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“Tudo isso, que & primeira vista
parece excesso de irrazao, na verdade
é o efeito da finura e da extensao do
espirito humano e o método para en-
contrar verdades até entdao desconhe-

cidas.” Voltaire (172 Carta)

Resumo: Neste trabalho mostramos uma técnica para transitar entre dimensoes ar-
bitrérias: seja no sentido de reduzir, quanto elevar, uma dimensao a outra. Cremos que o
mesmo possa ser util ao entendimento de algumas questoes concernentes as dimensoes na
Teoria das Supercordas. Em resumo: provamos a possibilidade tedrica (matemética) da
transposicao de dimensoes.

1 Introducao

A teoria fisica das supercordas sé possui consisténcia em um espago multidimensional ([1]).
Um dos campos de pesquisa desta teoria é o que estuda como estas dimensoes estao inter-
relacionadas com as trés dimensoes (espaciais) conhecidas. E exatamente neste contexto que
situa-se o nosso trabalho, pois mostramos como podemos “conectar” um ntmero arbitrario
de dimensoes.

O presente trabalho se constitui numa continuagao do anterior ([6]), sendo aquele um
pré-requisito para o entendimento deste, inclusive no que diz respeito a notagoes.

2 Uma construcao simplificada da curva de Peano

O século XX se iniciou com a descoberta de que curvas e fungoes nao precisam ser
do tipo bem comportado, o que até entdo se supunha. Peano em 1890 mostrou até que
ponto a matematica podia insultar o senso comum quando, tratando do aprofundamento dos
conceitos de continuidade e dimensao, publica a sua famosa curva, proposta como cobrindo
totalmente uma superficie plana quadrangular.

No presente trabalho construimos uma versao simplificada da curva de Peano, bem
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como o quadrado hiper-mégico, uma espécie de “inversa” desta curva.
e Inicialmente vamos definir a seguinte aplicacao

v: [0,1] — B en)

zr—(z,)

Onde associamos a cada x € [0, 1] sua representagao na base bindria.
¥ é uma bijecao. De fato, é injetiva porquanto se x # y, como a representagao bindria
é tnica (ver [6]), resulta que (z,) # (y, ), isto é, ¥(z) # U(y).

n

E sobrejetiva, porquanto dado (z,,) € B esta é imagem, por ¥, de x =) % € [0, 1].
Portanto ¥ admite inversa: U1,

e Agora vamos definir uma aplicac¢do (n), assim:

B fo, 13"

n:B — {0, 1} x{0,1}
(xn)'—’ (771 (xn)7 U (xn)) (z,,)

(771 sMo )

{o, 13"

Onde 7,: B — {0, 1} (i = 1, 2.) sdo dadas por

Th((xn)) =1 (xlexS .- ) = (xlexS .- )

le((ﬂfn)) =1, (xlexS .- ) = (x2x4x6 .- )

Isto ¢, i, toma de (x,) sua subseqiiéncia de indices fmpares e 7, toma de () sua
subseqiiéncia de indices pares:

", (x,z,z,2,...)
(x,z 2., .. .)

N\ (2,2, )

Dizemos que a aplicagdo n demultiplexa a seqiiéncia (x )

n
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A aplicacgao n é injetiva porquanto

n(x,) =nly,) = (n(x,),n )) ( (W) ()
= ((arlar3ar5 ) = (w95 - )y WaaYs --)
i (yx,xg ) = (Yo¥sYs - -)

»
= 5 Ts - ) (y1y3y5-)

(
=
A aplicagao n nao é sobrejetiva. De fato, por exemplo o ponto

01111...,01111...)€{0,1} x {0, 1}
nao é imagem de nenhum ponto do dominio. Portanto 7 nao admite inversa.
e Agora vamos definir a aplicagao &:

€:{0,1} x{0,1} — Ix1I
((z.), (¥.) —— (z,9)

onde

N8R
(]

N3
~—

- (2

n=1 n=1

N 3

(yn)

() {0, 1N 0 : 1

A aplicagdo £ ndo é uma bijecao. De fato, £ nao é injetiva (ver [6]).
¢ é sobrejetiva porquanto dado (z, y) = (E %, > g—;’) € I x I este ponto é imagem,

N N
por &, do ponto ((z,), (y,)) € {0, 1} x {0, 1} .
Compondo as aplicagoes anteriores, temos a seguinte curva de Peano:
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B {0,1}"
1 v " ¢ 1 (1,1)
()
xT 7]2 :
0 m {0,1}" 0 !

