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INTRODUCCION

Las potencialidades de los poliedros platénicos y sus
despliegues, fundamentadas en el articulo "Heuristica de los
poliedros platonicos para la investigacion de la realidad de
altas restricciones" [1], se revelantambién en otro importante
sistema de altas restricciones, a saber, el conjunto de los
ndameros naturales, donde se manifiestan regularidades
anélogas, patrones numéricos comunes a los de los poliedros
en sus despliegues centrados, que a su vez abren un amplio
campo para el estudio de nuevas regularidades numéricas
de valor heuristico [2] para otros sistemas de altas
restricciones.

Las regularidades de los nimeros es un tema recurrente
en la historia de las matematicas. Desde la antigiiedad los
matematicos han clasificado las regularidades de los
numeros naturales, relacionandolas con figuras o cualidades.
Tal es el caso de los nimeros primos, compuestos, perfectos,
defectivos, abundantes, deficientes, amigos, sociables,
brillantes, figurativos (piramidales...), poligonales
(triangulares, cuadrangulares, pentagonales, hexagonales...)
y otros.

El presente trabajo demuestra como la heuristica poliédrica se revela también en el Conjunto de los
Numeros Naturales, donde se manifiestan regularidades numéricas similares a las de los despliegues
de los poliedros platénicos, que abren un amplio campo para el estudio de nuevas regularidades
numéricas como aquellas asociadas a la periodicidad en la variacion de su divisibilidad.

Palabras claves: heuristica, poliedros platénicos, patrones comunes, periodicidad, altas restriccio-
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Los nimeros primos se emplean ampliamente en los
analisis criptograficos. Una de las tareas que mas tiempo
ocupa a los grandes sistemas de ordenadores es el calculo
de ndmeros primos cada vez mayores con el objetivo de
poder obtener un nimero que sirva para cifrar mensajesyy, al
mismo tiempo, dificil de ser descifrado. Usando nimeros
primos muy grandes se ha podido desarrollar en la practica
sistemas criptograficos llamados de clave publica.

Por su parte, los numeros brillantes, definidos por Peter
Wallrodt, son aquellos con dos factores primos de la misma
longitud (en notacion decimal). Estos nimeros se usan
generalmente con propositos criptograficos, y para determinar
el rendimiento de los programas de factorizacion.

En lo que se refiere ya a los nameros figurativos y
poligonales, hay que resaltar su gran aplicacion en la
Matematica Discreta para el estudio de patrones y la
utilizacion de diferentes sistemas de representacion
empleados con propositos didacticos y en la experimentacion
geométrica. Estos sistemas de representacién han
encontrado un amplio campo de aplicacion en el estudio y
elaboracion de sistemas simbdlicos de codificacion vélidos
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para la expresion y comunicacién de los conceptos y
relaciones dentro de las estructuras numéricas y los modos
de abordar, interpretar y, en su caso, responder a una variedad
de fendmenos, cuestiones y problemas que admiten ser
analizados mediante conceptos y procedimientos que forman
parte de una estructura numérica.

Los nimeros poligonales son un ejemplo importante de
patrones puntuales y, también se les suele considerar
patrones geométricos o patrones aritméticos.

En las Gltimas décadas se esta produciendo un cambio
de enfoque en cuanto a la importancia que se le da en la
ensefianza a algunas partes de la matematica, este es el
caso del creciente interés por la Matematica Discreta,
ampliamente utilizada en los negocios y en la industria.

En la ensefianza a los diferentes niveles, se proponen
ejemplos, relacionados con la Matemética Discreta, incluidos
en el contenido algebraico, geométrico, de probabilidad, de
matrices, de teoria de grafos. Aparecen también ejemplos
de tipo estratégico sobre pensamiento algoritmico,
pensamiento critico, técnicas para contar, iteracion y
recursion para el estudio de regularidades o patrones.

Los numeros naturales son un campo de trabajo privilegiado
en Matematica Discreta, constituyendo uno de los modelos
fundamentales en este tipo de matemética. Un mayor dominio
y profundizacion en los sistemas de representacion de los
ndmeros naturales, enfatizando el analisis de la estructura
de los nimeros, el descubrimiento de patronesy la blsqueda
de regularidades, se ponen en marcha en algunos de los
procedimientos y estrategias basicas de la Matematica
Discreta [3], [4].

A continuacion se centrara el analisis en una cualidad
periédica de la variacion de la divisibilidad en el Conjunto de
los Numeros Naturales, asociada a los multiplos de seis
(posiciones 6n, paran >1), la cual tiene un elevado potencial
heuristico para los sistemas de altas restricciones y los
patrones numeéricos comunes estudiados de los poliedros
platonicos en [1].

PROPIEDADES DE LOS NUMEROS PRIMOS
RELACIONADAS CON LA PERIODICIDAD
EN LA VARIACION DE LA DIVISIBILIDAD

NUMERICA

Los nimeros primos tienen propiedades relacionadas a
posiciones especificas donde Unico se pueden encontrar
dentro del conjunto de nimeros naturales:

- Todo nimero primo mayor que 2 es de la forma 4n+1 o
4n -1 ("4n£1").

- Todo nimero primo mayor que 3 es de la forma 6n+1 o
6n-1 ("6nx1").

Estas propiedades de los nimeros primos evidencian que
dentro del conjunto de los nimeros impares (2n+1 o 2n-1;
es decir, 2nt1, para n >1), los nimeros primos (exceptuando
al 2 y al 3) estén restringidos a los impares de las formas
4ntl o 6nxl (para n > 1). Todas las formas 6ntl son

contenidas en las formas 4nt1, ya que estas Ultimas son de
mayor frecuencia. Como la forma 6ntl es la de menor
frecuencia, define un conjunto que restringe mas las
posibilidades, de aqui que los nimeros primos mayor que 3
son de la forma 4nt1, que cumple a su vez con la forma
6n+l.

Por ser laforma 6nt1, la mas "exigente", se puede inferir
qgue si un nimero es primo y mayor que 3, este se va a
localizar, solo y tan solo, delante o detras (+1) de un multiplo
de seis (6n).

