Frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Maurizio Paolini

Universita Cattolica di Brescia

Udine, novembre 2010

Maurizio Paolini Frecce e aquiloni nel cielo della matematica



Cineforum...

frecce e aquiloni nel cielo della matematica (16 minuti) Le piu
famose tassellazioni del piano dovute a Roger
Penrose, illustrate con animazioni. M. P. e
Alessandro Musesti, 2009-2010 [ CC |
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Cineforum...

frecce e aquiloni nel cielo della matematica (16 minuti) Le piu
famose tassellazioni del piano dovute a Roger
Penrose, illustrate con animazioni. M. P. e
Alessandro Musesti, 2009-2010 [ CC |

rep-tiles (20 minuti) Disegni periodici di Escher e gruppi
cristallografici del piano. Roberto Giunti, novembre
2010, versione preliminare [ CC ]

[ CC] Licenza Creative Commons: |'opera puo essere utilizzata
liberamente, citando I'autore, per utilizzi non commerciali.
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Cineforum...

frecce e aquiloni nel cielo della matematica (16 minuti) Le piu
famose tassellazioni del piano dovute a Roger
Penrose, illustrate con animazioni. M. P. e
Alessandro Musesti, 2009-2010 [ CC |
rep-tiles (20 minuti) Disegni periodici di Escher e gruppi
cristallografici del piano. Roberto Giunti, novembre
2010, versione preliminare [ CC ]

da Batman ad Asterix (1 minuto) Il cartwheel pattern, una
particolare tassellazione del piano con frecce ed
aquiloni. M. P., novembre 2010 [ CC |

[ CC] Licenza Creative Commons: |'opera puo essere utilizzata
liberamente, citando I'autore, per utilizzi non commerciali.
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il DVD

Frecce e aquiloni

nel cielo della matematica
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DVD: frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Il DVD e liberamente utilizzabile @S SAthans
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DVD: frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Il DVD e liberamente utilizzabile @S SAthans

Se utilizzato con un lettore DVD: Permette
di visualizzare tutte le animazioni tramite alcuni
menu; |l formato & MPEG-2/AC3 con rapporto di
aspetto 16:9 (4:3 per I'animazione rep-tiles).

o e
e

Maurizio Paolini Frecce e aquiloni nel cielo della matematica



DVD: frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Il DVD e liberamente utilizzabile @S SAthans

Se utilizzato con un lettore DVD: Permette
di visualizzare tutte le animazioni tramite alcuni
menu; |l formato & MPEG-2/AC3 con rapporto di
aspetto 16:9 (4:3 per I'animazione rep-tiles).
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Se utilizzato da computer: Versione originale
dell’animazione “Frecce e aquiloni..." (H264
1280x720, AAC) e "Rep-Tiles’ (XVID 640x480, AR
MP3)
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DVD: frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Il DVD e liberamente utilizzabile @S SAthans

Se utilizzato con un lettore DVD: Permette
di visualizzare tutte le animazioni tramite alcuni
menu; |l formato & MPEG-2/AC3 con rapporto di
aspetto 16:9 (4:3 per I'animazione rep-tiles).
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Se utilizzato da computer: Versione originale
dell’animazione “Frecce e aquiloni..." (H264
1280x720, AAC) e "Rep-Tiles’ (XVID 640x480,
MP3)

Contiene:
@ Frecce e aquiloni... - Da Batman ad Asterix
@ Rep-Tiles
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I DVD: ancje par furlan

Traduzione in friulano e - -
.. Frecis e acuilons

commento audio di Matteo intal cil de matematiche

Fogale
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I DVD: ancje par furlan

Traduzione in friulano e - -
.. Frecis e acuilons

commento audio di Matteo intal cil de matematiche

Fogale

Le traduzioni italiana, inglese e
friulana del video “Frecce e
aquiloni...” in entrambe le
versioni del DVD.
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I DVD: ancje par furlan

Traduzione in friulano e - -
.. Frecis e acuilons

commento audio di Matteo intal cil de matematiche

Fogale

Le traduzioni italiana, inglese e
friulana del video “Frecce e
aquiloni...” in entrambe le
versioni del DVD.

