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RESUMEN

Se presenta un enfoque novedoso para contar letras en palabras o frases en espafol usando los dedos de la mano derecha. Con este fin,
se utiliza un modelo algebraico basado en matrices para representar el conteo, el cual asegura que cada dedo y letra estén relacionados.
Se demuestra que el conteo se repite una o cinco veces sin dejar dedos o letras sin asociar. Aunado a esto, se introduce la matriz de letras
como una representacion asociada al conteo y se establece que forma un monoide. Este estudio profundiza en el conteo de letras y su
relacién con las matrices con implicaciones en lingiiistica, criptografia y ciencias de la computacién.

PALABRAS CLAVE: conteo con dedos, matriz asociada, monoide.

ABSTRACT

The article presents a novel approach to counting letters in spanish words or phrases using the fingers of the right hand. An algebraic
model based on matrices represents the counting process, ensuring that each finger and letter are associated. It is demonstrated that
the count is repeated once or five times, leaving no fingers or letters unassociated. Letter matrices are introduced as a representation
associated with counting, forming a monoid structure. This study delves into the counting of letters and its relationship with matrices,
with implications in linguistics, cryptography, and computer science.

KEeYwoRDS: finger counting, associated matrix, monoid.

INTRODUCCION

La mano del ser humano, una maravilla de movilidad y eficacia, ha sido el instrumento mas antiguo y extendido
usado por los pueblos a lo largo de la historia para el conteo y el cdlculo (Previtali ez 4/., 2011). Arquedlogos,
historiadores, etnélogos y fil6logos han encontrado evidencias de ello en todas las épocas y regiones del mundo.
Podriamos decir que es la primera “mdquina calculadora” de todos los tiempos (Ifranh, 1987). El conteo con
los dedos es universal y estd presente en todas las culturas, lo cual muestra un alto nivel de variabilidad cultural
(Bender y Beller, 2012; Butterworth, 1999). Algunas culturas se valen de una mano para contar niimeros del
1 al 5y la otra mano para llevar un seguimiento de cudntas veces se ha completado el conteo con la primera.
La forma mas comun de contar con los dedos en la actualidad implica una correspondencia uno a uno con los
numeros del 1 al 10, con variaciones en algunos aspectos; por ejemplo, con cudl mano se comienza a contar
o qué dedo se utiliza primero en cada mano (es decir, pulgar o indice) (Soylu ez 4/., 2018). Una excepcion
notable es el sistema chino de conteo de dedos, ya que emplea solo los dedos de una mano y gestos simbélicos
para representar los numeros del 6 al 10 (sin una correspondencia uno a uno con los dedos); algunos de estos
gestos se asemejan a los caracteres numéricos chinos escritos (Domabhs ez 4/., 2010).
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Maclellan (1995) analiza el papel de contar en el aprendizaje de sumas y restas y enfatiza en la importancia de
comprender la regla de cardinalidad. Gelman (2005) cuestiona la idea de que los conceptos numéricos dependen
dellenguaje al sugerir que tienen una base neuronal independiente; al mismo tiempo desafia la teoria del boozstra-
pping,la cual afirma que los nifios pasan de usar algo como un archivo de objetos a uno verdaderamente aritmético
como resultado de aprender las palabras de conteo. DeRocher (1973) hace una descripcién histdricay teérica de
los conteos de frecuencia, mientras que Gao ez 4/. (2011) brinda expresiones asintéticas para el nimero de palabras
que contienen un numero dado de ocurrencias de un patrén. Yeart (2012) explora la historia del conteo de
letras y su uso en criptologia, lingiiistica cuantitativa y estadistica. Lothaire (2005) proporciona una coleccién de
articulos sobre combinatoria aplicada a palabras, incluidos el conteo, la codificacion y el muestreo con palabras.
Gavin (2020) argumenta en contra de la nocién comtn de que contar palabras reduce la complejidad; plantea,
en cambio, que los modelos semanticos incrustan objetos textuales en estructuras demasiado complejas que son
en extremo sensibles al contexto histdrico y sutiles matices en el significado. En general, los articulos sugieren que
varias disciplinas matemdticas han recurrido al conteo de palabras, como la criptologfa, la lingiiistica cuantitativa
y la estadistica, y que es un proceso complejo, pues requiere una consideracion cuidadosa del contexto histérico
y sutiles matices en el significado, ademds de desempenar un papel en el aprendizaje matematico, pero atn se estd
explorando su importancia y relacién con el lenguaje y los procesos neuronales.

