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El salto del caballo

En el ajedrez

El caballo es una pieza del juego
del ajedrez distinta a las otras
piezas en su forma de moverse. Es
la Unica pieza que puede saltar por

encima de las demas, describiendo  Se mueve de casilla blanca a

una trayectoria en forma de L. Es casilla negra y de negra a blanca

decir, se desplaza dos casillas en
direccion horizontal o vertical y una
en direccion perpendicular a la
anterior.

“Al moverse el caballo cambia de color”
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El hilo de Ariadna
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El juego

Un recorrido del caballo es una secuencia de
saltos, sin repetir casillas, desde una casilla inicial
hasta otra final, desde la cual no se puede
avanzar, sin pasar por una casilla ya visitada.
Llamamos tamaio al nimero de casillas que
visita y longitud al nUmero de saltos que da.
En el ejemplo de la derecha tenemos un
recorrido de tamaino 9 y longitud 8.

El juego es para dos personas. Empieza un
jugador colocando el | en una casilla, le sigue el
otro colocando un 2 en una nueva casilla que
se obtiene desde la | por salto del caballo.
Asi sucesivamente hasta que un jugador no
pueda seguir jugando, seria el que pierde.

Brian Bolt lo menciona de soslayo en su libro
“Divertimentos matematicos” para un
tablero 5x5.

http://www.mathsisfun.com/games/knights-
move-game.html|
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Preguntas

¢(Existe una estrategia ganadora!?

¢Hay recorridos de todos los tamanos
posibles?

¢Qué es una estrategia ganadora? Juego
del Quitpal, Nim, ..

Juego de Quitpal

Participan dos personas y se juega con |5
fichas.Alternativamente, cada persona coge |,
2 o 3 fichas, a su eleccion, perdiendo quien
toma la ultima ficha.

Quien tiene el primer turno, gana sin mas
que coger 2 fichas y, después, cada vez que su
rival tome k fichas, coger 4 - k.



Recorridos

Camino simple Recorrido cerrado
1 |4 1 |4
3 3 |8 6
2 5 |2
9 7

Recorrido completo con

¢« 9y
Recorrido completo vuelta atras

1 (4 [F [0 L3205 122] 7 |30
a (11 |2 |5 10231363116 21

B3 2|17 6 |29 6
3 B |9 (12

24 11| 263512015
20341131 18| 5 | 28
12251 4127|1419




Estrategia ganadora:

-evitar las casillas del centro (6,7,10,11)
(11)

Siguiendo la
estrategia pierde

IO

el que juega




Tableros basicos

Buscar recorridos completos
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Buscar recorridos completos con “vuelta a casa”
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El programa: Applet: Salto del Caballo

Fdmero de filas:

Fila inicial:

Mensaje

;Cuantos saltos!?
:Cuantos recorridos!?
;Cuantos recorridos de
un tamano dado!?
(Obtener recorridos de
un tamano concreto?

Borrar

Tamafo del recarrido (0=todos):

i

0

Firmero de columnas:

Columna inicial:

36

0

b

M2 solucianRecorridos analizados: 8 de 264744
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El programa -

Arbol de T

expansion hasta

- Analiza todos los el nivel sexto : L

recorridos = fuerza

,_/,7

bruta, es sistematico

-Busca en profundidad un : 1

recorrido, comprueba si

cumple el tamano pedido:
-Si cumple con el

tamano pedido lo

muestra /
. :

-Si no cumple, - VA =E - 3E
realiza una vuelta TTINE ,
atras para seguir por

otra rama

«| =
< r
2

Problema: el nimero de recorridos crece exponencialmente
Un tablero de 6x6 tiene mas de 1000 millones de recorridos
Otra estrategia: trabajar con médulos menores y enlazarlos entre si.



Contar saltos y recorridos

(Cuantos
recorridos hay!

(Cuantos saltos

hay?