Traduzione inglese: Peter Mead
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Rep-Tiles (Roberto Giunti)

Nei disegni di Escher la forma dei tasselli (in genere animali reali o
fantastici) & accuratamente studiata in modo da permettere una
perfetta corrispondenza come per le tessere di un puzzle.

La matematica (in particolare la teoria dei gruppi) permette di
classificare le diverse possibili tassellazioni periodiche dal punto di
vista della loro struttura.
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Rep-Tiles (Roberto Giunti)

Nei disegni di Escher la forma dei tasselli (in genere animali reali o
fantastici) & accuratamente studiata in modo da permettere una
perfetta corrispondenza come per le tessere di un puzzle.

La matematica (in particolare la teoria dei gruppi) permette di
classificare le diverse possibili tassellazioni periodiche dal punto di
vista della loro struttura.

Ci sono esattamente 17 possibilita! Le sigle p2, p3, pgg, ...
corrispondono alla terminologia introdotta dai cristallografi, la piu
comune.
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Rep-Tiles (Roberto Giunti)

Nei disegni di Escher la forma dei tasselli (in genere animali reali o
fantastici) & accuratamente studiata in modo da permettere una
perfetta corrispondenza come per le tessere di un puzzle.

La matematica (in particolare la teoria dei gruppi) permette di
classificare le diverse possibili tassellazioni periodiche dal punto di
vista della loro struttura.

Ci sono esattamente 17 possibilita! Le sigle p2, p3, pgg, ...
corrispondono alla terminologia introdotta dai cristallografi, la piu
comune.

Conway ha proposto una classificazione alternativa:

[ Cu.nway [[ o [ xx [ * [ * T 632 [ *632 |
‘ Cristallogr. [ ] pl ] pg ] cm ‘ pm ] p6 ‘ p6m [
[ Conway [[ 333 [ *333 | 3*3 [ 442 [ *442 [ 4% |
| Cristallogr. [| p3 | p3ml [ p3Im | p4 | p4m | pig |
[ Conway || 2202 | 2ox | 2% | *202 | 2%22 | |
| Cristallogr. [| p2 | pgg | pmg | pmm | cmm | |
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Rep-Tiles € “work in progress”

= reptiles + tiles: 7 animazioni corrispondenti a 7 disegni di Escher
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Rep-Tiles &€ “work in progress”

= reptiles + tiles: 7 animazioni corrispondenti a 7 disegni di Escher

pb
pgg
pg

Maurizio Paolini Frecce e aquiloni nel cielo della matematica



Rep-Tiles &€ “work in progress”

= reptiles + tiles: 7 animazioni corrispondenti a 7 disegni di Escher

p6
pgg
pg

Animazione “Rep-Tiles” (R. Giunti)

Musiche dal Clavicembalo ben
temperato di Bach
(Durata 20 minuti)
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Le tassellazioni di Penrose

E facile costruire tassellazioni non periodiche...
Cosa significa invece “Tassellazione aperiodica”?
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Le tassellazioni di Penrose

E facile costruire tassellazioni non periodiche...
Cosa significa invece “Tassellazione aperiodica”?

Tassellazione aperiodica

\

E un insieme di tasselli (prototasselli) tali che:
@ Con essi & possibile tassellare il piano...

@ Non e possibile farlo in modo periodico!
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Le tassellazioni di Penrose

E facile costruire tassellazioni non periodiche...
Cosa significa invece “Tassellazione aperiodica”?

Tassellazione aperiodica

\

E un insieme di tasselli (prototasselli) tali che:

@ Con essi & possibile tassellare il piano...

@ Non e possibile farlo in modo periodico!
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Sir Roger Penrose (1931-)

Fisico e matematico inglese. Contributi nel campo della
relativita generale (cosmologia e buchi neri, con Stephen
Hawking); filosofo; giochi matematici.

Maurizio Paolini Frecce e aquiloni nel cielo della matematica



Personaggi

Sir Roger Penrose (1931-)

Fisico e matematico inglese. Contributi nel campo della

relativita generale (cosmologia e buchi neri, con Stephen
Hawking); filosofo; giochi matematici.