En esta investigacion muy empirica resulto interesante revisar el tema de cémo las personas cuentan con los
dedos de las manos. Sobre el particular, cada persona cuenta de diferente forma las letras de alguna palabra arbi-
traria. Algunas de ellas utilizaban la mano izquierda, otras la derecha; otras comenzaban con el dedo mefique,
otras con el dedo pulgar. Incluso, algunas usaban las dos manos al mismo tiempo: con el dedo indice de la mano
derecha sefialaban los dedos de la mano izquierda al contar.

Antes de continuar, ¢usted cémo cuenta con los dedos? Haga el ¢jercicio contando las letras de su nombre.

Debido a que no existe una tinica forma de contar las letras de las palabras con los dedos de la mano, para los
fines del articulo se tuvieron que establecer dos reglas al contar las letras de una palabra. La primera regla es que
la persona debe contar las letras de la palabra usando inicamente los dedos de la mano derecha y comenzar con
el dedo menique. La segunda regla es comenzar el conteo con el dedo mefiique y terminar con el dedo pulgar
en el sentido de las manecillas del reloj. No debe quedar un dedo ni una letra sin estar relacionados entre si. Para
lograrlo, en la mayoria de las palabras serd necesario repetir el conteo de las letras varias veces.

Una vez dadas estas dos reglas para el conteo de palabras con la mano derecha, el objetivo de este trabajo consiste
en contar las letras de una palabra o frase usando los dedos de la mano derecha y modelarlo desde el punto de
vista matematico, es decir, algebraicamente asociar dicho conteo con una matriz. El término matriz fue definido
por primera vez en 1851, en la memoria On the relations between the minor determinants of linearly equivalent
quadyatic function del matemético inglés James Joseph Sylvester (Sylvester, 2009), quien defini6 una matriz como
un oblong arrangement of terms (arreglo cuadrilongo de términos).

James Sylvester hizo contacto con su colega Arthur Cayley, quien realizé notables contribuciones al aspecto
algebraico delas matrices. Cayley introdujo conceptos fundamentales como las matrices nulas y unitarias, ademés
de abordar la suma de matrices y resaltar su propiedad asociativa y conmutativa. En 1853 publicé una nota que
marcé la primera aparicién del concepto de /a inversa de una matriz (Cayley, 2009). Anos después, en Memoir
on the theory of matrices (1858), present6 la primera definicién abstracta de una matriz, donde revela que los arre-
glos de coeficientes previamente estudiados en las formas cuadraticas y las transformaciones lineales eran casos
especiales de este concepto més amplio (Luzardo y Penia, 2006). Cabe destacar que una matriz puede representar
diversas estructuras, como cuadros de valores, transformaciones lineales y sistemas de ecuaciones diferenciales,
entre otras aplicaciones (Rosales, 2008).

Por otro lado, los monoides son estructuras algebraicas formadas por un conjunto: una operacién binaria
asociativa y un elemento de identidad. En un monoide la operacién combina dos elementos cualesquiera del
conjunto para producir un tercer elemento, y el elemento de identidad sirve como elemento neutro bajo la
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operacidn. Las propiedades clave de un monoide son la cerradura, la asociatividad y la existencia de un elemento
de identidad (Lang, 2005).

Para ilustrar estos conceptos, consideremos ejemplos concretos de monoides en diversos contextos matema-
ticos. Un ejemplo relevante es el conjunto de los ntimeros naturales, incluido el 0, equipado con la operacién de
adicion. Esta configuracién forma un monoide en el que el elemento de identidad es 0, y la operacién de suma
es asociativa y cerrada dentro del conjunto. Esto implica que la suma de dos nimeros naturales siempre da como
resultado otro nimero natural (Garay, 2019).

Otro e¢jemplo es el conjunto de los niimeros enteros con la operacién de multiplicacién, que también forma
un monoide, en el que el elemento identidad es 1. Al igual que la suma, la multiplicacidn es asociativa y satisface
las propiedades monoidales dentro del conjunto de los nimeros enteros. Esto significa que la multiplicaciéon de
dos nimeros enteros siempre da como resultado otro nimero entero (Garay, 2019).

En el 4mbito de las matrices, las matrices de tamafio fijo también se les considera monoides cuando se les
aplica la multiplicacién matricial. El elemento de identidad en este caso es la matriz identidad, que conserva las
propiedades de otras matrices bajo la multiplicacién. La multiplicacién matricial es asociativa, lo que permite
la formacién de una estructura monoide en la que combinen matrices de manera consistente y obtener matrices
resultantes (Garay, 2019).