Figura 1: Curva de Peano Simplificada

Resumindo, temos

1 Y 1 (1,1)
_—
0 0 1
onde
x: I —IxI
z— (z,y)
é tal que
x=EonoW = x(z)=(Eono¥)(z)=((on)(¥(2))
= &(n(¥(2)))
Exemplos:

(1) Calcule a imagem, por x, de z =0, 8.
Desenvolvendo 0, 8 na base 2, temos: 0,8 =(11001100110011...),.
Entdo ¥(0,8) =(11001100110011...). Acompanhe pela figura 1.

Aplicamos 7 a seqiiéncia anterior:
(101010101...)

T
(11001100110011”)<<:z
™(101010101...)

Temos (771,772) € {0, 13N x {0, 1}V, Agora aplicamos & ao ponto (771,7)2): f((nl,n2)) =
(z,9),
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onde
1

0 1 0 2
ottty

rT=y= =2

[\)

Portanto x(0,8) = (3, 2).
(2) Calcule a imagem, por x, de z =0, 3.
Desenvolvendo 0,3 na base 2, temos: 0,3=(01001100110011...),.

Entao ¥(0,3) =(01001100110011...). Aplicamos 1 & seqiiéncia anterior:
(001010101...)

Ui
(01001100110011...)<
"(101010101...)

Agora aplicamos £ ao ponto (n,,7,): £((n,,n,)) = (=, y), onde

L0 0 1 0 1 0
DD S S S SR & 6
1 0+1+O+1+0+ 2
Yo gr Tr T T i Ton T e 3

Portanto x(0,3) = (

(1.1

o=
Wl
Wi

2.1 Os pontos de auto-intersegao na curva de Peano

Agora mostraremos como encontrar os pontos de auto-intersecao na curva de Peano:

Por exemplo consideremos as igualdades:

0 1 1 0 0 0 3 0
?+2—2+2—3+2—4+2—5+ +-r==-==

0
20 8 2 2°

1 1 1 1
iyttt

T3

+
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Na figura seguinte escolhemos o ponto (x, %), isto é, fixamos a ordenada (altura)

enquanto a abscissa pode variar.

{0, 13"

(z,,011000...)
".//_s )

(z,,010111...)

fo, 13"
Os dois ponto no diagrama a esquerda sdo imagens de pontos distintos em B, assim:

B {0,137
(z,,011000...)

—

(,0x,12,12,0x,02,0-) \

(z,0x,12,0z, 1z lagl ) (x,,,010111...)

{o, 13"

Devemos escolher a seqiiéncia (z,) de tal modo que (z,0z,12,02,12,1z,1---) € B.
Por exemplo, a a seqiiéncia nula (0000...) satisfaz este requisito. Deste modo os dois

pontos seguintes
5
00010100000...)= —
( ) 32

13
1 1010...) = —
(00010001010...) 192

sao tais que
5 13 3
¥(5) = ¥(m) - (0 5)
Vejamos mais um exemplo:

Exemplo: Encontrar os pontos do intervalo que sao levados no ponto (%, %)
Temos as seguintes alternativas:
VV:(10000...,11000

..) —(110100000...)

13 VF: (10000...,10111...) —> ( )
: ( L) —

)

110001010...
011110101...)
— (011011111..))

—

G-
2" 4 Fv:(01111...,11000
FF:(01111...,10111

Onde: V significa a verdadeira codificagao (da fragdo) em bindrio e F a falsa.
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Sendo assim temos:

D)
QQ
Q@Q {0, 1}
X\ (100000...,110000...)
N\ 13
(57 Z)
\./_\—/
(100000..., 101111...)
(1100 I
Y, {0, 13"
0]"
J

concluimos que X(%) = X(%) = (%, %) Da alternativa seguinte

o
B NN {0, 13"

[N
ww
~—

>

/\/

| e
(011111...,110000...)

{o,1}"

= X(_g) = (%, %) Da alternativa seguinte

. N
B Q@Q {0,1}

(100000..., 110000...)

(011111...,101111...)

{0, 1"

concluimos que X(%) = (%, %) Resumindo, temos

x(8)=x(3)=x(35)=(3, ) I
X

Nesta figura tomamos o intervalo unitario coincidindo com a aresta inferior do
quadrado.



