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1. Introduccién

Alicia Boole Stott, nacida en la segunda mitad del siglo XIX, fue una mu-
jer de capacidades extraordinarias que, a pesar de no haber recibido apenas
educacion formal, contribuy6é enormemente a la geometria de cuatro dimen-

siones. Aunque vivié la mayor parte de
su vida de adulta como ama de casa,
obtuvo muy importantes resultados en
relacion al estudio de politopos regu-
lares gracias a su sorprendente capaci-
dad para visualizar la cuarta dimen-
sion. En concreto, Boole Stott calculd
las secciones tridimensionales de dichos
politopos en cuatro dimensiones (que
son los analogos a los so6lidos platénicos
en una dimension mas) y descubri6 mu-
chos de los politopos semi-regulares en
cuatro dimensiones. Ademas, colaboro
con dos importantes gedmetras de la
época: P.H. Schoute y H.S.M. Coxeter,
con los que trabajo en distintos aspec-
tos de la geometria 4-dimensional. Alicia Boole Stott (1860-1940)
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2. Biografia

Alicia Boole Stott nacio en Castle Road (Irlanda) en 1860. Su padre fue
el famoso logista George Boole, que murié en 1864 a la edad de 49 anos,
cuando Alicia tenfa tan sélo 4 anos. Su madre, Everest Boole quedé a cargo
de sus cinco hijas, disponiendo de muy pocos medios para llevar adelante
a su familia. Por este motivo, se vio obligada a mudarse a Londres con sus
hijas. Las cuatro hermanas de Alicia se convirtieron también en importantes
figuras de la época por muy diversos motivos, aunque s6lo Alicia destaco en
matematicas. Para un conocimiento detallado de la vida de la familia Boole
nos referimos a [6]. En la siguiente fotografia, Alicia estd presente con sus
hermanas, su madre y varios descendientes:

Figura 1: De derecha a izquierda, de arriba a abajo: M. Taylor, E.L. Voynich, A.
Boole Stott, L.E. Boole, M.E. Hinton, J. Taylor, M. Stott, M. Everest Boole, G.
Hinton, G.I. Taylor, L. Stott

Debido a que las universidades inglesas de la época no ofrecian titulos a
mujeres, éstas podian tan sblo aspirar a estudiar algo de literatura clasica
y otras artes. Los conocimientos formales cientificos de Alicia consistian tan
solo en los dos primeros libros de Euclides. Una de las razones por las que
Alicia pudo desarrollar su extraordinaria capacidad para la geometria se debe
sin duda al ambiente tan particular en el que creci6 y la educacion especial
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que recibi6é de su madre, Everest Boole, quien fue conocida en su época por
sus peculiares ideas acerca de la educaciéon. Everest Boole recibia ademas
numerosas visitas en su casa en Londres, entre las que se encontraba la del
aficionado matematico Howard Hinton, profesor de matematicas de escuela
enormemente interesado en la cuarta dimensiéon. Se hizo famoso con su libro
The fourth dimension ([5]), en el que trato el tema de la cuarta dimension
desde un punto de vista filoséfico. Durante sus visitas a la familia Boole,
Hinton solia juntar varios cubos de madera intentando hacer visualizar a
las cinco hijas el hipercubo en cuatro dimensiones. Alicia pronto comenz6 a
sorprender a Hinton con su habilidad para visualizar la cuarta dimension,
inspirada por sus juegos. Mas adelante, Alicia contribuy6 a escribir parte del
libro [4].

Alicia se cas6 con Walter Stott en 1890, con el que tuvo dos hijos: Mary
y Leonard. En su tiempo libre como ama de casa, Boole Stott comenz6 a
estudiar los politopos en cuatro dimensiones. En esos anos, Boole Stott de-
mostrd la existencia de los seis politopos regulares en cuatro dimensiones de
manera independiente, puese no tenia ningin contacto con el mundo cien-
tifico de la época. Estos politopos fueron descubiertos por primera vez por
Ludwig Schlaefli en 1850 (publicados tras su muerte en 1901 en [9]), y son los
analogos de los solidos platonicos en cuatro dimensiones. Los seis politopos
regulares cuatro dimensionales reciben el nombre de: hipercubo, hipertetra-
hedro, hiperoctahedro, 24-cell, 120-cell y 600-cell.

Figura 2: Seccién central del 600-cell: Izquierda, modelo de Boole Stott.
Derecha, dibujo de Schoute en [10].

