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El gran Fermat

Este afio se celebran los 400 afios del nacimien-
to de Pierre de Fermat (1601-1665). Fue contem-
poraneo de otros dos grandes matemaéticos france-
ses, Descartes y Pascal. Fermat fue notable por el
gran nimero de dreas matemadticas en las que se in-
tereso, asi como por sus significativas aportaciones.
Cre6 su propia geometria analitica, independiente
de la creada por Descartes y tal vez con un punto de
vista mas moderno. Participé también en la crea-
cién de los fundamentos de la probabilidad junto
con Pascal. Como si eso no fuera suficiente, Fermat
hizo grandes avances hacia el desarrollo del calcu-
lo diferencial. Sin embargo, fue en el area de teoria
de nameros donde Fermat dejé una marca indele-
ble. Un libro clésico en esa érea es “Aritmética” de
Diofanto. Ese libro fue redescubierto en el renaci-
miento y tuvo una gran influencia en los matemaéti-
cos de esa época. Fermat adquirié una copia y lo
ley6 con gran avidez y poco después estaba encon-
trando propiedades muy profundas de los ntimeros
enteros.

Fermat tenia una gran intuicién y en varias ocasio-
nes hizo conjeturas o bien aseguré que un resul-
tado era verdadero sin probarlo. Sin lugar a dudas
la conjetura de Fermat que mas intrigo a los ma-
tematicos, es la conocida como el iltimo teorema
de Fermat.

Fermat escribi6 en el libro de Diofanto al lado de la

Proposion I1-8 su més famosa conjetura. Esa pro-
posicién expresa un resultado sobre la existencia de
cuadrados de niimeros enteros que se pueden es-
cribir como suma de dos cuadrados, por ejemplo

52 =4°+3* obien 25°=7%+24°
La observaciéon que escribi6 Fermat en el libro de
Diofanto fue:

“Pero es imposible expresar un cubo como suma de
dos cubos, o una potencia cuarta en suma de dos po-
tencias cuartas o en general cualquier potencia en
suma de dos potencias iguales. De esto he encon-
trado una demostracion excepcional. Este margen es
muy pequerio para contenerla’.

Usando la notacién moderna su conjetura dice que
no se pueden encontrar nimeros enteros a, by c to-
dos distintos de cero y un exponente n. > 3 tal que
No fue sino hasta 1995 que se encontré una prueba
completa de esa conjetura. En efecto, después de
casi 400 afios, Andrew Wiles, en un trabajo de unas
250 péginas y con herramientas fuera del alcance
de Fermat, probd lo que se conoce como el altimo
teorema de Fermat.

Fermat nacié el 17 de agosto de 1601 en Beaumont
de Lomagne y muri6 el 12 de enero de 1665 en
Castres, Francia. Hijo de un rico mercader de pie-
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les, tuvo un hermano y dos hermanas, estudié en
la Universidad de Toulouse antes de mudarse en
1620 a Bordeaux donde empez6 su trabajo serio en
matematicas. De ahi fue a estudiar leyes a Orleans
donde obtuvo su titulo, después compré un despa-
cho en Toulouse donde vivi6 el resto de su vida. Fer-
mat era considerado como uno de los lideres ma-
tematicos de su época Sin embargo, sus intentos
por publicar sus trabajos fueron infrutuosos ya que
nunca quiso realmente pulirlos, pero siempre man-
tuvo una correspondencia muy rica con los grandes
matematicos de su época.

Carlos Bosch Giral

El problema de la pelota distinta

Un problema conocido es el de encontrar, dentro
de un conjunto de pelotas aparentemente iguales,
una que se distingue de las demaés por su peso. Para
decidir cudl de ellas es, se puede hacer un niimero
limitado de pesadas utilizando una balanza. El pro-
blema que aparece con mas frecuencia es con 12

pelotas y a través de tres pesadas se tiene que deter-
minar cudl es la distinta. Este es un problema tipico
de arboles y se puede llegar a la solucién a través de
un arbol de decisién. Aqui voy a ilustrar esta solu-
cién y otras que resultan mds sencillas que ésta en
las que se establece una correspondencia uno a uno
entre los tres resultados de las tres pesadas y las ter-
nas que se pueden formar de un conjunto con tres
simbolos en las que no aparecen los tres simbolos
iguales. Veré que éste método se puede generalizar
a otros casos.

