pastel de manzana corregida, con lo
que muchas cosas se acaban colando.
La definiciéon de lo que se necesita no
es facil y esto lleva a que en ingenieria
civil los proyectos sean caros y lleven
tiempo. Hay que vigilar con los asesores
externos, no todos estan capacitados
para detectar donde hay los errores sig-
nificativos. También debes gestionar el
entorno, disponer de la cocina (de los
terrenos en general), que no haya estor-
bos (servicios afectados) y que todos

aquéllos cuya opiniéon puede hacer
cambiar el contrato (alcaldes, diputa-
dos, presidentes de asociaciones de ve-
cinos...) hablen en su momento o ca-
llen para siempre.

PD. Todo parecido de este escrito
con la realidad de los ingenieros de
Caminos es pura coincidencia.

Y a ti Pedro, que atin no te conozco
personalmente, deseo que estas meta-
foras sean el inicio de una verdadera
amistad. W

Una solucion alternativa del problema
de la triseccion del angulo, con algunos
recuerdos personales

PABLO RUBIO PEREZ
Colegiado n° 1.588

En los nimeros 326 y 328 de Laloz del
Colegiado, nuestros comparieros Miguel
Bronchalo de la Vega y José Ignacio
Gonzalez Soriano han llevado a cabo
una revision documentada de las tres
cuestiones capitales #posibles en la lite-
ratura matematica, no resolubles con
regla (no graduada) y compas, en un
namero finito de operaciones: la cua-
dratura del circulo, la duplicacion del
cubo y la triseccion del angulo. La terna
ha constituido una auténtica mitologia
milenaria de la tradicidbn matematica
hasta 1837, para las dos tltimas, y hasta
1882 para la primera, afios en que se
demostr6 esta imposibilidad, como se-
fiala Miguel Bronchalo en la primera
publicacion. En ambos escritos se ha
prestado énfasis a los antecedentes his-
toricos mas clasicos, los gedmetras grie-
gos y sus descubrimientos relacionados.
Ademas, uno y otro trabajo incluyen
respectivas soluciones, conocidas desde
esa Antigliedad: el primero, con carac-
ter aproximativo, para la duplicacién
del cubo, utilizando la curva cisoide de
Diocles; y el segundo, como solucion
teodrica rigurosa de la triseccion del an-
gulo, que se efectia mediante el desliza-
miento de una regla graduada entre

rectas, lo que equivale a la aplicacion de
la curva concoide de Nicomedes. Estas
dos curvas auxiliares son cubicas.

El problema de la triseccion del an-
gulo, al que nos referimos también
aqui, en concreto, se resuelve teorica-
mente como interseccién de una recta
con una cubica (concoide de recta) se-
gun la construccion descrita en detalle
en la comunicacion anterior mencio-
nada, o bien con una cuartica (concoi-
de de circulo), siendo, en esta segunda
solucién, conocido a priori, uno de los
cuatro puntos comunes.

Entre las ingeniosas y muy merito-
rias soluciones de aquellos grandes ge6-
metras, mi preferencia se decide por
la solucién del genial Arquimedes de
Siracusa, por su elegancia y sencillez,
y ello tiene un caracter meramente
subjetivo, también mediante desliza-
miento de la regla graduada (el méto-
do neusis, del griego neuein, plural neu-
sets: inclinacion, tendencia) con bordes
limitados por una recta y una circun-
ferencia, es decir, mediante la intersec-
cién de una recta, didmetro del circu-
lo, y una concoide de circulo que pasa
por el centro del circulo, esto es, cuyo
parametro o segmento generador, es el
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radio. En su escrito, José Ignacio
Gonzalez Soriano remite esta segun-
da solucién, o, puede ser, alguna otra
similar, distinta (¢neusis con espiral?),
del mismo Arquimedes, a una refe-
rencia bibliografica concreta, sin in-
cluir su descripcion detallada. Con
posterioridad, los matematicos de to-
dos los tiempos han intentado multi-
ples soluciones a la construccién con
regla y compas, hasta que la Acade-
mia de Paris rechazo6 su presentacion
en 1775, ante lo infructuoso de tales
intentos. LLa cuestioén se zanjo definiti-
vamente en 1837 por nuestro semico-
lega Pierre Laurent Watzel, matemati-
co ¢ ingeniero, titulado por la Escuela
Politécnica de Paris, que demostro
una tal imposibilidad por Ia via alge-
braica, como recuerda también Mi-
guel Bronchalo.