El trabajo de Boole Stott de esta época consisti6 en el calculo de las sec-
ciones en tres dimensiones de los seis politopos regulares, que construyé en
modelos de carton de colores. En el ano 1894, el gedmetra holandés Pieter
Hendrik Schoute calculd, utilizando puramente métodos analiticos, las sec-
ciones centrales de los seis politopos regulares. Boole Stott supo acerca de
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su publicacion [10] y observé que los resultados de Schoute y los suyos coin-
cidian. Boole Stott envi6 fotos de sus modelos a Schoute de las secciones
que habia calculado (que incluian las series completas, ademas de la seccion
central calculada por él).

Schoute le contesté inmediatamente muy sorprendido con sus resultados
proponiéndole una colaboracion que duraria casi 20 anos. Schoute solia via-
jar a Inglaterra durante las vacaciones de verano, donde trabajaba con Boole
Stott en diversos temas relacionados con la cuarta dimensién. Su colabo-
racion fue muy fructifera debido, entre otros motivos, a la combinacién de la
intuicion de Boole Stott en la cuarta dimensién y los métodos analiticos de
Schoute. El trabajo de Boole Stott en este tema fue recompensado con un
doctorado honorario que le concedi6 la Universidad de Groningen en 1914 en
sus festividades del 300 aniversario.

Boole Stott se dedico después de la muerte de Schoute en 1913 exclusiva-
mente a su vida de ama de casa. En 1930 retomo6 su trabajo cuando conocio
al geémetra H.S.M. Coxeter. Aunque Coxeter tenia tan solo 23 anos y Boole
Stott 60, trabajaron conjuntamente en diversos aspectos de la geometria en
cuatro dimensiones hasta la muerte de Boole Stott en 1940. Gracias a nu-
merosas referencias en el trabajo de Coxeter a Boole Stott conocemos muchas
de sus aportaciones matematicas asi como diversos aspectos de su vida per-
sonal (ver por ejemplo Regular polytopes (|3])).

3. Publicacién de 1900: secciones de politopos regulares

Boole Stott publico sus resultados en dos articulos: [1] en 1900 y [2] en
1910. El primero de ellos representa un estudio exhaustivo de las secciones
tridimensionales paralelas de los seis politopos regulares. Dichas secciones son
el resultado de intersecar espacios tridimensionales con el politopo, siendo
dichos espacios tridimensionales paralelos a una de las caras tridimensionales
del politopo.

N Rea .

Figura 3: Dibujos de las secciones paralelas del 120-cell. Univ. de Groningen

Los dibujos en la figura 3 representan las secciones paralelas del 120-cell.
En la siguiente figura, vemos los modelos construidos por Boole Stott de
las secciones diagonales del 600-cell (en las secciones diagonales, los espacios
tridimensionales considerados son perpendiculares al segmento que conecta
uno de los vértices con el centro del politopo).
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Figura 4: Modelos de las secciones diagonales del 600-cell. Museo de la
Universidad de Groningen

En relacion al método utilizado por Boole Stott en su articulo, varios
puntos merecen ser mencionados. Al igual que un soélido platonico puede
ser desdoblado a un plano, un politopo de cuatro dimensiones puede ser
desdoblado a un espacio tridimensional. Una vez en dicho espacio, los calculos
de las secciones se simplifican considerablemente, facilitando en gran medida
su visualizacion. Comenzamos explicando dicha metodologia en el caso de
dos dimensiones.

Nos planteamos calcular las secciones del tetraedro paralelas a una de
las caras (tridngulos). Una manera de abordar el problema es desdoblando el
tetraedro como se ve en la figura 5. Si consideramos el plano que contiene una
de las caras, por ejemplo, el triAngulo amarillo, la interseccion del tetraedro
con el plano sera claramente el triAngulo mismo de vértice a.

Para calcular la segunda seccion,
el plano se traslada paralelamente
a la cara en direccion al centro

esto se traduce en que las aristas
del tridngulo amarillo se mueven
paralelamente a una misma dis-
tancia hasta que pasan por el vér-

c
del poliedro hasta que pasa por el b
punto b. En la figura desdoblada, b
/A \%
d £ o

Figura 5: Tetraedro desdoblado y sus sec-
ciones paralelas

tice b, formando de nuevo un triangulo de menor tamano (tridngulo rojo
en la figura 5). Repitiendo de nuevo el proceso, se ve claramente que todas
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las secciones son triangulos que van disminuyendo en tamano, finalizando
en el vértice d. Como hemos visto, es posible calcular las secciones de dos
dimensiones del tetraedro sin necesidad de visualizar el objeto tridimensional.

