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Cuando se anuda los cordones de los zapatos, ¢esta seguro de que
es eso precisamente lo que ocurre?, ¢no sera que es Vd. quién se

torsiona alrededor del cordon?

Por J. A. de ECHAGUE

Cuenta la leyenda, a caballo

en este caso entre la historia y

la Mitologia, que un tal Gor-
dias, rustico labrador frigio elevado nada
menos que a rey de sus paisanos por un
malentendido sobre un confuso ordcu-
lo, mando erigir en agradecimiento un
templo a Zeus en el que, como ofrenda
personal, deposito su carro de labranza.
Segun se decia en toda Grecia, el ordcu-
lo se interpreto en el sentido de que los
Frigios deberian elegir como rey al pri-
mero que pasase montado en un carro,
resultando ser Gordias quien acerté a pa-
sar. La leyenda es un tanto inverosimil,
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pero lo cierto es que, segtin todos 10s in-
dicios, en tiempos historicos existio en
efecto un templo de Zeus en el que se ad-
miraba un carro de labranza por el ex-
traordinario nudo que unia el yugo y el
timén, que parecia imposible de desha-
cer, tal era su solida factura. Por algun
oscuro motivo existia el convencimien-
to de que quien fuese capaz de desenre-
dar y deshacer el famoso «nudo gordia-
no» llegaria a dominar Asia. En el afo
334 (A. C.) Alejandro de Macedonia,
mas tarde llamado el Grande, visito el
templo y contemplé el nudo; enterado
de la leyenda no lo dudé un instante, de
un decidido golpe de espada partio y des-

hizo sin contemplaciones el dichoso «nu-
do gordiano». Como es bien sabido con-
quisto Asia poco después. Bien se ve que
no funcionaban mal por entonces las
camparias de imagen politico-mitoldgica.

Dos mil doscientos sesenta y ocho
afios mas tarde, durante un famoso Con-
greso de Fisica, el célebre Niels Bohr de-
0 aténitos a los mayores cientificos de su
época —o sea del siglo XX— explican-
do gréaficamente como habia llegado a
muy importantes descubrimientos sobre
la estructura atomica y sus fuerzas cuan-
ticas, mediante el ingenioso procedimien-
to de colgar de dos cintas las tijeras de
su sefiora, retorciendo, anudando y tren-
zando las cintas, para comprender los
complejos grupos de simetria y rotacio-
nes posibles en el espacio. Aunque lo pa-
rezca no es ninguna broma: los movi-
mientos de las tijeras de Bohr estdn efec-
tivamente relacionados nada menos que



con las nada sencillas simetrias con las
que se explican y predicen las particulas
subatomicas y sus sorprendentes carac-
teristicas.

Resulta ciertamente notable que los
modestos v domésticos «nudos» hayan
tenido tan enormes consecuencias en la
Historia de la humanidad y en la Cien-
cia mas avanzada. Pero a mi modo de
ver es mucho mas sorprendente aun que
durante los casi veintitrés siglos transcu-
rridos entre los dos episodios menciona-
dos, desde el sablazo alejandrino al nu-
do gordiano hasta el gran fisico Bohr,
unicamente se hayan ocupado de nudos
y demas derivados los marineros y pes-
cadores; los tejedores y aficionadas al
punto y ganchillo; los alguaciles, presos,
ahorcados y verdugos; y mas reciente-
mente los prestidigitadores y «magos de
feria», sin contar claro esta al gran Ro-
bert Houdin, el gran mago de las fugas

y escapes, inigualable deshaciendo nu-
dos, que por cierto aprendié mucho de
un genial y casi desconocido catalan del
siglo XVIII, llamado Minguet.

n las indagaciones y pesquisas

que sobre nudos y cuestiones

afines he realizado vengo ob-

servando una intrigante cir-
cunstancia: La sistematica tendencia de
quienes han trabajado en estos proble-
mas a utilizar tijeras. Tengo para mi que
se trata de una reminiscencia, quiza in-
consciente, del ejemplo de Alejandro y
su expeditivo procedimiento para resol-
ver el problema «gordiano».

