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1. Objetivos

El objetivo que nos hemos propuesto con este tvabeg el de poder hacer una
transicion desde las graficas de dos dimensionas éEs x e y) hacia modelos de
mayor niumero de dimensiones.

Partiendo de las curvas conicas en 2D, pasar erdar&t dimension, afiadiendo una
nueva a los objetos bidimensionales (teniendo agi k z), y por ultimo llegar a la
realidad de nuestro universo (que podemos percibdjmensiones.

Lo hemos enfocado desde un punto de vista bastd@seco: las 2D y 3D seran
espaciales, y la cuarta sera el tiempo, aunquenu@pas otras posibilidades.

Pretendiamos asi entender un poco mejor las 4 diores, que tan poco intuitivas
resultan al principio, construyendo nuestras psopeses tedricas a partir de las curvas
conicas investigadas por los matematicos griega$, Basandonos en sus teorias y
ecuaciones, hemos ido desarrollando, o justificankhs resultados para mas
dimensiones.

Hemos usado varios programas para realizar eljtraBar un lado, eGeoGebra para

las conicas; por otro, cofirchim hemos representado las 3D (en vista de que Derive
nos daba muchos problemas); para las 4D hemos hecias secciones de cada video
en diferentes t, y las hemos unido usando el pnogi/indowsVovie Maker.



2. Antecedentes

2.1.Definicién de Grados de Libertad

Los grados de libertad de una funcion represergardimensiones que dicha funcion
atravesara.

Si tenemos cero grados de libertad nos encontraprosn universo adimensional en el
gue solo cabe un punto.

Si tenemos un grado de libertad, quiere decir dueigerso tiene una dimensién y por
lo tanto la superficie a representar seria unaaredn punto perteneciente a este
universo solo podria moverse de izquierda a derecha

En el caso de que tuviéramos dos grados de lihenasl encontrariamos con un
universo bidimensional ocupado por un plano enuel Igs puntos y rectas se podrian
mover de izquierda a derecha pero también de ardimjo.

En un universo en el que tuviéramos tres gradoslilwertad, tendriamos tres
dimensiones. Este universo estaria ocupado poespacio tridimensional” y en el los
planos, las rectas y los puntos podrian moversequéerda a derecha, de arriba a abajo
y de atras a adelante.

Teniendo en cuenta que una recta es una sucesiditaile puntos, un plano es una
sucesion infinita de rectas y “un espacio tridiniemal” es una sucesion infinita de
planos. Podemos definir “un espacio tetradimens$iawnmo una sucesion infinita de
“espacios tridimensionales”. Este universo estatglo por cuatro grados de libertad y
los puntos, planos, y “espacios tridimensionalestrfan moverse de derecha a
izquierda, de arriba a abajo, de atras a alantdeynas se moverian en el tiempo de
antes a después.

Si proyectamos un objeto de x dimensiones sobreniverso de x-1 dimensiones, el
objeto pierde una de sus dimensiones. Por ejensplproyectamos un cubo de tres
dimensiones sobre un plano de dos dimensionegjbel pierde una dimension y se
convierte en un cuadrado, perdiendo a su vez udogde libertad. A su vez si
proyectamos un plano de dos dimensiones en unmspide una dimension, el plano se
convierte en una recta, pero una sucesion infdet@sa recta daria como resultado ese
plano del que provenia, recuperando el grado eetdid perdido. Asi mismo un objeto
de cuatro dimensiones proyectado en un univerdoededimensiones seriar un objeto
tridimensional que ya no se moveria en el tiemppoo el contrario un objeto
bidimensional que seguiria moviéndose en el tiempo.

Este hecho de que de una proyeccion se den ddsdesudiferentes tiene su motivo en
la perdida de simetria del objeto en cuestion|poue se daria en cualquier objeto no
simétrico.



Cada ecuacion quita, por tanto, un grado de lideataistema. Por eso para resolver un
sistema con n variables (n grados de libertad)esitomos n ecuaciones, que reduciran
la libertad a 0: el punto en que se cruzan todaslgerficies, esto es, en el que se
cumplen todas las ecuaciones.

2.2.Conicas

Historia

Su descubridor fue el matematico griédenecmo(350 a.C.) y otro matematico
griego, Apolonio, (262-190 a.C.), el primero en estudiarlas y etrapruna propiedad
plana que definia a cada una de estas curvas gldadico en tres tiposelipses,
parabolas e hipérbolas.

-Laselipsesse obtienen cortando una superficie conica podamopque no se
encuentre paralelo a ninguna generatriz.

