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Leyenda sobre
el ajedrez

Cuando pensamos en un fenémeno que
presenta causa y efecto, tendemos a
creer que el mismo tiene un comporta-
miento lineal, es decir, que el efecto es
proporcional a la causa. Por ejemplo, si
estudiamos mas tiempo para un examen
tendremos una calificacién que sera pro-
porcionalmente mejor. Si vamos al do-
ble de velocidad, haremos la mitad del
tiempo, etcétera. Sin embargo, existen
muchisimos fenémenos en la naturaleza
que no presentan este comportamiento
lineal y deben ser descritos con otro tipo
de matematicas. Para ilustrar el punto,
contaré la leyenda de cémo se invent6 el
ajedrez. Aunque es una historia bastan-
te conocida, sirve para ilustrar perfec-
tamente el tipo de funciones de las que
quiero hablar en este articulo.

Se cuenta que habia un rey que estaba
muy aburrido y entonces decidié convo-
car a un concurso. A aquel que fuera ca-
paz de inventar un juego que consiguiera
divertirlo, le concederia cualquier deseo
que le pidiera. Entonces, un hombre del
reino invent6 el ajedrez y se lo presentd.
El rey estaba encantado con la compleji-
dad y posibilidades del juego asi que le
dijo a su stbdito que podia pedir cual-
quier deseo. El hombre, como era sabio,
decidio darle una leccion al rey. Asi que
le pidi6 lo siguiente: que tomara un table-
ro de ajedrez y que en la primera casilla
pusiera dos granos de arroz'. En la se-
gunda pusiera cuatro, en la tercera ocho
y que sucesivamente fuese duplicando la
cantidad de granos de arroz hasta llegar
a la dltima casilla, la 64. El rey se rio de
la peticion y le dijo: -ya que hiciste algo
tan bueno, me parece absurdo que me
pidas algo tan facil de cumplir. De cual-
quier manera, cumpliré tu deseo. Ordend
dar al subdito la cantidad de arroz que
pedia. Sin embargo, al hacer las cuen-
tas con cuidado, los empleados del rey
descubrieron que ni siquiera con todo
el arroz del reino seria posible cubrir la
cantidad de la tltima casilla, ya que ésta
era exorbitante. Con esto, el inventor le
dio una nueva leccién al rey quien en-

tendié que no podia conceder cualquier
cosa por poderoso que fuera.

Haciendo un célculo no muy exacto, para
poder llenar esa tltima casilla de arroz,
se necesitarian alrededor de: {1000 veces
la cantidad total de arroz que se produce
en todo el mundo en un afio actualmen-
tel Asi que lo que el inventor le estaba
ensefiando al rey era un ejemplo de un
comportamiento exponencial, le estaba
mostrando que el pensamiento lineal que
el rey solia utilizar para analizar las co-
sas, no servia en absoluto para describir
el reto que le plante6.

Aspectos
matematicos

Tratemos de pensar un poco en el aspecto
matematico de este problema. Si vamos
agregando cada vez el doble de granos
de arroz, conforme vamos avanzando en
las casillas, tendremos una secuencia de
granos que serd la siguiente: 2, 4, 8, 16,
32, 64...Pero esta secuencia se puede es-
cribir también como potencias de 2. Es
decir: 2%,2%2324 . Si expresamos esto
en la forma de una funcién tendremos la
expresion y=2* Esta expresion, en pala-
bras, dice: si quiero calcular el resultado
y (la cantidad de granos de arroz) en la
casilla x (donde x puede ser 1, 2, hasta
64), tengo que elevar el nimero 2 a la
potencia x. Estamos entonces ante lo que
se conoce como una funcién exponen-
cial. En una funcién de este tipo siempre
hay 3 componentes. El resultado (y), es
decir, la funcién exponencial en si mis-
ma, el exponente (x), en nuestro caso, las
casillas del tablero y la base, que en este
caso es el numero 2. Este nimero puede
ser diferente y, sin embargo, seguiremos
teniendo una funcién exponencial. Por
ejemplo, si el inventor hubiera pedido
que se triplicara el nimero de granos de
arroz en cada casilla, la base seria 3 en
lugar de 2. Por supuesto, una base mas
grande hace un crecimiento todavia ma-
yor, pero el comportamiento cualitativo
es el mismo, es decir, lo mas importante
para hablar de este tipo de funciones es
el comportamiento exponencial que le
da la variable x.