Ademis, el conjunto de todos los conjuntos puede formar un monoide a partir de la operacién de unién como
la operacion binaria. En este caso, el elemento de identidad es el conjunto vacio, ya que la unién de cualquier
conjunto con el conjunto vacio devuelve el conjunto original. La unién de conjuntos es asociativa, lo que implica
que el orden de las operaciones de unién no afecta al resultado final.

Estos ¢jemplos ponen de manifiesto la versatilidad de los monoides, dado que encuentran aplicaciones en
diversos campos como las matematicas, la informética y la programacién tedrica de ordenadores. Los monoides
proporcionan un marco fundamental para estudiar las propiedades de las operaciones binarias y sus relaciones
dentro de conjuntos o estructuras especificos.

Los monoides desempenan un papel fundamental tanto en mateméticas como en fisica y tienen una amplia
gama de aplicaciones en diversos campos. Una de las razones por las que son determinantes es que son una gene-
ralizacién de los grupos, lo que significa que los grupos son un caso especial de monoides. La teoria de grupos es
una rama central de las matematicas, y los monoides ofrecen un marco méds amplio para el estudio de propiedades
algebraicas y estructuras similares a los grupos (Ceballos y De Armas, 2013; Lluis-Puebla, 2015).

Los monoides tienen aplicaciones significativas en matematicas y fisica. En matematicas sirven para el estudio
de estructuras algebraicas y en diversas ramas como teorifa de grafos, teorfa de autématas y teorfa de codigos. En
fisica los monoides son fundamentales para describir simetrias y transformaciones en sistemas fisicos, y se apli-
can en campos como fisica tedrica y fisica estadistica. Su estudio y comprension son esenciales para el avance en
ambos campos y para la modelizacién y comprension de fendmenos complejos (Steinberg, 2016; Jonsson, 2019;
Sabando Alvarez, 2020; Liaqat y Younas, 2021).

El objetivo de este articulo es presentar un modelo algebraico basado en matrices para el conteo de letras en
palabras o frases del idioma espanol utilizando los dedos de la mano derecha. Se busca demostrar que el conteo
puede representarse mediante una matriz que asocia cada letra con un dedo especifico siguiendo la regla de la
mano derecha. Ademds, se pretende establecer que el nimero de repeticiones del conteo siempre es uno o cinco
y que el conjunto de matrices generadas conforma un monoide, una estructura algebraica. Con base en lo ante-
rior, este estudio busca proporcionar una comprension clara y formal de la relacidn entre el conteo de letras y las
matrices mediante un enfoque novedoso para analizar la estructura lingiiistica y matemdtica de las palabras en
el idioma espanol.

Hasta donde sabemos no existe ningun articulo o trabajo de investigacién que haya abordado esta conexién:
la relacion entre el conteo de palabras o frases con las matrices de manera sistemdtica. Por lo tanto, el objetivo
es cubrir esta brecha investigativa y examinar a detalle cémo se puede realizar este conteo mediante matrices. Se
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espera que este enfoque innovador proporcione resultados y perspectivas interesantes, lo que a su vez contribuird a
una mejor comprension de las estructuras lingtiisticas y matemdticas presentes en el idioma espanol, en particular
en el conteo de las palabras y frases.

Para lograr una lectura inductiva de las definiciones hasta los resultados, el articulo estd organizado de la
siguiente manera. En las secciones 1 y 2 respectivamente se describen los conceptos del conteo que utiliza los
dedos de la mano derecha para contar de letras de una palabra y frase, asi como los principales resultados obtenidos.
Por dltimo, se presenta la prospectiva del tema y las conclusiones.

1. CONTEO DE LETRAS DE UNA PALABRA

Para establecer el proceso de contar las letras de una palabra utilizando los dedos de la mano, es necesario comenzar
con algunas definiciones fundamentales sobre lo que constituye una palabra. Después, describiremos el método
mediante el cual se emplean los dedos de la mano derecha, siguiendo la regla de la mano derecha, para llevar a
cabo el conteo de las letras de dicha palabra.