:Simetria?
760 668
562

{9 T T L s T 5 [ Y O T % I ]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

-

A B C D

Recorridos para una tablero 4x4

Tamafio Desde (0,0) Desde(0,1) Desde (1,1)
De 4 casillas 0 0 2
De 5 casillas 1} 2 1}
De & casillas 0 4 a
De 7 casillas 2 2 2
De 8 casillas 16 18 12
De 9 casillas 16 20 44
De 10 casillas 72 72 92
De 11 casillas 104 78 108
De 12 casillas 168 198 152
De 13 casillas 184 148 a8
De 14 casillas 144 104 48
De 15 casillas 48 16 0
De 16 casillas 0 0 0
Totales 760 668 562
De tamafio par 400 396 314
De tamafie impar 360 272 248

Tablero 4x4

0.0 (0,1 |02

0,3

1,0 (1,1 |1,2

1,3

2,0 (2,1 |2,2

2,3

3,0 13,1 |3,2

3,3

Totales:

1110
BED




Simetrias y rotaciones

e La geometria nos ayuda a

contar recorridos —

> Dado un recorrido, ;cuantos | |°®

recorridos distintos se

pueden obtener por simetria
o rotacion?
Caso |: tablero cuadrado.

« Simetria horizontal, vertical,
diagonal principal, diagonal
secundaria

* Rotaciones de 90°, 180° y 270°

Caso 2: tablero rectangular.

« Simetria vertical, horizontal,
rotacion de 180°

10




Obtener otros recorridos por simetria
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Obtener otros recorridos por rotacion

Rotacion de 902 (R90)
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Contar saltos 21315 12
| 1413
3[4(4]|3
En un tablero, jcuantos saltos de 2|3 2
Recreaciones caballo hay? 3
matematicas 4 : .
Gt el T cas Dos casillas son conjugadas, o pegadas 2131414 |131|2?2
una a la otra, cuando el caballo pueda
pasar mediante un Unico salto de la una 3[4]16]|6([4]3
a la otra. 4l6l8lslela4
Calcular el nUmero de saltos de caballo
de ajedrez en un tablero rectangular 416|8|8]6/[4
formado por p filas y q columnas:
o3 2y 346|643
El doble si contemplamos los dos 2131414 |3]|2
sentidos
\ / Entre dos columnas contiguas Entre dos filas contiguas
\ / -De izquierda a derecha: -De arriba hacia abajo:
X / Hacia abajo:(p-2) Hacia la derecha:(q-2)
A 1~ / Hacia arriba:(p-2) ~N L |~ Hacia la izquierda:(q-2)
\ / | -Total:2(p-2) ~ TN~~~ I~ -Total: 2(g-2)
\ \\ / / -Como hay (g-1)parejas de -Como hay (p-l)parejas de filas
\ 7/ columnas contiguas - - - - - contiguas
— = 2(p-2)(a-1) 111~ 2(p-2)(q-1)




Contar recorridos

({Como se incrementa el nimero de saltos al

aumentar las dimensiones?

15

140

A B C

833

4643

Datos sobre niumero de recorridos parciales y

completos:

1 M2derecorridos desde la celda (0,0)
2 Tablero M2 recorridos  Razdn
3 |De 3x3 2

4 |De 3x4 15 7,50
5 De 3x5 140 9,33
6 |De 3x0 833 5,95
7 De 3x7 4643 5,57
8 |De 3x8 27824 5,99
9 De 3x9 165155 5,94
10 |De 3x10 968532 5,80
11 |De 3x11 5611265 5,79
12

13

14

il B C

1 N2 derecorridos desde la celda (0,1)
2 |Tablero M2 recorridos Razon
3 |De 3x3 2

4 |De 3x4 12 6,00
5 |De 3x5 128 10,67
6 De 3x6 J00 25,47
7 De 3x7 3982 5,69
g8 De3xi 23886 g,00
9 De 3x9 140354 5,88
10 De 3x10 8198602 5,84
11 De 3x11 4740822 5,78
12

13

=
F=



Contar recorridos

4 : L A B C

1 [Nimero de recorridos para tableros 3xn 1 MNumero de recorridos para tableros 4xn

2 |saliendo de la casilla (0,0) 2 saliendo desde la casilla (0,0)

3 N¢ recorridos Razon 5 © recorridos Razdn

4 tablero 3x3 2 4 |tablero 4x3 15

5 [tablero 3x4 15 7,50 5 tablero 4x4 760 50,67

6 |tablero 3x5 140 9,33 6 'tablero 4x5 12.856 16,92

7 |tablero 3x6 833 2,95 7 |tablero 4x6 234.481 18,24

8 |tablero 3x7 4.643 2,57 g tablero 4x7 4.767.809 20,33

9 |tablero 3x8 27.824 >,93 9 |tablero 4x8 94.453.126 19,81

10 tablero 3x9 165.155 L,94 10 .

