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El siguiente problema fue propuesto por Nick Robinson en el Boletin n2 182 de la British
Origami Society

“0 Doblar un papel cuadrado por una linea, abatiendo por completo la parte que queda a un
lado de esa linea, sobre la otra parte.

Con esto, quedara a la vista parte del anverso del papel, y parte del reverso.

Se trata de determinar una linea de abatimiento de forma que las superficies que quedan
a la vista de una y otra cara del papel, tengan igual area y ésta sea la maxima que
podamos obtener.’1]

La figura siguiente ilustra el problema con un plegado que, naturalmente, no representa la
solucién.

Figura 1

Razonamiento:

Si la parte que abatimos queda por completo dentro del recinto del cuadrado, es evidente que
se pueden considerar tres areas:

— El triangulo azul (visto)
— Otro triangulo idéntico debajo del azul, que queda oculto.
— Un poligono irregular rojo (visto)

Como el problema plantea el que las partes vistas tengan el mismo area, lo que se trata de
encontrar es una linea de pliegue que haga que las superficies del tridngulo (azul) y la del
poligono (rojo), sean iguales.
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Como el cuadrado inicial comprende el poligono y 2 triangulos (el visto y el tapado), es
evidente que el area buscada, sera igual a 1/3 de la del cuadrado, puesto que las 3 partes han
de ser iguales.

Es casi inmediato encontrar las siguientes soluciones:

m.
m. ‘

|Figura 2 |

|Figura 3 |

0

|Figura 4

|Figura 5

En tanto que las soluciones anteriores las encontramos desde la Geometria, si nos ayudamos
del Algebra, no sera dificil encontrar la de la Figura 6, e infinitas mas de las de la Figura 7 :

4

Figura 6

Figura 7
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Todas las anteriores soluciones cumplen uno de los planteamientos del problema: &quot;Que
sean de igual area&quot;, p

ero ¢cumplen con la otra condicion, es decir,

que esa area sea la maxima posible

?

Sin duda alguna, ambas condiciones se cumplirian si hubiera la limitacion de que la zona vista
del reverso (azul), cayera dentro del cuadrado, pero como no es asi, debemos plantearnos el
que la linea de abatimiento sea como la de la siguiente figura:

Figura 8

en que una zona del reverso “escapa” de la superficie ocupada por el cuadrado inicial y ya no
es aplicable el Razonamiento expuesto arriba.

En esta situacion también es innegable, el que para cada punto E del borde del cuadrado,
existira un punto F de forma que las areas azul y roja sean iguales, por lo que para la primera
condicién del problema también habra infinitas soluciones. Los limites de esta situacion son los
qgue corresponden a d = 2/3, representado en la Figura 2, y d = 1/3, representado en la Figura 3
(y sus simétricos respecto de la diagonal principal A-C).

Recapitulando todo lo anteriormente expuesto, construimos la Figura 9, en la que se han
marcado a trazos las lineas de pliegue de las figuras 2 a 5. Los puntos negros son los que
corresponden a los marcados A" en esas figuras y en la Figura 6.

La curva con la que hemos unido estos puntos es el lugar geomeétrico de todos los puntos A’
posibles, de tal forma que las areas de las superficies vistas de anverso y reverso del papel
tras el pliegue, sean iguales.

AN
|\J

Figura 9

En tanto y cuanto el punto E de la Figura 8 se mueva a lo largo del borde del cuadrado
marcado en rojo al margen de la figura, el punto A" sera uno de los del tramo rojo de la curva, y
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sea cual sea el punto de la curva, LAS SUPERFICIES VISTAS SERAN IGUALES A 1/3 de la
del cuadrado.

Cuando el punto E se desplace en el tramo del borde del cuadrado marcado en verde al
margen, el punto A" serd uno de los de la rama verde de la izquierda de la curva de la curva.
(La otra rama es simétrica y la produce el desplazamiento del vértice D).

iATENCION! Los puntos extremos de estas ramas verdes, sabemos que también
corresponden a SUPERFICIES VISTAS IGUALES A 1/3 DE LA DEL CUADRADO (Figuras 2 y
5), pero .....