John Horton Conway (1937-)

Geniale matematico inglese. Contributi fondamentali nella
teoria dei gruppi (Atlante di gruppi finiti), teoria dei nodi,
topologia, teoria dei numeri.
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Personaggi

Sir Roger Penrose (1931-)

Fisico e matematico inglese. Contributi nel campo della

relativita generale (cosmologia e buchi neri, con Stephen
Hawking); filosofo; giochi matematici.

Geniale matematico inglese. Contributi fondamentali nella

teoria dei gruppi (Atlante di gruppi finiti), teoria dei nodi,

topologia, teoria dei numeri.

Martin Gardner (1914-2010)

Matematico, illusionista, divulgatore scientifico americano.

Curatore della rubrica “Mathematical Games” su

“Scientific American”.
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Giochi matematici
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Frecce e aquiloni nel cielo della matematica

Animazione “Frecce e aquiloni nel cielo della matematica”

@ Maurizio Paolini e Alessandro Musesti (2010)

Licenza “Creative Commons”
Fotogrammi ottenuti con POV-Ray (www.povray.org)
Musiche di Zero-project (Ambient Symphony)

Prodotto integralmente utilizzando software “opensource” su
piattaforma Linux

@ Durata 16 minuti

@ http://penrose.dmf.unicatt.it

Maurizio Paolini Frecce e aquiloni nel cielo della matematica



La Tassellazione con frecce e aquiloni € aperiodica se

| due tasselli (la “freccia” e I' “aquilone”) sono tali che:
@ Con essi & possibile tassellare il piano...

@ Non e possibile farlo in modo periodico!
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La Tassellazione con frecce e aquiloni € aperiodica se

| due tasselli (la “freccia” e I' “aquilone”) sono tali che:
@ Con essi & possibile tassellare il piano...

@ Non e possibile farlo in modo periodico!

Si tratta quindi di verificare due fatti.

[l primo (piu facile) & “costruttivo”: basta mostrare almeno un
modo operativo per tassellare tutto il piano. Si usa la procedura di
“deflazione” spiegata nell'animazione.
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La Tassellazione con frecce e aquiloni € aperiodica se

| due tasselli (la “freccia” e I' “aquilone”) sono tali che:
@ Con essi & possibile tassellare il piano...

@ Non e possibile farlo in modo periodico!

Si tratta quindi di verificare due fatti.

[l primo (piu facile) & “costruttivo”: basta mostrare almeno un
modo operativo per tassellare tutto il piano. Si usa la procedura di
“deflazione” spiegata nell'animazione.

Il secondo & ben pil delicato... tanto & vero che ad oggi non si
conoscono tassellature aperiodiche che utilizzino un unico tassello.
Si utilizza la proprieta di inflazionabilita di una tassellazione del
piano (con frecce e aquiloni).
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Curiosita storica

Nel 1961 Hao Wang ha dimostrato che il problema del “domino” &
decidibile (cioé esiste un algoritmo per decidere se un dato insieme
finito di prototasselli puo tassellare il piano) se ogniqualvolta un
insieme di prototasselli ammettesse una tassellazione del piano
allora ne ammetterebbe anche una periodica...
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Curiosita storica

Nel 1961 Hao Wang ha dimostrato che il problema del “domino” &
decidibile (cioé esiste un algoritmo per decidere se un dato insieme
finito di prototasselli puo tassellare il piano) se ogniqualvolta un
insieme di prototasselli ammettesse una tassellazione del piano
allora ne ammetterebbe anche una periodica...

Nel 1966 Robert Berger ha dimostrato che il problema del
“domino” ¢ indecidibile. Ne segue immediatamente che deve
esistere un insieme di prototasselli aperiodici!
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Curiosita storica

Nel 1961 Hao Wang ha dimostrato che il problema del “domino” &
decidibile (cioé esiste un algoritmo per decidere se un dato insieme
finito di prototasselli puo tassellare il piano) se ogniqualvolta un
insieme di prototasselli ammettesse una tassellazione del piano
allora ne ammetterebbe anche una periodica...

Nel 1966 Robert Berger ha dimostrato che il problema del
“domino” ¢ indecidibile. Ne segue immediatamente che deve
esistere un insieme di prototasselli aperiodici!