CBPF-NF-002/06 8

Observe que a curva de Peano () pode ser vista de uma outra perspectiva (ainda mais
paradoxal): Transfere todos os pontos da aresta inferior do quadrado para o quadrado, sem
deixar lugar vazio no quadrado (x é sobrejetiva) e ainda guarda até trés pontos da aresta
numa mesma posicao do quadrado!.

Sendo (z, y) um ponto do quadrado temos as seguintes conclusoes:

12) Se ambas as coordenadas, x e y, forem fracoes diddicas entao, neste ponto sao colocados
trés pontos da aresta do quadrado. De outro modo: a curva passa trés vezes por pontos
com ambas as coordenadas fracoes diddicas;

22) Se ambas as coordenadas, x e y, ndo forem fragoes diddicas entao, neste ponto é colocado
apenas um ponto da aresta do quadrado. De outro modo: a curva passa uma tnica vez em
pontos com ambas as coordenadas nao diddicas;

32) Se apenas uma das coordenadas, x ou y, é uma fracdo diddica entdo, neste ponto é
colocado dois pontos da aresta do quadrado. De outro modo: a curva passa duas vezes em
pontos com apenas uma coordenada fracao diadica;

42) O conjunto dos pontos de auto-intersecdo da curva é infinito enumerdvel e denso no
quadrado.

3 O quadrado hiper-magico

A seguir construiremos um objeto matemédtico (tdo patoldgico quanto a curva de Pe-
ano) o qual, em conjunto com a curva de Peano, nos permitird transitar entre dimensoes
arbitrérias.

Definicao 1 (Quadrado hiper-mégico). Chama-se quadrado hiper-mdgico num espago métrico
(M7 d), com M um quadrado (unitdrio), a uma aplicagdo continua ¢: M — 1 injetiva e
nao sobrejetora. 1 € um intervalo unitdrio.

O que ha de paradoxal no quadrado hiper-méagico é que conseguimos transferir todos os
pontos do quadrado para sua aresta inferior (ou qualquer outra), sem sobrepor um ponto a
outro e ainda sobram infinitos buracos (lacunas) na aresta!

O quadrado hiper-méagico resume-se na composicao das aplica¢ées mostradas na figura
a seguir:

(1,1) —_— 1

x 1 B

Figura 2: Quadrado hiper-magico
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Onde:
h:IxI—BxDB
(@, Y)— ((z). (W)

Associa a cada ponto (z, y) do quadrado sua representacao bindria em B x B.
Da unicidade da representagao binaria resulta que i é uma bijegao.
A aplicacao
g: BxB B

((ﬁfn)v (yn)) (T, Yy 5 ¥y T3 Yy--)

executa uma multiplexagem das seqiiéncias (z,) e (y,, ).
Vamos mostrar que g é injetiva mostrando que g(z) = g(y) = = = y. De fato, sejam

as seqiiéncias: (z,) = g(z) = g(y) = (v, )-
(x,) e (y,) sdo imagens, por g, dos pares de seqiiéncias
T= (U Uy Uy ooy 0, 0,0, ..) P (U, 0, Uy U, U, ) = (T, X, T, )

y=1(22,24...,t,t,t,...) o (2t zaty 2ty ) = (U Yy Yy )

=
=
portanto x = y.

Esta aplicacio ndo é sobrejetora, por exemplo o ponto (01101010101010...) € B
nao é imagem, por g, de nenhum ponto de B x B. De fato, suponha, ao contrario, que
isto acontega; isto ¢ que exista um ponto ((z,), (y,)) € B x B tal que g((z,), (,)) =
(01101010101010...), sendo assim resulta

(x, ¥y, 2y, 2, y,...)=(01101010101010...)
entao,

= (z)=(01111..)
= (y,)=1(10000...)
Logo,
((x,), (y,)) = ((01111...), (10000...)) € B x B,
o que contradiz a construgao (defini¢ao) de B.
Definimos a aplicagdo f como f = ¥~! (ver pag. 2), resultando assim que f é uma
bijecao. Resumindo, temos
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1 (1,1) 1
4
0/ z
0 1 0
onde
p:IxI —1I
(x,y) — 2
é tal que
p=fogoh = ¢(x,y)=(fogoh)(z,y)
= (fog)((z, y))
= f9(h(=z, )))
Exemplos:

(1) O centro do quadrado é transformado em que ponto de I 7. Isto é, calcule ¢ (% %)

Acompanhe pela figura 2: Temos (100000 ...), = ;. Entao

11
h(2 2) (100000...,100000...)

