Parece que sobre T esta todo dicho y que su papel
protagonista en el reino de los numeros es indiscu-
tible pero... éson posibles unas matemadticas en las
que el nUmero pi no tenga un papel protagonista,
en las que 3,14159... suene a nUmero raro que no
sugiere nada? Este articulo pretende poner de ma-
nifiesto que si lo son, que el nUmero pi no tiene la
genuina especificidad de otros numeros singulares.
Pero tranquilos, son las matematicas de siempre,
solo se trata repasar los terrenos en que aparece pi
y descubrir que seguramente seria mas justo que el
numero singular fuera otro.

Palabras clave: Divulgacidén, Numeros, Férmulas,
Numero Pi, Bachillerato.

Is 7 an Impostor?

It seems that everything has been said about pi and
that its role in the realm of numbers is indisputable
but... Is possible a mathematics where the number
pi hasn’t any role? A mathematics where 3.14159...
sounds like a strange number that does not suggest
anything? This article aims to show that it is possi-
ble: pi does not have the genuine specificity of
other special numbers. Do not worry, we will use
the ‘same mathematics as always’, but we want to
review the areas in which pi appears and show that
mathematics would be fairer if another number
would get all the attention.

Key words: Popular Science, Numbers, Formulas,
Number Pi, High School.
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s bien sabido que algunos numeros tienen un

protagonismo especial, ya sea por su papel en la
teorfa matematica, por su presencia en las férmulas
que describen el mundo fisico o por ambas cosas a
la vez. Y destacar entre los nimeros tiene mucho
mérito. Hay infinitos.

Algunos libros presentan una recopilacion de esos
valores destacados. Son una especie de diccionarios
en los que las entradas en vez de ser palabras son
nameros, y de cada uno se explican sus méritos, pro-
piedades y curiosidades. Uno de estos es Les nombres
remarguables (Le Lionnais, 1994) que contiene unas
450 entradas con explicaciones muy claras. Otro si-
milar, con 650 entradas y también muy interesante,
es The Penguin Dictionary of Curious and Interesting Num-
bers (Wells, 1997). Los nimeros estrella (7, ¢, ...)
evidentemente aparecen en los dos libros, pero en
cuanto a los nimeros menos destacados no hay mu-
chas coincidencias. Por ejemplo, Les nombres remar-
guables contiene 50 valores entre 0 y 1 (ambos inclu-
sive) mientras que el Penguin Dictionary presenta solo
21, entre los cuales solo hay 11 comunes.

A veces incluyen el mismo nimero, pero los méritos
son distintos. Por ejemplo, el aparentemente discreto
namero 39 aparece en los dos libros con comenta-
rios distintos, pero ambos cutiosos:



Les Nombres Remarquables:

39: «Le plus petit entier pour lequel nous ne connaissons
aucune propriété remarquable. Le fait d’étre le plus petit
ne sera pas considéré comme une propriété remarquable
afin d’éviter une récurrence redoutable dans la suite de la
collection».

The Penguin Dictionary:

39: «Like all 2-digit numbers ending in 9, it equals the pro-
duct of its digits plus their sum. The number of convex poly-
gons that can be assembled from a complete set of 12
hexiamonds».

También existen libros dedicados a un solo nimero’.
La tabla 1 muestra los resultados obtenidos explo-
rando los libros en inglés en <amazon.com>.

Tal como era previsible

Con independencia de que hayamos en-
contrado mas libros dedicados a T, hay un
consenso general en consideratlo como «rey
de los numerosy, el que tiene un papel mas
relevante en la explicacion de la naturaleza.
La reconocida fuente de informacién sobre
matematicas <functions.wolfram.com>?
dice sobre T

«The constant is the most frequently en-
countered classical constant in mathematics
and the natural sciences.»

T tiene un dfa dedicado a €l (y no sabemos
que esto ocurfra con ningun otro nimero),
que es el 14 de marzo. En Estados Unidos

gana T, aunquce con muy Numero Cantidad
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se escribe la fecha colocando primero el
mes y después el dia, con lo que esta fecha
queda 3/14.Y las celebraciones empiezan
alas 1:59 pm. (3,14159). El texto de Naila
Bokhari, que se encuentra en la lista de
los dedicados a T, contiene actividades y
sugerencias para celebrar este dia en los
centros de ensefanza.