El esquema utilizado por K. P. Swallow [5] en la figura 1,
ilustra graficamente que los nimeros primos mayores que
3 son de la forma 6nx1, ya que organiza a los ndmeros
naturales en 6 columnas. De esta manera los nimeros
primos solo van a aparecer enla 5ta. y en la 1ra. columnas,
es decir, en las posiciones 6nt1.

El algoritmo utilizado por K. P. Swallow, se levanta sobre
la base del primer método que registra la historia para obtener
los ndmeros primos: la conocida Criba de Eratdstenes.*

La Criba de Eratésteneses un método sencillo de encontrar
la serie de nimeros primos inferiores a un namero dado,
mediante supresiones ordenadas de nimeros compuestos.
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Fig. 1. Esquema utilizado en la Criba de Swallow

* Una criba es un colador o filtro. Eratéstenes, matematico y
fildsofo griego del siglo Il a. C., escribié en una plancha meta-
lica tres o cuatro mil nimeros que fue contando de dos en dos
primero, con lo que tenia los mdltiplos de dos, después hizo
agujeros en los lugares correspondientes; luego conto de
tres en tres e hizo nuevos agujeros; luego cada cinco, y asi
sucesivamente. Los nimeros no tachados, los que queda-
ban, eran los primos.
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En primer lugar se tachan los pares (los miltiplos de 2) sin
tachar al propio 2, después, de la misma forma se hace para
los multiplos de 3, de 5y asi sucesivamente. Los nimeros
no tachados que quedan, son los primos.

Lo particular del algoritmo de Swallow (figura 1) es que al
escribir los nimeros en 6 columnas, hace visible la
distribucién de los nimeros primos en las posiciones 6n+1.
De esta forma se tachan las columnas del 2 (no incluyéndole)
las del 4 y el 6, por ser pares, luego se tacha la columna del
3 (sinincluirlo), por ser multiplos de 3. Asi, las columnas del
1y el 5 (posiciones 6n+1) son las Gnicas que no quedan
tachadas (de forma vertical y completa), ya que es donde
van air quedando los nimeros primos. Mas adelante, a partir
del 5 (sin tachar) con las lineas a, b, c y d se tachan los
multiplos del 5. Los multiplos de 7 se tachan con las lineas
i, il y iii. Los que quedan son los nimeros primos (hasta el
100 para este caso).

LOS MULTIPLOS DE 6 Y SUALTA DIVISIBILIDAD

Los numeros primos son la expresion minima de
divisibilidad, pues solo se dividen por la unidad y ellos mismos
(solo dos divisores). Sin embargo, los primos mayores que
3, solo se pueden encontrar delante o detras de un multiplo
de 6 (posiciones 6n+1), que son nimeros de alta divisibilidad
pues poseen muchos divisores.

La alta divisibilidad de los multiplos de 6, se ha venido
aplicando durante siglos en el sistema sexagesimal, que es
el que se utiliza en los sistemas de medicion angular, como
las coordenadas geograficas en los mapas. Esto se
encuentra dado, por su eficacia para representar fracciones,
como se puede observar en la tabla 1. En el sistema
sexagesimal, al ser de base 60 (multiplo de 6 que tiene
muchos divisores), las fracciones de angulo se expresan
"cOmodamente", casi siempre con nimeros enteros
(tabla 1). El sistema sexagesimal es el sistema de 360° de
subbase 10, su unidad es el grado sexagesimal (°).

Tabla 1
Comparacion del resultado de diferentes fracciones en el
sistema sexagesimaly en el sistema decimal
Fracciones Sistema Sistema
vulgares sexagesimal decimal
1/2 0,30 0,5
1/3 0,20 0,3333333
1/4 0,15 0,25
1/5 0,12 0,2
1/6 0,10 0,1666666
1/8 1,07:30 0,125
1/9 0,06:40 0,1111111
1/10 0,06 0,1
1/12 0,05 0,833333
1/15 0,04 0,0666666
1/16 0,03:45 0,0625
1/18 0,03:20 0,0555555
1/20 0,03 0,05
1/30 0,02 0,0333333
1/40 0,01:30 0,025
1/50 0,01:12 0.02
1/60 0,01 0,0166666

Como se puede apreciar en la tabla 1, los resultados de
fracciones, que en el sistema decimal constituyen infinitas
periddicas, son en el sistema sexagesimal exactos.

Los métodos de medida del tiempo se fundamentaron
desde sus comienzos en el sistema sexagesimal, con la
diferencia que la division del dia es 24 horas (2x12 horas) de
60 minutos, y cada minuto en 60 segundos. Los nimeros
12y 24, que al igual que el 60, son mltiplos de 6 y por tanto
son de gran cantidad de divisores (tabla 2).

Para ilustrar la alta divisibilidad de los multiplos de seis
(posiciones 6n), en la tabla 3 se muestra la descomposicion
en factores simples de los nimeros del 1 al 25, y su cantidad
de divisores.

En latabla 3 se haresaltado las posiciones de los multiplos
de seis, para visualizar el aumento de la cantidad de divisores
en consecuencia con la complejidad de sus factores simples.
Lo mismo se hizo con las posiciones 6ntl, para mostrar
como ocurre totalmente lo contrario.

Tabla 2
Cantidad de divisores de 6 y sus mltiplos 12, 24, 60 y 360
, Cantidad de .
Numeros | .. Divisores
divisores

6 4 1,2,3,6

12 6 1,2,3,4,6,12

24 8 1,2,3,4,6,8,12,24

60 12 1,2,3,4,5,6, 10, 12, 15, 20, 30, 60

360 24 1,2,3,4,5,6,8,9,10, 12, 15, 18, 20, 24,

30, 36, 40, 45, 60, 72, 90, 120, 180, 360

Tabla 3. Descomposicion de los numeros del 1 al 25 en sus
factores simples, con su correspondiente cantidad de divisores.