Aplicando g a este ponto obtemos:

(100000 ...)

¢ 3(11000000...)
(100000 ...)

logo
g((100000...,100000...)) =(11000000...) € B.
Agora entregamos a seqiiéncia (11000000.

.) a f,isto é

1 1 0 0 0 3
11 )= — 4oy =2
FL1000000..) = oo+ o + ot +or + o+ = 5

Finalmente, gp(%, %) = %. Geometricamente, temos

10
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e

100D...
(1000...) 0
B

(2) Calcule o(3, 3).
Temos 3 =(010101010...),. Entdo
11
h(g,g):(010101010.”,OlOlOlOlO”J

Aplicando g a este ponto obtemos:

m10101010”)\\\
¢3(001100110011...)

@10101010~J///

Logo,
g((010101010...,010101010...)) =(001100110011...)

Entregando esta ultima seqiiéncia a f, temos

0 0 1 1 0 0 1 1
+—2+2—3+2—4+2—5+—6+—7+2—8+"'

001100110011...) = —
u ) 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1
= 2—3+7+2T+"' + 2_4+2_s+2T+"'
2 n 1
1515 5
Portanto gp(%, %) = % Geometricamente, temos
B
) (1,% (0011p0O11...) 1
f
ylo : %%) . )
(01051...) s
0 51? 1 - B 0
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3.1 Como encontrar buracos (lacunas) na aresta do quadrado

Mostraremos agora como encontrar pontos na aresta [0, 1] x {0} que nao sao imagens,
por ¢, de pontos do quadrado. Inicialmente observe que sendo f uma bijecao a cada buraco
em B corresponde um buraco em [0, 1]. Para construir um buraco no intervalo basta
construir um em B, como por exemplo, B>(0110101010...) = % € [0, 1]. O diagrama
a seguir sugere como construir uma quantidade infinita de buracos:

(0111111...)
\(001010101010...)EB

(0000000...)

(0011111...)
\(000010101010...)€B

(0000000...) «

(0001111...)
\(000000101010...)EB

(0000000..)) o

Os pontos a direita nao sao imagens, por g, de pontos de B x B, por conseguinte suas
imagens, por f, sdo vazios (buracos) em [0, 1].

De modo geral, para “gerar”um buraco na aresta tome no quadrado um ponto (z, y)

no qual apenas uma das coordenadas é fracao diddica. Sendo assim temos as seguintes

possibilidades:
V:BxB
(z, y): N N
F:Bx{0,1}" ou {0,1}" xB

A verdadeira (V) codificagdo do par (z, y) estd no conjunto Bx B e a falsa (F) em B x {0, 1}V
se y for a fragdo diddica ou em {0, 1} x B se z for a fragdo diddica. Pois bem, a codificacao
verdadeira vai para um ponto da aresta (ou do intervalo) e a falsa “vai” para um buraco.

Esclarecendo melhor: Dado (z, y) € I? no qual x ou (exclusivo) y é fracio diddica
temos, para este ponto, uma codificagao legitima (z,, y,) e uma espuria (2’ , y' ). Temos
que () ou (y') (dependendo de quem seja fragao diddica se x ou se y) tem todos os termos
iguais a 1 a partir de alguma posicao, enquanto que a outra seqiiéncia, nao sendo oriunda de
uma fracao diddica, tem um 0 e também um 1 em posigoes arbitrariamente grandes. Logo
ao se multiplexar (z/ , 3’ ) resulta um ponto em B e a este um buraco na aresta.

Se no par (z, y) tivermos duas coordenadas diddicas, teremos as seguintes possibilida-
des:

VV:BxB — gera ponto

VF:Bx{0, 1}Y — gera buraco
FV:{0,1}N xB — gera buraco
FF: {0, 1}" x {0, 1} = ¢B.

(z, y):
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Sendo (z, y) um ponto do quadrado temos as seguintes conclusoes:

12) Se ambas as coordenadas, x e y, forem fracoes diddicas entdo este ponto vai para um
ponto da aresta e “gera” dois buracos;

22) Se ambas as coordenadas, x e y, nao forem fragoes diddicas entdo este ponto vai para
um ponto do intervalo e nao “gera” nenhum buraco;

32) Se apenas uma das coordenadas, z ou y, é uma fracdo diddica entéo este ponto vai para
um ponto do intervlo e “gera” um buraco;

42) o conjunto dos buracos é infinito enumeravel, porquanto o conjunto dos pontos (z, y) € I?
com coordenadas diddicas é enumeravel.