—Lasparabolasson las curvas obtenidas de cortar una supeciciga por un
plano paralelo a una generatriz.

—Lashipérbolas se obtienen al cortar una superficie conica pqgulano que es
paralelo a la generatriz de la base y la generddrizna arista.

Las propiedades mas utiles que descubrié Apoloolmeslas cdnicas son sus
propiedades deeflexion, es decir, si se construyen espejos con formandecurva
conica que gira alrededor de su eje, se obtienes espejos tal que si son expuestos a
una fuente de luz en uno de sus focos, la luz seecdra en el otro.

En el siglo XVI el mateméaticRené Descarte$1596-1650) desarrollé6 un método para
relacionar las curvas con ecuaciones. Este métwdm llamadaseometria Analitica
Con esto se pueden presentar las curvas conicaspaciones de segundo grado en las
variablesx ey.

Sin lugar a duda las conicas son las curvas maseriemges que la geometria
ofrece a la fisica.

Cirielo



Obtenciodn

Las conicas se obtienen al cortar la superficiardeono con un plano (que no pase por
el vértice). Describen los movimientos celesteseylaks particulas, son estructuras
ideales para la arquitectura, se usan en telecaaiones...

Son cuatro, cada una tiene sus propiedades, y cmacién que la dibuja en las
coordenadas cartesianas:

Circunferencia Elipse Parabola Hipérbola

Circunferencia:
Se obtiene cuando el plano secante es paraleldbaska del cono, y es la curva que
encierra un circulo.

Se define como el lugar geométrico de todos losgsugue equidistan del centro (que
es otro punto). La distancia que guarda cada morieel centro es el radio.

Es decir, es el conjunto de todos los puntos gul

Siendo R constante, el radio, C el centro, y PC la
distanciade PaC

La ecuacion que traza una circunferencia en las
coordenadas cartesianas es:

(x—a)?+ (x —b)* =+°

R constante

Donde (a, b) es la coordenada del centro y r el
radio.




Elipse:

Resulta de seccionar el cono con un plano que mne lkeobase ni sea paralelo a ella.

Esta formada por todos los puntos cuya su distanaiafoco + su distancia al otro foco
es una constante.
Es decir, es el conjunto de todos los P tal que

PF + PF =k

Siendo k constante, F y F’ los dos focos, y PF yl&Fdistancias a estos.

La ecuacion de la elipse en los ejes
cartesianos:

Siendo (a, b) la coordenada en la cual
esta centrada la elipse, y s y t los
semiejes  horizontal 'y vertical
respectivamente (los semiejes son la
mitad de los diametros)

\&u—

Se puede ver la circunferencia cuyos focos sonshmpunto.

Parabola;

La obtenemos al seccionar el cono con un planaqrta a la base, y cuya inclinacién
esta entre 0 y la inclinacién de la generatriz

N La componen todos los puntos cuya distancia
a un foco y cuya menor distancia a una linea
(directriz, D) es la misma.

Directriz

Esto es, todos los P tal que

PF=PD

Su férmula en las coordenadas cartesianas
es:

En esta, p es la distancia entre el foco y la ttiec
aunque hay otras férmulas més complejas.

La parabola tiene la caracteristica de que cualdimea
perpendicular a la directriz que la interseque s
redirigida hacia el foco: Por ello se usa, entrasotosas,_
para concentrar rayos de luz en un punto concreto.




Hipérbola:

Resulta de cortar el cono por un plano cuya incloraes mayor que la de la generatriz.

Es el conjunto de puntos cuya diferencia de digigracdos focos es constante.
Esto es,

PF - PF' =

Su definicién es similar a la de
la elipse, y visualmente, se
puede ver una relacion.

Con respecto a la férmula que
) la traza, pues es igual a la de la
F i elipse, pero obviamente se
cambia el signo de suma por
uno de diferencia:

3 / T \e\e (x_a']j—(}’_b]:=k

t

Recordemos que (a, b) es la coordenada centra} y indican su relacion longitud-
altura.



