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Arboies de la naturaleza

arboles ... por todas Partes
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VINCENT FLEURY




Infiltracion de aceite
entre dos placas




Pulmon

Huevo
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Arboles

Arborescencias

en todas partes
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Lo «anfinitamente grande»...

Las estrellas, los planetas, las galaxias,
el universo, su nacimiento y su historia,
el espacio, el tiempo, la materia...

comprender el universo con las matematicas



Galileo Galilei

156471642 Isaac Newton
164371727
Johannes Kepler
1571 ~ 1630
[La geometria clasica griega, mecanica

geometria Euclidiana «clasicar.



Albert Einstein
187971955

la relatividad,
el espacio-tiempo,
...otra vision del universo

la relatividad
especial

la relatividad
general

gravitacion
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o Arboles &1 Ios granos cle luz... £




collégiale Notre-Dame Vernon






Lo «infinitamente pequenoy...

los atomos, los electrones,
las particulas de materia, la luz...



Refraccion
de un rayo luminoso




Christian Huygens
1629-1695 Isaac Newton

164371727



la luz

onda,
vibracion ?

o granos de materia?
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Miren una ecuacion o una formula matematica
como una obra de arte abstracta.
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Srinivasan
Ramanujan
(1887-1920)




El lenguaje de las matematicas,
es como el solfeo en la musica.

En la escuela aprendemos sobre todo
el solfeo de las matematicas.

Pero las matematicas mismas,
i Son la musica !






un ejemplo de objeto matematico:
los arboles binarios o «arboles matematicos»

abstraer los arboles del mundo que nos rodea

los arboles botanicos,
mas generalmente, estructuras ramificadas



De los arboles
naturales...
a los arboles

matematicos
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nimero minimo de registros
necesarios para el calculo de
una expresion aritmetica

(&-\- B) N %
c (d+e) 63



| juegb ‘de‘l‘a‘s ‘I’)ie'dvrme-cﬂillas sobre un arbol binario
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De los arboles a

los rios Yy redes Huviales ...
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~hidrogeologia
morfologia de las cuencas
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numero de ramificacion

i °4 <l <3
L-LA |
by = numero de segmentos (rios)

de orden k
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arbol binario |

arbol binario perfecto muy alargado




correlacion entre la «forma» de una red fluvial y
la estructura del subsuelo profundo

Prud’homme, Nadeau, Vigneaux, 1970, 1980
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informatica gréﬁca
lmégenes sintetizadas de arboles

matriz de ramificacion

de un arbol
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Imagenes sintetizadas de arboles hojas, paisajes...

Amluafb/ fw%/ 3-"”“"3/ X.G.V. Aiﬂ
S\GERAPH 7 39

matriz de ramificacion
de un arbol

L = R &-4 4
tablero de b, :
= — Rt bi-ord '
probabilidades Tk, a, oreen (‘K/ c)



matriz de ramificacion,
un tablero (tabla) de niimeros
fila y columna

: 4000 6000
: 2000 3000 5000

: 1000 2000 3000 4000

: 500 1000 2000 3000 3500
: 250 500 1000 2000 3000 3250
;125 250 SO0 1000 2000 3000 3125
:63 126 250 500 1000 2000

: 31 63 125 250 500 1000 2000 3000 303t
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arbol binario perfecto
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angulo de
desvio

angulo de
ramificacion

funciones del orden k
et del bi-orden










arbol binario
aleatorio en 3D







mezcla de matrices,
mezcla de formas
de arboles binarios

arbol

arbol arbol
binario binario de aleatorio binario
aleatorio perfecto

investigacion
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Siexiste alguna belleza en esas
imagenes sintetizadas de érbo!es)
ella es solo un Péliclo FCHCJO de la

extraordinaria belleza de las matematicas
escondidas detras de los algoritmos,

que generan esas imégenes.



arboles que un artista habria podido dibujar
arboles sin relacion con los arboles de la naturaleza

existen modelos matematicos que simulan
el crecimiento de los arboles en la naturaleza
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Fly8l;, Raoull, Vullwin (4971)
Ke.m’) (4979)

Teoria de los numeros

T (w) = nimero total de I en
las escrituras binarias de
los nimeros 1, 2,..., (n 1).
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arbol binario

raiz
ristas
Vel‘tICCS
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arbol binario
raiz
ristas

vértices

internf A
hOJ i /‘\ A w=7”

vértices
externos

( entonces n+ 1 hojas)
0 vertices externos

C = numero de arboles binarios
con n vertices internos @









Una formula
para los numeros de Catalan

“ Coeficient
C. = A ('r) oeficientes

binomiales

(2n)!
(’M\)! h‘a

L _—1
=3

-y

h - '1xZK....xn

factorial n
el producto 1 (multiplicado) por 2, por 3,....por n
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numero de Catalan
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un poco de historia ...