Ya se menciono el notable caso de
Niels Bohr, pero es que hay un ejemplo
digno de no olvidarlo. Me refiero al de
Pablo Minguet, casi desconocido desgra-

ciadamente, posiblemente uno de los pri-
meros estudiosos del mundo de los jue-
gos, incluso de los juegos de raiz mate-
matica. Se sabe que escribio libros sobre
ajedrez y damas, ademads de tratados so-
bre baile, musica y otros muchos temas
que acreditan su universal saber y curio-
sidad. Lo mas notable es, empero, el li-
bro que, en tan temprana fecha como
1733, compuso con el titulo de «Enga-
fos a 0jos vistas y diversion de trabajos
mundanos fundada en licitos juegos de
manos que contiene todas las diferencias
de los cubiletes y otras habilidades muy
curiosas demostradas con diferentes la-
minas, para que los pueda hacer facil-
mente cualquier entretenido.»

Es un libro sencillamente asombroso
para su ¢poca. Contiene el embridén —y
en muchos casos mds que el embrion—
de lo que hoy en dia, por obra de M.
Gardner y otros, son los juegos matema-
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Figura 1. El problema de las tijeras.

ticos. Combinatoria; trucos de naipes
basados en propiedades numéricas; pro-
blemas geométricos y divisiones del pla-
no y el cuadrado; y un largo etcétera
aparecen en sus paginas, con ilustracio-
nes del propio autor y explicados en un
llano y encantador lenguaje. Entre los te-
mas sefialados en el libro hay unos diez
o doce de raiz topologica con nudos de
cuerda y panuelos. Que yo sepa es el mas
antiguo tratado en el que se explican los
archifamosos problemas de «nudos» de
las tijeras y del preso, que desde enton-
ces han entrado a formar parte del re-
pertorio obligado de trucos con cuerdas.

Como puede verse en la figura n.© 1
el problema de las tijeras consiste en pa-
sar una cinta o cuerda formando un nu-
do v fijar los extremos libres a un punto
fijo e inamovible, tal como una pared
o la Tierra.

La cuestion, claro esta, radica en sa-
car las tijeras —ijsin usarlas como
Alejandro!— del nudo formado. En la
figura n.° 2 se indica el procedimiento.
Haciéndolo con rapidez los espectado-
res no se percatan de como puede ser tal
cosa que parece magia, va que las tije-
ras se extraen de un rapido tiron. Pero
lo mas interesante es el hecho de que,
aun haciéndolo despacio, cuesta traba-
jo darse cuenta —incluso al que lo
ejecuta— de qué es lo que en realidad
sucede. -

Y es que, en verdad, el experimento
de las tijeras no tiene nada de trivial. Ba-
jo su engafiosa apariencia de entreteni-
miento sin importancia esconde fenome-
nos y principios topologicos que no son
sencillos y si muy importantes. Por de-
cirlo de alguna manera, desde el pecu-
liar punto de vista topologico que estu-
dia los nudos resulta que las tijeras es-
tan al mismo tiempo «dentro» y «fue-
ra» del nudo, puesto que, en todas las
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Figura 2. Solucion topologica del problema (existe ademas otra solucion llamada «alejandri-

na» o «gordianan).

fases que van desde la situacion de la fi-
gura | ala 2, y a la extraccion de las ti-
jeras, la relacion «topoldgica» tijeras-
cuerda no se ha modificado. En otro
sentido no ha habido nudo, o mejor di-
cho, es un «nudo impropio» o trivial.

El problema del o de los presos es co-
nocidisimo v se ha publicado en multi-
ples ocasiones. Cuando son dos los pre-
sos encadenados es facil la solucion. Con
tres la cosa se complica. Por nuestra par-
te preferimos dar en la figura n.° 3 una
version algo modificada, es un solo pre-
so con las manos y los pies trabados co-
mo se indica. Dejamos al lector encon-
trar la forma de que el buen hombre pue-
da, al menos, ponerse de pie.