Entre esta pléyade de soluciones,
puede tener también interés el recor-
datorio de un procedimiento alternati-
vo, menos clasico, en el sentido de la
antigiiedad de su conocimiento, que
resuelve igualmente el problema teéri-
co, mediante la interseccién de dos
conicas, de muy simple definicion. LLa
cuestion se reduce asi a la determina-
cion de los cuatro puntos comunes de
un haz de conicas, uno de ellos expli-
cito y extrafio a la solucion. Los tres
puntos restantes son los vértices de un
triangulo equilatero y corresponden a
las tres soluciones del problema alge-
braico de grado tres, siendo uno de
ellos, facil de distinguir, la solucion
propiamente dicha.

El angulo dato, a, es un angulo cen-
tral en el circulo de radio unidad, me-
dido desde el eje OX en el sentido po-
sitivo habitual sinzstrorsum, siendo la
ecuacion del circulo:

x*+y=1(0)

P(x,y) es un punto solucién, perte-
neciente a la circunferencia (I), es de-
cir, escrito en el sistema polar corres-
pondiente

P{l,(; + 21?}1( €(0,1,2),

donde el valor 2 = 0 corresponderia
a la mencionada solucién propiamen-
te dicha. En la notacion compleja se
cumple

e’ = (x + yi)?

luego, pasando nuevamente al plano
real, resultan las dos ecuaciones:

x* - 3xy? = cosa. (II)
-y? + 3x%y = sena. (III)

que representan dos cubicas, cuyas
respectivas intersecciones con la cir-
cunferencia unidad (I) incluyen las
tres soluciones buscadas. I.os puntos
de interseccion de cada una de estas
cubicas con (I) son, realmente, seis:
los tres vértices comunes buscados y
sus respectivos simétricos con relacion
a cada eje OX/OY, circunstancia asocia-
da a la invariancia de cada funciéon cos
a/sen o para angulos simétricos res-
pecto de cada eje OX/0yY.

Este inconveniente se evita mediante
la combinacién lineal x(II) + y(III),
que da la ecuacion:

x* - y* = xcosa + ysena

y, teniendo en cuenta (I), se obtiene
la ecuacion de una hipérbola equilate-
ra:

x? - y? - xcosa - ysena. = 0 (IV)

En este caso, los puntos de intersec-
cion de la circunferencia y la hipérbola
son cuatro, siendo comun el punto
P’(cosa.,-senay), extrafio a la solucion, e in-
troducido por la combinacién lineal rea-
lizada. Como hemos indicado anterior-
mente, los otros tres puntos, soluciones
del problema algebraico, son vértices de
un tridangulo equilatero inscrito.

También es bien sabido que la resol-
vente genérica de una ecuacion de gra-
do cuatro es otra ecuacion de grado
tres. LLa eliminacién de cada variable
y/x, respectivamente, en las ecuaciones
ID)/{ID), con (I), es inmediata. LLas dos
ecuaciones cubicas resultantes, en cada
variable x/y, quedan expresadas, ade-
mas, en la forma reducida usual.
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La hipérbola (IV) tiene una defini-
cion muy simple: los ejes son paralelos
a los ejes coordenados; las asintotas
son paralelas a las bisectrices de los
ejes coordenados; pasa por los puntos
0 (ortocentro del triangulo solucion
inscrito) y P’, y el centro es el punto
medio de oP’. Las tangentes en O y P’
(extremos de diametro) son paralelas
a la direccién perpendicular a or. La
ecuacion reducida al centro resulta:

x*-y?=1/4

datos, todos ellos, que simplifican la
construccion de la hipérbola.

