dibujos, las 3 res-
tantes sin dibujo y un angulo ortodiédrico (el rincdn de una caja abierta) donde adosar el
cubo para ocultar las 3 caras sin dibujo.

Se muestra un cubo del que soélo son visibles 3 de sus caras, cada una con un dibu-
jo diferente. Se proponen 4 alternativas de desarrollo plano para el cubo de las cuales
sOlo una es correcta.

Responde a la pregunta: ¢ Qué figura hay en la cara opuesta al triangulo?

P




LOS TRILEROS

Esta prueba tiene como objetivo introducir el concepto de permutacion de varios ele-
mentos, asi como la nocién de cuadrado magico. Entra en el ambito de la combinatoria
con una componente de organizacion geométrica.

Para realizarla tan solo se precisa de una baraja espafola, 16 cartas en concreto.

En una distribucion rectangular de 4 filas por 4 columnas, se han de colocar las 12 fi-
guras (4 sotas, 4 caballos, 4 reyes) y los 4 ases.

Progresivamente se deben ir alcanzando los siguientes objetivos:

En cada fila y columna no se debe repetir “categoria” de carta (as-sota-caballo-rey).

En la condicion anterior deben entrar ahora también las 2 diagonales: ni filas, ni co-

lumnas, ni diagonales pueden repetir “categoria”.

A todo lo anterior ahadimos la condicion de que no se pueda repetir “palo” (oro-copa-

espada-basto), es decir, en ninguna fila, columna o diagonal pueden haber 2 cartas

de una misma “categoria” ni de un mismo “palo”.

(Nota: Se puede usar también una baraja de pdker (o baraja francesa), hablando de
A-J-Q-K y diamantes-picas-tréboles-corazones.)

LAS MEDUSAS DEL MAR MENOR
APRENDEN MATEMATICAS

La estructura de este juego es muy simple: Partiendo de un nUmero cualquiera desde
la SALIDA y recorriendo cada uno de los 4 caminos, realizando las operaciones indica-
das, averiguar cual nos conduce a la META con un resultado final que puede ser: el nd-
mero de partida, su doble, su mitad o su cuarta parte.

Esta orientado a potenciar el célculo mental. Antes de comenzar a operar es conve-
niente que se planifique la estrategia a seguir. Existen varias formas de abordar esta ac-
tividad:

Ejecutando, paso a paso, cada una de las operaciones con un nimero cualquiera.

También se puede realizar de forma algebraica, expresando la operacion a la que equi-

valen todas las operaciones del camino, por ejemplo (: 2> x4 = : 8) =: 4.

Otra forma de jugar seria analizando qué multiplicaciones y divisiones se anulan mu-

tuamente (por ser operaciones contrarias), pudiendo averiguar el resultado final sin ne-

cesidad de completar todos los caminos.

Se han establecido 4 niveles: nimeros naturales, nimeros enteros, fracciones y nu-
meros decimales comprendidos entre Oy 1. Para este Ultimo, este juego es muy intere-
sante, porque rompe uno de los esquemas erréneos que muchos poseen: la idea de que
siempre que se multiplica se aumenta y que al dividir se disminuye el resultado.




Nameros naturales

SALIDA

x2

10
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MOSAICOS

Se pretende motivar en la construccion de mosaicos regulares y semi-irregulares de
forma manipulativa para que se afiance el concepto espacial y de orientacion.

Se realizan sobre una tablilla de madera o de cartén como plantilla para colocar las fi-
guras geométricas que forman cada mosaico y se utilizan teselas de goma ligera con las
distintas formas geométricas (cuadrados, triangulos equilateros y hexagonos regulares).

La prueba consiste en obtener 8 mosaicos uniformes diferentes: 3 regulares y 5 semi-
irregulares.

En esta prueba solo intervienen triangulos equilateros, cuadrados y hexagonos regulares.

Utilizando las plantillas de cartén o madera vy las figuras que aparecen en las mismas
hay que completar los 8 mosaicos pedidos.

Ejemplo de mosaico uniforme semirregular:

EL MATGRAM

Basado en el Tangram chino esta formado por 7 piezas, 5 triangulos de distintos ta-
manos, 1 cuadrado y 1 romboide, que juntas forman 1 cuadrado y en cuyos lados hay
conceptos matematicos. Hay que relacionar los conceptos que se dan en cada pieza;
de esta manera se tienen las pistas a seguir para construir la figura que se indica.

Nuestra propuesta se centra en cuestiones relacionadas con la Aritmética v el Alge-
bra. Con este juego pretendemos:

Que los participantes sean capaces de enfrentarse con confianza a sus habilidades

matematicas.

Desarrollar la capacidad espacial.

Potenciar la capacidad critica, al poder evaluar ellos mismos los resultados obtenidos

(itienen que conseguir la figura que se les pide;j).