Desconposicion | Cantidad Desconposicion | Cartidad
Nimeros | enfactores de Nimeros del | enfactores de

del1al 13 |sinples divisores 13al25 simples divisores

1 1=1 1 13 13=13 2

2 2=2 2 14 14=2x7 4

3 33 2 15 1536 4

4 4=22 3 16 16=2* 5

5 55 2 17 17=17 2

6 623 4 18 18=23 6

7 =7 2 19 19=19 2

8 8= 4 20 202256 6

9 =3 3 21 21=3x7 4

10 10=26 4 2 22=2d1 4

-1 2 23 2323 2

12223 6 24 24253 8

13=13 2 25 55 3
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De tal modo, se puede observar con facilidad que cada
vez que aparece un multiplo de (6, 12, 18 y 24), hay un
aumento significativo de la complejidad de sus factores
simples (con relacion a los nimeros definidos entre dos 6n
contiguos), y por tanto un aumento de la cantidad de
divisores. Todo lo contrario para las posiciones 6n+1 (5, 7,
11, 13, 17, 19, 23 y 25), donde hay una disminucion
significativa de la complejidad de sus factores simples y una
disminucion de la cantidad de divisores.

La esencia de este fenomeno radica en que el 6 es el
primer nimero natural que es producto de dos factores
simples diferentes: 2x3 = 6. Esta "complejidad” del nimero
6 de ser el primero que es producto de dos factores simples
diferentes, no vuelve a ocurrir hasta el nimero 10: 2x5 =10
(tabla 3).

De tal forma el 6 y sus multiplos toman ventaja en la
"carrera" de la complejidad numeérica (relacionada con la
descomposicion en factores simples), sin posibilidad alguna
para ningun "rival". Por ejemplo, una complejidad similar a la
de los factores simples del 12, no se alcanza por otro nimero
hasta el 20, y asi sucesivamente.

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO

DE LAS VARIACIONES DE LA DIVISIBILIDAD
NUMERICA, EN FUNCION DE ENCONTRAR
CUALIDADES PERIODICAS

En el conjunto de los nimeros naturales se tiene la
sucesion alternada de nimeros impares (2n+1, paran>1) y
pares (2n, para n >1). Es decir, después de un nimero impar
existe un par, y después de uno par se tiene un impar, y asi
sucesivamente. La divisibilidad tiende a aumentar con los
nimeros pares, sucediendo lo contrario con los impares.
Esto se puede ilustrar al observar como varia la cantidad de
divisores [segun d(n)] * cuando se pasa de un nimero para
un ndmero impary viceversa (tabla 4).

Sin embargo, dentro de los nUmeros pares se observa un
brusco aumento de la cantidad de divisores en los multiplos
de 6 (subrayados, en tabla 5) y también una significativa
disminucion de la cantidad de divisores en las posiciones
6nx1. En el esquema de andlisis de la tabla 5, ademas de la
funcion de la cantidad de divisores d(n), se ha afadido la
funcion de la cantidad de coprimos ¢ (n), que es la funcion fi
(¢) de Euler.**

La funcion ¢ de Euler [¢ (n)] se comporta de manera
contraria a la de d(n). Mientras mas divisores tenga un
ndmero n dado, entonces menos coprimos tiene y viceversa.

* La funcién de divisores por nimero d(n), da la cantidad de
divisores que tiene un namero dado n.

**La funcién ¢ de Euler es una funcién importante en teoria de
nameros. Si n es un numero entero positivo, entonces ¢(n) se
define como el nimero de enteros positivos menores o iguales a
n y coprimos con n. Por ejemplo, ¢ (10) = 4, porque cada uno de
los cuatro numeros 1, 3, 7 y 9 es coprimo o primo relativo con 10.

Tabla 4

Aumento de divisibilidad en los nimeros pares con respecto a los impares
Serien 1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,...
(paran>1)

g(g;"'sores 1,2,2,3,2,4,2,4,3,4,2,6,2,4,4,5,2,6, 2..

Nota: Se han resaltado los nimeros pares y su cantidad de
divisores [dados por la funcién d(n)].

Tabla 5
Aumento de la divisibilidad en los multiplos de 6 entre los niUmeros pares
serien {15 3,4,56,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,. ..
(paran 1)
#
divisores |1,2,2,3,2,4,2,4,3,4,2,6,2,4,4,5,2,6,2...
d(n)
#
coprimos |1,1,2,2,4,2,6,4,6,4,10,4,12,6, 8, 8,16, 6, 18...
(@n)

Nota: Para destacar se han subrayado los mdltiplos de 6 y sus parametros
d(n) y e(n).

Por ejemplo, para los numeros primos (p), que solo se
dividen por la unidad y el propio nimero, la funcion d(p) tiene
el minimo valor posible de 2. Por el contrario, ¢ (p) alcanza
los valores mayores posibles (segun la magnitud del p), pues
al tener los nimeros primos la cantidad minima de divisores
posibles, entonces tiene la mayor cantidad de coprimos
posibles (seglin su magnitud en cada caso). Para un nimero
primo (p) el valor de ¢ (p) es igual al valor del nUmero primo
disminuido en una unidad (p-1).

Por tanto, si para los miltiplos de 6, la funcion d(n) tiene
los valores méximos relativos al intervalo entre dos de estos
multiplos sucesivos, entonces la funcion ¢ (n) alcanzara sus
valores minimos relativos. En lo adelante se selecciona la
funcion ¢(n) para estudiar la periodicidad de la variacion de
la divisibilidad, por ser mas representativa del fenbmeno.

INTERVALO PERIODICO SIMPLE
DE LA VARIACION DE LA DIVISIBILIDAD

NUMERICA

El intervalo periédico simple de la variacidon de la
divisibilidad numérica (IPS) es aquel intervalo conformado
por las 7 posiciones de elementos numéricos, limitados por
multiplos de 6 contiguos [6n+6(n+1), para n > 1] (tabla 6).

Propiedad de periodicidad del IPS: El IPS es un
intervalo periédico de la variacion de la divisibilidad numérica
dentro del conjunto de los nimeros naturales.

Para analizar el comportamiento periédico de la variacion
de la divisibilidad que caracteriza a los IPS, en este trabajo
se organiza a los nimeros naturales en una tabla de
7 columnas correspondientes al intervalo 6n+6(n+1). Siendo
las 2 columnas extremas, los multiplos de seis (posiciones
6n) contiguos, y las 5 columnas internas los elementos
correspondientes en su seno (ver tabla 6).