Un método similar puede ser usado en una dimension més. El método de
Boole Stott parte de desdoblar el objeto en cuatro dimensiones a un espacio
de tres dimensiones, analogamente al caso anterior. Aunque la visualizaci6n
en el caso de los politopos en cuatro dimensiones se complica considerable-
mente, con el fin de clarificar las explicaciones de Boole Stott, explicamos
el caso del calculo de las secciones del hipercubo, por ser éste un ejemplo
sencillo.

En la figura 6 se muestra parte del N &
hipercubo desdoblado (dibujo ori- bl 7 Figl
ginal de Boole Stott). Se obser- e b

va en la figura que algunas de las d L @ S :
caras de dos dimensiones (cuadra- ,“ """" P

dos) deben ser identificadas para re- . o 7 @ I
cuperar el hipercubo original (es- M, : e : i
ta identificacion tiene por supuesto 3 ‘,)'L--—~--~-:fi~}-j_-§---— P
solo sentido en la cuarta dimen- et
sion). La primera seccion tridimen- Logeer ol g ¥
sional es el resultado de intersecar e

el politopo P con un espacio tridi-
mensional H; que contenga al cubo
ABCDEFGH.

Para obtener la segunda seccion, el espacio H; se traslada en direccion al cen-
tro del politopo hasta que pasa por el punto a. Si llamamos a dicho espacio
H,, la siguiente seccion serd Ho N P. Notar que las caras de la nueva secciéon
deben ser paralelas a las caras del cubo ABCDEFGH. En particular, la
seccion Hy, N P contiene los cuadrados abed, abfg y adef. Tras las identifi-
caciones necesarias de los vértices correspondientes, y utilizando la simetria
del politopo, se concluye que la segunda seccién Hs N P es de nuevo un cubo
isomorfo al cubo ABCDFEFGH. De manera andloga, la tercera seccion sera
de nuevo un cubo.

Este ejemplo sencillo proporciona una idea del método de Boole Stott.
Siguiendo el mismo razonamiento, se pueden calcular las secciones de los
politopos regulares restantes. Un estudio detallado, junto con dibujos de los
resultados, se puede encontrar en el articulo de Boole Stott y en [7].

Figura 6: Parte del hipercubo des-
doblado [1]
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4. Publicacién de 1910: politopos semi-regulares obteni-
dos a partir de regulares

En su segundo trabajo [2], Boole Stott desarrollé un método para obtener
politopos semi-regulares a partir de regulares. Su método consiste en aplicar
la operacion expansion (y su inversa, contraccion) a un politopo regular dado
(esto es, se desplaza el conjunto de sus vértices (equivalentemente aristas,
caras, etc.) del centro del politopo hasta que el resultado forma un politopo
semi-regular). En el caso de dos dimensiones, se puede expandir un poligono
regular de n lados respecto a las aristas, resultando en un poligono regular

de 2n lados, como se muestra en la figura 7.

[
.
Figura 7: Expansion respecto a las  Figura 8: Expansion (aristas) de un

aristas de un cuadrado da lugar a un  octaedro es un octaedro truncado
octogono

En el espacio tridimensional, un soélido platénico se puede expandir res-
pecto a sus aristas dando lugar al mismo s6lido truncado (ver figura 8).

Figura 9: Expansion del cubo y del octaedro con respecto a sus caras (|2])

La operacion expansion de un solido platénico con respecto a sus caras
da lugar al mismo poliedro semi-regular cuando se aplica a un solido y a su
dual, como se aprecia en la figura 9.

Aplicando estas operaciones a politopos regulares en cuatro dimensiones,
Boole Stott obtuvo 45 tipos de politopos semi-regulares. Aunque dichos poli-
topos son conocidos por el trabajo de Whythoff de 1918 ([11]), fueron des-
cubiertos previamente por Boole Stott. Un resumen de su trabajo puede
encontrarse en (8.
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5. Conclusiéon

Alicia Boole Stott, constituye un gran ejemplo de matemética amateur
nacida en el siglo XIX. A pesar de no haber tenido apenas contacto con
la comunidad matemética de la época, o quizas debido a ello, desarrollo
una enorme intuiciéon hacia la cuarta dimensién. Su método para trabajar
con objetos en cuatro dimensiones, muy diferente al analitico utilizado en la
época, la llevo a sus descubrimientos. De su trabajo conservamos ademas sus
modelos de carton de colores que nos recuerdan la belleza de sus resultados.
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