También hay abundante merchandising
con como protagonista. sQuiere una ca-
miseta con T2 Puede comprarla en inter-
net ahora mismo*. También existe un club
de amigos de 7. Incluso una estatua (Fi-
gura 1).

Pero T tiene una especificidad menos ge-
nuina que los otros nimeros singulares.
Por ejemplo, ¢ es un numero singular
pero no lo son 2¢ ni ¢/2. Lo mismo ocu-
rre con 7, 0 con la proporcion aurea. Sin
embargo, por la misma razén por la que
se ha puesto a ™ en el Olimpo se podria
haber puesto a 27, ya que aparece con
bastante mas frecuencia en las formulas
que describen nuestro mundo. Vamos a
verlo.

T en la Fisica

Desde que 360° son 27 radianes, T tiene
la batalla perdida frente a 2. En la natu-
raleza es mucho mais frecuente la forma
circular que la semicircular. Veamos algu-
nas férmulas tipicas en las que aparece
en los libros de fisica general:

Mecdnica’

Movimiento armonico simple:

TzZﬂ\/;
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Figura 1. Estatua de Pi en Seattle (EEUU) (Autor: Niall Kennedy®)

Péndulo simple:

L
T=27 |—

&
Movimiento de rotacion angular:
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w

Electricidad y magnetismo?®
Ley de Coulomb:

Fo_l 99

4me, r?

0

Campo eléctrico creado por una linea de carga infi-
nita:

E= A
27T€0r

Capacidad de un condensador cilindrico:

C =27e L
" In(b/a)

Capacidad de un condensador estérico:

ab

b—a

C= 47r€0

Campo magnético a lo largo de un conductor recti-
lineo:
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Circuito RCL. Frecuencia de resonancia:
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Y si en este apartado de electricidad y magnetismo
vamos directamente a las ecuaciones de Maxwell®,
también vemos que T aparece con el coeficiente 4,
por lo que 27 serfa una constante «mas cercanay
que llevaria solo el coeficiente 2.

Leyes generales

Y sinos referimos al comportamiento de los plane-

tas, o a las leyes mas generales de la fisica, también

podemos observar que una nueva constante, 2T,

darfa lugar a férmulas mas elegantes como las si-

guientes.

Tercera Ley de Keppler (movimiento planetatio):
2

T2 — 4m e

G (’”1 + ’”2)

Férmula de la relatividad general'':
8nG

= T

v 4 v
2 ¢ Z

G

Principio de indeterminacién de Heisenberg'™:

AxAp> 4’9

T

Naturalmente, lo anterior no es una recopilacion
exhaustiva, pues también aparece T en otros con-
textos. Pero es dificil ir repasando todas las for-
mulas de un libro gordo de Fisica para ver cuando
y céomo sale . O no. Si tuviéramos el libro en
forma de archivo electrénico, en formato pdf, por
ejemplo, podriamos utilizar la opcidon de busqueda
y contar cuantas veces aparece y con qué coefi-
cientes. ¢Es posible conseguir un libro serio y com-
pleto en ese formato? Si, esta en la red y es de ac-
ceso libre.

Se trata de los textos del profesor Benja-
min Crowell, que se pueden descargar de
forma gratuita (o también se pueden com-
prar en formato papel) . Ofrece una setie
titulada Light and Mater que consta de seis
volimenes «of introductory physics text-
books [...] designed for the type of one-
year survey course taken by biology ma-
jors» y también un texto orientado a
estudiantes de Fisica e Ingenierfa que titula
Simple Nature.

El recuento de numero de veces que
aparece el simbolo T en estos textos, se-
gun sea el coeficiente que le acompafia
en cada caso, se resume en la tabla 2.

Libros
Coeficiente Light Simple

de and Matter Nature  Total

1/2 2 3 5

1 5 19 24

4/3 12 1 13
2 73 112 185

4 10 88 98

8 8 21 29

Otros 8 8 16

Tabla 2. Coeficientes de m en las formulas
que aparecen en estos libros

A la vista de estos numeros ya es evidente
«quien ganay, pero quiza se ve todavia
mas claro representandolos mediante el
grafico de la figura 2.
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Coeficiente(s) 2 4 6 8 10 12 Otros
Frecuencia 185 98 29 24 13 5 16
Porcentaje 50,0 26,5 7,8 6,5 3,5 1,4 4,3
% Acumulado 50,0 76,5 843 90,8 943 957 100,0

Figura 2. Frecuencia con que aparecen
los coeficientes que acompafian a ©



E150% de las veces que aparece T lo hace
de la forma 2. El 84% de las veces, el
coeficiente es 2, 4 u 8. Solo el 6,5% de las
veces el coeficiente es 1.