Para facilitar la notacién, numeraré las pelotas con
los ntimeros del 1 al 12. Como hay 12 pelotas, se tie-
nen 24 posibilidades que se pueden ver en la punta
inferior de las ramas del arbol que presento a con-
tinuacién y el resultado lo indico con una / o una
p si la pelota es mds ligera o més pesada que las
demads. Sobre los platos de las balanzas estan las pe-
lotas que se pesan en cada momento y con las letras
I, E, D indico si la balanza se inclina a la izquier-
da, queda en equilibrio o si se inclina a la derecha,
respectivamente. El andlisis de los casos I y D co-
rrespondientes a la primera pesada se analizan en
la parte que indica la flecha respectiva.
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Balanza izquierda

En esta solucion cada pesada depende del resulta-
do de la pesada anterior. Claramente es una solu-
cién que requiere de un andlisis exhaustivo de los
casos y es dificil de recordar.

Ahora presentaré otra solucién en la que en cada
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Balanza derecha

una de las tres pesadas se pesardn 4 pelotas es-
pecificas contra otras 4 y se anotard el resultado.
En cada pesada, pueden suceder tres cosas: que la
balanza se incline a la izquierda, lo cual represen-
taré con el digito 1, que la balanza se incline a la
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derecha, que representaré con —1 o que la balan-
za quede en equilibrio, que quedara representado
con el niamero 0. De esta forma, la terna (1,0,—1)
indicara que en la primera pesada la balanza se in-
clin6 hacia la izquierda, en la segunda quedé en
equilibrio y en la tercera se incliné hacia la dere-
cha. Como se permiten tres pesadas, el nimero de
posibles ternas que se puede obtener es 3-3-3 = 27.
Sin embargo, si se utilizan las 12 pelotas y se tiene
cuidado de que ninguna pelota aparezca del mismo
lado de la balanza las tres veces no se van a tener
las ternas (1,1,1) 0 (0,0,0) o (—1,—1,—1) . Asi, s6lo
hay 24 ternas posibles. Acomodando conveniente-
mente las pelotas, estas ternas se pueden poner en
correspondencia uno a uno con las 24 posibilidades
que tienen las pelotas de que una de ellas sea més
ligera o més pesada que las demas. Por ejemplo, si
las pelotas se pesan como se muestra en la siguien-
te figura,

1,2,3.4 5.67.8
AT

1,89, 11 3.4.5.10
AT

3.7.9.12 1.4.6 11
ST

Tres pesadas

y la pelota 8 es mas pesada que las demas, se

tendra la terna (—1,1,0) y reciprocamente, si se
tiene la terna (—1,1,0), el “—1”significa que entre
las pelotas 5,6,7 u 8 estd la mas pesada o entre
las pelotas 1,2,3,4 se encuentra la mas ligera. El
“1”significa que la mas pesada puede estar entre las
pelotas 1,8,9,11 o la mas ligera entre la 3,4,5 o 10,
de donde se puede deducir que 1,2,5,6,7,9,10,11
no son las pelotas buscadas. El “0”indica que tam-
poco las pelotas 3,4, 12 son de peso distinto, por lo
que 8 es la pelota de distinto peso y es mdas pesada
que las demds. N6tese que si el resultado hubiera
sido el inverso de esta terna, es decir, (1,—1,0) la
conclusion hubiera sido que 8 es la mas ligera. De
esta forma es posible establecer una corresponden-
cia uno a uno entre los 24 posibles resultados de las
12 pelotas (ligeras o pesadas) y las ternas formadas
por ceros, unos y menos unos en las que no se repi-
te tres veces el mismo numero.

En el ejemplo anterior mostré una forma de esco-
ger las pelotas para pesarlas pero no es la tnica,
podrian colocarse 12 ternas, cada una correspon-
diente a un resultado, de tal manera que no apa-
rezcan una terna y su inversa en la lista, y que haya
en cada componente 4 unos y 4 menos unos que
serdn los numeros que se pesen de cada lado de la
balanza en cada pesada. De esta manera se forma
un arreglo de 3 x 12 en el que cada renglén corres-
ponde a una pesada y cada columna a una de las
dos posibilidades de cada pelota. Los inversos de
cada terna dardn la otra posibilidad. Por ejemplo,
el siguiente arreglo tiene las caracteristicas mencio-
nadas y pongo los nimeros del 1 al 12 en el orden
usual abajo de cada columna.