Existen una enorme variedad de tru-
cos de «magia» o prestidigitacion y jue-
gos de todo tipo basados en las propie-
dades de ciertos nudos v trenzas. En el
pasado siglo el gran Houdin se hizo

Figura 3. Problema del preso.

mundialmente famoso por sus «fugas»
de lugares insospechados habiéndosele
atado fuertemente. Aparte unas condi-
ciones fisicas poco comunes, es claro que
Houdin conocia a fondo las propieda-
des de los nudos. Estd demostrado que
conocia bien el libro de P. Minguet o al-
guna copia del mismo.

Muchos trucos con pafiuelos, sdbanas
y otros materiales se basan también en
las propiedades de «reduccion» de mu-
chos nudos. Por otra parte existen jue-
gos de cuerdas y anillas que deben ser en-
lazadas o desenredadas segiin los casos,
fundamentados igualmente en propieda-
des topologicas de nudos y trenzas. En
una visita que tuve ocasion de hacer a
una coleccion particular de objetos
orientales antiguos, vi juegos indios y
chinos de cuerdas y anillas verdadera-
mente endiablados. Actualmente existen
en el mercado numerosos juegos y dis-
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Figura 4. Nudos marineros.

positivos de este tipo. El matematico, ar-
tista, disefiador e inventor de tantos jue-
gos, ameén de poeta, el danés Piet Hein
—basandose, precisamente en el «inven-
to» de las tijeras de su amigo el premio
Nobel Niels Bohr— diseno el juego de
los «Trenzoides» que es una aplicacion
de los nudos trenzados por tres cuerdas
paralelas.

No deberiamos dejar sin mencionar
un hecho muy conocido pero que fre-
cuentemente se pasa por alto: la mayo-
ria de los nudos significativos se cono-
cen desde tiempo inmemorial por dos es-
tamentos bien definidos, el mundo de la
pesca y el mar, de una parte, y las sefio-
ras que hacen (o hacian) punto, ganchi-
llo y demas labores. No es ninguna bro-
ma, muchos teoremas y principios im-
portantes sobre estas cuestiones han te-
nido como fundamento inicial el examen
de unos y otros nudos. El estudio de los
nudos de pescadores y de marina cons-
tituye en si mismo un juego apasionan-
te.

1 juego de las tijeras que hemos

examinado es facil de hacer,

pero dificil de explicar. Esta

dificultad de explicar, y aun de
entender claramente lo que vemos, es
caracteristica de los problemas v juegos
con nudos, trenzas, anillas y demas im-
plementos analogos.

Con paciencia y practica se puede lle-
gar a ser un experto en hacer y deshacer
nudos, como los son los marineros y
ciertos prestidigitadores, pero les sera
muy dificil dar cuenta razonada de lo
que hacen. Hoy en dia, el estudio de los
nudos y temas afines es una teoria ma-
tematica muy complicada de naturaleza
topoldgica, en la que se dan cita otras
muchas disciplinas como Geometrias
avanzadas, Combinatoria y Teoria de
Grupos. En el pasado siglo ya se comen-
z0 a estudiar la cuestion, pero ha sido
en el ultimo cuarto de siglo cuando las
matematicas y los fisicos han tomado en
serio el asunto. La mayor parte de los
teoremas descubiertos sobre nudos y
trenzas lo han sido en fechas muy recien-
tes, y es hoy el dia en que existen impor-
tantes conjeturas que no han podido ser
aun probadas o refutadas. Por ejemplo,
no hay todavia un procedimiento senci-
llo para decidir, con caracter general, si

As de guia Balso

dos nudos son topoldgicamente idénti-
cos. Existen procedimientos como el
«polinomio de Alexander», pero dos nu-
dos pueden ser diferentes y tener el mis-
mo polinomio.