Se puede decir que los textos analizados
no son toda la Fisica, pero si es verdad
que contienen lo que tipicamente se ex-
plica en los cursos de Fisica general de
carreras de ciencias o de ingenierfa (en to-
tal los textos contienen 1.828 paginasl).
También es cierto que todos los textos
son del mismo autor, que Light and Matter
y Simple Nature seguramente tienen mu-
chos temas comunes, tratados de forma
muy similar. De acuerdo, pero las férmulas
no son una cuestion de estilo sino que
son las que son. Y, en cualquier caso, los
resultados son tan claros que es dificil po-
ner pegas a la clara preeminencia de 2wy
sus multiplos.

7 en las matematicas

Areas y volimenes

En la férmula para la longitud de la cir-
cunferencia (277) gana 2T, pero para el
area del circulo (77%) gana . La tabla 3
recoge las areas y los volumenes de las
figuras geométricas en las que interviene
T, indicando si el coeficiente protago-
nista es ™ 0 27 (si es dudoso se ha de-
jado en blanco).

No hay un vencedor claro, pero también
es verdad que por el hecho de tomar el
radio, y no el diametro, como magnitud

Figura Area Volumen
Cilindro 2nrh + 2wr? [27) V=xrh [x]
Cono Tr+Trg [x] V=1/3 «r*th —
Esfera A=4Tr? [27] V=4/3 7r* —
Toro 4w?Rr [27] 21?Rr? —
(=27R - 27r) (=27R - wr?)

Tabla 3

principal, 2T aparece como protagonista mas veces
que .

Probabilidad

Solo una férmula, pero que tiene una importancia
crucial. La funcién que representa la conocida cam-
pana de Gauss, que describe un tipo de variabilidad
muy presente en la naturaleza, y lugar de conver-
gencia de muchas otras distribuciones, es:

1
f(X)ZOJZT're

Series

Existen muchas series que convergen a un valor
que se puede dar en funcién de . Las dos siguientes,
debida la primera a Leibniz y la segunda a Euler,
son ejemplos muy tipicos.

Con41 1 35 79 4
.l 11 m
Pt B e
—'n 3 6

Pero en general, tal como ocurre en estos ejemplos,
la serie, escrita de su forma mas sencilla, no conduce
directamente al valor de T sino a una funcion de
ese valor.

El matematico indio Srinivasa Ramanujan plante6
muchas férmulas curiosas que permiten obtener el
valor de . Una de las mas famosas es la serie:

122 z“’: (4£)!(1103 4 263904)
w9801 (k1) 396"

En esta férmula ™ aparece solo, aunque en el de-
nominadot. Pero si el valor buscado fuera 27 la
férmula serfa un poco mas compacta, ya que po-
dria eliminar el 2 en el numerador del coeficiente
de la serie.



Otros

Las funciones seno y coseno tienen periodo 2T,
(otra vez 2T) y esto tiene consecuencias en algunas
férmulas importantes, como la expresion de la trans-
formada de Fourier:

Hwyiéﬂfo@emﬁ

Otra expresion interesante, donde T (perdén, 27)
aparece de forma sorprendente es la formula de
Stirling, que para valores grandes de 7 puede escri-
birse de la forma:

nl~~/27n

Una famosa paradoja

Supongamos que la Tierra es perfectamente esférica
y que colocamos una cuerda pegada a la superficie
por el ecuador. A continuacién alargamos la cuerda
1 metro y la colocamos de forma que la distancia a
la tierra es igual en todas partes ¢cual sera esa dis-
tancia? Hacemos lo mismo con un balén de futbol
(cuerda alrededor del balén, anadir 1 metro y volver
a colocar alrededor) ¢Cual es ahora la distancia? En
los dos casos es la misma e igual a 1/2.

Pero... «La formula»

Existe una féormula calificada como «la mas bella»
de las matematicas, que contiene de forma parca y
elegante los que para muchos son los numeros mas
relevantes: ¢, 7, m, 1 y 0.