11 tablero 3x10 968.532 5,86 a1

12 tablero 3x11 5.611.265 5,79

13 |.. A B c

14 1 Nomero de recorridos para tableros 5xn
2 saliendo desde la casilla (0,0)
3 N2 recorridos Razon
4 tablero 5x3 140
5 tablero 5x4 12.856 91,83
& tablero 5x5 625.308 48,64
7 tablero 5x6 35.798.626 57,25
& tablero5x7  2.240.456.924 62,58
9

[y
=



Recorridos

760

668

562

Utilizando un programa de fuerza bruta que analiza
todos los recorridos posibles, hemos obtenido:

-Si partimos de la casilla (0,0)=> 760 recorridos

-Si partimos de la casilla (0,1)—> 668 “

-Y si partimos de (1,1)>562

¢Se podria averiguar cuantos recorridos hay para todo el tablero!?

Partiendo de un recorrido como los
de los ejemplos de la derecha ;jqué
otros recorridos se pueden obtener
por simetria o rotacion!?

114 6 114
7 3 318 6
2 |5 512

8 9 7

En 1995 Martin Lobbing e Ingo Wegener proclamaron que el numero total de
recorridos del caballo completos en un tablero 8x8 era 33.439.123.484.294.
Obtuvieron ese resultado tras hacer trabajar a 20 estaciones de trabajo Sun
durante 4 meses. En 1997 Brendan McKay us6 otro método (dividiendo el tablero
en dos mitades) y obtuvo como resultado 13.267.364.410.532.



El programa: recorridos 8x8

Recorridos para un tablero 4x8

04453126 @ 89817510 73496915

76391894

76391894 @ 73496915 89817510 | 94453126

AT s 3 A s i ATy Lo o L 92 L o M | [nX Lo Ko Walls B T |
|

88336320 75080733 @ 46295469

88336320 | 75080733 46295469 | 47(

A

04453126 39817510 @ 73496915 763

\

04453126 | 89817510 73496915 | 763

47Efﬂf1ﬁ

:Sabes contar hasta un millén?;Has
contado hasta un millon?;Cuanto tiempo
tardariamos!?
1000000 segundos=16666,66 minutos =
277,77 horas= 11,57 dias

unos |2 dias sin parar 5

—

88336320 75080733 @ 46295469

88336320 | 75080733 46295469

04453126 89817510 @ 73496915

47067619

47067619 47067619

76391894

47067619 46295469 | 75080733 | 858336320

46295469 75080733 | 88336320

76391894 73496915 @ 89817510 94453126

N° de recorridos >>100 millones x 100 millones =10.000 billones

Si | millon de recorridos tarda un ordenador en analizarlos | segundo
| billon tardaria unos 12 dias y 10.000 billones 120.000 dias ( unos 330 anos)



El programa: soluciones 8x8

En 1995 Martin Lobbing e Ingo
Wegener proclamaron que el
numero total de recorridos del
caballo (soluciones) era
33.439.123.484.294. Obtuvieron ese
resultado tras hacer trabajar a 20
estaciones de trabajo Sun durante 4
meses.

En 1997 Brendan McKay uso6 otro
método (dividiendo el tablero en dos
mitades) y obtuvo como resultado
13.267.364.410.532. Para darle una
idea de la magnitud de dichas cifras,
un ordenador investigando los
recorridos a la velocidad de un
millén de recorridos por minuto
necesitaria mas de 25 anos para
calcular el numero de recorridos
dado por McKay
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Problemas de grafos

Algunos problemas se resuelven mas facilmente dibujando el grafo asociado

Guarini 1512 | N

n

Martin Gardner

iAja! Inspiracion

m

m

Bernardo Recaman. Las nueve
cifras, el cambiante cero

N

[ FRILIR R

A

Buscar un camino con

suma |8.
Clifford A. Pickover

Las matematicas de Oz

n (N | N

mim @ m
3 (3 (21 |4
2 |3 |7 |2 |3
2 |1 |1 |3 |7
1 (3 |2 |3 |4
2 |4 |3 [4 |2
4 (nl2 |1 |4