Exemplo: Tendo em conta o exemplo dado a pag. 6 o ponto (%, %) vai, por ¢, para o ponto

39 23 37 M -
8 € gera os buracos 18 e 187 aASS1II:

[V
e

).lw

Pode ser provado que o conjunto destes buracos é denso na aresta do quadrado (ou
ainda, no intervalo [0, 1]). Isto significa que, fixado arbitrariamente um ponto da aresta,
ou este é um buraco ou arbitrariamente proximo deste encontra-se um buraco.

Nao é dificil mostrar que todas as aplicagoes definidas anteriormente sdo continuas.

4 A curva de Peano no cubo

De modo inteiramente andlogo, podemos construir uma curva de Peano y entre o
intervalo unitério e o cubo unitério [0, 1]3, assim:

(1,1,1)

{Ol}N
Figura 3: Curva de Peano no Cubo

Nesta figura 1 faz uma demultiplexagem de uma seqiiéncia (ag) € B. Isto é, n toma
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uma seqiiéncia (ag) e a separa em trés subseqiiéncias

n((z,)) = (n, (=), (x,),m(2,))

Entao podemos tomar:

771 (mlmZmS ° ') = (m1m4m7m10 ° ')
772 (mlm2m3 o ') = (m2m5m8m11 ° ')

7’]3 (xlexS tC ) = (xSxﬁxQxIZ tC )

. T

(x1m4 7710 ')
(x,z,z 2,2, .. .) <(x2m5msmu o)
(x z,x,x )

36Y912 *

Exemplos:
(1) Calcule a imagem, por x, de z =0, 5.
Desenvolvendo 0,5 na base 2, temos (1000000...), = 4.
Entao ¥(0,5) =(1000000...). Agora aplicamos 7 & seqiiéncia anterior, assim
7, (1000000 ..) = (1000000...)
7,(1000000. ..) = (0000000 ..)
7,(1000000. . .) = (0000000 ..)

(2) Calcule a imagem, por x, de z = 2/3.
Desenvolvendo 2/3 na base 2, obtemos 2 = (1010101010...),. Entdo ¥(2/3) =
(1010101010...). Aplicamos 7 & seqiiéncia anterior:
1, (1010101010...) = (1010101 .. .)
1,(1010101010... ) = (0101010...)
1,(1010101010... ) = (1010101 ...)

win
~—

Agora aphcamos f ao ponto (7717772a773)5 f((’hﬂ?y%)) = (Z‘, Y, Z)v obtendo X (%) = (%a %a

Graficamente, temos
z

X
1 1 -
2,
3 ;
: X 333
3 N
: (1,1,1)
1
2
0 0
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(3) Encontre todos os pontos do intervalo que sao transferidos, por x, para o centro do

cubo. Isto é, resolva a equagao x(z) = (%, %, %)

Temos as seguintes alternativas:

VVV: (1000...,1000...,1000...) — (111 000000...)
VVF: (1000...,1000...,0111...) — (110 001001...)
VFV: (1000...,0111...,1000...) — (101 010010...)
111 VFF: (1000...,0111...,0111...) — (100 011011...)
(5’5’5)_> FVV: (0111...,1000...,1000...) — (011 100100...)
FVF: (0111...,1000...,0111...) — (010 101101...)
FFV: (0111...,0111...,1000...) — (001 110110...)
FFF: (0111...,0111...,0111...) — (000 111111...)

Destas, apenas uma combinacdo (FFF) néo pertence a B, portanto ndo é oriunda da codi-
ficagdo de nenhum ponto do intervalo [0, 1], sendo assim temos:

(49) _ (43) _ (37) _ (31) _ (25) _ (19) _ (13) _ (1 1 1)

56/ = *\56/) ~ *\56/) ~ 56/ ~ 56/ = X\56) ~ X6/ ~ 2727 2
Sendo (z, y, z) um ponto do cubo temos as seguintes conclusoes:

12) Se as trés coordenadas, x, y e z, forem fragoes diddicas entao, neste ponto sao colocados

sete pontos da aresta do cubo. De outro modo: a curva passa sete vezes por pontos com as

trés coordenadas diddicas;