Aparte de esta historia del ajedrez, exis-
ten un gran numero de fendmenos en la
naturaleza que estan descritos por un
comportamiento exponencial. Algunos
ejemplos son: el crecimiento de pobla-
ciones de microorganismos, el interés
compuesto y algo que nos ha afectado de
manera muy clara en estos tltimos dos
afos: la propagacion de una pandemia.
Una cuestion importante al analizar un
comportamiento exponencial es que, si
estamos ya en una zona de alto creci-
miento (una casilla avanzada en el table-

ro de ajedrez), un pequeflo movimiento
en lo que hagamos (una casilla en el ta-
blero), provocarad un cambio enorme en
el resultado. Por esta razén es tan extre-
madamente dificil encontrar estrategias
que sean realmente efectivas para con-
trolar este tipo de problemas. Es decir,
estamos ante un fenémeno tal que, aun-
que los epidemi6logos conocen el com-
portamiento matematico, aun asi, es ex-
tremadamente complicado de controlar,
dada la enorme sensibilidad ante peque-
flos cambios que tienen estas funciones.
Ademas, es un problema que depende de
muchas variables, como las capacidades
sanitarias, la situacién econdmica de
un pais, etcétera. Por tanto, tomar cier-
tas medidas en algin lugar del mundo,
no asegura que funcionara de la misma
manera en otro. Tratar de entender un
problema como éste, aplicando un pen-
samiento lineal, como a menudo tienden
a hacer algunas personas, es cometer el
mismo error que el rey de la historia y al
igual que a él, este tipo de razonamiento
llevara a resultados completamente erro-
neos que no contribuirdn a resolver un
problema tan complejo como éste.

Funciones
emparentadas

Existen otras funciones que estan em-
parentadas intimamente con las expo-
nenciales. En realidad, son sus funcio-
nes inversas. Se trata de los logaritmos.
Cuando yo los estudié en la secundaria,
se empleaban unas tablas para poder cal-
cularlos. Actualmente se usan calcula-
doras, pero, en la mayoria de los casos,
los estudiantes no entienden cual es la
utilidad de estas funciones en la vida
cotidiana. Como veremos pronto, se tra-
ta de unas funciones que estan ligadas
a nuestros sentidos y a la forma en que

percibimos el mundo.

Si pensamos en el logaritmo como una
funciodn, ésta seria, como antes habia di-
cho, la funcién inversa a la exponencial.
Para entender cualitativamente lo que
es una funcién inversa, podemos inter-
cambiar la y y la x en nuestra funcion ex-
ponencial anterior. En este caso, lo que
ahora seria la x es el nimero de granos de
arroz y lo que la funcién y, es decir el lo-
garitmo, daria la casilla a la que corres-
ponde esa cantidad de arroz. También te-
nemos una base como antes, que en este
caso seguiria siendo el mismo numero
2. Entonces, sin meternos en mas deta-
lles matemaéticos, lo que tenemos es un
comportamiento inverso. Es decir, ahora
tenemos un nimero que tenemos que ir
variando enormemente, mientras que el
resultado cambia muy lentamente. En la
figura 1, se muestra una representacion
grafica de ambas funciones en donde se
puede apreciar con mayor precisién lo
que queremos decir con comportamiento
inverso.

Existe una ley publicada por primera
vez en 1860 que se conoce como ley de
Weber-Fechner. Es una ley que habla
de la percepcion y establece una rela-
cion entre la magnitud de un estimulo
y la forma en que éste es percibido por
los sentidos. Pues bien, resulta que ésta
es una ley logaritmica. Es decir, la mag-
nitud del estimulo debe ir siendo mayor
en una proporcion exponencial, para que
nosotros percibamos un cambio de ma-
nera lineal. Tenemos unos sentidos que
interactian con la realidad de manera
logaritmica. Existen una gran cantidad
de ejemplos que abarcan practicamen-
te la totalidad de nuestros sentidos. Un
ejemplo luminico seria el siguiente. Su-
pongamos que tenemos una vela encen-
dida, al encender una segunda vela, per-
cibiremos un cambio en la luminosidad
de la habitaciéon. Ahora hay dos velas
prendidas. Para sentir un cambio equi-