El problema de Guarini (1512)
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Buscar un recorrido completo

Cruz de Euler Tablero 3x4
1 2 3 4

5 |6 [7 |8

9 10 (11 |12




Representar los grafos

Buscar un camino Hamiltoniano

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

12



Cuadrados magicos

Alberto Durero (1471-1528),
pintor y gedmetra realizé un
cuadrado de numeros (4x4), que
plasmo en la pintura Melancolia en
el ano 1514. Curiosamente coincide
con los numeros resenados en el
cuadrado magico.

:Se trata de un cuadrado
magico?;Qué otra magia tiene el
cuadrado!?

La Fachada de la Pasion del
Templo Expiatorio de la
Sagrada Familia en
Barcelona, disenada por el
escultor Josep Maria
Subirachs, muestra un
cuadrado de orden 4.

¢Es un cuadrado magico?



En busca de cuadrados semi-magicos

En un tablero 5x5

Siguiendo el salto del caballo podemos
intentar construir un cuadrado magico
en un tablero 5x5. | | |

{Cuanto debe sumar cada fila y I I

columna?
S=1+2+3+...+25 I I I

{Donde estarian los numeros pares y I I
los impares!?

¢Existira un cuadrado magico asi
construido!?

:Qué otros tableros no tienen
cuadrados magicos?



El cuadrado semimagico de Euler

Euler fue capaz de obtener una
solucion para el recorrido con el
caballo del tablero de ajedrez que
era un cuadrado magico, es decir la
suma de las filas y columnas siempre
es la misma (no las diagonales).

¢Cuanto tiene que sumar cada fila y
cada columna!

¢:Sabrias completar el cuadrado
magico de Euler?

La suma de Gauss

Sabrias calcular la sumas:
A=1+2+3+..+64




Lineas poligonales

] Poligono regular
Poligono ,
Poligono
] | CONVEXD |
Poligono simple Irregular
Poligono Poligono
concavo
Poligono
complejo

(1)

En un tablero 6xGé,..

-;Qué poligonos se pueden construir?

-¢Cual es la poligonal de mayor numero de lados
sin que sus lados se crucen?

Diamond

A

Square

6

2

4




1 (48 31 |50 33 |16 63 |18 |8

El problema central il o [ il

47 |2 |49 32 (15 |34 17 |64 |¢
b2 129 |4 |45 |20 |61 36 |13

“Un dia, dice Euler, me encontraba en una reunion

tn

en la que, con ocasion del juego de ajedrez, alguien 5 144 |25 |56 |9 |40 |21 |60 |4
propuso la cuestion de recorrer con un caballo 28 53 | 8 |41 |24 |57 12 373
todas las casillas de un tablero sin pasar dos veces 43 | 6 |55 26 |39 [10 59 |22 | >
por la misma” 54 |27 (42 | 7 (58 |23 38 |11 |1

Euler logrd dar una solucion simultanea a dos
problemas, en donde cada fila y cada columna suma

260, cada fila y columna de cada uno de los cuatro ome

®
subcuadrados de orden 4 sumaba 130 y tal que en o
este "tablero magico" de orden 8 se describe la ruta 7
del movimiento del caballo por todo el tablero. ® o

H. C.Warnsdorff que ya en el siglo XIX presentd (1823) un método practico de
construir recorridos. El objetivo es simplemente evitar crear fines de trayecto, es
decir, casillas en las que el caballo no pueda continuar, al tener que saltar a una casilla
ya visitada. Por esa razon las posibles casillas deben examinarse antes de cada salto.
El método consiste en contar el numero de posibilidades nuevas de salto que cada
una tiene y se mueve a la que tenga el numero mas bajo de nuevas opciones de
salto.