22) Se apenas duas coordenadas forem fragoes diddicas entdo, neste ponto sdo colocados

quatro pontos da aresta do cubo. De outro modo: a curva passa quatro vezes por pontos

com duas coordenadas diddicas;

32) Se apenas uma coordenada for fracdo diddica entdo, neste ponto sdo colocados dois

pontos da aresta do cubo. De outro modo: a curva passa duas vezes por pontos com uma

coordenada diddica;

42) Se nenhuma das coordenadas é diddica entao, neste ponto é colocado um tnico ponto da

aresta do quadrado. De outro modo: a curva passa uma tnica vez em pontos com nenhuma,

coordenada diddica;

52) O conjunto dos pontos de auto-interse¢io da curva é infinito enumerdvel e denso no

cubo.

5 O cubo hiper-magico

A exemplo do que foi feito para o quadrado também podemos transferir todos os
pontos do cubo para uma de suas arestas. Sendo que esta transformagao cumpre as mesmas
condicoes que a do quadrado: é continua, injetiva e nao sobrejetiva.
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(,9,2)

Figura 4: Cubo hiper-magico

Exemplos:
(1) Calcule ¢ (0,0, 3).
Temos 3 = (10000000...),. Logo

1
h (0, 0, 5) = (000000 . .,000000. . ., 100000 . .)

- Agora aplicamos, ao ponto anterior, g:

((000000 ... ., 000000. . ., 100000.....)) = (00100000 .)

- Agora aplicamos, & seqiiéncia anterior, f. Entao

0 0 1 0

f((OOlOOOOO...))=—1+—2+—3+—4+—5+"'=—.

2 2 2 2

2
Temos 3 = (10000000...),. Logo

111
h( ):(100000...,100000...,100000...)

27272

- Agora aplicamos, ao ponto anterior, g. Portanto

9((100000... ., 100000. . ., 100000....)) = (11100000 )

- Agora aplicamos, & seqiiéncia anterior, f. Entao

1 1 1 0 0
f((11100000...)) = FTTE It t
Portanto, ¢ (%, %, %) = %.
Graficamente, temos

0
2

(1,1,1)
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i

(=)

Y

Deste exemplo e do exemplo (3) (pdg. 15) concluimos que o centro do cubo vai
para o ponto 7/8 e gera sete buracos na aresta do cubo (ou no intervalo unitdrio).

Observe que paradoxal: A exemplo do que ocorreu no quadrado hiper-méagico aqui
também conseguimos, por ¢, transferir o cubo para uma de suas arestas, com a “agravante”
de que agora “mais” buracos serdo gerados na aresta. Por exemplo um ponto (z, y) € I?
com ambas as coordenadas diddicas gera dois buracos na aresta do quadrado; por outro lado
um ponto (z, y, z) € I¥ com duas coordenadas diddicas gera quatro buracos na aresta do
cubo e com trés coordenadas diddicas gera sete buracos. Resumindo: estamos transferindo
para a aresta um “volume” maior de pontos enquanto o niimero de lugares vazios na aresta
aumenta.

Na figura a seguir transferimos, a titulo de exemplo, os oito vértices do cubo e mais o
seu centro para a aresta 5 — 6. A seguir mostramos os calculos para transferir o vértice 1:

Vértices:

1:(1,0,0), 2:(1,1,0), 3:(1,1,1), 4:(1,0,1)
5:(0,0,0), 6:(0,1,0), 7:(0,1,1), 8

—~~
o
o
—_

~—
Nej

—

N[

N[

N[

S—

- Imagens dos vértices por ¢

11111...

1:(1,0,0)<00000... 100100100100100...
00000 ...

(1)—-1 +-O +—O +—1 + 0 + 0 + ! + y + O<+
2 o 92 X ot o 90 97 98 99
11 1 z 4
- 44— - =_-~0,5714
21+24+27'F 1—-4L 7 ’
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11111...
2:(1,1,0)<11111... 110110110110110...
00000...
(2)—1+1+O+1+1+0+1+1+0+
¥ Y e X o o 90 o 8 99
_(1+1+1+ )+(1+1+1+ )
- 21 24 27 22 25 28
1 1
= 57 4 2 6
2 22
= =—-+4+-==-~0,8571
- 1-5% 7 7 7

Cubo Hiper-Magico

“Tudo isso, que & primeira vista
parece excesso de irrazao, na verdade
é o efeito da finura e da extensdo do
espirito humano e o método para en-
contrar verdadesaté entao desconheci-

das.” Voltaire (172 Carta)

¢:[0,1]2 — [0, 1]

\ Gentil/2005
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Nota: Os sete buracos constantes na aresta foram abertos pelo cntro do cubo.
Naturalmente que, o que foi feito para o quadrado e o cubo, se estende sem dificuldade
ao “hipercubo”.

