CAPITULO IV

Matematica en
la Medicina y en la Aeronautica

¢Qué tienen que ver la Medicina y la Aeronautica con la
Matematica? Uno de los puntos que unen estas dos actividades
humanas que parecen tan distantes es la utilizacion de ondas para
la tecnologia mas avanzada en estas dos areas.

Las ondas pueden ser mecanicas o electromagnéticas. Las ondas
mecanicas son aquellas en las que la energia se transmite a través
de un medio material, sin un movimiento de masa del propio
medio. El sonido, que viaja a través de la atmésfera y las olas de
un lago que viajan a través de la superficie del agua son ejemplos
de ondas mecénicas.

Olas en el Lago Titicaca
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La unica forma de movimiento de onda que no requiere ningun
medio material para su transmision es la onda electromagnética; en
este caso el desplazamiento de fuerza es de campos eléctricos y
magnéticos en el espacio. Los rayos X, los rayos infrarrojos, los
rayos ultravioleta, la luz visible, las ondas de radio y las
microondas, son ejemplos de ondas electromagnéticas.

Nebulosa de doble hélice en la Via Lactea (NASA)

¢Como son las ondas? Las ondas se han dividido en dos tipos
segun la direccion de los desplazamientos de la direcciéon del
movimiento de la propia onda. Si la vibracion es paralela a la
direccion de movimiento, la onda es conocida como una onda
longitudinal.
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La onda longitudinal siempre es mecanica porque es el resultado
de condensaciones sucesivas (estado de densidad y presion
maximo) y rarefacciones (estado de densidad y presion minima)
del medio. Las ondas del sonido representan esta forma de
movimiento de la onda.

ONDAS
Compresién rarefaccidn
onda lengitudinal
cresta

L longitud N

- de onda [

T
atnplitnd

F A N &

valle

onda transversal

Otro tipo de onda es la onda transversal en la que las vibraciones
estdn en los angulos rectos a la direccion de movimiento. Una
onda transversal puede ser mecéanica, como la onda proyectada en
un cordon tenso que se sujeta a una vibracion transversal; o puede
ser electromagnética, como la luz, rayos X u ondas de radio.
Algunos movimientos mecanicos de la onda, como ondas en la
superficie de un liquido, son combinaciones de movimientos
longitudinales y transversos ademéas de producir el movimiento
circular de particulas liquidas.
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Para una onda transversal, la longitud de onda es la distancia entre
dos crestas sucesivas o valles; para las ondas longitudinales, es la
distancia de condensacion a condensacion o rarefaccion a
rarefaccion. La frecuencia de la onda es el nimero de vibraciones
por segundo. La velocidad de la onda, que es la velocidad a la que
avanza, es igual a la longitud de onda por la frecuencia. El
desplazamiento maximo involucrado en la vibracion se llama la
amplitud de la onda.

El movimiento ondulatorio es el mecanismo por el que se lleva
energia de un lugar a otro en ondas mecénicamente propagadas sin
la transferencia de materia.

La velocidad de movimiento de la onda en la materia depende de
la elasticidad y densidad del medio. Una onda transversal en un
cordon tenso, por ejemplo, la velocidad depende de la tension del
cordon y de la masa por unidad de longitud. La velocidad puede
ser doblada cuadruplicandose la tension o puede reducirse a la
mitad cuadruplicandose la masa del cordon. EI movimiento de
ondas electromagnéticas a través del espacio es constante,
aproximadamente 300,000 Km./seg., la velocidad de luz. Esta
velocidad varia ligeramente cuando la onda pasa a través de la
materia.

Cuando dos ondas se encuentran en un punto, el desplazamiento
resultante de ese punto sera la suma de los desplazamientos
producido por cada una de las ondas. Si los desplazamientos estan
en la misma direccion, las dos ondas se refuerzan; si los
desplazamientos estan en la direccion opuesta, las ondas se
neutralizan. Este fendmeno es conocido como interferencia.
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INTERFERENCIA

\;_/\M

Interferencia constructiva Interferencia destructiva
de dos pulsos de dos pulsos

Cuando dos ondas de longitud y amplitud de onda iguales viajan
en direcciones opuestas a la misma velocidad a través de un medio
estacionario se forman ondas. Por ejemplo, si un extremo de una
soga se ata a una pared y el otro extremo se agita de arriba a abajo,
se reflejaran ondas a lo largo de la soga desde la pared.