Soluciones

4 1 12 5 8
7 2 5 10 7 14 3
Solucién con “vuelta a e 13| 4 | 11
Imposible wisitar D -
aseo minimo

casa’’: la ultima casilla
visitada queda a un

| il tral
A tasifa tentra Sdlo ge wizsitan 15 casillas

rnPYlmlento de la 1|14] ¢ |20]| 3 1 [32] 9 [22] 7 |30 11| 22]33]| 44|13 | 24

inicial 24119 2 [ 15|10 10]23]36|31] 16| 21 32043 12]23| 2 |45 |14
13] 8 |25] 4 |21 330 2|17] 8 |29 6 21(10|39(34(|37] 4 |25
1223 6|11 16| |zal11]26]25|20] 15| |42|21|36] 1 |40]15 |46
7 (1217|225 3 34]13[18] 5|28 9 [20]41(38|35|26| 5

12250 4 |27]14|19] |z0|49|18| 7 |28 (47|16

Soluciones de Euler: (i R R e B

sg|43|60 (37 |52|41|62]325 1 48| 31]50|33] 16| 63] 18

49|46 |57 |42 | 61] 36 | 53| 40 30(51|46] 3 [62] 19|14 35

44| 59|48 |51 |38] 55|34 63 47| 2 49 ]32|15|34]17|64| Sobre un tablero con un

47|50 (45|56 | 33|64 | 39| 54 52| 29| 4 |45|20(61]|36]13] numero impar de casillas

22| 7 |32]1 |24|13]18]15 5144|25(56| 9 [40|21]60| es imposible un camino

31 2 |23] 6 |19]16]27]12 28(53| 8 |41|24|57|12|37| “‘con vuelta a casa”. ;Por

2214 |20]10|25]14]17 43| 6 |55|26 39| 10(59 |22 qué?

3z30] 9 [20]5|28]11]26 s4l27|42] 7 |58 23|28 11




El recorrido completo

De Moivre dio una solucion basandose PN
en la estrategia de moverse alrededor
del tablero en una direccion
determinada y manteniéndose siempre
tan cerca del borde como se quiera.

< 7 1/

¢(Podrias completar la solucion de De
Moivre que exponemos parcialmente en
el dibujo que sigue?

7
Empezar por tableros de 5x5, 6x6, A =
Tx7
El primer estudio matematico amplio del recorrido del caballo fue presentado
por el matematico del siglo XVIIlI Leonhard Euler (1707—1783) a la Academia de
las Ciencias de Berlin, en 1759.
La Academia habia propuesto un premio de 4000 francos para la mejor
memoria sobre el problema, pero la recompensa nunca se llegd a adjudicar,

probablemente porque Euler era en aquella época el Director de Matematicas
de la Academia de Berlin y suponemos que como tal no podia optar al galardon.

N T ot T\
P




Curiosidades

El recorrido del caballo

En febrero de 2003 un nino de 9 anos causo sensacion en
el programa concurso de la television alemana Wetten
dass..?, que corresponderia aproximadamente con lo que en
la television espanola se conocia como ;Qué apostamos? y
cuyo formato consiste en que un grupo de candidatos
proponen una serie de pruebas que aseguran ser capaces de
superar en directo, delante de las camaras. Por ejemplo,
descorchar una botella de vino usando un sacacorchos
unido al tren de aterrizaje de un helicoptero.

El chico se llama Xaver Neuhausler y procede de Bavaria.
La apuesta era que podia completar un recorrido
del caballo por el tablero de ajedrez,
completamente de memoria, empezando por
cualquier casilla.

La reaccion del publico aleman antes ese logro fue
arrolladora: los periddicos dieron cuenta de ello, la gente lo
discutia en trenes y autobuses, en oficinas y escuelas.
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obtuvo uno de 8x8 con la particular

M Od U Iari dad Euler partié de dos partes 4x8 y
1 [a0 3 [z0[7 22 [1s |26

propiedad de “vuelta a casa” (es decir,
4 |19 |8 |29 |16 |25 [12 |23 desde la casilla 64 se llegabaa | o
31 |2 [17 |6 |21 [10 |27 [14 casilla de partida)
19 [5 [3z |9 |28 [13 |24 |14 Ciclo hamiltoniano
33 | 64
_—
32 |1 &
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Modularidad
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Grafos eulerianos
> Los puentes de Konigsberg

> El problema del caminero o del guarda de

seguridad
o La firma del diablo.

Grafos hamiltonianos
> El juego de Hamilton

> El problema del viajante de comercio.