[l primo esempio (di Berger) utilizzava la bellezza di 20426 tasselli!
Poi ridotti a 104, poi a 40, poi a 13 da Berger e altri e a 6 nel
1971 da Raphael Robinson.

| primi esempi di Penrose risalgono al 1973.
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Curiosita storica

Nel 1961 Hao Wang ha dimostrato che il problema del “domino” &
decidibile (cioé esiste un algoritmo per decidere se un dato insieme
finito di prototasselli puo tassellare il piano) se ogniqualvolta un
insieme di prototasselli ammettesse una tassellazione del piano
allora ne ammetterebbe anche una periodica...

Nel 1966 Robert Berger ha dimostrato che il problema del
“domino” ¢ indecidibile. Ne segue immediatamente che deve
esistere un insieme di prototasselli aperiodici!

[l primo esempio (di Berger) utilizzava la bellezza di 20426 tasselli!
Poi ridotti a 104, poi a 40, poi a 13 da Berger e altri e a 6 nel
1971 da Raphael Robinson.

| primi esempi di Penrose risalgono al 1973.

Curiosamente il problema analogo in 3D & piu facile... ad esempio
Conway ha prodotto un singolo tassello aperiodico rispetto allo
spazio tridimensionale.
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Deflazione

Per dimostrare che con aquiloni e frecce ¢ possibile piastrellare
I'intero piano utilizziamo la cosiddetta procedura di deflazione.
L'idea e di suddividere i due tasselli con copie pilu piccole di loro
stessi.
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Deflazione

Per dimostrare che con aquiloni e frecce ¢ possibile piastrellare
I'intero piano utilizziamo la cosiddetta procedura di deflazione.
L'idea e di suddividere i due tasselli con copie pilu piccole di loro
stessi.

Illustriamo il procedimento con una analogia monodimensionale, la
famosa stringa dei conigli di Fibonacci:
\10110101101101011010110110101101...\

Leonardo Fibonacci, Pisa, 1170ca. Pisa, 1240ca.,
famosissimo matematico italiano, autore del
“Liber abbaci” e ideatore della successione che da
lui prende il nome.
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Deflazione (2)

Vi ricordate? Fibonacci considerava conigli immaginari che possono
essere piccoli o grandi, un coniglio piccolo diventa grande e un
coniglio grande rimane grande e genera un nuovo coniglio piccolo:
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Deflazione (2)

Vi ricordate? Fibonacci considerava conigli immaginari che possono
essere piccoli o grandi, un coniglio piccolo diventa grande e un
coniglio grande rimane grande e genera un nuovo coniglio piccolo:

4

L'idea & di applicare due semplici regole di sostituzione per
trasformare una sequenza di 0 e 1 (zero e uno, coniglio piccolo e
coniglio grande) e passare da una generazione alla successiva.

Le due regole sono:

0=1 1=10
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BISIEVAININE)

Applichiamo le due regole alla lettera a partire dalla stringa “0”
per sei generazioni:
0—1—10— 101 — 10110 — 10110101 — 1011010110110
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BISIEVAININE)

Applichiamo le due regole alla lettera a partire dalla stringa “0”
per sei generazioni:
0—1—10— 101 — 10110 — 10110101 — 1011010110110

Ogni nuova stringa inizia con la stringa precedente (con |'eccezione
iniziale)! Questo & un fatto importantissimo e per nulla ovvio. In
particolare si puo “passare al limite” e ottenere una stringa infinita.
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BISIEVAININE)

Applichiamo le due regole alla lettera a partire dalla stringa “0”
per sei generazioni:
0—1—10— 101 — 10110 — 10110101 — 1011010110110

Nota

Ogni nuova stringa inizia con la stringa precedente (con |'eccezione

iniziale)! Questo & un fatto importantissimo e per nulla ovvio. In

particolare si puo “passare al limite” e ottenere una stringa infinita.
v

Nota 2

Ad ogni passaggio si inseriscono nuovi caratteri che devono “farsi
posto” nella stringa spostando verso destra i caratteri successivi.
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Deflazione (4)

Usiamo segmenti allineati (bianchi e neri) al posto dei caratteri 0 e
1. Questo ci permette (accorciando i segmenti quando serve) di
evitare lo spostamento verso destra:
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Deflazione (4)