Al construir la tabla 6 de 7 columnas, se parte del
ordenamiento numérico empleado por K. P. Swallow
(figura 1), adicionandole a la izquierda la columna final (de
los 6n) desplazada [6(n+1)], con el objetivo de completar al
IPS [(6n+6(n+1)] (tabla 6). No se tiene en cuenta los primeros
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ndmeros naturales del 0 al 6, ya que el primer IPS que se
define entre dos 6n contiguos es el intervalo del 6 al 12.

Enla Gltima fila se indica con puntos suspensivos que las
secuencias contindan hasta el infinito. Lo que se muestra
en la tabla 6 es una seccion del ordenamiento de los nimeros
naturales segun el IPS.

Las 7 columnas de latabla 6 estan numeradas en la primera
fila. En la segunda fila aparece representado el tipo de
divisibilidad de cada columna. Por ejemplo, la representacion
de 3n (para n impares en este caso), significa que la columna
central No. 4 tiene como Unico factor comun (diferente del 1)
al 3. A partir de esta columna central de 3n, las columnas
se distribuyen en tres parejas equidistantes o simétricas a
esta, representadas como 2n, 6nt1, 6n. De tal forma, las
7 posiciones se resumen en 4 tipos de divisibilidad centradas.
Los tonos grises en latabla 6 se han usado para resaltar la
simetria de distribucion de estos 4 tipos de divisibilidad: 2n,
3n, 6n, 6nx1.

Tabla 6
NUmeros naturales a partir del 6, ordenados en 7 columnas
segun el IPS

No.2 No.3 No.5 No.6
6n+1 2n 2n 6n+1
7 8 10 11
13 14 16 17
19 20 22 23
25 26 28 29
31 32 34 35
37 38 40 41
43 44 56 57
49 50 52 53
55 56 58 59
61 62 64 65

PROPIEDADES DE VARIACION
DE LA DIVISIBILIDAD DEL IPS

El IPS tiene 4 tipos de divisibilidad (3n, 2n, 6nt1, 6n)
distribuidas de forma centrada en sus 7 elementos (tabla 6):

1. La posicién central de nimeros impares de la forma 3n
(paralos nimpares) con los factores comunes 1y 3 (columna
central No. 4).

2. La primera pareja centrada (a la posicion 3n), es de
nameros pares de la forma 2n (para n que no sean

multiplos de 3), con los factores comunes 1y 2 (columnas
No. 3y No. 5).

3. La segunda pareja centrada (a la posicién 3n), es de
ndmeros impares de la forma 6n+l (para n>1), conel 1
como unico factor comin (columnas No. 2 'y No. 6).

4. Laterceray Ultima pareja centrada (a la posicion 3n),
es de nimeros pares de la forma 6n (para n>1), con los
factores comunes 1, 2, 3y 6 (columnas No. 1y No. 7).

Estos 4 tipos de divisibilidad se diferencian por factores
comunes, que son los propios divisores del 6: 1, 2, 3y 6.

En la tabla 7 se muestran los resultados de la funcion
¢ (n) en correspondencia con la tabla 6 (valores de n), lo
cual se manifiesta manteniendo las cabeceras (dos primeras
filas).

Enla dltimafila de latabla 7, se emplean signos aritméticos
(+y -) con el objetivo de ilustrar la variacion relativa de la
divisibilidad de una columna respecto a otra. Esta variacion
de la divisibilidad es contraria a la variacion de los valores de
¢ (n) que pueden ser denotados como sigue:

- (+ +) columnas que tienen los valores maximos de
divisibilidad [minimos de ¢ (n)].

- (- -) columnas que tienen los valores minimos de
divisibilidad [m&ximos de ¢ (n)].

- (+) columnas que tienen los valores "medios altos" de
divisibilidad ["'medios bajos" de ¢ (n)].

- (-) columnas que tienen los valores "medios bajos" de
divisibilidad ['medios altos" de ¢ (n)].

Tabla 7
Valores de la funcion®(n) distribuidos segun tabla 6
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7
6n 6n+l 2n 3n 2n 6n+l 6n
2 6 4 6 4 10 4
4 12 6 8 8 16 6
6 18 8 12 10 22 8
8 20 12 18 12 28 8
8 30 16 20 16 24 12
12 36 18 24 16 40 12
12 42 20 24 22 46 16
16 42 20 32 24 52 18
18 40 24 36 28 58 16
16 60 30 36 32 48 20
+ + -- + - + -- + +
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Con el término "medios bajos" 0 "medios altos", se refiere a
valores medios que no llegan a los extremos, pero hay unos
gue son mas bajos y otros mas altos, y de aqui que se
especifica la diferencia. Estas variaciones son relativas entre
columnas por cada filay se encuentran de forma simétricaala
columna central, en correspondencia con la forma en que se
distribuyen los tipos de divisibilidad (2n, 3n, 6n, 6n+1) mostrados
enlafila 2 (tablas7y 8). La tabla 9 resume lo expresado

Enlas 7 posiciones del IPS, las 3 parejas centradas definen
los grupos en valores de 3, 5y 7 con respecto al elemento
unidad 3n. El valor de 3 es dado por la elongacién de
elementos que alcanza la 1ra. pareja, el de 5 por la elongacién
de elementos de la 2da. parejay el de 7, la elongacion de la
3ra. pareja (tabla 8). Se constata aqui que también el
IPScumple con el patrén comUn del incremento centrado 1,
3,5, 7y el patron de las 3 parejas centradas, analizados en
el despliegue de los poliedros en [1].

Definicién de la posicién de menor divisibilidad
relativaa un IPS: Corresponde a las posiciones 6n+1, que
es donde se encuentran los nimeros con la menor cantidad
de divisores (mayor cantidad de coprimos), relativas a las
demas posiciones del IPS.

Tabla 8

Posiciones equidistantes (en forma de tres parejas
centradas a la columna 3n) de las variaciones de la
divisibilidad, en correspondencia con su distribucién tipo
(3n, 2n, 6nx1, 6n).