No es de extrafiar que los problemas
y juegos con nudos y trenzas sean com-
plicados. Lo es su naturaleza y su mate-
matica. Ademads, y por si fuese poco, re-
sulta que lo que nosostros llamamos un
«nudo» es el resultado de una «singula-
ridad» del espacio tridimensional, una
torsion solo posible en nuestro espacio
habitual. Es sorprendente el hecho de
que en un espacio de cuatro dimensio-

Margarita Cote

referentes a nudos, es preciso hacer al-
gunas definiciones. En primer lugar, hay
que decir que un nudo es una curva ala-
beada en el espacio, aunque la represen-
temos mediante su proyeccion en el pla-
no. Un nudo puede ser «abierto» o «ce-
rrado», segun tenga extremos libres o
no. En lo sucesivo nos referiremos a los
nudos cerrados ya que cuanto se diga de
ellos, contiene lo que puede decirse de
los abiertos. Un nudo (cerrado) es una
estructura topologica, lo que quiere de-
cir que dos nudos son topoldgicamente
iguales cuando pueden derivarse el uno
del otro por manipulaciones licitas co-

Figura 5. Nudos triviales o impropios. Se reducen a una curva cerrada sin cruces.

nes, no existen nudos verdaderos; todo
nudo que hiciésemos con una cuerda or-
dinaria se desharia, convirtiéndose en un
simple aro. Esta notable circunstancia
hace aun mas apasionante el estudio de
los nudos como estructuras topologicas
peculiares del espacio tridimensional, ya
que con toda verosimilitud, contienen al-
gunas de las claves fundamentales de
nuestro mundo, y quiza contribuyan a
explicar por qué la materia y la energia
se organizan como lo hacen, o por qué
la vida surge de complicadas «trenzas»
de ADN en doble hélice.

Para dar alguna idea de las cuestiones

mo giros, simetria no especular, estira-
miento o encogimiento. Tambien es li-
cito deshacer nudos impropios o trivia-
les, pero no hacer nuevos anudamientos
y mucho menos usar de procedimientos
alejandrinos y de objetos cortantes para
resolver nudos por muy gordianos que
sean.

Un nudo es «impropio» o «trivial»
cuando puede ser licitamente manipula-
do y convertido en un simple aro, y en
general en una curva cerrada sin cruces.
En caso contrario el nudo es propio o
no trivial. Es extraordinario el nimero
de nudos que son triviales, que tras una

Figura 6. Nudos topolégicamente equivalentes. Propiedades de paridad y alternancia.



Figura 7. Uno de los mas sencillos nudos
auténticamente no alternante.

aparente complejidad no son sino sim-
ples aros topoldgicos; los de la figura 5
son nudos triviales. Por ejemplo, si to-
mamos el nudo A) por dos puntos més
0 menos opuestos y lo estiramos se des-
hace. También podemos cortarlo por el
punto p y tirando de los dos extremos
se deshace igualmente. El nudo B) tam-
bién es trivial pero con caracteristicas es-
peciales; evidentemente puede deshacerse
en un simple aro y si lo cortamos por p
y tiramos de los dos extremos... no se
deshara en el 99 por 100 de los casos, por
la resistencia y rozamiento de las cuer-
das. Si se deshard, suponiendo perfecta-
mente lubricados y deslizantes los cabos.
Es el llamado entre la gente de mar «nu-
do de gaza». Cortado por p y estirando
uno de los dos extremos y el punto q,
resulta la gaza anudada, uno de los nu-
dos marineros mas fuertes. Pero todo
ello, no quita para que topologicamente
sea trivial.

Los nudos A y B de la figura n.® 6 son
iguales ya que por medio de estiramien-
tos se pueden, cada uno de ellos, redis-
poner de la misma manera que el otro.
Obviamente no son triviales y son «pri-
mos» ya que no pueden ordenarse como
suma de nudos independientes (en caso
contrario se denominan «compuestos»).
Pero son reducibles ya que pueden mo-
dificarse en forma de nudo llano.

Los nudos de la figura n.® 6 nos ser-
viran para ilustrar dos propiedades muy
importantes de paridad y alternancia.