Usiamo segmenti allineati (bianchi e neri) al posto dei caratteri 0 e
1. Questo ci permette (accorciando i segmenti quando serve) di
evitare lo spostamento verso destra:

o

i,

T T 101

-
=]

10110

B [ 10110101
[ [T [T [ [N ] 1011010110110

Ma cosi otteniamo segmenti di varia lunghezza...
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Deflazione (5)

Si pud ovviare decidendo che i segmenti neri (conigli grandi) siano
un po’ piu lunghi dei segmenti bianchi. Il rapporto giusto &
(indovinate...):
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Deflazione (5)

Si pud ovviare decidendo che i segmenti neri (conigli grandi) siano
un po’ piu lunghi dei segmenti bianchi. Il rapporto giusto &
(indovinate...):

1++/5
2

¢ = = 1,6180...
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Deflazione (5)

Si puo ovviare decidendo che i segmenti neri (conigli grandi) siano
un po’ piu lunghi dei segmenti bianchi. Il rapporto giusto &
(indovinate...):

¢

1
_ +2\/g — 1,6180..

O T 101
O T ] 10110
O T O TR 10110101

[ T T T [T 1011010110110
Ovvero: ricopriamo i tasselli (segmenti bianchi, piu corti, e
segmenti neri, un po’ pit lunghi) con copie piu piccole degli stessi.
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Deflazione (6)

Se poi dilatiamo di un fattore ¢ il risultato di una nuova
generazione, i segmenti bianchi e neri mantengono la loro
dimensione originale.

L'unione di tutti i segmenti diventa ora sempre piu grande fino ad
invadere una intera semiretta (manteniamo 'allineamento a sinistra
in modo da sfruttare il fatto che la stringa di ‘0’ e ‘1’ di Fibonacci
alla nuova generazione ‘prolunga’ la generazione precedente.)
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Deflazione (6)

Se poi dilatiamo di un fattore ¢ il risultato di una nuova
generazione, i segmenti bianchi e neri mantengono la loro
dimensione originale.

L'unione di tutti i segmenti diventa ora sempre piu grande fino ad
invadere una intera semiretta (manteniamo 'allineamento a sinistra
in modo da sfruttare il fatto che la stringa di ‘0’ e ‘1’ di Fibonacci
alla nuova generazione ‘prolunga’ la generazione precedente.)

Ora I'analogia & perfetta con i triangoli aurei acuti e ottusi (mezzo
aquilone e mezza freccia) ricoperti con copie piu piccole degli
stessi:
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Deflazione (7)

con successive “deflazioni” e dilatazioni otteniamo una
tassellazione di una regione sempre piu ampia; si scopre che ogni 4
generazioni la tassellazione consiste in una “estensione” di quella
vecchia, permettendo un “passaggio al limite”.

Alla fine si ottiene una tassellazione di tutto il piano,
nell’animazione si ottiene il cosiddetto “sun pattern” o lo “star
pattern”, partendo da un decagono formato da 5 aquiloni.

Quindi “freccia” e "aquilone” possono tassellare il piano!
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Quasi-cristalli e quasi-periodicita

m=0.6180...

[ 4

1 : verso destra 0 : verso l'alto m= ‘/52_1 =¢—1= é

10110101101101011010110110101101...]
(Si, & ancora lei, la stringa dei conigli di Fibonacci!)
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Quasi-cristalli e quasi-periodicita

m=0.6180...

[ 4

1 : verso destra 0 : verso l'alto m= Y51 — p—1= é

2

10110101101101011010110110101101...]
(Si, & ancora lei, la stringa dei conigli di Fibonacci!)

Frecce e aquiloni:
Piano opportuno dentro un reticolo cubico in dimensione 5
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Inflazione

o

@ Non & possibile farlo in modo periodico!
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Inflazione

o

@ Non & possibile farlo in modo periodico!

L'ingrediente fondamentale per dimostrarlo & la possibilita di fare il
contrario della deflazione (inflazione), ovvero ricostruire una
tassellazione con tasselli pit grossi.
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Inflazione

(1 T

@ Non & possibile farlo in modo periodico!

L'ingrediente fondamentale per dimostrarlo & la possibilita di fare il
contrario della deflazione (inflazione), ovvero ricostruire una
tassellazione con tasselli pit grossi.