¢ Qué valor tendran las areas de las superficies correspondientes a los otros puntos de
las ramas verdes?

Seran:

1.- ;IGUALES TAMBIEN A 1/3 DE LAS DEL CUADRADO?
2.- { MENORES O MAYORES?

Y si son mayores,

¢ CUAL ES EL PUNTO QUE CORRESPONDE A LA MAXIMA Y QUE VALOR TIENE EL
AREA?

RAZONEMOS:
Vamos a generalizar el problema en base a los poligonos representados en la Figura 10:

Se verifica que:
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X+z=Yy[1]

y sabemos que es un cuadrado de area 1, o sea:

X+y+(X+2)=1[2]

Eliminando x de estas ecuaciones, obtenemos:

y=(1+2)/3[3]

Figura 10

Haciendo z =0, se tienen todas las situaciones representadas en las figuras 2 a 7, para las que
las superficies que quedan a la vista:

y = anverso = reverso = 1/3

Para aquellos casos en que se produce el triangulo amarillo, es decir z>0 , en todas las
soluciones posibles, la superficie segun [3], sera mayor de 1/3.

Es decir, queda contestada la pregunta 2, formulada mas arriba:
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Existen infinitas soluciones, en que la superficies vistas e iguales de anverso y reverso, son ma

Queda aun una cuestion y es determinar cual de ellas es la maxima.

Siguiendo con la expresién [3], podemos afirmar que la maxima “y”, se correspondera con
aquella en que la de “z” sea también la maxima.

Side [1] y [2] eliminamos “z”, tendremos: y = (1 — x)/2 [4]

Por lo tanto, para hallar el area maxima anverso/reverso, disponemos de las siguientes
opciones validas:

1.- maximizar “y
2.- maximizar “z”

3.- minimizar “x”

desde aqui, es cuestién de establecer las oportunas ecuaciones que proporcionan las
respectivas areas de “x”, “y”, “z”, en funcion de la posicion del punto E de la Figura 9, por
ejemplo, por su distancia a la base del cuadrado y el &ngulo que la linea de pliegue forme con

la horizontal o la vertical.
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Todas las ecuaciones que se pueden plantear son muy complejas y su solucion, aun mayor. No
entraremos en ello en este articulo, pasando a mostrar en la tabla que figura a continuacién,
para comentar a la vez los valores que figuran en ella y las Figuras 11, 12y 13.

Notas.- Las filas marcadas en amatrillo, son las representadas en las Figuras 11y 12

* Valores mas aproximados son: d = 0,54118099137345 al que corresponde: S =
0,33734382176955

Figura 11

Figura 12
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Obsérvense en estas figuras los triangulos de color verde. Partiendo de una posicién para el
punto E, uno de los lados descansa sobre la linea horizontal E-F; el lado E-I, une el punto E
con la interseccion del lado A-B abatido, con el lado B-C; el tercer lado, depende segun el caso.

En la Figura 11, el tridngulo verde es rectangulo y corresponde a todas las soluciones de la
parte superior de la Tabla.

En la Figura 12, el tridngulo es acutangulo y se corresponde con las situaciones de la parte
inferior de la Tabla.

La figura 13, a continuacién, representa la Solucion final, en que el area es maxima. No nos
ocuparemos aqui de probar que es ésta la solucién, lo cual dejamos planteado como reto (si te
interesa una solucion de tipo analitico, puedes contactar con nosotros).

Obsérvese que en esta situacion, el triangulo verde {NO EXISTE!. Es decir, conociendo la
situacion del punto E, bastaria situar el F a la misma distancia “d” de la base del cuadrado vy,
pivotando sobre E, plegar buscando la linea E-G, de forma que A-B corte al lado B-C en el
punto F.

8/8