" +1=0

Mantener esta férmula, solo esta, ya justificaria la
presencia de ™ en el Olimpo de los nimeros. Cam-
biar ™ a costa de estropearla serfa pagar un precio

demasiado alto. Pero, ¢que pasa si susti-
tuimos T por 27? Resulta que'*:

¢~ = cos(x)+ i+ sen(x)
Six=m:
cos(T0) + 7+ sen(m) = —1

Obteniéndose «la férmula», pero si
x = 27, las cosas no cambian mucho:

cos(2m) 47 - sen(2m) =1

Vamos a llamar p (Iéase 70) a la expresion
27. En este caso resulta:

" —1=0

Que tiene el mismo numero de simbolos,
y con la misma estética, que la féormula
clasica. Anque, es verdad que cambiamos
un signo mas por un signo menos. Esto
nos permite escribir:

e =1

Con menos simbolos (de forma mas «lim-
pia») que si utilizamos T.

En definitiva: éw o p?

T y p son dos caras de la misma moneda.
La existencia de una constante que rela-
ciona el valor del radio y la longitud de la
circunferencia es conocida desde muy an-
tiguo. Pero la selecciéon de ™ como cons-
tante universal, en vez de 2T, surgié a me-
diados del siglo XVvIII, en la misma época
que ¢ e 7 con las obras de Euler, tal como
explica Posamentier (2004). Y asf se quedo,
para todos los campos y en todos los am-
bitos. Si Euler hubiera tomado el doble de
ese valor y le hubiera llamado p muchas
de las férmulas que utilizamos serfan mas



compactas y habria menos simbolos en
los libros de Matematicas y de Fisica.

En fin, es de justicia reconocer que el rei-
nado de T deberfa ser compartido con
otro valor que no aparece en las listas de
numeros selectos, pero que tiene, como
minimo, la misma importancia que el sin-
gular (¢o ya no tan singular?) nimero T.

Notas finales

Desde que este articulo fue concebido
han pasado muchas cosas, algunas buenas.
Por ejemplo, la aparicion de la coleccion
«El Mundo es Matematico», que incluye
textos de divulgacion muy interesantes,
entre los cuales se encuentra el de Joaquin
Navarro: Los secretos del niimero w (Navarro,
2011) y el de Lamberto Garcia: Niimeros
notables: 10, el 666 y otras bestias numéricas
(Garcia, 2011) que también merecen ser
citados en este contexto.

GIVENCHY

Figura 3.
Fuente: <http://www.hotcosmetics.com.au/
pi-by-givenchy-eau-de-toilette-spray-100-ml>

El nimero T aparece en otros lugares ademas de
los libros®. En el terreno de las marcas también
gana 2. Ya sea en el ambito de la perfumeria (Figura
3), en de la grastronomia (Figura 4) o en el de la
enologia (Figura 5).
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Figura 4. Fuente: <http://www.melsagourmet.com/
product.php?id_product=18>)
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Figura 5. Foto: Pere Grima
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7 T:Tiempo necesario para realizar una oscilacion completa (periodo); m: masa; k: constante recuperadora del muelle; L: Longitud; g: acele-
racion de la gravedad; w:Velocidad angular.
8 F:Magnitud de la fuerza en la carga g, debido a la carga g,; £ Constante de permitividad en el vacio.
r: Distancia entre las cargas (en la Ley de Coulomb) o distancia al hilo. E: Intensidad del campo eléctrico;
A: Carga por unidad de longitud; C: Capacidad; L: Longitud; b, a: Radio de los conductores exterior e interior respectivamente; B: Campo
magnético; pn0: Permeabilidad en el vacio; I: Intensidad de la corriente eléctrica; fr: Frecuencia de resonancia; L: Inductancia; C: Capacidad
9 V-E=p/e, = 4mnkp
V-B=0
VxE = —3B/dt
VxB = (4nk/c* - J) + (1/c* - 9E/dt) = (J/e, c?) + (1/c* - OE/dt)
Ver: <http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hframe.html> [Consulta: 23 enero 2012]
10 T: Periodo; G: constante de gravitacion universal; m1y m2: masas del cuerpo central y del cuerpo orbital; a: semieje mayor de la drbita
11 <http://en.wikipedia.org/wiki/Introduction_to_general_relativity> Consulta: 23 enero 2012.
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13 <http://www.lightandmatter.com/> Consulta: 23 enero 2012. El estudio se realizé con la versién que habia el 10 diciembre 2008, es posible
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También es verdad que es este caso 2t parece tener mas que ver con los pi-mientos que con las matematicas.