valente, necesitaremos prender dos
velas mads, después cuatro, etcétera.
Es decir, tendremos una percepcion
logaritmica de la luminosidad de la
habitacion. El numero de velas debe
crecer como los granos de arroz y
nuestra percepcion lo hard como las
casillas del tablero. Otra caracte-
ristica importante es que el umbral
para que el cambio en el estimulo
sea perceptible, depende del tamafio
del estimulo en si mismo. Mientras
mas grande sea éste, mayor tiene
que ser el cambio para que perciba-
mos un cambio (1). Veamos algunos
ejemplos mas que afectan a otros de
nuestros sentidos.

En la musica, la percepcién de un
tono méas agudo o mds grave de-
pende de la frecuencia de la onda
sonora que se emite. Esto se ilustra
en la figura 2. Por convencion, la
frecuencia de la nota “La” que se
encuentra en el centro de un piano
es de 440 Hz (2). Dada la secuencia
Do, Re, Mi, Fa, Sol, La, Si, Do; al
llegar nuevamente a la misma nota
de la que partimos, tenemos lo que
se llama una octava. Pues bien, al
llegar a la siguiente “La” a la dere-
cha del piano, la frecuencia es ahora
de 880 Hz, es decir, se ha duplicado.
Y asi sucesivamente ird sucediendo
a cada octava que nos movamos.
Justamente de la misma manera que
los granos de arroz en el tablero. Sin
embargo, nuestra percepcion de los
agudos sera que la nota se ha vuelto
mas aguda, en la misma proporcion
para cada octava. Es decir, percibi-
mos lo agudo de las notas de mane-
ra logaritmica. Igualmente tenemos
otro pardmetro que en este caso
mide no el tono sino la intensidad
de la onda sonora. La unidad que
mide la relacién entre dos potencias
sonoras se conoce como decibelio.
Nuevamente, nuestra percepcion de
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FIGURA 1: LAS funciones exponencial (izquierda) y logaritmica(derecha) con base 2.

En la historia original, el subdito pide empezar con un grano de arroz, pero esta diferencia no afecta en nada al sentido del relato y facilitard la explicacion posterior.
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la intensidad de una onda sonora
sera también logaritmica, solo que
en este caso es aun mas drastico
dado que la base es 10 y no 2. Es de-
cir, los cambios en el estimulo van
en potencias de 10: 10, 100, 1000,
etcétera (3).

Termino con dos ejemplos de co-
sas muy diferentes, pero con las
cuales estamos muy familiarizados
en México. Una de las escalas uti-
lizadas para evaluar y comparar la
intensidad de los sismos, se conoce
como escala de Richter (ver figura
3), desarrollada por los sismélogos
Charles Richter y Beno Gutemberg
(4) en 1935. Nuevamente se trata de
una escala logaritmica relacionada
con la amplitud (intensidad) de la
onda sismica. Asi que nuevamente,
si tenemos dos sismos de la misma
duracion, pero el primero de una in-
tensidad 10 veces mayor que el otro,
nos producird la sensaciéon de un
cambio de un grado en la escala. Por
esta razon, la diferencia en cuanto
a poder devastador de un sismo de,
pongamos 6 grados a uno de 7 es
enorme, aunque por supuesto se tra-
ta de un fenémeno mucho mas com-
plicado y hay que tomar en cuenta
una gran cantidad de factores adi-
cionales para hacer una evaluacion
adecuada en ese sentido.