Se obtienen, igualmente, las dos pa-
rabolas del haz:

2x? - xcosa - ysena - 1 = 0 (V)
2y? + xcosa + yseno. - 1 = 0 (VI)

Los elementos fundamentales de es-
tas dos conicas son, igualmente, faciles
de determinar, asi como una construc-
cion geométrica sencilla del haz de co-
nicas y de las soluciones (obviamente,
no simplemente usando regla y com-
pas), que omitimos por falta de espacio
y por la carencia, en nuestro PC, de ca-
pacidad grafica mecanizada, animando
a realizar esta representacioén grafica,
que se comprueba muy ilustrativa, al
posible lector interesado en el tema que
disponga de aquella capacidad, o si-
quiera de forma manual. Destacare-
mos, de nuevo, Unicamente, que un
punto extrafio comun es P’.

No nos extenderemos, tampoco, en
la determinacion de algunos casos sin-
gulares, en los que la solucion con re-
gla y compas es posible, que corres-
ponden a la descomposicién de cada
codnica en el producto de dos lineas
rectas. Se obtienen asi valores respec-
tivos del angulo o,

T T
2k +1) ", k 2k +1)=
( )4 Ty ( +)2

para cada una de las conicas, siendo
también practicables, obviamente, sus
sucesivas divisiones binarias. La re-
presentacion grafica de estos casos es,
asimismo, ilustrativa.

Debo decir, finalmente, aqui, que mi
aportacion en esta cuestiéon ha sido,
basicamente, memoristica, dado que
el enunciado de este procedimiento
alternativo figuraba en la coleccién de
problemas de la Academia Luz, y se
incluia, esporadicamente, en las hojas
diarias de problemas propuestos, por
lo que podria ser recordado, igual-
mente por otros muchos comparieros.

Quisiera recordar también, al respec-
to, la importancia y el mérito de las
academias preparatorias en la intrahis-
toria de nuestra profesion, pues han
ejercido, sin duda, un papel esencial en
la formacion basica primaria del inge-
niero, como entiendo que siga ocu-
rriendo. Algunos colegiados han hecho
anteriormente referencia, en La 1oz, a
vivencias en ésta y en otras academias,
igualmente prestigiosas. Yo me refiero
aqui, singularmente, a la Academia
Luz, antes citada, creada y dirigida por
los ingenieros de Caminos Rafael Go-
mez de los Reyes (1) e Isidoro Cano de
la Torre (1), de trato abierto y directo
con todos nosotros, que encabezaban
un plantel de profesores, auxiliares y
correctores de problemas, algunos en-
tre los mismos alumnos, con inclusion
del prestigioso profesor don Inocencio
Aldanondo, de la Facultad de Ciencias
Exactas, jun matematico de primera li-
nea!, y de muy grato recuerdo todos
ellos. Con excelentes cualidades didac-
ticas, desarrollaban una labor intensa y
meritoria en las distintas materias de
nuestro examen de ingreso, contando,
eso si, con un alumnado especialmente
motivado.

Por mi parte, llegué a la Academia
Luz desde Cuenca, como becario, de la
mano de una familia-saga de ingenieros
de Caminos conquenses, don Nicasio
Guardia (1), para mi, un buen amigo
de mi padre, y cuatro de sus cinco hi-
jos, Francisco (Paco, T), Baltasar (Bal-
ta), Salvador (Salva, 1) y José (Pepe, T),
quienes me pusieron, ademas, en con-
tacto, con un ingeniero entrafiable y,
mas adelante, compafiero, Antonio An-
gulo Alvarez, entonces veraneante en
nuestra ciudad durante sus vacaciones
familiares, de cuya vitalidad polifacética
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y colegial venimos teniendo constancia
diversa en La l0z. Su relacion conmigo,
mas tarde, en la Escuela, en su funcion
de adjunto de la asignatura de Electro-
tecnia, fue especialmente cordial, y me
facilitd recomendaciones eficaces para
la realizacion del trabajo de campo de la

asignatura de Maquinaria, mi primera
experiencia cuasi laboral en una obra
importante, y para el acceso a la vida
profesional, a la finalizacion de la carre-
ra, ayudas que nunca he olvidado.