Busca la figura que se te indica siguiendo las siguientes reglas:
En los lados de las piezas figuran actividades y soluciones. Resuélvelas y une cada
una con su solucion.
Si un lado de una pieza tiene 2 conceptos matematicos a relacionar es que corres-
ponde unirle 2 piezas.
No a todos los lados que tienen conceptos a relacionar les corresponde una pieza.
Debéis presentar la actividad con la figura montada, asi como todos los pasos realiza-
dos para resolver los problemas propuestos.

[ )]

9—Xp+ XC+ x

L2

&

*x=18

PISTAS:

Resuelve:

- Las ecuaciones

- La inecuacion

- Racionaliza

- La incognita que te indica el triangulo
- Simplifica la expresion trigonométrica
- Factoriza los polinomios

- Une cada lado con el resultado que le corresponda SOLUCION

> |
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PALILLOS MARINOS Y GEOMETRICOS

¢ Quién no ha jugado con palillos intentando resolver algun tipo de problema o acerti-
jo? Seguramente, casi todos nosotros, en algin momento de nuestra vida, hemos dis-
frutado intentando resolverlo, con gran satisfaccion por nuestra parte si hemos sido ca-
paces de lograrlo con las Unicas herramientas de la imaginacion y nuestra propia intui-
cion.

Estas pruebas tienen un marcado caracter geométrico, ya que se trata de obtener de-
terminadas figuras a partir de otras prefijadas de antemano y estando limitado en todo
caso el numero de palillos a mover.

Se presentan distintas figuras y formas geométricas realizadas con palillos y aceitunas.

Se les pide que moviendo alguna de sus partes obtengan una transformacion o figu-
ra diferentes.

A) Moviendo la aceituna y 2 palillos, el /
pez debe nadar hacia arriba. / \

/\

B) Moviendo 3 palillos y las aceitunas, el

°
cangrejo debe mirar hacia abajo.

AVA Va4
/

C) Moviendo dos palillos hay que obtener: un solo cuadrado, 2 rectangulos, 1 triangu-
lo equilatero y 1 pentagono equilatero (todos los poligonos superpuestos en la misma fi-
gura).

N\

Con esta actividad reforzamos la capacidad de intuir e imaginar transformaciones y
movimientos espaciales de figuras geométricas a la vez que fomentamos el trabajo en
equipo.

Al final podran comerse las aceitunas que aun queden en las latas utilizando los pali-
llos sobrantes, demostrando con ello que las Matematicas también pueden servir para
hacer mas divertido un modesto aperitivo.

“Lo que no vale para una cosa vale para otra y lo que no vale para nada util
puede servir para entretenerse”

Yakov Perelman

Y -- N
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Origami (#7» #%) es el arte de origen japonés del plegado de papel, que en esparfol
también se conoce como 'papiroflexia’ o "hacer pajaritas de papel".

Miguel de Unamuno, en la década de 1930, fue el primer hombre de ciencia que
introdujo la papiroflexia en Esparia. Llamaba a este arte cocotologia, por la palabra en
francés cocotte (pajarita). Publico un ensayo, “Amor y Pedagogia”, que incluyd un apén-
dice acerca del plegado de papel y discutio por escrito del tema con Ortega y Gasset.

La papiroflexia ayuda a reflexionar, a imaginar y estimula la comprension de las formas.
Dentro del campo de la Geometria fomenta el uso y la comprension de conceptos geo-
métricos, como los que aqui presentamos:

Dado el triangulo ABC ddéblalo por el vértice C, de modo que B quede sobre el lado
AB; con ello obtendras la altura CN. Pliega ahora el triangulo de manera que los vértices
A, By C se unan en el punto N. Después de manipular de esta forma el triangulo ABC,
¢, sabrias decir cuanto suman los angulos interiores de este triangulo?

C

Dado el triangulo ABC pliégalo por las medianas. (Recuerda que una mediana es la rec-
ta que une un vértice con el punto medio del lado opuesto.) Después trazalas a lapiz.

a) /Observas algun punto notable?

b) ¢ Como se llama?

¢) ¢,Cumple alguna propiedad respecto a la distancia a los vértices y a los lados opues-
tos a éstos?

A B

Y ahora hazte un sombrero de papel, coldcatelo y... pasa a la siguiente prueba.

I -+




CENTROS DE GRAVEDAD

Comprobaremos como el baricentro de cualquier triangulo actia de forma efectiva co-
mo centro de gravedad y obtendremos, de forma experimental, el centro de gravedad
en cuadrilateros irregulares.