Una carta olvidada de Euler
a Christian Goldbach....

Berlin, 4 de Sel:)tiembre de 1751



Leonhard

Euler
1707 - 1783
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bijeccién

De las "”riangulaciones

a los arboles binarios






. Como demostrar la relacion existente entre la
distribucion de los numeros de Strahlerg los

Polinomios de Tchebgchemc’?

n

4% 20

A () O = [M—nQ) ‘-I\h (cos 9)



Camino de Dyck



De los arboles binarios........

a los caminos de D9c|<
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El majestuoso Nogal

Marcia Pig Lagos

autora -




Altura Iogaritmica
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arbol binario Camino de Dyck

atbren binacres B S s e Vyck
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scomo medir la forma de un arbol?

dar informaciones cuantitativas

matriz de ramificacion,

un tablero (tabla) de numeros

un analisis matematico de la forma de las

estructuras arborescentes



BERNARD
GANTNER
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ARBRES Aux CORBEAUX MUSEE DU LOUVRE




écomo medir la forma de un arbol?

Quantifier la forme d'un arbre binaire ...

arbol frondoso
arbre touffu
effilé alargado
brousailleux desordenado
epineux espinoso
bien équilibré ........

bien equilibrado...







matriz de
ramificacion

en Fisica




Infiltracion de aceite
entre dos placas




DLA

Diffusion

Limited
Agregation




T. Bakee, M. Alert, A. Macdment (263

Clasificacion de galactogramas con
matrices de ramificacion

galactografia
digitales
mamografia



Academic Radiology, Vol 10, No 2, February 2003 CLASSIFICATION OF GALACTOGRAMS

Figure 4. Two examples of galactograms
that have been correctly classified by means
of R matrices. (a) Galactogram with no re-
ported findings (patient age, 45 years; right
CC view; r32 = 0.5 and r33 = 0.19). (Large
bright regions seen in this galactogram are
due to extravasation, which did not affect the
segmentation of the ductal tree.) (b) Galacto-
gram with a reported finding of cysts (patient
age, 55 years,; right CC view; r3» = 0.33 and
33 = 067)




Academic Radiology, Vol 10, No 2, February 2003 CLASSIFICATION OF GALACTOGRAMS

Figure 1. Segmentation of a ductal tree,
showing (a) part of a galactogram with a con-
trast-enhanced ductal network, (b) the manu-
ally traced network of larger ducts from the
contrast-enhanced portion of the galacto-
gram, (c) numeric labeling of branches in the
ductal network, and (d) the R matrix com-
puted from the branching pattern. The dots,
triangles, and squares denote branching
points of different levels of the tree.

st el A —

a b. c
723 T2 . . 0.43 0.57
R = |r;, r30 r33 . = 0 0.33 0.67
4,1 T42 T43 T44 0 075 0 0.25




lo que el ojo humano no puede ver en la radiografia,

el analisis matematico de la forma, si, puede verlo
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Arboles en las moléculas...
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33b



s
;‘oul"“:.':"a'l. \
oy e
18b g

Gy

e

o o i3
‘. :‘H'ﬂ" at Il.‘ s ‘i_ﬂ
LT A 7 2 4 T P I

& u’“P‘t:i A 3 o

7 whans® 4 .““:.."“:‘f‘w
oy ‘7b ]7. c.‘

as
g AWM Beedecycect,
LAl A

anmenrne @ o
1)

'\nf\}

Wi ‘
. ’ s GA A ac

= accaugs Cusesuuscaast” *suacaviecuut’ Gy

-~ =18

Bhe . .- o
TUGGEGUC,  ACUUAGUIVLY qutuc‘ ¢

A "]
A e e we oA e sed
§ 360 w36p " 360
<
¢
-~
-
¢- =0
ry
5, -
upaccouacele
. ¢ Ny muaee b,
o W B cguuzsusc_?-
v,
0 Asx
& Ju‘ 7o = 8= 3™
(" 4 U - [ 4
av . Y -
w0 LS ¢
‘-2 4b :
< GA W0 4
v A P .
st i R E-
% 5 It
6 R st CaheT 5 i;
b B e '\ 41
i v b'e
a4 ™ea
% 3
Aﬁ.” ‘l
l“ ,.' ‘G:
Stugcaast

Fig. 1. Secondary structure model of the 16-S RN A from E. coli. This model has been fully described elsewhere [18]. The various secondary structure motifs

are numbered for reference. Base-pairings 2 and 23 are included in this up-dated scheme and slight modifications have been introduced into helices 18b and
33b
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el mundo cuantico