la. componente | 0 | 0 0 0 1 11} -1|-1|-1] -1
2a.componente | 0 | 1 | —1 1] -1]0]|-1]1 0 1 0] -1
3a.componente | 1 | 0 | -1 | —1 0j1|-1]0 0| -1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Si en cada pesada coloco las pelotas correspon-
dientes a los unos del lado izquierdo y las corres-
pondientes a los menos unos del lado derecho, ob-
tengo una forma de colocar las pelotas, distinta a la
del ejemplo anterior:

5,.6,7.8 9,10,11,12

S — S
N

2,4.8, 10 3,5.7,12

B — M
PN

1,6,11,12 3,4,7,10

Nétese que la forma de poner los ntimeros del 1
al 12 en la parte inferior puede variar (hay 12!
12-11-...-3-2-1 posibilidades).

Por otra parte, en base 3 cada terna formada con
elementos del conjunto {—1,0, 1} puede represen-
tar un ntimero entre 0 y 13 o su inverso, esto es 27
numeros, por ejemplo, —11 = (—=1)-32+(-1)-3+1
estariarepresentado porlaterna (—1,—1,1) ysinlas
ternas (—1,—1,-1), (0,0,0), (1,1,1) podrian repre-
sentarse los nimeros del 1 al 12 y sus inversos. Asf,
se puede buscar una colocacién de tal forma que
el resultado nos informe directamente, considera-
do surepresentacién en base 3, cuél es la pelota dis-
tinta y si es mds ligera o mas pesada.

Ahora, consideramos que (—a) significa que la pe-
lota a es mas ligera para los ntimeros a iguales a
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1,2,3,4,5,6,8,10 y (+a) mdas pesada para los mis-
mos numeros; y que (—a) es mas pesada para los
numeros 7,9,11,12 y (+a) es més ligera para éstos.
Sila primera pesada corresponde al lugar de los 9's,
la segunda al lugar de los 3's y la tercera al lugar de
los 1's, se tiene la siguiente colocacién para las pe-
sadas que arroja el resultado deseado.

5,6, 8, 10 7.9 11,12
N

2.3.4.7 5.6.11,12
N

1.4.10.11 2.5.7.8
AT

Por ejemplo, la terna (—1,0,—1) indica que 10 es la
pelota més ligera pues (—1)-32+0-3+ (—1) = —10,
mientras que la terna (—1, —1, 1) indica que la pelo-
tall eslamés pesadayaque (—1)-32+(—1)-3+1 =
—11.

Este método se puede aplicar en otros casos si-
guiendo la misma idea, con 4 pesadas se tienen
3*—3 = 78 resultados posibles de los cuales la mitad
de ellos es el inverso de la otra mitad. De aqui que se
puede aplicar el mismo procedimiento para encon-
trar entre 39 pelotas, aparentemente iguales, aque-
lla que se distingue por su peso efectuando sélo 4
pesadas. En forma anéloga se puede resolver el pro-
blema efectuando m pesadas (m > 2) y para decidir
cudl pelota es la que se distingue de un conjunto de
L{“ pelotas aparentemente iguales.

Marcela Gonzdlez Peldez

Problemas

En ntimeros anteriores de este boletin y del Boletin
del Concurso de Primavera para Maestros hemos visto
problemas con areas en los cuales utilizamos una
propiedad muy importante de los tridngulos: dos
tridngulos que tienen la misma base y la misma al-
tura tienen la misma area, aunque su forma sea dis-
tinta. También podriamos decir que si un tridngulo
tiene al misma base y la misma altura que un para-
lelogramo dado, entonces el drea del tridngulo es la
mitad del 4rea del paralelogramo, sin importar su
forma. Usando este principio basico, podemos re-
solver estos problemas:

1. En la figura siguiente, un rectangulo ha sido
dividido en dos regiones, una de las cuales
aparece sombreada. ;Qué region tiene mayor
area?

2. Benito y Guillermo tienen propiedades sepa-
radas por una cerca, como lo indica la figura:

A ninguno de los dos le gusta que la cerca no
searecta, asi que acuerdan cambiarla por una
cerca que sea recta. El problema es que ningu-
no delos dos esta de acuerdo con la propuesta
del otro:

La propuesta de Benito

La propuesta de Guillermo

;Dénde deben construir la nueva cerca de tal
manera que el drea de cada propiedad perma-
nezca constante y que la cerca sea recta?

Oscar Chdvez
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