Consideremos el nudo A, numerando
los puntos de cruce de forma arbitraria.

Figura 9. Las dos variedades levogira (l) y destrogira (D) del nudo llano o elemental. Son ima-

genes especulares una de otra.

Partiendo, por ejemplo, del punto de
cruce 1 recorramos el nudo pasando por
los demads cruces. El recorrido puede
identificarse por la secuencia: 12314
324/123143...Si desde el mismo
punto 1 hacemos el recorrido en sentido
opuesto, la secuencia del trayecto sera:
14234132/14234... En ambos
casos el trayecto completo por todo el
nudo pasa obviamente dos veces por ca-
da cruce, y por tanto cada nimero apa-
rece dos veces en la secuencia. Pues bien,
Gauss demostro para las curvas con pun-
tos dobles (lo son las proyecciones de nu-
dos en el plano) que en la secuencia de
un trayecto completo el numero de ca-
da punto de cruce aparece dos veces, y
siempre una vez en lugar par, y una vez
en lugar impar. Es un teorema nada evi-
dente por si mismo y de la mayor impor-
tancia. Es inmediato ver que se cumple
en las secuencias de los trayectos de la
figura 6 (A), pero lo mas curioso es que
se cumple para toda la clase de nudos ce-
rrados, tanto triviales como propios, pri-
mos 0 compuestos, y en cualquier direc-
cion en que tracemos el trayecto. En
cualguier nudo cerrado un trayecto com-
pleto tiene la propiedad invariante de que
los lugares en los que aparece un punto
de cruce necesariamente han de estar se-
parados por un nimero par de lugares,
o bien han de ser consecutivos. Esto tie-
ne una consecuencia inmediata que es la
inexistencia de nudos cuyas trayectorias
no cumplan esta restriccion; esto es, no
toda secuencia de niumeros en la que ca-
da uno aparezca dos veces representa un

Figura 8. Nudos equivalentes. No alternancia aparente (A), reducible a forma alternante (B).
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trayecto a través de un nudo «posible».
Por ejemplo, si nos dan una secuencia
como: 123214324, podemos afir-
mar sin necesidad de mas averiguacio-
nes que no representa un trayecto a tra-
vés de un nudo, o lo que es lo mismo,
que no existe un nudo con un trayecto
tal. Es una imposibilidad esencial, onto-
logica, un auténtico «objeto imposible»
indibujable, e inimaginable. El teorema
inverso no queda demostrado por la im-
posibilidad de su opuesto. Una secuen-
cia de nimeros en la que cada uno apa-
rezca dos veces en lugares par e impar
respectivamente «puede» representar un
trayecto en un nudo, pero ello no quie-
re decir que necesariamente exista un nu-
do real con un trayecto asi.

Otra consecuencia del teorema es que
cada vez que pasemos por un nudo al
volver a ¢€l, cerrando el trayecto, lo hare-

Figura 10. El muy marinero nudo doble o «en
ochon. Es al mismo tiempo levégiro y destro-
giro. (Nudo anfiquiral.)

mos a distinto nivel. Si primero lo pasa-
mos por la rama superior, al volver lo
haremos por la inferior. Esto nos intro-
duce en la importante cuestion de los
«nudos alternantes».

Se dice que un nudo es «alternante»
cuando al recorrerlo pasamos por los su-
cesivos puntos de cruce por la rama su-
perior e inferior alternativamente; en ca-
so contrario, el nudo es «no alternante».
En la figura 6, el nudo B es alternante
pero no asi el nudo A. Ahora bien, am-
bos son en realidad el mismo nudo to-
pologico, lo que hace pensar que todo
nudo no alternante, quiza, pueda ser
modificado convirtiéndolo en alternan-



Figura 11. Trenzados simples.

te. Hubo una época en la que se creyo
tal cosa ya que, efectivamente, no es fa-
cil dar con nudos auténticamente no al-
ternantes, esto es, irreductibles a una for-
ma alternante. Sin embargo, en 1930 se
demostro su existencia (C. Bankwitz). El
nudo no alternante mads sencillo tiene
ocho puntos de cruce y admite tres va-
riedades muy parecidas pero irreducti-
bles entre si (figura n.° 7). Estos nudos
ofrecen otras notables peculiaridades que
no detallaremos.