Asumiendo que la reflexion es absolutamente eficaz, la onda
reflejada sera la mitad de la longitud de onda reflejada. Habra
interferencia, y el desplazamiento resultante en cualquier punto
dado y tiempo sera la suma de los desplazamientos individuales.
Ningin movimiento tendra lugar en los puntos donde la cresta de
la onda incidente se encuentra con el valle de la onda reflejada. A
tales puntos se les llama nodos. A medio camino entre los nodos,
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las ondas se encuentran en la misma fase; es decir, cresta
coincidira con cresta y valle con valle. En estos puntos la amplitud
de la onda de la resultante es dos veces més grande que la onda
incidente. Asi, la soga es dividida en secciones del largo de la
longitud de onda por los nodos a lo largo de la soga mientras la
soga entre los nodos vibra transversalmente.

La radiacion electromagnética consiste de ondas de energia
producidas por la oscilacion o aceleracion de una carga eléctrica.
Las ondas electromagnéticas tienen ambas componentes eléctrica
y magnética. La radiacion electromagnética puede colocarse en un
espectro que se extiende desde las ondas de frecuencia sumamente
alta y la longitud de onda corta a las de frecuencia sumamente baja
y la longitud de onda larga. La luz visible es sélo una parte
pequefia del espectro electromagnético. En orden de frecuencia
decreciente, el espectro electromagnético consiste en rayos
gamma, rayos X duros y suaves, radiacion ultravioleta, luz visible,
radiacion infrarroja, microondas y ondas de radio.
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107 nm+ Gamma
107 nm
107 nm-T
10" nm=+
| i Rayos X 400 nm
nm
Violeta
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Hay tres fendmenos a través de los que la energia puede
transmitirse: la radiacion electromagnética, conduccion 'y
conveccion. La conduccion es la forma en que se transmiten las
ondas por medio de un cuerpo sélido. La conveccion es la forma
en que las ondas pasan de un cuerpo solido a uno liquido o
gaseoso, la radiacién electromagnética no necesita ningin medio
material para la transmisién. Asi, la luz y ondas de radio pueden
viajar a través del espacio interplanetario e interestelar desde el sol
y las estrellas a la tierra. Sin tener en cuenta la frecuencia, longitud
de onda, o método de propagacioén, las ondas electromagnéticas
viajan a una velocidad de 300 000 Km. por segundo en el vacio.
Todos los componentes del espectro electromagnético, sin tener en
cuenta frecuencia, también tienen en comun las propiedades
tipicas de movimiento de la onda, incluso la difraccion y la
interferencia. Las longitudes de onda van de millonésimo de un
centimetro a muchos kilémetros. La longitud de onda y frecuencia
de ondas electromagnéticas son importantes determinando el
efecto calorifico, visibilidad, penetracion y otras caracteristicas de
la radiacién electromagnética.

Conduccidn:

lss ondes de calor visjan desde Radiacidn: »

Ia punta caliente de la verilla les ondes de calor visjan por
hacia la punta fria espacio en formea de radiacid
infrarroja

Conveccién:
s ondas de color s fransieran del
quemadior al agua circulante
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El fisico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879) escribid la
Teoria de Ondas Electromagnéticas en una serie de articulos
publicados en la década de 1860 a 1870. Maxwell analizé la teoria
de campos electromagnéticos matematicamente y predijo que esa
luz visible era un fendmeno electromagnético.

Los fisicos sabian desde principios del siglo XIX que la luz se
propaga como una onda transversa (una onda en la que las
vibraciones entran una direccion perpendicular a la direccion en
que avanza el frente de la onda). Sin embargo, supusieron que la
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onda requiri6 algin medio material para su transmision, por lo que
ellos postularon la existencia de una sustancia sumamente difusa, a
la que llamaron éter, como el medio inobservable. La teoria de
Maxwell hizo semejante suposicion innecesaria, pero el concepto
de éter no fue abandonado inmediatamente, porque encajo en el
concepto Newtoniano de un marco del espacio-tiempo absoluto
para el universo. Un famoso experimento dirigido por el fisico
Alberto Abraham Michelson (1852-1931) y el quimico Edward
Williams Morley (1838-1923) a finales del siglo XIX sirvid para
dispersar el concepto de éter y fue importante en el desarrollo de la
teoria de relatividad. Este trabajo llevo a la conclusion de que la
velocidad de radiacion electromagnética en un vacio es invariable.