Electron
« BXCile »

changeant
d'orbite

#

Quantum d'energie

$S.N JoIUnp 3IA 18 20U219G 39IN0S



el mundo cuantico

Serge Haroche

Premio Nobel de fisica 2012




mecanica cuantica
matematicas lejos de la intuicion comun

particulas: ¢una tendencia a existir?

el famoso gato de Schrodinger, muerto y en vida al mismo tiempo

el espacio, el tiempo, la materia, la energia

¢continuo o discreto? diswel”, Slvee

o 9% 00000 ®

:./\”“‘/

wné(mw



la luz

onda,
vibracion ?

o granos de materia?
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suma infinita de cantidades infinitas !'

suprimir las cantidades infinitas

renormalizacion
cuantica

receta de cocina



- ~0-0-O- diagramas de Feynman
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explicacion con
las matematicas

@ @ de los arboles




fisica combinatoria

bSlee=ciy) |
(h>g)<z < A2G<:)
D)oz =1(rv2) |

——

Loday - Ronco
algebra de los arboles
el producto de dos arboles, \,, |
una suma de arboles







la geometria de Euclides, matematicas griegas son visuales
hasta Newton, fines siglo X V1I, siglo XVIII.

Lagrange, Iraité de Mécanique:

después hay eliminacion de las figuras,
ecuaciones, identidades. Es la abstraccion pura.

Joseph-Louis Lagrange
1736 - 1813




AVERTISSEMENT

DE LA DEUXIEME EDITION.

On a déja plusieurs Traités de Mécanique, mais le plan de celui-ci
est entirement neuf. Je me suis proposé de réduire la théoric de cette
Science, et I'art de résoudre les pfol)lémes qui s'y rapportent; a des
formul\es générales, dont le simple développement donne toutes les
équations nécessaires poui' la solution de chaque probleme.

Cet Ouvrage aura d’aillears une autre utilité : il réunira et présen-
tera sous un méme point de vue les différents principes trouves jus-
qu'iei pour faciliter la solution des questions de Mécanique, en mon-
trera la liaison et la dépendance mutuelle, et mettra & portée de juger

de leur justesse et de leur étendue.

Je le divise en deux Parties : la Statique ou la Théorie de I'Equi-
libre, etla Dynamiqu'e ou la Théorie du Mouvement; et, dans chacune

de ces Parties, je traite séparément des corps solides et des fluides.

On ne trouvera point de Figures dans cet Ouvrage. JLes méthodes

que j'y expose ne demandent ni constructions, ni raisonnements géo-
métriques ou mécaniques, mais seulement des opérations algébriques,
assujetties & une marche réguliere et uniforme. Ceux qui aiment I'A-
nalyse verront avec plaisir la Mécanique en devenir une nouvelle

branche, et me sauront gré d’en avoir étendu ainsi le domaine.
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demostracion «combinatoria» de identidades
con construcciones de bijecciones , de correspondencias.

Interpretaciones combinatorias.
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Galileo Galilei

156471642 Isaac Newton
164371727
Johannes Kepler
1571 ~ 1630
[La geometria clasica griega, mecanica

geometria Euclidiana «clasicar.



la relatividad general

espacio-tiempo plano, espacio-tiempo curvo







la relatividad general 7 rEn
mecanica cuantica




teoria de las cuerdas

una particula como una cuerda de violin,
¢... como una cuerda vibrante?
cada particula corresponde a una frecuencia dada

numero de Catalan ?
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gravitacion cuantica con lazos

Carlo Rovelli

¢Y siel tiempo no existiera?



@ARLO ROVELLI

ET SI LE TEMPS
N'EXISTAIT PAS ?

QUAI DES SCIENCES

ELy ¢Y siel tiempo

By, no existiera’
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B gravitacién cuantica

triangulaciones causales dindmicas
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2D Lorentzian
quantum gravity

E.Guitter

C. Kristjansen
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* L'Univers quantique
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De una Pirémicle de dominds
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Metamorfosis
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Trees everlywhere
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Il y a des arbres dans les étoiles,
des arbres dans les grains de lumiere.

Hay arboles en las estrellas,
arboles en los granitos de luz.

Les théories mathématiques s’interpellent,
s’entrecroisent, renaissent, se fondent entre elles.

Las teorias matematicas se interpelan,
se entrelazan, renacen, se funden entre ellas.

Les grands Maitres se parlent a travers les siecles
dans le jardin merveilleux des Mathématiques.
Los grandes Maestros se hablan a través de los siglos,
en el maravilloso jardin de las matematicas.

Autor: X.V.
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