Mapas

> Planaridad de un grafo (K53, K;)
Coloraciones

o ;Cuantos colores son necesarios!?
o Teorema de los cuatro colores
Laberintos

> Algoritmos de resolucion

Game  Typs  Help

N

Simon Tatham's Portable Puzzle Collection
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/puzzles/



Caminos hamiltonianos

Camino o circuito hamiltoniano Diagrama de Schlegel

> El problema del viajante de comercio. I—"*
> En los tableros, jexiste algun criterio ﬂ
para saber si existe un recorrido
completo!?

W.R. Hamilton (1805-1865) invento Rio de Janeir
(y patentd) un juego (lcosian Game o

Hamilton Game) en el que se trataba

de hacer un recorrido por London
20 ciudades del mundo sin pasar por
ninguna mas de una vez.

Estaba construido sobre un
dodecaedro. Cada ciudad estaba en
un vértice.

Pretoria

Bangkok Mexico City

Paris

Seoul
Tripoli
Baghdad ﬂ «
Ottows Nairobi

Canberra ‘Washington DC




¢ Tiene un ciclo Hamiltoniano?




Caminos Hamiltonianos

¢ Teorema (Garey-Johnson, 1983): decidir si un grafo
posee un camino Hamiltoniano es un problema NP-
completo.

o (Qué significa NP-completo?

- NP-completo es un problema “dificil de resolver pero facil
de comprobar”.

- NP-completo implica que “casi seguro” no existe ningun
algoritmo general para resolver ese problema en tiempo
polinomico. De hecho, si usted lo encuentra:

* Con el mismo método podra descifrar las claves
criptograficas mas utilizadas.

* El Instituto Clay (Cambridge, Mass.) le dara un millon
de dolares (“P=NP” es uno de sus “problemas del
milenio”).



Algoritmos

Algoritmo de Fleury (Grafos eulerianos)

® ZQue €S un a|g0 ritmO? Permite encontrar una trayectoria o circuito de Euler
Un puente es una arista tal que al quitarla del grafo, el
[ Algo r’itmos grafo se convierte en un grafo disconexo

Los pasos a seguir en el algoritmo de Fleury para
o A gOritmO de EUCIideS. encontrar una trayectoria de Euler son: o
|.  Verificar que el grafo cumpla con los criterios de
grafos eulerianos (todos los vértices deben tener
grado par, salvo dos como mucho).
. 2.  Escoger un vértice de grado impar. En caso de
A gO ritmo de fuerza que no exista, se puede escoger cualquier vértice.
bl"uta 3. En cada paso, recorre cualquier arista disponible,
y eligiendo un puente solo cuando no halla
alternativa.Al recorrer la arista borrarla y

AIgO ritmos pal‘a continuar el proceso hasta que todos los vértices

tengan grado cero.

reSOI\/er un Iabe ri nto. Algoritmo de la fuerza bruta (Grafos

. Hamiltonianos)

TO I'res de HanOL Consiste en analizar todos los posibles recorridos
del grafo . En profundidad con vuelta atras o en
anchura.

Un grafo completo de n vértices tiene (n-1)!
Circuitos distintos.

o

Algoritmo de Fleury

o

o

o



Soluciones no realizables

:Sabes contar hasta un millén?;Has
Complejidad contado hasta un milléon?;Cuanto tiempo
logn__ n? su o' tardariamos!?

2 1 2 4 4 2 1000000 segundos=16666,66 minutos =

5 ; 1 3"44 =6 40330 | 977,77 horas= | 1,57 dias

S 2 2 437907 2.6 *10 - .
Un siglo tiene 3,1x10° segundos La historia del ajedrez de los granos de
51 la edad del Universo es de 15000 nullones de afios, trlgc? nos brmc.ia Ot.r? oportunoldad de
el big-bang ocurrid hace 4, 51017 segundos analizar otra situacion no realizable.

Tratable: Un problema tratable de procesamiento de grafos es aquel para el que
se conoce un algoritmo que garantiza que sSus requerimientos en tiempo y
espacio estan limitados por una funcion polinomial en el tamano del grafo
(mumero de nodos + niumero de aristas).