Sin embargo, al principio del siglo XX, los fisicos encontraron que
la Teoria de la Onda no considerd todas las propiedades de la
radiacion. En 1900 el fisico Max Planck demostr6 que la emision y
absorcion de radiacion ocurren en unidades finitas de energia,
conocidas como cuantas (0s). En 1904, Albert Einstein pudo
explicar algunos resultados experimentales enigmaticos en el
efecto fotoeléctrico externo postulando que esa radiacion
electromagnética puede comportarse como una particula.
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Otros fendmenos importantes que ocurren en la interaccion entre
la radiacion y la materia, también pueden explicarse sélo por la
teoria cuantica. Asi, los fisicos modernos se vieron obligados a
reconocer que esa radiacion electromagnética, a veces puede
comportarse como una particula y a veces como una onda. El
concepto paralelo también exhibe la misma dualidad, es decir, que
la materia presenta caracteristicas de comportamiento como
particula y caracteristicas de comportamiento como onda, esta
teoria fue desarrollada en 1925 por el fisico francés Louis Victor
de Broglie.

La Teoria de Dispersion estudia el comportamiento de las ondas
libres y perturbadas. Una onda es libre cuando no hay ningln
objeto o fuerza que la altere. Diremos que una onda ha sido
perturbada cuando se ha topado con algun objeto o fuerza, a esos
objetos o fuerzas les llamaremos perturbaciones, por lo cual hay
una gran diversidad de perturbaciones y dependiendo del tipo de
perturbacion con que se encuentre una onda, ésta se comportara.

Asi, podria quedarse atrapada para siempre, quedarse atrapada por
un tiempo y luego salir o salir inmediatamente con la misma o
diferente frecuencia.

Diremos que una onda se dispersa si se comporta como una onda
libre para tiempos muy remotos tanto en el pasado como en el
futuro.

Esquematicamente, podemos ver el tipo de problemas que
conciernen a la Teoria de Dispersion: Un problema es, si
conocemos como son las ondas entrantes y la perturbacion, poder
predecir como serdn las ondas salientes. Otro problema es, si
conocemos la perturbacion y las ondas salientes, poder decir como
eran las ondas entrantes. Y por Gltimo si conocemos las ondas
entrantes y las ondas salientes, poder decir como es la
perturbacion.
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La Teoria de Dispersion compara el comportamiento asintético de
un sistema cuando el tiempo tiende a menos infinito (pasado
remoto) con su comportamiento asintotico cuando el tiempo tiende
a mas infinito (futuro remoto).

Esta teoria es especialmente fructifera en el estudio de sistemas
construidos a partir de un sistema simple con la imposicion de una
perturbacion, probando que la influencia de la perturbacién para
tiempos muy lejanos es casi imperceptible. A cada estado f del
sistema perturbado le corresponden dos estados f_y f. del sistema
sin perturbar, con base en estos estados se construye el operador de
dispersion.

La importancia del operador de dispersion radica en que si el
obstaculo es remoto o inaccesible a la observacion directa,
entonces uno de los métodos principales para investigar su forma
y/o composicidn es examinar las ondas transmitidas y reflejadas de
varias frecuencias. Esto es similar a la interaccion de los nucleos
atdmicos con ondas o particulas donde la escala del tiempo es tal
que las observaciones hechas antes y después de un experimento
pueden ser consideradas como que ocurren cerca de menos infinito
y mas infinito. Estas ondas reflejadas y transmitidas estan
intimamente relacionadas con el operador de dispersion. Asi, en
estas situaciones, el operador de dispersion es lo observable de la
interaccion, y por esta razon es que Heisenberg, el fundador de la
Teoria Cuéntica Moderna, conjetur6é que toda la informacion
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pertinente acerca de las fuerzas nucleares estd contenida
implicitamente en el operador de dispersion.

Uno de los problemas bésicos en esta teoria es el de extraer esta
informacidn, éste es el llamado "problema inverso de dispersion” y
ha ocupado la atencion de muchos fisicos y matematicos.

Esta teoria tiene muchas aplicaciones en diversas actividades del
quehacer humano. Veamos como son las aplicaciones en los
aparatos de tomografia tan utilizados en medicina.