Ejemplos de las Conicas representadas

La circunferencia

(X-1F+ly-17=16

Porpiedades de la circunferencia:
Tomandae dos puntos hacemos dos lineas desde cada
une de ellos hasta el centro y: a=b

-8
A
La parabola
2
\ Y- X-4Y =-6
i
5t &l el zL L 0 L- z
[
FL
z
£
=
3 v
2
=4
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e
Ecuacion general de las parabolas: {X-Xo)® = 2P {Y-Ya)
El parametro es la linea que une el foco con la directriz. 4
El vertice es el punto que se encuentra en la mitad del parametro.
8
P = Parametro
]




La elipse

at+tb=c+d=k=8

9x2 + 16y? - 36x — 128y = -148

La hipérbola

X -dMy+y =2




3. Resultados

3.1.Superficies tri-dimensionales

Las ecuaciones con 3 variables dan como resultado wsuperficie bidimensional
desplazada con respecto a un eje nuevo, z, esgacd#mos hacer que esta z aparezca
en la férmula, con lo que la figura cambiard pa@acz, o podemos omitirla, y la figura
sera simplemente la ecuacion bidimensional supstawmbre si misma a lo largo de
todo el eje z, invariable. Para las 3D, como vererao el apartado del tetracono,
podriamos usar también dos variables espacialesaytemporal, o cualquier otra
combinacion que se nos ocurra, pero para simplifica remitirnos a los clasicos,
nosotros usaremos (en “Superficies tri-dimensi@)dts ejes espaciales.

En este trabajo, las 3D son la transicion entr@lay las 4D, que es en lo que se centra
el trabajo.

Cilindro eliptico

La ecuacion de un cilindro eliptico es de la forma:

¥4 2
X y
§+E_1

Donde a y b son los semiegjes.

El caso particular mas comun es el del cilindro
circular, cuya seccion (por z = k) es un circule.da
cuando ay b son iguales, y queda:

X +yP=1-4

Esto es, la ecuacién de una circunferencia. ¢ Rosgeede esto? Pues porque, como ya
dijimos al principio, si ponemos una ecuacion cos dariables, con independencia de
Z, lo que nos quedara sera la figura bi-dimensier@ndida por todo el eje.

Si cambiamos las variables por z, cambiaremosédatacion del cilindro.

El cilindro circular nos permite obtener solo edipsy circulos, dado que para obtener
parabolas e hipérbolas, el plano de interseccgmetgue tener una inclinacion menor
gue la de el borde de la figura son llegar a ieteada por uno de los lados, cosa que
aqui es imposible porque las “paredes” son vedscal
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Cono

Es el conjunto de puntos del espacio que verifimspecto un sistema de coordenadas
cartesianas, una ecuacion del tipo:

Aqui podemos usar argumentos similares,
ya que la que tenemos es la ecuacion de la
circunferencia (generalizada), Gue
podriamos estandarizar como:

X +y =7

Esto es justamente una circunferencia, que
conforme se desplaza en el eje z, su radio cremalihente. Podriamos obtener
variaciones en las que el radio creciese exporiemade, por ejemplo:

X2+ y2 =7

Er21 I2a inlagen podemos ver que el radio crece cueanétnte (al ponezomo R,
()" =2)

El cono circular es un caso particular de lo mésyat que de el podemos obtener tanto
la circunferencia como la elipse, parabola e hiplérb
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Esfera

La Superficie esféricasta conformada por los puntos del espacio takesagdistancia
a un punto denominado centro, es siempre la miEmpistamente una circunferencia
con una dimension de mas.

La ecuacion generalizada de la esfera es:

(x—a)+(y—b)+(z—c)* = r?

, donde el radio varia al igual que su centro, de
coordenadas (a,b,c).

En realidad, la esfera es una superposicion de
circunferencias cuyo radio va variando cuando
varia en eje z. En realidad, queremos que el radio ¥
con respecto a z crezca asi: ;

Fadio

Con cualquier programa nos damos cuenta de quefest®#n es R= 1 — Z (la
ecuacion de otra circunferencia). El 1 lo podenussitslir por cualquier otro nimero.
Si ponemos la ecuacién tipica de la circunferenciystituimos Rpor la funcién que
acabamos de describir (que es el radio para cadog)queda®+ y* = 1 — Z, donde
recordemos el 1 es solo casual y podemos poneguieehiimero: es R

Asi obtenemos la ecuacion (simplificada) de larasfe

12



Elipsoide

Un elipsoide es una superficie curva cerrada ctrgasecciones ortogonales principales
son elipticas, es decir, son originadas por plgnescontienen dos ejes cartesianos.

2 2 2 it

Es la ecuacion de un elipsoide con centro en el
origen de coordenadas y ejes coincidentes con los
cartesianos. Donde by c son las longitudes de
los semiejes del elipsoide respecto de los ejgs X,
, Z; Son nameros reales positivos y determinan fa
forma del elipsoide. Si dos de estos semiejes son
iguales, el elipsoide es un esferoide; si lossas
iguales, se trata de una esfera.