El hecho de que el nimero primo se encuentre o no en las
posiciones 6nt1 (segun la figura 1 y la tabla 6), no es un
fendémeno periddico, ya que esta condicion es necesaria pero
no suficiente. Estas posiciones 6n+l en si mismas no
determinan que se encuentre un nimero primo, sino indica
donde Unico puede estar. A pesar de que la aparicion de los
ndmeros primos es aleatoria, las posiciones 6n+1 tienen en
si mismas un caracter periédico. Ello explica por qué se
encuentran los ndmeros primos en estas posiciones y no
otras, ya que es donde periédicamente disminuye con mayor
intensidad la divisibilidad, a tal punto que puede aparecer un
ndmero primo.

Los nimeros primos son la expresion minima de
divisibilidad, pues solo se dividen por la unidad y ellos mismos
(solo 2 divisores). De aqui que si la divisibilidad varia
periédicamente, a los nimeros primos le corresponde las
posiciones periédicas 6n+1 de menor divisibilidad.

TENDENCIA DE LA VARIACION
DE LA DIVISIBILIDAD DEL IPS

El comportamiento de la periodicidad de la divisibilidad de
los nimeros naturales se muestra en la figura 2 [realizada
con MATLAB version 7.0.0.19920 (R14)]. Los valores en la
grafica se obtuvieron a partir de la tabla7, sobre los cuales
se aplica un filtro y un proceso de normalizacion. El filtro
consiste en sumar por columnas los elementos de cada fila
precedente. Por ejemplo, la filatres es la suma (por columna)

Nol | Noo2 No3 | Noa | Nos | Nos | No7 de la uno, mas la dos, mas la tres y asi sucesivamente.
° ° ° ° ° ° ° Esto se hace con el objetivo de amortiguar las fluctuaciones.

6n 6nl 2n 3n 2n 6nl 6n

++ -- + - + -- ++
Tabla 9
Resumen de los cuatro tipos de divisibilidad que se definen en el IPS segun la
distribucion de las columnas en las tablas 6, 7 y 8
Columnas tipo No.4 No. 3, No. 5 No. 2, No. 6 No. 1, No. 7
Representacién 3n 2n 6n+l 6n
Factores

1 1,2
comunes lys ly2 12,3y6
d(n) - d(n)+ d(n) -- d(n) ++
Fluctuacion de
Io§ valores d(n) o(n)+ ? (n) - @ (n)++ o(n) - -
y ()
respectivamente | Valores medios |Valores medios Valores Valores
extremos extremos

Posiciones
reIaC|on.adas' Central Colateral interna Colateral Externas
con la simetria externa
centrada a 3n
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Fig.2. Comportamiento de latendenciadelas 4 cualidades de
divisibilidad en el IPS

El proceso de normalizacioén se efectla para compensar
el crecimiento significativo de los valores de la funcion
¢(n). La normalizacion consiste en dividir el nuevo valor
de cada fila por el elemento de la columna de mayor valor
(que es la No. 6, posicion 6ntl), para después
multiplicarse por 100. De modo que todos los valores
queden expresados en relacidn porcentual con respecto
alos valores de la columna No. 6.

Como se puede observar en el gréafico de la figura 2,
después de las primeras 100 posiciones en el gje de las X,
gueda definida la tendencia de comportamiento en el eje de
las.

En esta gréafica se ilustra la tendencia de (n),
correspondiente a los cuatro tipos de divisibilidad que
caracterizan al IPS. Con respecto al valor maximo
normalizado al 100 %, la tendencia de los otros valores
corresponde al 66,67 %, 50 %y al 33,33 %. Estos valores
han sido aproximados a 70 %, 50 % y 30 % respectivamente
enlatabla 10.

Como ¢ (n) es contraria a la divisibilidad, se tiene que el
valor maximo porcentual normalizado al 100 % corresponde
a las posiciones 6nx1, que son las posiciones de minima
divisibilidad (donde se pueden encontrar los nimeros primos).

Tabla 10

Distribucién porcentual de los valores de ¢ (n), segun la
distribucion de los 4 tipos de divisibilidad (3n, 2n, 6n+1, 6n)
en el IPS. Estos valores son contrarios a la variacion de la
divisibilidad mostrada en la dltima fila

No.l1 | No.2 No.3 No.4 No.5 No.6 No.7
6n 6n+l 2n 3n 2n 6n+l 6n
30% | 100%| 50% | 70% [ 50% | 100% | 30 %
++ -- + - + -- ++

El valor minimo porcentual aproximado a 30 %, corresponde
a las posiciones 6n de maxima divisibilidad.

El gréfico ilustra como las 7 curvas concurren en 4, que
corresponden alos 4 tipos de divisibilidad en el IPS [3n (No.4),
2n(No.3, No.5), 6n£1 (No.2, No.6), 6n (No.1, No.7)]. El valor
de estas 4 posiciones se mantiene constante con el aumento
de los numeros, ilustrando cémo estas cualidades se
cumplen periddicamente en el conjunto de los nimeros
naturales.

CUALIDADES DEL IPS BASADAS

EN SUS ELEMENTOS DE SIMETRIA

Elementos de simetria del IPS

El IPS se puede organizar de dos formas simétricas a una
posicion central, segln se alternen las posiciones 3ny 6n
en su centro o extremos:

* Centrado a 3n con 6n en los extremos (tabla 11).

* Centrado a 6n con 3n en los extremos (tabla 12).

Las posiciones 3n y 6n que determinan las dos formas
simétricas de organizar el intervalo periédico, en cuanto al
centro y extremos de la misma, se nombran elementos de
simetria.

Definicion de elementos de simetria de un IPS: Son
las posiciones a partir de las cuales se repiten "a espejo"
los mismos tipos de divisibilidad a ambos lados.

Los elementos de simetria determinan el centro de simetria
del IPS segun las dos formas en que se estructure, centrado
a un 3n o centrado a un 6n.

Definicion de subintervalos de un IPS: Son los sub-
intervalos definidos entre dos elementos de simetria contiguos
dentro de un IPS, en sus posiciones centro y extremo
respectivamente.