A todos ellos, ausentes (1) y presen-
tes, mi gratitud. l

Nota: En cumplimiento de las normas establecidas en las condiciones técnicas de las comunicaciones remitidas a 1.a Voz
del Colegiado, este tema de debate se considera finalizado tras la publicacion de este articulo.

Quinta carta abierta a Carlos Garau:
la respuesta a la pregunta ancestral

CARLOS SOLER LICERAS
Colegiado n° 6.410

Cuando se sepa de donde viene la sal
del mar, puesto que de los continentes
no puede venir, tendremos entonces
un dato sobre la enorme magnitud de
la erosion oceanica. La erosion fluvial
la vemos actuar y somos capaces de
darnos cuenta de que todo el terreno
que falta en un valle se lo ha llevado el
agua erosionando, transportando y se-
dimentando la mayor parte en el mar.
Tan colosal hazana la consigue des-
moronando laderas, convirtiéndolas
en acarreos, luego en arena y al final
diluyendo y transportandolo todo en
forma de aniones y cationes. Esto es la
salinidad del agua de los rios y cuando
desembocan en el mar lo hacen lle-
vando alrededor de un gramo por li-
tro. Evidentemente unos mas y otros
menos. De alguna manera, podria de-
cirse que la cantidad de sales que aca-
rrea da el orden de magnitud del proce-
so erosivo y sedimentario que provoca,
y ello lo hace continuamente. Dice un
proverbio arabe que todo duerme...
salvo el agua y el rencor.

Entonces, y sabiendo que la salinidad
del mar es de 36 g/l, podriamos decir
que los procesos de erosion y sedi-
mentacion que se producen en el fon-
do del océano son 36 veces mayores
que los que se producen actualmente
en los continentes. Aqui, Carlos, y sin-
ceramente te lo digo, creo que me he
quedado corto.

La erosion oceanica ha pasado con
este sencillo razonamiento a ser enorme:
36 veces la fluvial. Lo que cuesta trabajo
entender es que no se hayan dado cuen-
ta antes, ¢cOmo es posible que los geodlo-
gos no sepan que el fondo del océano se
erosiona?... Nunca antes nadie lo ha
planteado y lo que me resulta ain mas
increible es que lo tenga que explicar en
este foro. ¢{No somos ingenieros de Ca-
minos, Canales y Puertos? ;Coémo es
posible que dudemos del primer princi-
pio de la hidraulica: toda corriente de
agua circulando por un cauce provoca los
procesos de erosion, transporte y sedimenta-
cion? En el océano circulan corrientes
profundas; el agua es la maestra de la
paciencia; al agua sélo hay que darle
tiempo y movimiento, el resto, por in-
creible que parezca, lo hace sola. Ni el
acero, ni el cristal, y menos aun los ma-
teriales que forman el fondo de los océa-
nos, resistirian tantos eones de lenta e
inexorable insistencia.

Lo del gramo y los 36, querido Car-
los, es un orden de magnitud; hay rios
que llevan maés sales y otros menos; hay
mares como el de Cortés y el Rojo que
tienen 42 g/l. Por cierto que aqui tienes
una bonita paradoja: los mares mas sa-
linos no tienen rios que les viertan sus
caudales, no tienen ninguno; el agua
del Colorado practicamente no llega a
desembocar y en Agaba no hay rios.
Este hecho contradice la teoria actual
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