En realidad, lo que hemos hecho ha sido poneraeefes a la ecuacion de la esfera,
para hacer que las variables crezcan mas o merass, “achatar” la esfera por uno u
otro lado.

Podemos razonarlo también como que es el resutladooger la ecuacion de una
elipse, aplicarle la misma transformacion que ariaunferencia para obtener la esfera,
y afladir otro coeficiente a la z para cambiar t&misi crecimiento vertical.

Esferoide

En coordenadas cartesianas, centrado en el oggen >
2+ },2 72
= ‘Tz -1

Siendo a y c los semiegjes, estando situa€elo el eje
de coordenadas z.

Se observa a simple vista que hemos cogido la
ecuacion del elipsoide y hemos puesto en dos
variables el mismo coeficiente, para que las seesio
sean esféricas.

13



Paraboloide

Al paraboloide hiperbdlico también se lo denomiifia de montar por su gréfica.

En esta figura se dan propiedades muy curiosas
nos sumergen en el mundo de la geome
hiperbdlica, distinto de la geometria plai
(euclidea) y de la esférica (de Riemann).

Aqui, por un punto exterior a una recta se pueden
trazar infinitas rectas paralelas a ella (est@es,nunca la corten). Pero asi nos estamos
yendo por otros derroteros (muy interesantes) guacumben al objeto de este trabajo.

Cuando a = b, el paraboloide hiperbdlico es unhmdoide de revolucién: una
superficie obtenida al girar una parabola respéetsu eje.

En realidad, esta ultima se asemeja mucho al
“cono cuadratico” que mencionabamos en su
apartado, pero el radio de las circunferencias, en
vez de crecer comd,zrece comolz

Esto se deduce al comparar la ecuacion de una
circunferencia cono con la ecuacidon de la

parabola de la imagen:
X+ =z

Ademas, la ecuacion tipica de la circunferendia: ¢ = R?
R?=z

R =1z

14



3.2.Ecuaciones tetra-dimensionales

Con este nombre nos referimos a las ecuacionesienen 4 variables, y por tanto, 4
grados de libertad, por lo que al representarlagiogmente, las 3 dimensiones
espaciales se nos quedan cortas, y hay que affadicuarta. Nosotros vamos a usar
normalmente el tiempo. Al igual que cuando represeos una grafica sélo cogemos
una porcién del espacio, al representar 4D solerepgos un intervalo de tiempo.

Primeras figuras

Primero debemos familiarizarnos un poco con laa@oues de 4D.

Las funciones mas sencillas son, obviamente, lagpev = k. Cuando haciamos esto
en el plano, quedaba una linea. Al hacerlo en 3I2dapa la linea, pero extendida
también en la dimension z, la altura, esto es, lanop Si queremos hacerlo en 4
dimensiones, tenemos el mismo plano, pero al reptago tendremos el matiz también
del tiempo, y quedara lo mismo que en 3D, al nedder la funcidn de t (el tiempo).
Como no podemos ver el tiempo, al ver una gréafieaedte tipo en 4D, quedara
exactamente lo mismo que en 3D.

Por ejemplo:

Xx=3

¢ Qué pasa, pues, cuando ponemos t = 3?

Légicamente, no podemos visualizar la funcion ig@dlora quedara una “nada” hasta
gue pasen 3 segundos desde el 0, y veremos sOksermmomento el resto de
coordenadas, X, y Yy z, pero sin ningun punto yarguéemos definido ninguna otra
variable en la funcién.

Véase video 1 del Anexo de titulo: “t = 37,
Nota: el video recoge el intervalo t = [-4, 4]

Légicamente, estas son las “funciones” mas sesadita4D. Ahora podemos pensar en
algunas que involucren dos variables. Por ejemias, del tipo x = ay + b, o,
simplificando, x =y, y =2z, X =y...

15



Si x = y creaba una linea de pendiente 1 en ebplrextenderla a 3D y 4D quedara la
misma linea extendida en superficie.

Por ejemplo, aqui tenemos x =y + 2:

l l l.l.l ..

Pero claro, en las 4D todo tiene una vuelta decéud?odemos plantearnos la funcién
x =t (l6gicamente, afiadiendo coeficientes, surasambiando la x por cualquier

variable). Al ser aqui el tiempo una de las vagapla funcidon se “movera”. En este
caso, para cada seccion de t tendremos una sipeldix = k. En conjunto, la funcién

es un plano (en el caso de x, vertical) que se enaen el tiempo.