Un IPS esta integrado por 3 elementos de simetria que
contienen en su seno a 4 elementos, 2 por subintervalos
(2x2=4), para un total de 7 elementos (3+2x2=7). De esta
forma también se cumple el patron comin numérico de
3, similar a los patrones numéricos analizados en [1].

Tabla 11
IPS centrado a un mdltiplo de 3 impar (3n), con multiplos
de 6 en sus extremos (6n)

6n 6n+1 2n 3n 2n 6n+1 6n

6 7 8 9 10 11 12

12 13 14 15 16 17 18
Tabla 12

IPS centrado a un mitiplo de 6 (6n) con mdltiplos de 3 impar
en sus extremos (3n)

3n 2n 6n+1l 6n 6n+1l 2n 3n
3 4 5 6 7 8 9
9 10 11 12 13 14 15
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En la tabla 13, filas Ay B, se muestra el IPS en sus dos
formas simétricas basicas, centrado a 6n en A, y centrado a
3n en B. En lafila C se observa un intervalo compuesto (IC)
gue contiene a los dos IPS de Ay B fusionados.

Definicion de intervalo compuesto (IC): Es aquel
intervalo que tiene los elementos minimosy suficientes para
contener a dos IPS fusionados en sus dos formas simétricas.

Los IC no tienen centro de simetria y pueden empezar
en 3n (de un IPS centrado en 6n) y terminar en 6n (de un
IPS centrado en 3n), segun la tabla 13y viceversa, segin
latabla 14.

Los subintervalos para los IC quedan definidos entre los
elementos de simetria centro y extremo de sus dos IPS
internos.

Definicion de intervalo multiplo (IM): Es aquel intervalo
gue contiene a multiplos de IPS, uno a continuacion de otro,
sin estar fusionados.

En un IM todos los IPS tienen la misma forma simétrica,
al encontrarse uno a continuacion del otro.

Enlatabla 15 se muestra un intervalo que es un IM (fila C)
formado por una cantidad par de 2 IPS (fila Ay B)
consecutivos. Los elementos de simetria centro y extremos
del IM resultante son de 6n. De esta forma los IM pares
tienen en sus extremos y centros el mismo elemento de
simetria.

Tabla 13
Intervalo compuesto 3n - 6n en la fila C, que contiene a los IPS
de las filas Ay B de forma fusionada

3n| 2n | 6ntl| 6n | 6Nx1| 2n | 3n | 2n | 6nxl| 6n
A 3 4 5 6 7 8 9
B 6 7 8 9 10 11 12

Cl 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tabla 14
Intervalo compuesto 6n -3n en la fila C, que contiene a los IPS
de las filas A y B de forma fusionada

6n |6nxl |2n |3n [2n |[6n%xl |6n |6n%l |[2n ([3n
A |6 7 8 9 10 11 12
B 9 10 11 12 13 14 | 15
C |6 7 8 9 10 11 12 13 14 | 15

Tabla 15
Intervalo mitiplo de 2 IPS enla fila C, que contiere a los IPS de las filas Ay
B de forma continua

6n| 6ntl| 2n| 3n| 2n| 6ntl] 6n| 6Ntl| 2n| 3n| 2n| 6Nx1]| 6N

Al6] 7 8910 11|12

B 12| 13 | 14| 15| 16| 17 |18

cC|6| 7 |8]9]10] 11 |12] 13 |14(15|16] 17 |18

En latabla 16 se muestra un IM (fila D) formado por una
cantidad impar de 3 IPS (fila A, B y C) consecutivos. Los
extremos (6n) y centro (3n) del IM resultante son de elementos
de simetria alternados como un IPS. De esta forma los IM
impares tienen sus elementos de simetria centro y extremos
distribuidos de manera alternada como el IPS.

Los subintervalos del IM se definen entre los elementos
de simetria centro y extremo del propio IM. Para el caso del
IM de 2 IPS de la tabla 15, son de 5 elementos y, para el
caso de la tabla 16, de 8 elementos.

Despliegue del IPS

La heuristica de los poliedros platonicos aplicada a este
fendmeno numérico, revela regularidades de interés parala
teoria de los nUmeros.

Teniendo en cuenta que los despliegues centrados en los
poliedros platénicos conllevan un incremento hasta siete
(patron 1, 3, 5, 7), se procede a incrementar el intervalo simple
siete veces para obtener un IM de 7 IPS (tabla 17).

Para ello se toma un IPS dado, como es el de 6 a 12 (de
extremos 6n y centro 3n) y se extiende en un primer
incremento de +6, hasta alcanzar el préximo elemento
extremo de 6n, que en este caso es el 18 (de 6 a 18, 13
elementos). En el préximo incremento, de la misma forma
se adicionan seis elementos mas hasta el 24 (de 6 a 24, 19
elementos). Asi sucesivamente se va extendiendo +6, hasta
alcanzar en el séptimo paso al 48 (de 6 a 48, 43 elementos).
Estos incrementos del IPS inicial hasta el IM de 7 IPS se
ilustran en la tabla 17 y se caracterizan en la tabla 18

Los IM resultantes de las cantidades de IPS pares
2, 4y 6, tienen a 6n en sus extremos y centro. Los IM
resultantes de las cantidades IPS impares 3, 5,y 7, tienen
a 6n en sus extremos y a 3n en su centro como el IPS
inicial.

Como los IM impares tienen elementos de simetria alternos
en su centro y extremos, pueden estructurarse en sus "IC
correspondientes” de la misma forma que los IPS, que en
este caso serian Intervalos Multiplos Compuestos (IMC). Los
subintervalos para los IMC quedan definidos entre los
elementos de simetria centro y extremo de sus dos IM
internos.

En la tabla 18 se ilustran algunas cualidades de los IC y
IMC correspondientes que se obtienen a partir de los IM
impares de los incrementos realizados hasta 7 IPS. De
izquierda a derecha se tiene:

a) El nimero de orden de los incrementos (1, 2, 3...) enla
primera columna.

b) Las posiciones que ocupan los elementos de simetria
en los extremos y centros.