El ultimo ejemplo afecta a nuestro
sentido del gusto. A muchos mexi-
canos nos encantan las cosas pican-
tes. La sustancia que le confiere el
picor a los chiles se conoce como
capsaicina. Una de las escalas mas
utilizadas para medir el picor de
un chile, se le conoce como escala
Scoville, desarrollada por Wilbur
Scoville en 1912 (5). La escala es
un tanto subjetiva, ya que consiste
en partir de una cierta solucién de
extracto de chile y realizar dilucio-
nes sucesivas de la misma en agua
con azuicar hasta que un grupo de
expertos no sean capaces de de-
tectar la mas minima presencia de
picante. El niimero de diluciones
que es necesario hacer, da la esca-
la Scoville del chile en particular.
Una vez maéds, nos encontramos en

Magnitud

g - temamolos enormes
casi total destruccion
péraida masia de vidas
8 - temamolo grande

gran pérdida de vidas

impacio econdmice severo  San Francisco, CA (1906)
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FIGURA 2: DIFERENTES octavas en el piano. Tomado de https://miguitarraelectrica.com/frecuencias-sonidos-armonicos/

un proceso, donde la cantidad de
chile va disminuyendo de manera
exponencial, por tanto, es un caso
mas de percepcion logaritmica (fi-
gura 4).

Vivimos en un universo extrema-
damente diverso y rico en fenéme-
nos de todo tipo. Las matematicas
son el lenguaje que hemos encon-
trado que mejor logra describir el
comportamiento de la naturaleza.
Y para describir adecuadamente el
comportamiento de muchos fené-
menos interesantes, es necesario ir
mas allad del comportamiento lineal
y encontrar funciones que describan
adecuadamente lo que observamos.
Una de estas funciones es el caso
de los logaritmos, los cuales sirven
para describir matematicamente la
forma en que nuestros sentidos per-
ciben el mundo que les rodea.

Esta columna se prepara y edita se-
mana con semana, en conjunto con
investigadores morelenses conven-
cidos del valor del conocimiento
cientifico para el desarrollo social
y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos
externamos nuestra preocupacion
por el vacio que genera la extin-
cién de la Secretaria de Innovacion,
Ciencia y Tecnologia dentro del
ecosistema de innovacién estatal
que se debilita sin la participacién
del Gobierno del Estado.

Terremotos

Chile1{1960)
Alaska (1964 )
Sumatra (2004)

New Madrid, MO (1812)

Charleston, SC (1886)

Energia Equivalente

Erupcion de Krakatoa

Prueba Nuclear mas grande del mundo (USSR) —1 56.000,000,000
Erupcion del Monte Santa Elena

ESCALA
SCOVILLE

CAPSAICINA PURA , 5.000.0000

AEROSOL DE PIMIENTA 2.000.000-5.300.000
NAGA VIPER 300.000-2.000.000
NAGA JOLOKIA 55.000-1.041.427
HABANERO SAVINAS ROJ 350.000-580.000
CHILE HABANERO/SCOTS 00.000-350.000
CHILE DATIL/CAPSICUMIC 100.000-350.000
ROCOTO/CHILE JAMA I 100.000-200.000

CHILE THAI/MAGALE iN 50.000-7100.000

CHIPOTLE/CAYENA DJA 30.000-50.000
CHILE SERRANO 10.000-23.000
CHILE ANAHEIM (NUEW| 5.000-8.000
CHILE JALAPENO/PIMI DRON  2.500-5.000
CHILE ROCOTILLOD 1.500-2.500
CHILE POBLANO 1.000-1.500
CHILE ANAHEIM 500-2.500
PIMIENTO, PEPPERON( 100-500
PIMIENTO VERDE 0

www.agromatica.es
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Energia Descargada

(equivalente en kilos de explosivos) FIGURA 4. ESCALA

Scoville. Tomado
de https://www.
agromatica.es/
scoville/

—+ 56,000,000,000,000

— 1,800,000,000,000

7 —— teramoto fuerte Loma Prieta, CA (1989) — 1,800,000,000

gggf 2 ippiond Kobe, Japan (1995)
Northndge (1994) Bomba Atémica Hiroshima

6 —— temamotos moderados -+ 56,000,000

con dafios a la proplecad
Long Island, NY (1884)
—— o tos i aes B

3 oo'::;nigou:;s daros Tornado Promedio o000

4 —— teramotos menoms —1— 56,000
sentidos levemente
el ooes Grandes Rayos

3+ La Bomba en Oklahoma -+ 1.800

Descarga de Rayo Mederado
- o —T- 56
Numero de Terremotos al Aho (alrededor del mundo)
A

FIGURA 3: ESCALA de Richter. Tomada de https://sites.ipleiria.pt/seismicknowledge/tag/escala-de-richter/