Véase video 2 del Anexo de titulo: “x = t”,
Nota: el video recoge el intervalo t = [-2, 2.2]

Légicamente, en esta funcion, f(-t) = -f(t), porgoe tiene simetria impar con respecto
al eje t (y con respecto al x también).

Para acabar esta introduccién, podemos coger umtéfusencilla que hayamos visto
con las 3D y hacerle diversas travesuras. Por égemipparaboloide (eliptico).

Recordemos que su ecuacion extendida es:
2 2
X XO + y yO —7= O
a b
Podemos retocarla sustituyendo lgs/xas y por t, o también podemos cambiar la a 'y
la b (los semiejes). También podemos poner lagx@onentes, con coeficientes...pero

ahi la cosa se complica mas.

Asi, podemos definir muchisimas ecuaciones, elitig: e

x ) (y-t)
BEGRS
t 2
Véase video 3 del Anexo de titulo: “Tetraparaboldie”,

Esta funcion serd un paraboloide colocado como ¢e i cohete antes de despegar,
porque la hemos dado la vuelta al afiadirle un priacipio. Ademas, tendra dos
caracteristicas especiales:

16



* Por un lado, cada vez se desplazard méas hacia ebabeje y, ya que hemos
puesto que el origen en el eje y sea t, e ira@meloi poco a poco.

» Por otro, al principio serd muy plana, ya que e@hisg es muy grande, e ira
disminuyendo con el tiempo, ya que el semieje fonttial) es 1/t.

Ya podemos decir que empezamos a entender el dcord®tiempo en las funciones.

Tetracono

Hemos llamado asi al cono de 4 dimensiones, unaafigasica en nuestro estudio.
Recordemos que todas las curvas bi-dimensionalsgadsase pueden obtener al
intersecar un cono (3D) con un plano (2D). De aguinfiere que a partir de nuestro
cono 4D podemos obtener las figuras 3D de que maisiantes (la esfera, el elipsoide,
el paraboloide...).

Ahora: ¢ CoOmo construimos nuestro tetracono?
Dado que hemos definido esta figura por analogiaucocono, podemos construirla
igual: el cono es una superposicion de circunfeasn@D) cuyo radio crece
linealmente.
Pues bien, ahora hacemos lo mismo usando en \@ecdaferencias, esferas:
Cogemos la ecuacién de la esfera:

X+ Yy +Z =R
Donde, recordemos, el R es el radio, un nUmerotaotes(para que la ecuacion solo
tenga 3 grados de libertad). Y lo Unico que hacessasustituirlo por una variable, el
tiempo, para que nuestro “tetracono” sea una “soicede esferas de distinto radio, de
modo muy similar al que pasaba con el cono y lerasf

Ecuacion del tetracon® x* + y* + 2 = t*

Ademas, podemos poner coeficientes a cada uno lééiminos, y sustituir cada
variable v, incluso t, por (v y¥para cambiar el centro de la esfera, o si camisdmt,
estaremos haciendo que el radio de la esfera nd eed = 0, sino en iy cambiamos la
relacion radio-tiempo

Por ello, llamaremos “tetracono tipico” al que seresponde con la ecuacion de arriba.

Veéase video 4 del Anexo de titulo: “Tetracono”,
Nota: el video recoge el intervalo t = [-1,+1]

17



Secciones del tetracono con v = k;

Las conicas se obtienen seccionando el cono ceredies planos, caracterizados por
su pendiente. Ahora vamos a ver qué sucede alaftantiestro tetracono tipico con
superficies. Y la palabra “cortar” adquiere un maieculiar cuando trabajamos con
algo que no podemos visualizar, ya que se mueveé glasa si sustituimos cada
variable por una constante?

Primero, vamos con lo sencillo: al sustituir t pora constante, queda la ecuacion de
una esfera de radio t:

X+ +Z2=K=R
Como t ha dejado de ser variable, nuestra esfesa nwovera.
Podemos compararlo con que al sustituir una varipbl una constante en un cono,
obteniamos una circunferencia. Pero no cualquieabla, sino la que era paralela a la
base del cono, que se corresponde con la queastada” en el segundo término de la

ecuacion.

Aqui tenemos un corte ent=3

Podemos generalizar, con las pruebas que hemos gst si tenemos un n-cono:

n
e Pited. = 2P =
i =1

Al cortarlo por R = k obtendremos una figura el todos sus puntos equidistan (no
solo espacialmente, sino también temporalmente,uaquier otra variable que
gueramos imaginar) con distancia R a un centro.