Sobre triangulos de cartulina se trazan las 3 medianas, observando la concurrencia de
éstas en un punto comun: el baricentro. Una vez obtenido éste se coloca el triangulo
sobre un pivote, formado por un fino cilindro de madera fijado verticalmente sobre una
tablilla rectangular de madera y cuyos extremos superiores, de forma troncocoénica, pre-
sentan una minima superficie de apoyo de 1 mm? aproximadamente. Sobre ésta deben
ensayar con el triangulo hasta encontrar el punto de equilibrio, confirmando, una vez
obtenido éste, que se trata del baricentro anteriormente determinado por ellos.

Como profundizacion de la prueba, se puede buscar el centro de gravedad en cuadri-
lateros irregulares y comprobar que el mismo se puede obtener por una doble triangu-
lacion, la cual se muestra en una de las caras del cuadrilatero.

Es conveniente ir preparado para evitar posibles confusiones con vocablos como: epi-
centro, ortocentro, etc.

Y -- N




LOS MISIONEROS Y LOS CANIBALES

Tres misioneros deben cruzar un rio junto a tres canibales usando una barca que pue-
de efectuar un numero indeterminado de viajes de ida y vuelta. Cada viaje de la barca
s6lo admite a dos pasajeros. Todos deben cruzar el rio teniendo en cuenta que en nin-
gun momento el nimero de canibales puede superar al de misioneros, ya que éstos se-
rian devorados por los primeros.

Lo mas divertido de este juego es la escenificacion, pues los participantes se convier-
ten en misioneros y canibales. Se comienza con la puesta en practica del método de en-
sayo-error y se pone a prueba la capacidad de razonamiento logico.

El matematico es el misionero con fe en el analisis I6gico para descubrir lo esencial en
el problema; los canibales no entienden de logicas ni de simplificaciones y relaciones:
iiHay que comerl!

Los problemas de logistica tienen su arranque en situaciones como esta: limitaciones
en el transporte, requerimientos en el abastecimiento, necesidad de llegar a la otra ori-
lla... Son problemas practicos que no carecen de la belleza y la curiosidad que estimu-
lan a un amante de las Matematicas.

“Aprender sin pensar es inutil. Pensar sin aprender, peligroso.”
Confucio

PUZZLE MATEMATICO

Recordaremos una serie de nociones basicas relacionadas con las diversas ramas de
las Matematicas: Aritmética, Algebra y Geometria.

Se compone de 16 piezas cuadradas; en cada una de ellas se hace alusion a 4 ele-
mentos matematicos. Se han de colocar las 16 piezas formando un cuadrado 4x4 unien-
do las casillas que estén relacionadas y de forma que en la parte exterior del cuadrado
final se pueda leer la palabra “Mateméaticas”.

“El juego y la belleza estan en el origen
de una gran parte de la Matematica. Si los
matematicos de todos los tiempos se lo
han pasado tan bien jugando y contem- 2°
plando su juego y su ciencia, ¢por qué no
tratar de aprenderla y comunicarla a través
del juego y de la belleza?” )

1/2 + 1/3 PENTAGONO
(Miguel de Guzman.
Prologo del libro “Cuentos con Cuentas”)

DECIMO
NUMERO PRIMO



RAYAS DE 6 PUNTOS

En esta actividad se trabaja, a nivel intuitivo, con nudos en una red, practicando la vi-
sién geométrica en el plano. Para realizarla tan solo se necesitan 30 fichas redondas de
cualquier material.

El objetivo de la prueba es trazar 5 lineas de 6 puntos cada una, con el menor nime-
ro de fichas posibles. De este modo, la peor solucion, en la que se usan todas las fichas
para obtener las 5 filas de 6 fichas, seria la que no tiene nudos de interseccion:

¢ Como podriamos rebajar el numero de puntos empleados en las 5 lineas de 6 pun-
tos? Aqui hay un ejemplo con 24 fichas.

Y -~ N













Alic, M. (1991): El legado de Hipatia. Historia de las mujeres en la Ciencia desde la Anti-
guiedad hasta fines del siglo XIX. Editorial Siglo XXI. Madrid.

Antén, J. L., y otros (1994): Taller de Matematica. Editorial. Narcea. Madrid.

Garcia Arenas, J., y Bertran i Infante, C. (1984): Geometria y experiencias. Editorial Al-
hambra. Madrid.

Balbuena, L.; Cutillas, L., y de la Coba, D. (1997): Palillos, aceitunas y refrescos mate-
maticos. Rubes Editorial. Barcelona.

Barios R., Caro A., Cayuela E., y Vivo M. (2006): Guia Didactica de la Exposicion “A tra-
vés de sus ojos”. |.E.S. Mar Menor y Ayuntamiento de San Javier. San Javier,

Bas, M., y Brihuega, J. (1987): Geoplanos y Meccanos. Direccion General de Renova-
cion Pedagogica. Ministerio de Educacion y Ciencia. Coleccion: “Documentos y Pro-
puestas de Trabajo” n° 1. Madrid.