6 Inserindo dimensoes arbitrarias dentro de dimensoes
arbitrarias

As aplicagoes x e ¢, conjuntamente, nos permitem inserir dimensoes arbitrarias “den-
tro” de dimensoes arbitrarias. Por exemplo para inserir um cubo a dez dimensdes em um
cubo a trés dimensoes proceda assim:

@ X
[0,1]" — [0,1] — [0, 1]
Para inserir um cubo a trés dimensoes em um cubo a 10 dimensoes proceda assim:

[0,1]% <X [0,1] <= [0, 1]3

7 Possiveis aplicacoes na Teoria das Supercordas

Estivemos a imaginar possiveis aplicagbes praticas para estas construgoes®. Deixa-
mos registrado aqui uma sugestdo: a Teoria das Supercordas sé possui consisténcia em
um Universo multidimensional. O problema é saber como um Universo multidimensional
se inter-relaciona com as dimensoes conhecidas. Nossa sugestdao (conjectura) é que as di-
mensoes extras foram multiplexadas.

Por outro lado acredito que, para interpretarmos corretamente a realidade, basta que
haja um “isomorfismo” (identidade) entre nossos modelos (matemadticos) e o pedaco da rea-
lidade em consideragao. Isto é, nao é necessario que a natureza se comporte exatamente tal
qual nossos modelos.

Com estas técnicas (multiplexagao/demultiplexagio) ndo apenas fazemos uma trans-
posigao de dimensdes (isto é, de um espago em outro), como podemos transferir uma corda
(ou uma p-brana) de uma dimensao a outra. Vejamos um exemplo do que estamos falando.
Suponhamos que um ramo (pedago) de uma corda (uma-brana) seja dado pelo grifico da
fungao f: [0, 1] — [0, 1] dada por f(z) = 2. Vamos transferir os cinco pontos seguintes
desta curva, para a terceira dimensao (para [0, 1]3)7 assim

*Encontramos na internet um artigo intitulado: “Compressdo de Imagens Usando Transformada de
Wavelet e Curva de Peano-Hilbert.”
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000000...
000000...

010000...
000100...

010000...

110000...
100100...

111111...
111111...

(0, 0):

(7 1)

(3> 7):

(3 16)

Q,D:

1

9/16—---------------:

1/4_ .......... ;

1716 -
o] ¢« 1 & 1

4 2 4

{
{
{100000...
{
{

=

=

=

=

=

00000000...

001000010...

10010000...

111000010...

11111111...

00000...
00000...
00000...

00000...
00100...
10000...

11000...
{OOOOO”.
00000...
{10000”.

10100...
10000...

11111...
11111...
11111...

8 Apéndice/Particao dos naturais

Se quisermos retirar duas subseqiiéncias de uma dada,seqﬁénchx(xn) podemos nos

valer dos seguintes conjuntos de indices:

Assim,

N, ={1,3,5,7 ...}
N, ={2,4,6,8,...}

z=0
y=20
z=0
z=0
y=1
2=}
o
y=20

=0
°=1
y=3
Z=3
z=1
y=1
z=1

p (1,1,1)

20
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(x,x .2, ...)
(x,z,z,m,, .. .)
(X, T, Ty - - )
Se quisermos retirar trés subseqiiéncias de uma dada seqiiéncia podemos nos valer
dos seguintes conjuntos de indices:

N, ={1,4,7,10,...}
N, ={2,5,8, 11,...}
N, ={3,6,9,12, ...}

(x1x4x7x10 . )
(x,z 2,0, ...) (x,x r 2, .. .)
(x3x6x9x12 . )
E facil inferir a regra de construgao destes conjuntos.
Observamos que estes conjuntos (de indices) sao disjuntos, dois a dois, e que a reuniao

dos mesmos resulta no conjunto dos naturais. Resumimos estas duas observagoes dizendo
que estes conjuntos formam uma particdo dos naturais.

Assim,

Agradecimentos: A Deus por ter me concedido gestar e dar a luz a este trabalho.
Isto é, assentar este tijolinho em sua magnanima obra.
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