En definitiva existen auténticos nudos
no alternantes. No obstante son mds bien
raros. La mayoria de las veces que nos

Figura 12. Trenzados dobles.

tropezamos con nudos aparentemente no
alternantes, suelen reducirse a una for-
ma alternante. Por ejemplo, el nudo A
de la figura n.° 8 parece no alternante
ya que al pasar del punto de cruce 1 al
2 o del 4 al 6 no hay alternancia; sin em-
bargo, puede transformarse facilmente
en la forma B que si es alternante. Acon-
sejamos vivamente al lector ejercitarse en
estas cuestiones provisto de una buena
y flexible cuerda, ya que visualizar so-
bre el papel la topologia de nudos es ejer-
cicio no ya dificil sino casi arriesgado.
La cuerda de persianas de algodon o la-

na —al decir de los mas eminentes
matematicos— da excelentes resultados.
Tome nota y haga caso a la ciencia. .

I nudo mas sencillo que existe,
al que los marineros, pescado-
res y demas gentes de mar lla-
man sencillamente «nudo lla-
no», y que técnicamente recibe el pom-
poso nombre de trilébulo, es el represen-
tado en la figuran.® 9. Como no dejara
de observar algiin agudo lector, en dicha
ilustracion hay en realidad dos nudos

«casi» iguales. Efectivamente, el nudo
llano admite dos variantes segun el sen-
tido de la torsion efectuada que da lu-
gar al nudo levdgiro (I) con giro a la iz-
quierda, o al nudo dextrdgiro (D) con
torsion a la derecha. Ambas variedades
son irreductibles entre si, no hay mane-
ra de convertir uno en otro por mas vuel-
tas, giros o estiramientos que demos a
la cuerda. La unica posibilidad es cor-
tar el nudo y hacerlo de la otra forma.
Si iniciamos el nudo I, y antes de cerrar
o empalmar los cabos hacemos a través
del nudo el lazo D, la resultante es «ce-

ro», es decir, un aro, el nudo sencilla-
mente desaparece. Los nudos 1 y D son
imagenes especulares entre si y sus ope-
raciones constituyen un Grupo de sime-
trias. La mayor parte de las personas que
no son zurdas hacen inconscientemente
la variedad D. El nudo de mi corbata
que creia muy interesante ha resultado
ser —una vez reducido— el equivalente
topoldgico del corriente trilobulo D.

Los nudos que como el trilébulo tie-
nen la propiedad de ofrecer dos varie-
dades con simetria especular reciproca e
irreductibles entre si, reciben el nombre
de «no anfiquirales». Tienen en general,
muy notables propiedades. Las dos va-
riedades del trilobulo dan lugar por me-
dio de manipulaciones combinadas a
otros nudos topologicamente equivalen-
tes. Por ejemplo, las dos formas de la
figura 6 no son sino transformaciones
del trilobulo levogiro (L) de la figura 9,
y es facil modificarlas para comprobar-
lo. Por el contrario, los nudos equiva-
lentes de la figura n.® 8 son redisposi-
ciones de la union de dos nudos trilobu-
los dextrogiros (D). Si unimos (hacemos
sucesivamente) dos trilobulos D e I, ob-
tendremos figuras parecidas a las de la
figura n.° 8, pero con una diferencia
esencial: el nudo parecido al A ahora se-
ra alternante y el parecido al B serd apa-
rentemente no alternante.