Desde que en 1895 Rontgen descubriera los rayos X y obtuviera la
primera radiografia, las virtudes y limitaciones de esta técnica de
exploracién quedaron de manifiesto. Las técnicas radiolégicas han
rendido desde entonces servicios muy valiosos a la medicina, tanto
en el diagndstico como en la terapéutica, pero sus progresos han
sido solo en cuestiones de detalle.

Cuando al tomar una radiografia estamos interesados en la
exploracion de un determinado punto, a las sefiales que contienen
la informacidn datil se le superponen las imagenes de todas las
capas interpuestas entre el emisor de rayos X y la placa receptora
donde se produce la imagen. Se unen a este problema otros de
difraccion y la invisibilidad de las zonas blandas (mdsculos,
tendones, vasos sanguineos y nervios), ya que tan solo los huesos
y el aire (exploracion pulmonar) producen una atenuacion
manifiesta; por esta razén, algunas exploraciones requieren la
adicion de liquidos de contraste, que pueden entrafiar algin peligro
o resultar dolorosos.

Cormack conocié estas dificultades y aplico su mentalidad de
fisico a su resolucion. Era bien sabido que las diferentes
intensidades que recoge una placa radiografica son debidas a que
los rayos X son absorbidos en forma proporcional a las distintas
densidades de los tejidos que encuentran en su recorrido. Cabe
pensar, por tanto, en el siguiente planteamiento: utilizando un haz
de rayos X muy fino, se efectlia una primera medida de
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atenuacion; si desplazamos en un mismo plano la fuente emisora y
el detector alrededor del objeto anatémico en estudio y efectuamos
medidas sucesivas, obtendremos una informacién precisa sobre
una delgada capa del mismo, informacion que permitira la
reconstruccion de sus zonas de distinta densidad, siempre que se
disponga de las armas matematicas necesarias para descifrarla. Las
posibilidades de aplicacién en la época en la que Cormack publicé
sus estudios eran remotas y de ahi que entonces pasaran
practicamente inadvertidas.

En su momento, Hounsfield puso a punto las técnicas matematicas
que la aplicacién de la tomografia axial computerizada (TAC)
requeria y disefio el primer aparato de aplicacion clinica, sobre
todo en la exploracion del cerebro, maxima utilizacion del TAC en
la actualidad. El aparato analizaba una capa de ocho milimetros de
espesor desde 180 posiciones distintas, con un total de 28 800
medidas por cada capa. Las figuras obtenidas eran como un corte
anatomico realizado en el cerebro de un cadaver, lo que sugiere en
la posibilidad de hacer algo como "una autopsia a un hombre
vivo". Una lesion, un tumor, un depdésito anormal de calcio, todo
queda visualizado sin temor al error.

En los ocho afios que siguieron a la aparicion en el mercado del
primer aparato comercial, mas de mil hospitales en todo el mundo
lo incluyeron en sus instalaciones y ello pese a su elevado costo.
Ademas de su fundamental aplicacion en el campo diagndstico, el
TAC ha mostrado una gran utilidad como auxiliar en los
tratamientos de tumores mediante radiaciones, pues permite una
localizacion precisa y rapida de la zona a tratar.

El hecho de que toda la informacidn que se obtiene esté contenida
en la computadora permite visualizar el campo considerado en una
pantalla desde diferentes angulos y perspectivas, lo cual puede
facilitar en grado extremo una intervencion quirdrgica.
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Los progresos inmediatamente previsibles pueden descartar el
empleo de los rayos X, sustituyéndolos por corrientes de protones
o0 por la resonancia magnética nuclear (RMN). Se estan haciendo
también intentos para lograr visiones dindmicas de la zona
estudiada, lo que permitiria el analisis funcional ademas del
anatomico.
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En 1917 el matematico Johann Radon (1887-1956) publicé un
articulo donde mostraba que si se conocian todas las integrales de
linea de una funcion en el plano, sin necesidad de conocer la
funcidn, entonces se podia reconstruir la funcion, a través de un
operador que él construyd, el cual ahora lleva el nombre de
transformada de Radon.
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Veamos esquematicamente como es esto.
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La transformada de Radon nos permite recuperar una funcion en el
plano conociendo todas las integrales de linea.
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Estas ideas que habia desarrollado Radon a principios del siglo
pasado junto con el avance y desarrollo de las computadoras, mas
las nuevas investigaciones en la transformada de Radon, més los
conocimientos acerca de la atenuacién de las intensidades de los
rayos X en el cerebro es lo que llevd Cormack y Hounsfield a la
construccion del TAC.