El vocabulario del idioma espafiol se basa en el uso de un alfabeto que permite la formacion de palabras y fa-
cilita la comunicacién. Este alfabeto estd conformado por un conjunto de letras, digitos y caracteres especificos

y bien definidos.
Definicién 1. 1

Un alfabeto Z es un conjunto finito de letras, digitos y caracteres que, en el idioma espafiol, estd compuesto por
los siguientes elementos (Balari, 2014):

A A a d B b Cc D dEEeéFEfGgHhILLiildjKkLIMmN,n,
X=93N40006Pp QO qR:SsTtUUutVvWwXxYyZz0,1,23, ¢ (1)
47576777879707”J)’(’$’%5#5

Segtin Balari, el término cadena, palabra o vocablo P se define como una secuencia finita de letras o simbolos
pertenecientes al alfabeto Z unidos por la operacién de concatenacién. En otras palabras, P se representa como
I1 I I3... I, donde cada [; es un elemento del conjunto de letras del alfabeto £ y » € N es un nimero natural.
La palabra vacia se representa con el simbolo € y es aquella que no contiene ninguna letra, digito o caracter. En
caso de que no haya ninguna letra, se utiliza el simbolo ¢@. La palabra vacia acttia como el elemento identidad de
la operacién de concatenacién, de maneraque eP=¢€ly [ [3... [, =11 [ I3 ... [, € = Pe = P. La tabla 1 muestra
ejemplos de palabras y sus respectivas letras.

TABLA 1
Palabras del idioma espanol y las letras que las forman

Nombre Palabra Letras
p Yo h=Ylh=o
Q Numero N=N,h=0hk=mls=e l5=r1lg=0
R Uno h=Ulh=nl3=0
S Mano h=M,bh=a,lz3=n,l4=0
T Ecuacion h=el=c,h=uly4=als=clg=1,l7=0,l3=n
U Algebra h=Abh=l5=gly=els=b,lg=1,l7=a

Fuente: elaboracion propia.
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La cardinalidad o longitud de una palabra P se define como el nimero natural 7 de letras que la componen,
y se representa como || P ||. Dos palabras P=11 [ [3 ... [, y O = aj a3 a3 ... a, se consideran iguales si tienen la
misma cardinalidad, es decir, n = m y si cada una de sus letras o simbolos correspondientes es igual, es decir, /; =
a;. Por lo tanto, las palabras P = ada y Q = Aaa y son diferentes. Si consideramos las palabras de la tabla 1, se
observa que tienen diferentes cardinalidades: || P||=2,|| Q|| =6,|| S||=4y || U||=7.

Una vez establecidas estas definiciones, se procede a explicar el método elegido para el conteo de letras de una
palabra utilizando la mano derecha.

Definiciéon 1.2

a) La mano derecha se representa mediante el conjunto u = {dy, da, d3, d4, ds}, donde cada dj corresponde a
uno de los dedos, conj =1, 2, 3, 4, 5. El dedo mefique se identifica como dj, el dedo anular como d, el
dedo medio como d3, el dedo indice como d4 y el dedo pulgar como ds, tal como se muestra en la figura 1.

b) La operacion del conteo de letras de una palabra P con los dedos de la mano derecha se define como la
asociacion de cada letra de la palabra con uno de los dedos de la mano, representado como /; = dj. El conteo
comienza en el dedo mefiique (en el orden de los dedos con direccién a las manecillas del reloj siguiendo
la regla de la mano derecha (Weisstein, 2023) y continta hasta llegar al dedo pulgar. Si la longitud de la
palabra supera 5, es decir, || P || > 5 se contintia el conteo a partir del dedo menique con la siguiente letra,
siguiendo la direccién de las manecillas del reloj.

FIGURA 1

Identificacion de cada uno de los dedos d; de la mano derecha u
Fuente: elaboracién propia.
Nota: esta figura y las siguientes estan basadas en la pintura que se muestra en la figura 4.
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En seguida, se presentan algunos ejemplos de conteo de palabras y la correspondencia de sus letras con los
dedos de la mano derecha:

a) Consideremos la palabra O = a. La asignacién de letras a los dedos que las cuentan es la siguiente: a = dj,
mientras que el resto de los dedos (d2, d3, d4, d5), no tienen ninguna letra asignada (figura 2a).

b) Ahora tomemos la palabra P = yo. La asignacion de letras a los dedos que las cuentan es la siguiente: y =
dj, 0 v dp, mientras que el resto de los dedos (d3, da, ds), no tienen ninguna letra asignada (figura 2b).

¢) Consideremos la palabra Q= sol. La asignacion de letras alos dedos que las cuentan es la siguiente: s = dj, 0 =
d>, [ = d3, mientras que el resto de los dedos, (d4 = ¢, d5 = ¢) no tienen ninguna letra asignada (figura 2c).

d) Consideremos la palabra R = mano. La asignacion de letras a los dedos que las cuentan es la siguiente: m =
di,a v dy, n= d3, 0 > dy4, mientras que (ds = @) no tiene ninguna letra asignada (figura 2d).

¢) Seala palabra §= color,, laidentificacién de la letra y el dedo que la cuenta es la siguiente: ¢ = dy, 0 = d,
[ d3, 0 dy, r- ds (figura 2e).