Desde luego existen nudos anfiquira-
les, esto es, que por medio de manipu-
laciones licitas pueden transformarse en
su propia imagen especular. El de la fi-
gura n.” 10 es un buen ejemplo: mirado
desde su extremo izquierdo es la imagen
especular de si mismo, vista desde el
punto opuesto.

ay numerosos juegos basa-
dos en anillas y cuerdas,
consistentes, en general, en
pasar la anilla de una a otra
posicion, lo que no suele presentarse fa-
cil, a no ser que se conozca el truco pa-
ra ello. Como es evidente, estos juegos
se basan en las propiedades topologicas
de los nudos y de las cadenas o trenzas
formadas por dos o mas nudos. El pro-
blema del preso de la figura n.° 3 era
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un caso tipico. Vamos a examinar cier-
tas curiosas propiedades de nudos en-
lazados, muy sencillos, que pueden ayu-
darnos a comprender la compleja natu-
raleza de los fenomenos que subyacen
tras tan inocentes y honestos entreteni-
mientos.

Un aro puede ser de madera, de alam-
bre, de cuerda o de cualquier otro ma-
terial apropiado, pero desde un punto de
vista matematico un aro es un aro, esto
es, una curva cerrada sin bucles ni nu-
dos. Los eslabones de una cadena no son
sino aros simples enlazados unos a otros.
Dos aros simples tinicamente pueden ser
enlazados de una manera. Pero si a uno
de los aros, antes de enlazarlo al otro,
se le imprime una torsiéon como un
«ocho», la cuestion varia notablemente
COMO Veremos.

En la figura n.® 11 (A) se representa
una estructura formada por dos aros en-
lazados; el aro oscuro ha sido previa-
mente torsionado en forma de «ocho
dextrogiro» (la rama ascendente pasa so-
bre la otra de izquierda a derecha). Pues
bien, la cuestion es como sigue: puede
modificarse la trenza, por simple mani-
pulacion de las cuerdas sin cortarlas, de
forma que los aros blanco y oscuro, in-
tercambien sus respectivas posiciones y la
torsion se transfiere del aro blanco al os-
curo, conservandose el sentido del giro
como puede apreciarse en B. Sin embar-
go, es completamente imposible que la
trenza A pueda dar lugar a'la estructura
C que es la imagen especular de B; no
existe manipulacion de A que, sin cor-
tarla, pueda originar C, ya que pertene-
cen a dos «mundos» incomunicables co-
mo los que existen a cada lado del espe-
jo. Es importante darse cuenta que la
transformacion topologicamente invaria-
ble de A en B transfiere la torsion de un
aro al otro, conservando el nimero de
cruces (uno en este caso) y el sentido del
giro. Como ambas estructuras son topo-
logicamente equivalentes ello quiere de-
cir, que en realidad no ha habido varia-
cion alguna en el paso de A a B; la rela-
cidn topoldgica en el espacio tridimen-
sional entre los dos aros se mantiene in-
variable. Unicamente nos percatamos de
lo que ha sucedido porque pintamos de
distinto color los dos aros; en otro caso
ni siquiera nos hubiésemos enterado de
lo ocurrido, lo que es una buena prueba
de la sutileza de los fenomenos de nu-
dos. En sentido estricto, no tiene senti-
do decir que en A la cuerda oscura esta
torsionada y que en cambio en B es al
revés. Topologicamente tan torsionada
estd —en A y en B— la cuerda oscura
respecto a la blanca como ésta respecto
a aquélla. En el paso de A a B las cuer-
das realmente no varian en su relacion
reciproca, es el espacio tridimensional
circundante (en el que esta el observador
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externo) el que ha sido topoldgicamente
torsionado respecto a los aros enlazados.
El fenémeno que vemos no es tanto una
propiedad de las cuerdas, como una ma-
nifestacion de las notables propiedades
del espacio tridimensional. Si el juego v
el observador estuviesen inmersos en el
hiperespacio de cuatro dimensiones no
encontraria diferencia alguna entre A y
B, ni aun utilizando cuerdas de diferen-
tes colores. Ambos casos le parecerian
dos simples eslabones enlazados.