Intratable: Un problema infratable de procesamiento de grafos es aquel para el
que no se conoce algoritmo que garantice obtener un solucion del problema en
una cantidad razonable de tiempo. Muchos de estos problemas tienen la
caracteristica de que podemos ufilizar un metodo de fuerza bruta para probar
todas las posibilidades de calcular la solucion, v se consideran infratables porque
existen demasiadas posibilidades a considerar.

Las torres de Hanoi con
64 discos suponen
27A64-1 movimientos.

Las sucesivas dobleces
de papel da lugar a otra
situacion no realizable.




Enlaces y curiosidades: Knight's tour
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Fuentes

e ;Qué problemas hay relacionados con el salto del caballo?

http://personales.ya.com/casanchi/rec/caballo0|.htm

Divertimentos El Problema del Recorrido del

Pre R I -
matemdticos matomaticays Caballo de Ajedrez f

Edouard Lutas La peregrinacion del caballo de ajedrez consiste en su paseo por todas las casillas del tablero sin pasar dos
veces por la misma, utilizando sus movimientos: dos casillas horizontales y una vertical o a la inversa.
Cuando desde la Gltima casilla podamos pasar a la primera se trata de una "peregrinacion cerrada”.

por Pascual PEIRO CODINA

A lo largo de los siglos, matematicos de todo el mundo dedicaron un especial interés a este problema. Uno
de ellos se destacd por sus ingeniosas e increibles soluciones, Leonard Euler (Basilea - Suiza, 1707-1783).
Una de sus soluciones es un recorrido en el que las filas y columnas suman 260. El desarrollo de los
movimientos del caballo por las 64 casillas ya es, en si, muy dificil de conseguir como para, ademds, lograr
que filas y columnas sumen lo mismo.

Henry E. Dudeney

Los acertijos

tle:::ia de Canterbury

abierta

Leonard Euler ~

BIBLIOTECA
DESAFIOS MATEMATICOS




Divertimentos matematicos

Divertingenm
matematicos

Averiguar qué camino debe seguir una caballo de ajedrez
para recorrer una y sélo una vez todos los cuadros del
tablero 8x8. (problema base)

-Propone empezar por otros tableros mas pequenos: 3x3,
4x4, 5x5, ..

-Muestra la solucion de Euler con vuelta a casa(8x8).
-Cuadrado magico de Euler (8x8)

-Propone completar la solucion parcial segun la estrategia
de De Moivre.

-Cualquier tablero con un nimero impar de cuadros es
completamente imposible encontrar un camino “con vuelta
a casa”

-Propone el juego de estrategia en un tablero de 5x5
-Cita el libro Mathematical Recreation and Essays de
W.W. Rouse Ball(Macmillan) donde se amplia este tema.



Recreaciones matematicas 4

Edouard Lucas (1842-1891)

-Torres de Hanoi

-Formula del término enésimo de la sucesion de Fibonacci
-Numeros de Mersenne: Descubrié un método para
comprobar la primalidad de los nUmeros de la forma 2¢ — |
donde p es primo (conocidos como numeros de Mersenne)
-Resolvio el problema de los aros chinos.

Recreaciones
matematicas 4

Edouard Lucas

Pl

ciencia

s En el libro habla de Redes Geométricas (grafos) plantea varios
problemas, entre ellos:

Problema IV: Dada una red geométrica, ;de cuantas maneras se
pueden visitar una sola vez todos los vértices mediante un trazo
continuo? (Juego de Hamilton, problema del caballo).

Problema que aparece con el n° 42 en un manuscrito de P. Guarini di Py Py

Forli (1512):“Dos caballos blancos y dos caballos negros estan colocado:
en las cuatro esquinas de un tablero cuadrado de nueve casillas; se pide

hacer pasar, segun las reglas, los caballos blancos al lugar que ocupan los & &
caballos negros, e inversamente, sin salirse del cuadrado”.




Recreaciones matematicas 4

Recreaciones
matematicas 4

Edouard Lucas

-Da las soluciones de los tableros de 4x3, cruz de Euler de
doce y veinte casillas.