Che questo sia possibile & ovvio per la tassellazione costruita per
deflazione, ma non lo & per nulla per una generica tassellazione!
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Universi di Penrose

Chiamiamo Universo di Penrose una tassellazione del piano con
frecce e aquiloni.

Conway ha scoperto proprieta veramente sorprendenti sugli universi
di Penrose, eccone alcune:
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Universi di Penrose

Chiamiamo Universo di Penrose una tassellazione del piano con
frecce e aquiloni.

Conway ha scoperto proprieta veramente sorprendenti sugli universi
di Penrose, eccone alcune:

e C’e una quantita pit che numerabile di universi di Penrose
diversi
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Universi di Penrose

Chiamiamo Universo di Penrose una tassellazione del piano con
frecce e aquiloni.

Conway ha scoperto proprieta veramente sorprendenti sugli universi
di Penrose, eccone alcune:

e C’e una quantita pit che numerabile di universi di Penrose
diversi

@ Ogni regione limitata di un universo di Penrose si ritrova
identica in un qualunque altro universo di Penrose; inoltre per
trovarla & sufficientemente percorrere una distanza 2d, dove d
e il diametro della regione di partenza
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Universi di Penrose

Chiamiamo Universo di Penrose una tassellazione del piano con
frecce e aquiloni.

Conway ha scoperto proprieta veramente sorprendenti sugli universi
di Penrose, eccone alcune:

e C’e una quantita pit che numerabile di universi di Penrose
diversi

@ Ogni regione limitata di un universo di Penrose si ritrova
identica in un qualunque altro universo di Penrose; inoltre per
trovarla & sufficientemente percorrere una distanza 2d, dove d
e il diametro della regione di partenza

@ Se si rimuove un numero finito di tasselli da un universo di
Penrose, non c'e altro modo di “riempire il buco” se non
quello iniziale
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Universi di Penrose

Chiamiamo Universo di Penrose una tassellazione del piano con
frecce e aquiloni.

Conway ha scoperto proprieta veramente sorprendenti sugli universi
di Penrose, eccone alcune:

e C’e una quantita pit che numerabile di universi di Penrose
diversi

@ Ogni regione limitata di un universo di Penrose si ritrova
identica in un qualunque altro universo di Penrose; inoltre per
trovarla & sufficientemente percorrere una distanza 2d, dove d
e il diametro della regione di partenza

@ Se si rimuove un numero finito di tasselli da un universo di
Penrose, non c'e altro modo di “riempire il buco” se non
quello iniziale

Nota: proprieta quasi identiche valgono anche per gli Universi
(monodimensionali) di Fibonacci
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli...

Maurizio Paolini

Ecco la struttura (infinita) che
Conway ha battezzato
“cartwheel”, letteralmente
“ruota di carro”.

Si distingue un “batman”
(pipistrello) al centro formato da
5 frecce e 5 aquiloni; un
decagono bianco che lo circonda;
dieci "worms” (vermi) che
formano i raggi della ruota.
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli...

Ecco la struttura (infinita) che
/% / Conway ha battezzato

q"*’ A, “cartwheel”, letteralmente
: ﬁ%bﬁﬁ’iﬁé’“ S5 “ruota di carro”.

4 NI ) Si distingue un “batman”
(CAK | ~F g
“4%‘“‘#%-_~ (pipistrello) al centro formato da

AL 'S pIp

\4 i 5 frecce e 5 aquiloni; un
decagono bianco che lo circonda;
dieci "worms” (vermi) che
formano i raggi della ruota.

| lati del decagono sono divisi secondo la sezione aurea e circondati
da due frecce e due aquiloni (la struttura che Conway chiama
“deuce”, il due delle carte da gioco).

| “vermi” sono formati da una sequenza di “bow ties”
(farfallini/papillons) lunghi e corti.
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (2)

Il cartwheel si ottiene per deflazione a partire da
due mezzi aquiloni (triangoli aurei acuti)
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (2)

Il cartwheel si ottiene per deflazione a partire da
due mezzi aquiloni (triangoli aurei acuti)

Breve animazione “Da Batman ad Asterix”

@ Maurizio Paolini (novembre 2010)
@ Musiche di Zero-project (Ambient Symphony)

@ Durata 70 secondi
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (2)

La regione esterna al decagono ha a prima vista una simmetria
decagonale; questo € vero solo se si rimuovono anche i “vermi” ...
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (2)

La regione esterna al decagono ha a prima vista una simmetria
decagonale; questo € vero solo se si rimuovono anche i “vermi” ...