Bayer Isant, P. (2004): Mujeres y Matematicas. La Gaceta de la RSME. Vol. 7.1. Pags.
55-71. Madrid.

Blanco Laserna, D. (2005): Emmy Noether. Matemaética ideal. Coleccion La Matematica
en sus personajes. NIVOLA, libros y ediciones. Madrid.

Bolt, B. (1987): Divertimentos matematicos. Editorial Labor. Barcelona.

Bolt, B. (1988): Actividades matematicas. Editorial Labor. Barcelona.

Bolt, B. (1989): Aun mas actividades matematicas. Editorial Labor. Barcelona.

Bolt, B., y Hobbs, D. (1991): 707 proyectos matematicos. Editorial Labor. Barcelona.

Bracho Lépez, R. (2000): E/ gancho matematico. Port Royal Ediciones. Granada.

Figueiras Ocafia, L. et al (1998): £/ juego de Ada. Matematicas en las Matematicas. Pro-
yecto Sur de Ediciones, S.L. Granada.

Foélsing U. (1992): Mujeres Premios Nobel. Alianza Editorial, S.A. Madrid.

Garcia Arenas, J., y Bertran i Infante (1988): Geometria y experiencias. Editorial Alham-
bra. Madrid.

Ghyca, M. C. (1968): El numero de oro (I - los ritmos; Il - los ritos). Editorial Poseidon.
Barcelona.

Gonzalez Suérez, A. (2002): Hipatia.(;,?-415 d. de C.). Coleccion Biblioteca de Mujeres.
Editorial Ediclas. Madrid.

Grupo “Diego Pérez de Mesa” (1998): Otra forma de trabajar la historia de las Matema-
ticas. Actas de las IX Jornadas para el Aprendizaje y la Ensefanza de las Matemati-
cas. Federacion Espafiola de Sociedades de Profesores de Matematicas. Lugo.

Kelly, J. L. (1975): Topologia general. EUDEBA. Buenos Aires.

Marina, J. A. (1992): Elogio y refutacion del ingenio. Editorial Anagrama. Barcelona.

Martinez, A. y otros: Metodologia activa y ludica de la Geometria. Editorial Sintesis. Ma-
drid.

Serra, M. (2001): Verbalia. Editorial Peninsula. Barcelona.

Mataix, S. (1999): Matematica es nombre de mujer. Rubes Editorial, S.L. Barcelona.

Molero, M., y Salvador, A. (2002): Sonia Kovalevskaya (1850-1891). Coleccion Bibliote-
ca de Muijeres. Editorial Ediclas. Madrid.

Molero, M., y Salvador, A. (2003): Madame de Chatelet (1706-1749). Coleccion Biblio-
teca de Muijeres. Editorial Ediclas. Madrid.

Mora, J. A.: Un Omnipoliedro para el Monte Tossal de Alicante. Alicante.

O



e

Navarro, A: (2004): In?enio®. Retos de agudeza visual. Grup Editorial 62. S.L.U. El Aleph
Editores. Barcelona.

Nomdedeu Moreno, X. (2000): Mujeres, manzanas y matematicas. Entretejidas. NIVOLA,
Libros y Ediciones, S.L: Madrid.

Nomdedeu Moreno, X. (2004): Sofia: La lucha por saber de una mujer rusa. NIVOLA, Li-
bros y Ediciones, S.L. Madrid.

Paz Fernadndez, J.; Cdmara Meseguer, M2, T., y Monteagudo Martinez, M2, F. (1999): Ta-
ller de Matematicas. Editorial Edelvives. Zaragoza.

Perelmann, Y. (1979): Matematicas recreativas. Editorial Mir. MoscU.

Samilovich, D.: Coémo jugar y divertirse con escritores famosos. Ed. Altalena.

Vallejo-Najera, A. (1998): ;Odias las Matematicas?. Ediciones Martinez Roca. Barcelo-
na.

W.AA. (2004): Encuentros Matematicos del Mar Menor. Edicion Personal. Madrid.

PAGINAS WEB:

http://thales.cica.es/epsilon/masgasignatura.htm

http://centrosb.pntic.mec.es/ies.sierra.minera/dematesna/ Pagina web de los alumnos
de matematicas del I.E.S. Sierra Minera de La Union (Murcia).

http://es.wikipedia.org/

http://personal.telefonica.terra.es/web/emiliomartin2002/mosaicos_y._teselaciones.htm

http://roble.cnice.mecd.es/jarran2/cabriweb/Mosaicos/mosaicos.htm

http://www.geocities.com/teselados/

http://jmora7.com/miWeb2/home2.htm

www.astromia.com/glosario/baricentro.htm

www.astrored.org/

www.astroseti.org/

www.mallorcaweb.net/masm/planeta.htm