El aparato de TAC envia ondas de rayos X sobre planos. Con la
transformada de Radon se obtiene la forma y densidad sobre dicho
plano. Realizando este procedimiento sobre varios planos se puede
obtener una imagen tridimensional que también aporta
informacion de densidad.
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A partir de los Premios Nobel de Medicina en 1979 de Allan Mac
Leod Cormack y Godfrey Newbold Hounsfield (cuyas fotos
aparecen arriba), quienes presentaron imagenes estaticas vy
aparentemente continuas del cerebro, se ha abierto un campo de
investigacion tratando de crear imagenes del cuerpo humano mas
reales.

Como podemos ver en este caso, se aplica la Teoria de Dispersion
para el problema del tipo donde se conocen las ondas entrantes y
salientes para poder conocer la perturbacion. Ahora vemos como
es utilizada esta teoria en la aerondutica.




El radar es un sistema electronico que localiza objetos mas alla del
rango de visién, y determina su distancia proyectando ondas de
radio contra ellos. Los dispositivos de radar no so6lo indican la
presencia y rango de un objeto distante, sino que también
determinan su posicién en el espacio, su tamafio y forma, asi como
su velocidad y direccién de movimiento. Aunque originalmente se
desarroll6 como un instrumento de guerra, el radar hoy se usa
extensivamente en muchas actividades de paz que incluyen el
control de trafico aereo, los modelos de detectores del clima y
rastreo de naves espaciales.

Todos los sistemas del radar emplean un transmisor de radio de
alta frecuencia para mandar ondas electromagnéticas que van en
longitud de onda de unos centimetros a aproximadamente un
metro. Los objetos en el camino de estas ondas las reflejan hacia el
transmisor. Los conceptos basicos de radar estan basados en las
leyes de reflexion de la radio-onda que es inherente en las
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ecuaciones gque gobiernan la conducta de ondas electromagnéticas
desarrolladas por el fisico britanico James Clerk Maxwell en 1864.
Estos principios se demostraron primero en 1886 en experimentos
por el fisico aleman Heinrich Hertz. El ingeniero aleman Christian
Hulsmeyer fue el primero en proponer el uso de ecos de radio en
un dispositivo detector que disefi0 para evitar colisiones en
navegacion marina. Un dispositivo similar se sugirié en 1922 por
el inventor italiano Guillermo Marconi.

El primer sistema del radar practico se produjo en 1935 por el
fisico britanico Sir Robert Watson-Watt. Su trabajo dio a los
britanicos una ventaja importante con esta tecnologia y para 1939
ellos habian establecido una cadena de estaciones del radar a lo
largo de las costas sur y oriental de Inglaterra para descubrir a los
agresores en el aire o en el mar. En ese mismo afio, el fisico Henry
Boot y el biofisico John T. Randall inventaron un tubo de
electrones con cavidad resonante al que llamaron magnetron. Este
tipo de tubo es capaz de generar radio de alta frecuencia y permite
el desarrollo del radar de microondas que opera en la misma banda
de longitud de onda corta de menos de un centimetro que usa
laseres. El radar del microonda LIDAR también llamado
“rastreador ligero”, se usa hoy en dia para comunicaciones y para
medir contaminacion atmosférica.

Los sistemas de radar avanzados desarrollados en los afios treinta
jugaron un papel importante en la Batalla de Bretafia, una batalla
aérea de agosto a octubre de 1940 en la que el Luftwaffe de
Adolfo Hitler no gané el mando de los cielos de Inglaterra.
Aunque los alemanes tenian sus propios sistemas de radar, a lo
largo del resto de la guerra, los britdnicos y norteamericanos
pudieron mantener superioridad técnica.

Las ondas de radio viajan a aproximadamente 300,000 Km./seg.
(aproximadamente 186,000 mi/seg.), la velocidad de luz. El equipo
de radar consiste de un transmisor, una antena, un receptor y un
indicador. Los transmisores y receptores del radar normalmente se
localizan en el mismo lugar. El transmisor transmite una viga de
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ondas electromagnéticas por medio de una antena que concentra
las ondas en una viga formada que apunta en la direccion deseada.
Cuando éstas ondas golpean un objeto en el camino de la viga,
algunas son reflejadas por el objeto y forman una sefial de eco. La
antena colecciona la energia contenida en la sefial de eco y la
entrega al receptor.