La propiedad de transferencia del nui-
mero y sentido de torsiones se da en ca-
sos mas complicados. En la figura n.°
12 (D) tenemos dos aros enlazados. Es
una ilusion; en realidad estan separados
en dos aros no enlazados. Si no se lo cree
hagalo con unas cuerdas y podra com-

b=

w

Figura 13. ;Como puede llevarse la anilla ne-
gra desde la posicién A a la posicion B?
probarlo. Pero si construimos la misma
estructura con la «ligera» modificacion
de alterar el punto de cruce P, de forma
que en este punto las ramas superior e
inferior se cambien, la cosa es muy dis-
tinta; el resultado es ni mas ni menos que
el caso A de la figura n.® 11. Entonces
la estructura trenzada D es trivial, y mo-
dificada en el punto P se transforma en
una estructura de una sola torsion.

La estructura o lazo E, si es una ver-
dadera estructura con dos torsiones. Si
manipulamos las cuerdas forzando a la
blanca a adoptar la forma de un aro sin
cruces, nos encontraremos con el tren-
zado F, en el que las dos torsiones apa-
recen en la cuerda oscura, es decir, aqué-
1la ha transferido a ésta su torsion man-
teniendo el sentido del giro. A su vez F
puede ser transformada en G. Las cuer-
das blanca y oscura intercambian sus pa-

peles conservandose en la transforma-
cion tanto el numero de torsiones como
el sentido de las mismas. Ya sabemos el
significado topologico que tienen estas
transformaciones y el papel que en ellas
juega el espacio circundante en el que es-
tan sumergidas.

o hemos hecho sino apenas
tocar el insélito mundo de los
nudos y trenzas, pero creo
“que lo suficiente para darnos
cuenta de su complepdad y de la pro-
fundidad de cuanto encierra. No es
de extranar que, como se indico al co-
mienzo de este articulo, los juegos de
cuerdas, trenzas y anillas sean par-
ticularmente dificiles cuando no des-
esperantes, con soluciones general-
mente inesperadas y sorprendentes.
Mas de una persona enfrentada a un
inextrincable enredo habra sentido una
inocultable simpatia por Alejandro y su
expedita resolucion del nudo gordiano.
Pese a ello, no dudaria en recomendar
al lector se provea de unas buenas cuer-
das y practique con ellas; es un juego
magnifico, apasionante y ciertamente
nada dispendioso, cosa muy de tenerse
en cuenta en los tiempos que corren.

Planteamos dos sencillos juegos. El
primero es el indicado en el figura n.°
13, se trata de llevar la anilla negra des-
de la posicion A a la posiciéon B. ;Im-
posible? La solucion la he dado a lo lar-
go de este articulo y no creo le sea difi-
cil encontrarla.

Dos amigos estan reunidos y para dis-
traerse deciden jugar con nudos. No son
muy previsores, por lo que no tienen una
cuerda a mano, asi que dibujan sobre el
papel las proyecciones de los nudos. El
jugador X, sin que Y lo vea, dibuja un
nudo cerrado sobre un papel y numera
arbitrariamente del 1 al n sus puntos de
cruce. Acto seguido, y sin que Y vea na-
da, recorre el nudo completamente des-
de un punto cualquiera, diciendo en voz
alta los numeros con que se han rotula-
do los puntos de cruce por los que pasa.
Al pasar del nudo m al z miente y en vez
de decir: «.., m, z,...», dice: «..., z,
m,...», Termina su recorrido. Inmedia-
tamente Y que no ha visto nada, ni sabe
como es el nudo, ni donde ha empeza-
do X a recorrerlo, afirma tajantemente:
«en el paso de m a z no has dicho la ver-
dad». ;Como es posible esta seguridad?

Para terminar, un ruego y una reco-
mendacidn: la proxima vez que se ate los
cordones de los zapatos o se haga el nu-
do de la corbata, no deje de observar co-
mo y en qué sentido lo hace. Intente ha-
cer dextrégiro el nudo del pie izquierdo
y levogiro el del derecho, vy esté seguro
de que permance invariable respec-
to al espacio. En otro caso no se lo @
garantizo.