Una volta rimosso il “batman” centrale & possibile rovesciare uno o
pit vermi (ruotando di conseguenza anche il corrispondente “ace”
(“asso”, struttura con una freccia e due aquiloni a forma di
aquilone piu grande) interno al decagono.
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (2)

La regione esterna al decagono ha a prima vista una simmetria
decagonale; questo € vero solo se si rimuovono anche i “vermi” ...

Una volta rimosso il “batman” centrale & possibile rovesciare uno o
pit vermi (ruotando di conseguenza anche il corrispondente “ace”
(“asso”, struttura con una freccia e due aquiloni a forma di
aquilone piu grande) interno al decagono.

Questo modifica la forma del buco centrale dove si trovava il
“batman”; le possibili forme che si ottengono (sono 62 a meno di
simmetrie) sono state chiamate “decapodi’ da Conway, uno di
questi & il “batman” stesso, un altro & “Asterix" (il Gallo)
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (3)

@ Con l'eccezione di “batman” nessun decapodo ¢ tassellabile
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (3)

@ Con l'eccezione di “batman” nessun decapodo ¢ tassellabile

@ Con l'eccezione di “batman” e “asterix” |'esterno di un
decapodo & tassellabile in modo unico
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (3)

@ Con l'eccezione di “batman” nessun decapodo ¢ tassellabile

@ Con l'eccezione di “batman” e “asterix” |'esterno di un
decapodo & tassellabile in modo unico

@ Un decapodo puo essere interpretato come fosse una
dislocazione in un reticolo cristallino: puo essere
riposizionato (ricollocando un numero finito di tasselli), ma
non puo essere eliminato
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Ruote di carro, Galli e pipistrelli... (3)

@ Con l'eccezione di “batman” nessun decapodo ¢ tassellabile

@ Con l'eccezione di “batman” e “asterix” |'esterno di un
decapodo & tassellabile in modo unico

@ Un decapodo puo essere interpretato come fosse una
dislocazione in un reticolo cristallino: puo essere
riposizionato (ricollocando un numero finito di tasselli), ma
non puo essere eliminato

@ | 61 decapodi (escludendo batman) sono essenzialmente gli
unici tipi di “buchi” in una tassellazione di quasi tutto il piano
(nel 1975 questa era una congettura, non so se poi & stata
dimostrata)
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La sorpresa finale...

Com’e fatto un “verme” della ruota del carro?

Se indichiamo con un 1 un papillon lungo e con uno 0 un papillon
corto, la successione dei papillon che formano I'intero raggio della
ruota corrisponde a...
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La sorpresa finale...

Com’e fatto un “verme” della ruota del carro?

Se indichiamo con un 1 un papillon lungo e con uno 0 un papillon
corto, la successione dei papillon che formano I'intero raggio della
ruota corrisponde a...

‘10110101101101011010110110101101...‘
Di nuovo la stringa dei conigli di Fibonacci!
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La sorpresa finale...

Com’e fatto un “verme” della ruota del carro?

Se indichiamo con un 1 un papillon lungo e con uno 0 un papillon
corto, la successione dei papillon che formano I'intero raggio della
ruota corrisponde a...

‘10110101101101011010110110101101...‘
Di nuovo la stringa dei conigli di Fibonacci!

Graziel
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Esercizi

Supponiamo che le lunghezze dei lati dei tasselli siano 1 e
¢ =1,6180...

@ Costruire un decagono di lato 1
@ Costruire un decagono di lato ¢

@ Costruire un decagono di lato 1 4 ¢ (dentro ci sara un
batman)

Si pud estendere una coppia di papillon e e
piccoli affiancati in una tassellazione di

4 // NN // Y\
i pi Y |
tutto il piano? z-){_;x/ KJ_;,V./;V

E u

na terna di papillon grandi?

Maurizio Paolini
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