El radar de onda continua transmite una sefial continua en lugar de
pulsos. El radar Doppler utiliza una onda continua, la cual se usa a
menudo para medir la velocidad de un objeto, como un automovil
0 una pelota de béisbol. Este transmite una frecuencia constante.
Las sefiales reflejadas de objetos que estan en movimiento
regresardn a la antena con frecuencias diferentes debido al efecto
de Doppler. De esta manera, la policia mide la velocidad de
automoviles.

ondas salientes
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Durante la guerra del Golfo Pérsico en 1992, llamada Tormenta
del Desierto, se utilizaron los aviones F 117, también conocidos
como “aviones invisibles”, los cuales no son detectados por los
radares.
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Para finalizar esta exposicién, resumamos algunas de las
aplicaciones de la Teoria de Dispersién. La Teoria de Dispersion
se aplica:

- en la Medicina, en los aparatos de tomografia. Sin necesidad de
abrir a un paciente se puede observar si sus 6rganos estan sanos o
tienen tumores.

- en la Ingenieria Militar en los “aviones negros”,
- en la Astronomia, donde se estudia el comportamiento de ondas
electromagnéticas en el espacio exterior para ver los distintos tipos

de estrellas y encontrar hoyos negros.

- en la deteccion de yacimientos minerales, a través de imagenes
de la Tierra tomadas desde satélites.
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- en la Ingenieria, donde se estan haciendo a nivel experimental,
autos que no hacen ruido, (de hecho si lo hacen pero se generan
ondas inversas para anularlo).

- en la industria, donde aparatos analizan las vibraciones de los

motores de grandes maquinas para ver si funcionan bien o en qué
parte hay que darles mantenimiento.
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Contraportada

Este libro tiene como propésito el de servir como motivacién y orientacion
vocacional a los jovenes deseosos de dedicarse a una de las aventuras mas
formidables del Ser Humano, la Matemética. También esta dedicado a toda
persona que desee obtener un concepto mas aproximado acerca de la
Matematica y sus practicantes.

“Matematica y matematicos 1” es un breve panorama sobre ese no tan
desconocido mundo de la Musica y de los musicos y de ese misterioso y
préacticamente desconocido mundo del matematico y de la Matemética.
¢Cuales son las fuentes de creacion?, ;Cual es el papel del intérprete en la
actualidad?, ¢Cuanta Matematica hay?, ;COmo se origina una teoria
matematica?, ¢Qué significa la palabra Matematica?, ¢Cuéles son las
fuentes de creacion?, ;Cémo es un matematico?, ¢Quienes ingresan a una
carrera de matematica y qué los motiva?, ;Qué es la Matematica Aplicada?
¢Como ven a la Matematica y a los matematicos otros profesionistas? Estas
son algunas de las preguntas, entre muchas otras, que se exponen con su
respectiva respuesta. También se hace una reflexion acerca del momento
histérico que nos ha tocado vivir en relacion con éstas dos disciplinas y sus
practicantes.

En “Matematica en la Musica 1” se expone el Juego de Dados Musical de
Mozart K.294c y se analizan matematicamente algunas de sus
caracteristicas. También se expone la Teoria de la Estética de George David
Birkhoff y su aplicacion a la Musica en particular. Las sucesiones de
Fibonacci, la razén aurea o proporcion divina se presentan, asi como su
aplicacion en la musica de Bela Bartok. Brevemente se menciona el trabajo
de Guerino Mazzola sobre su Teoria Matematica de la Musica. También se
hace otra reflexion acerca del momento histérico que nos ha tocado vivir en
relacion con éstas dos disciplinas y sus practicantes.

En “Matematica en la Matematica” se expone uno de los conceptos mas
antiguos de la misma, ampliamente desconocido por la gente comdn y los
profesionales de multiples disciplinas: la operaciéon binaria o ley de
composicion. También se ve qué tan ciertos son unos '‘dichos populares"
como son los de ""tan claro como que dos y dos son cuatro™ y *'el orden de
los factores no altera el producto™ y se explica un poco la clasificacién
actual de la Matematica.

Dentro de ""Matematica en la Medicina y en la Aerondutica™ se presenta la
Teoria de Dispersion, (una parte muy interesante de la Fisica Matematica).
Esta constituye la base matematica de la tomografia y de la tecnologia de
los méas avanzados aviones militares.
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