-Primera solucion al tablero 8x8, debida al caballero de
Montmort(1708-1714) “Ensayo de analisis sobre los juegos
de azar”

-Da la solucion de un tablero 4x8

-Da la solucion de un tablero 8x8 a base de dos simétricos
de 4x8 con vuelta a casa

- Habla de los pasatiempos que aparecen en las revistas
para reconstruir una frase que se convierte en “hilo de
Ariadna”

-Para resolver el problema del tablero 8x8,“..es preferible usar los sesenta y cuatro
numeros de un juego de loteria”

-La plancha de Vandermonde: tablero de madera, pegar una hoja con las 64 casillas,
clavar tachas sin cabeza y utilizar un hilo de seda..=>Poligrafo

-El Sr. Cretaine aconseja el uso de una pizarra sobre la que se hace grabar un pequeno
tablero, sirviéndose de una tiza que se borre facilmente.

-“La rapidez de ejecucion , dice el Sr. Cretaine, es hoy alabada por algunos aficionados
que, mediante métodos faciles, obtienen entre diez y doce soluciones a la hora..”



Pagina de Pascual Peiro Codina

El Problema del Recorrido del
Caballo de Ajedrez Propone dividir el tablero 8x8 en partes e
por Pascuel PEIRG CODINA intentar resolverlos por separado.

La peregrinacion del caballo de ajedrez consiste en su paseo por todas las casillas del tablero sin pasar dos N h I Hp4 bI 3 3 4 4 3 5
veces por la misma, utilizando sus movimientos: dos casillas horizontales y una vertical o a la inversa. - O ay SO UCIOn Para ta erOS X ’ X ’ X
Cuando desde la ultima casilla podamos pasar a la primera se trata de una "peregrinacion cerrada”.

A lo largo de los siglos, matematicos de todo el mundo dedicaron un especial interés a este problema. Uno
de ellos se destacd por sus ingeniosas e increibles soluciones, Leonard Euler (Basilea - Suiza, 1707-1783).
Una de sus soluciones es un recorrido en el que las filas y columnas suman 260. El desarrollo de los

g’luoevifrirr;n;ocsoEli\‘l::gzltl&ggr‘c\)asﬂt’;zrlng?siHas ya es, en si, muy dificil de conseguir como para, ademas, lograr 3x5 3x3 3x5 3x3 4x3 4x5 4x4 4x4

5x8 5x5 | 5x3 4x8 4x4 | 4x4

Tampoco hay solucidn para tableros 3x6 ! 12

Para tableros 3x4, hay soluciones como las que 12 | 12
siguen(mas simetrias) donde solo se indican el

comienzo y el final. ;Qué tableros se podrian |2 |2

encadenar?




Sobre las Matematicas Recreativas

Reseina realizada en DivulgaMat relativa al libro: Recreaciones matematicas | de
Edouard Lucas

Si las obras de estudio, que al menos tenian una venta asegurada entre los estudiantes, no se
editaban, ;qué se podia esperar de textos de caracter mas ludico o divulgativo que hasta
los propios cientificos menospreciaban como un simple entretenimiento e incluso una
pérdida de tiempo? ;Como se explica si no la famosa frase de John E. Littlewood, un matematico
serio, en defensa de este tipo de actividades ("Un buen pasatiempo matemadtico vale mas, y
aporta mas a la matematica, que una docena de articulos mediocres")? Esta situacion no se
daba en otros paises de habla hispana, Argentina, por ejemplo, donde se editaron muchos mas libros
de este tipo (entre ellos El laberinto y otros juegos matematicos, del propio Edouard Lucas).

Personalmente siempre me ha interesado la matematica recreativa, incluso antes de que decidiera
elegir las matematicas como carrera a la que dedicarme. Leyendo lo poco que nos llegaba
(Perelman, Gardner, revista Cacumen) me encontraba referencias a autores totalmente
desconocidos, ninguno de los cuales se mencionaba en ningun libro de texto. ;Quienes eran?
i{Eran matematicos? ;Escritores? ;Periodistas? ;Charlatanes? Solo se disponia de sus
nombres: Bachet de Meziriac, Jacques Ozanam, Samuel Loyd, Ernest Dudeney, André Sainte-Lagtie,
Maurice Kraitchik, Emile Fourrey, William Rouse Ball, John Conway, Solomon Golomb, etc., etc.

Alfonso Jesus Poblacion Saez (Universidad de Valladolid)