Esto se deduce de simplemente la generalizaciotedetma de Pitagoras con tantos
“catetos” como variables tengamos. La longitud sta éhipotenusa” multidimensional
es la distancia que separa a cada punto de ladfunels constante, R. Logicamente,
siempre seran funciones con simetria par (porgd&stsus variables estan elevadas al
cuadrado).

18



Ahora cambiamos de tercio: las variables espackaley z.
K+ +Z=¢

Légicamente, lo que queda es una ecuacién en laebtiempo sigue siendo una
variable, con lo que la figura se movera. Al paad restando al otro término, podemos
transformar la ecuacion en:

YrZ=f_k

Queda la ecuacion de una circunferencia cuyo resliariable, la raiz del término de la
derecha. Como, recordemos, hemos puesto que x gablga quedara una
circunferencia cuyo radio varia con el tiempo, {ocada verticalmente. Pero estamos
pintando en 4D, con 3D visuales, asi que no tenemmas circunferencia, sino un
cilindro, esta vez horizontal. Si en vez de x, ceamlos y 0 z por una k, podemos variar
la orientacion del cilindro.

Por ultimo, decir que hay funciones muy peculiatésa de las que eran recurrentes al
hacer el trabajo (aunque al final no aparecid)aekihcion seno. Al ser una funcién
ciclica, que se mantiene variando en un intervaleadores, da mucho juego.

De ahi decidimos multiplicar el seno de x por ehosele z (y es la f(x)). Asi,
tendriamos un patrén, en el que los puntos maxuoeosen(x) crearian elevaciones en
los puntos mas elevados de la funcién f(z), y lema con los minimos. Asi, se crearia
un patrén (tridimensionalmente ciclico, como semx)2D)m de “montafias y valles”.
Para pasarlo a las 4D, y complicarlo un poco mdisjmjos que las ondas se agrandasen
y aplanasen (también ciclicamente). Para ellorilagra candidata era sen(t):

Asi, quedd la funcién

y = sen(x) - sen(z) - sen(t)

Véase video 5 del Anexo de titulo: “Seno”,
Nota: el video recoge el intervalo t = [-4,+4]

No deja de ser una mera curiosidad, pero su simiton las olas del mar nos recordé
la parte un poco més ludica y bella de todos estesesteres que hemos estudiado.

Todos estos resultados para 4D podemos variarlogiaado entre si las variables, sus

coeficientes, o aplicando el mismo razonamientsatuaciones de otras figuras
tridimensionales.
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4. CONCLUSIONES

Y continda...

La cosa no se queda aqui. Podemos afadir mas leariay buscar formas de
representarlas es todo un reto. Podemos usar spkmridos, o cualquier cosa que se
nos ocurra. Podriamos hacer la interseccion eatfddna Lisa y La 92 Sinfonia de
Beethoven. Las matematicas tienen funciones mugsélue “Archim”, nuestro sw
para representar no soporta...), que incluyen elrcplra representar nimeros
complejos.

Los fisicos valoran la idea de que nuestro univéesma hasta 11 dimensiones, y
nosotros vivamos en una interseccion con 7 ecuesjajuedando solo el espacio y el
tiempo.

Habria sido también muy interesante ver cOmo seyodiamn las superficies al cruzarse
entre si (y no solo cuando v = k), pero encontramog complicado tener que cambiar
el sistema de coordenadas, y sin embargo, endagses conicas se ve muy bien con
gué plano debemos cruzar el cono para obtenerwadéaunque no podamos justificar
por qué).

En efecto, hemos tenido un viaje relativamente sgitopor la geometria
multidimensional, a nivel muy basico, pero intedimm®ntender y dar nuestros propios
pasos, tal y como se ha hecho durante siglos derihispero en unas breves paginas,
con nuestras digresiones, nuestros intentos deazae. ..
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6. Anexo

i Mideo 1- £ = Jowmy A5 KB YLC media file (owrnwd  20004/2010 16:55
i Mideo 2 - w0 = By 217 KB WLC media File (owmyd  20/04/2010 17:40
i Yideo 3 - Tetraparaboloide, wry 318 KE WL mediafile (owmyd  25/04/2010 21:49
i Yideo 4 - Tetracono.wmey 264 KE WL media file {owmyd 19/04/2010 17:50
i Widen 5 - Seno.wny Q0 KB WLC media file Cwmd 14/04/2010 17:51