¢) Las cantidades de elementos totales en cada intervalo.

d) Los elementos por subintervalos.

e) La cantidad de elementos totales correspondiente a su
extension a IC o IMC respectivamente.

f) La sumatotal de los elementos de los subintervalos de
los IC correspondientes.
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Tabla 16
Intervalo multiplo de 3 IPS en la fila C, que contiene a los IPS de las filas A, B, C de forma continua
6n| 6nxl] 2n|3n| 2n]6nxl|6n] 6N*x1 | 2n ] 3n | 2n| 6Nl 6Nn | 6Nn*xl]| 2n | 3n ]| 2n | 6nt1l]| 6n
Al e 7 8| 9|10 11 |12
B 12| 13 |14) 15| 16| 17 | 18
C 18] 19 | 20| 21122 23 | 24
D] &6 7 8| 9|10 11 | 12| 13 |14)| 15| 16| 17 | 18] 19 | 20| 21]22]| 23 |24
Tabla 17
Despliegue del IPS
| Hn 3n ] [
6, 9 12
6n 6m 6n
6, 12 18 |
hn in on
i 15 24
6n 6n 6n |
3 18 30|
6 In Gn
I 21 i6
60 6n (:11- '
[ 6 24 a2 |
Hn in l’llll
6 37 48
Tabla 18
Patrones del despliegue del IPS hasta alcanzar un IM de 7 IPS
No. Posiciones de los
elementos de simetria en .
! . Cantidad de
los intervalos Cantidad de | g0 o o por | elementos totales Suma de todos
elementos . los elementos en
subintervalos |enlos .
totales en los . los subintervalos
. correspondientes
intervalos IC 0 IMC enliC o IMC
6n 3no6n [6n 0
(inicial) | (central) | (final)
1 6 9 12 7 2 10 6
2 6 12 18 13 5
3 6 15 24 19 8 28 24
4 6 18 30 25 11
5 6 21 36 31 14 46 42
6 6 24 42 37 17
7 6 27 48 43 20 64 60

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. IV, No. 2, mayo - agosto, 2013, pp. 59 - 70, ISSN 2223 -1781



Heuristica Poliédrica de las cualidades periddicas en la variacion de la divisibilidad numérica

En la Gltimafila, a la derecha se han resaltado los resultados
finales de los valores 20, 64 y 60, y a la izquierda las
condiciones impares 1, 3,5y 7, en las cuales se mantiene
la posicion central de 3n. Dichos valores (resaltados en la
tabla 18) también son comunes a los patrones numéricos
analizados para los poliedros regulares en [1].

ANALISIS DE LOS IPS EN DOS
DIRECCIONES A PARTIR DE UN ELEMENTO
DE SIMETRIA

Un elemento de simetria dado (cualquier 3n >9; o cualquier

6n >12), tomado como punto de partida, permite hacer un
andlisis de las propiedades de simetria de los IPS en las
dos direcciones posibles (izquierda y derecha) (tabla 19).

Si se distribuyen los tipos de divisibilidad que resultan de
dos IPS centrados a un elemento de simetria dado, segun
las 12 posiciones de los nimeros en un reloj analdgico
(figura 3), se obtienen las 12 posiciones que caracterizan a
las propiedades de simetria del IPS en dos direcciones de
analisis.

De esta forma también se cumple el patrén comun

numeérico de 12, similar a los patrones numéricos de los
poliedros regulares analizados en [1].

3n
2n 2n
6ns1 Bnz1
6n 6n
6nz1 6n31
2n 2n
3n

Figura 3. Las 12 posiciones que definen las propiedades de
simetria del IPS, en un andlisis en dos direcciones, a partir de
un elemento de simetria

HEURISTICA DE LA VARIACION PERIODICA

DE LA DIVISIBILIDAD NUMERICA

La periodicidad de la variacion de la divisibilidad numérica
estéa relacionada con los miltiplos de 6 que definen a los
IPS. En el grafico de la figura 2 se ilustra la tendencia de
esta cualidad a ser constante para valores numéricos
superiores a 100 en el eje de las X, mientras que manifiesta
fluctuaciones para los menores de 100.

Este comportamiento de variacion de las propiedades para
pequefios valores numéricos en el eje de las X (n <100) y su

estabilizacién para grandes escalas (n> 100), manifiesta una
analogia de importancia heuristica con las variaciones de
las propiedades fisicoquimicas de las sustancias a escalas
nanometricas.

En el desarrollo de la nanotecnologia y el estudio de
porciones de sustancias formadas por conglomerados de
pocos atomos, se observa que las propiedades
fisicoguimicas, varian significativamente con respecto a la
cantidad de atomos tomados. Dichas propiedades van
variando en la medida que aumenta el nimero de atomos de
la muestra tomada, hasta que se estabilizan y no varian
mas, a partir de determinada cantidad de atomos (escala
macromolecular). Asi, por ejemplo, el punto de ebullicién
establecido en la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos
para una sustancia dada, es diferente cuando se toma
porciones nanomeétricas (de pocos atomos) de la misma [6].
La referida cualidad varia con el aumento de la cantidad de
atomos de la porcion, hasta que no sobrepase una masa o
cantidad critica, a partir de la cual se hace constante la
propiedad, no dependiendo del aumento de la porcién tomada.

De modo similar puede ocurrir con otras propiedades
fisicoguimicas de las sustancias [7]. Es decir, que a escalas
nanométricas el comportamiento de las sustancias se torna
diferente al tradicionalmente conocido, como si se estuviera
en presencia de nuevas sustancias.

Las regularidades descritas son de gran valor para la
nanotecnologia. Sucede que las propiedades fisicoquimicas
tradicionalmente establecidas, corresponden al estudio de
macroporciones de sustancias que sobrepasan los millones
de atomos. De esta forma, en presencia de macroporciones
de sustancia (grandes conglomeraciones de atomos), las
propiedades fisicoquimicas son invariables con respecto a
la variacién del tamafio de la porcién tomada, siempre y
cuando la misma sobrepase la cantidad critica de elementos
atémicos a partir de la cual sus caracteristicas permanezcan
constantes. De hecho, seria de gran utilidad realizar el estudio
de tales variaciones para las sustancias mas empleadas en
la nanotecnologia.

Esta regularidad es similar a la tendencia del
comportamiento de los cuatro tipos de divisibilidad, los cuales
dejan de ser constantes e invariables por debajo de cierta
cantidad critica, que en este caso es alrededor de 100 en el
eje de las X (figura 2).

Los resultados obtenidos en el estudio de la variacion
periddica de la divisibilidad de los nimeros naturales como
fendmeno y sus patrones numéricos comunes con los
poliedros platonicos, la Tabla Periddica de los Elementos
Quimicos, el Sistema de Notas y Escala Musical Temperada
y el Codigo Genético Universal, pudieran ser un punto de
partida para la investigacion de otras cualidades cuantitativas
comunes en los sistemas de altas restricciones.

Més aln, estos patrones numéricos comunes en los
sistemas investigados sugieren también la posibilidad de que
existan otras propiedades especificas, inherentes solo a cada
sistema por separado, las cuales tengan su referente comun
en los sistemas restantes (figura 4).
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Fig. 4. Busqueda heuristica de otros elementos comunes

CONCLUSIONES

La investigacion realizada permite afirmar que el Conjunto
de los Numeros Naturales, como la Tabla Periédica de los
Elementos Quimicos, el Sistema de Notas y Escala Musical
Temperada y el Codigo Genético Universal analizados
en [1], tienen patrones matematicos comunes por ser,
sistemas de altas restricciones, esto es, sistemas
portadores de cualidades discretas y regulares extremas de
resolucion extrema. Los poliedros platénicos constituyen el
escenario geométrico por excelencia que permite estudiar
(experimentar y modelar) estas caracteristicas asociadas a
las altas restricciones.

La existencia de un fenémeno de resolucion de orden
matematico comun en estos sistemas de altas restricciones
tan diferentes, explica la presencia de un grupo de patrones
cuantitativos comunes, que son caracteristicos a estos
sistemas, a pesar de pertenecer a escenarios aislados y
bien distantes unos de otros.

La investigacion realizada permite formular de manera
l6gicamente argumentada un conjunto de principios o
premisas epistemoldgicas de una teoria poliédrica para la
interpretacion de la realidad de altas restricciones.

Estos principios son:

Principio 1

La realidad de altas restricciones tiene una naturaleza o
esencia poliédrica, susceptible de ser revelada mediante
despliegues geométricos de los poliedros platénicos.

Principio 2

En los conocimientos que se tienen sobre los poliedros
platénicos existe un contenido "implicito”, "no revelado”,
"oculto" que expresa una regularidad o ley universal.

Principio 3

Las propiedades matematicas de los poliedros platdnicos
son susceptibles de ser convertidas en un conjunto de
procedimientos o despliegues heuristicos para revelar nuevas
aristas y propiedades en otros &mbitos del saber acerca de
las cosas.

Principio 4

Ese contenido se revela mediante despliegues geométricos
para sistemas geométricos 0 no geométricos de altas
restricciones.

Principio 5

Los despliegues heuristicos geométricos de los poliedros
platénicos revelan regularidades cuantitativas y cualitativas,
propiedades geomeétricas internas, dificilmente observables
de forma directa, contenidas en los sistemas geométricos y
no geométricos de altas restricciones, y enriquecen con ello
el nivel tedrico de esa region de andlisis, siendo una potente
herramienta para el descubrimiento de nuevos conocimientos
en el sistema que se estudie. Tal es el caso de lo acontecido
con el descubrimiento de las Algebras del Cédigo Genético
como lo reconocen sus autores al sefialar: "We want to
express our gratitude to Carlos Alberto Canino Ramos by
their suggestions and advine about the cubil representation
of the genetic code" [8].

Las algebras del Codigo Genético y las representaciones
geométricas de su espacio algebraico [8], [9] han sido
empleadas no solo en el andlisis cuantitativo y cualitativo
del codigo genético estandar, sino ademas, en la investigacion
de un supuesto codigo genético ancestral, a partir del cual
se ha originado o evoluciona el cédigo genético estandar
(actual) [9]. En ambos casos, los cédigos genéticos
ancestral y estandar, son geométricamente representados
como cubos en el espacio tridimensional, solo que el cédigo
genético estandar resulta insertado en el cédigo
ancestral [10]. Estos estudios evidencian que, la necesidad
biolégica de minimizar los errores producidos en los procesos
de transcripcién y replicacion del ADN, somete a la estructura
del codigo genético a altas restricciones. Estas restricciones
conducen al origen y evolucién de un cédigo genético
organizado de una maneratal que los errores en los procesos
biol6gicos mencionados son minimizados. En este caso se
habla de la optimalidad del Codigo Genético [8], [9].

Semejantes restricciones son expresadas matemati-
camente en la estructura del espacio vectorial tridimensional
del Codigo Genético, la cual ha conducido al descubrimiento
de que las relaciones cuantitativas observadas entre los
codones que conforman el Cédigo Genético estan
matematicamente determinadas [9] [10]. Un sumario dirigido
a lectores de formacion general, conjuntamente con una
demostracion, se encuentran accesible en el Sitio Web del
Wolfram Demonstration Project. [11]

¢, Qué esencia dialéctica de la arquitectura de la realidad
se expresa en estas insolitas regularidades o patrones
numéricos comunes a los sistemas de altas restricciones?

Pareciera que en la base de la diversidad cualitativa del
mundo descansan parametros cuantitativos repetibles y
estables, como si, en su fundamento, la esencia del universo
fuera cuantitativa (unidad matematica del mundo). [12] Sin
lugar a dudas, semejante constatacion abriria un amplio

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. IV, No. 2, mayo - agosto, 2013, pp. 59 - 70, ISSN 2223 -1781

campo de estudio para la ciencia.
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Polyhedrical Heuristics of Periodical Qualities in the

Numerical Divisibility Variation

Abstract

The present work demonstrate how this polyhedral heuristic is also revealed in the Set of Natural
Numbers, where it is manifested numerical regularities similar to he platonic polyhedra developments
which open a wide field for the study of new numerical regularities as those associated to the periodicity

variation of its divisibility..

Key words: heuristics, platonic polyhedra, geometry, harmony, symmetry, common patterns, high

restrictions
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