/) Seala palabra T = ecuacion, la identificacion de la letra y el dedo que la cuenta es la siguiente: e = d, ¢ =
dy,u d3,a-ds,c-ds, i d), 00 dy,n di, ¢ o da, ¢ = ds (figura 2f). En esta palabra se identi-
fican los cinco dedos y se vuelven a usar tres dedos.

FIGURA 2

Conteo de las letras de palabras: 4, yo, sol, mano, color y ecuacion
Fuente: elaboracién propia.
Nota: en la figura también se muestra la identificacion de cada letra de la palabra con los dedos correspondientes de la mano derecha.

Ahora estamos en posicién de explicar un procedimiento para repetir el conteo de las letras de la palabra si
fuera necesario hasta que no quede un dedo ni una letra sin ser identificados al contar las letras de la palabra, y sin
importar el nimero de veces que se repita el conteo de las letras de la palabra con los dedos de la mano derecha.
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Definicién 1. 3

Se dice que una palabra P es de repeticion si se tiene que contar sus letras # veces hasta que no quede un dedo ni
una letra identificado. Ademds, se dice que una palabra es unitaria si su cardinalidad es un multiplode 5, || P || =
Sm, conm € N,y las letras se contardn una sola vez sin que falte un dedo o una letra en la identificacién.

Vamos a ejemplificar esta definicion al calcular el conteo de letras con repeticién de algunas palabras. Al res-
pecto, cada color representa su conteo una vez como se muestra en la figura 3.

a) Sea la palabra B = m, cuya cardinalidad es || B || = 1. Al contar la letra con los dedos de la mano derecha,
quedan cuatro dedos sin identificar. Al repetir el conteo de la letra (la segunda vez) quedan tres dedos sin
identificar, y asi sucesivamente, hasta repetirla cinco veces de tal forma que no queda ningtin dedo ni letra
sin identificarse. Por lo tanto, la palabra B = m es de repeticion r =5 (figura 34).

b) Sea la palabra W = tii cuya cardinalidad es || W || = 2. En este caso, la palabra W es de repeticién r =5
(figura 3b).

¢) Seala palabra N = sol cuya cardinalidad es || N || = 3. La palabra N es de repeticién 7 = 5 (figura 3c).

d) Sea la palabra K =tres cuya cardinalidad es || K || = 4. La palabra K es de repeticién 7 = 5 (figura 3d).

¢) Sea la palabra Q =ntimero cuya cardinalidad es || Q || = 6. La palabra Q es de repeticién 7 = 5 (figura 3e).

/) Seala palabra D =funcién cuya cardinalidad es || D || =7. Asi, la palabra D, es de repeticién 7 =5 (figura 3f).

De acuerdo con esto, podemos decir que las palabras V= color, H = caramelito, ¥ = pantalones, T'= magneti-
zaciones son todas palabras unitarias, porque su cardinalidad es multiplo de 5 y se cuentan una sola vez.

Por los ejemplos anteriores, es posible intuir que al contar las letras con repeticién usando los cinco dedos de
la mano derecha todas las palabras son de repeticién 5. Esto se confirma enunciando el siguiente teorema.

FIGURA 3

Conteo con repeticion de las palabras m, #4, sol, tres, ndmero y funcion
Fuente: elaboracién propia.
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Teorema 1.1

El conteo de letras con repeticion de cualquier palabra P no vacia cumple solo una de las dos siguientes afirmaciones:

) La palabra P es unitaria.

b)La palabra P es de repeticién 5.

Demostracion: la demostracion la dividiremos en dos partes de acuerdo con el enunciado del teorema:

Parte a): Si consideramos una palabra P con cardinalidad || P || = 5m, donde m € N es un nimero natural
(multiplo de 5), entonces la representacién de P puede ser expresada como P=11 [ [3...15,,. Para establecer una
relacion de identificacién de las letras /1, y los dedos dj con i=1,2,3,4,5yj=1,2,3, ... Sy, se utiliza la tabla
2, donde se ilustra cémo cada letra de la palabra se relaciona con los dedos de la mano, lo cual garantiza que no
quede ningun dedo o letra sin ser asociados en el conteo, por lo que la palabra P es unitaria.

TABLA 2
Identificacién de cada letra de P con cada dedo de la mano derecha

Ism - 4 Ism-3 Ism-2 Ism - 1 Ism
Fuente: elaboracién propia.
Nota: esta tabla corresponde a la parte 2) de la demostracién del teorema 2.1.

Parte b): si la palabra P tiene cardinalidad || P || = n, y no es multiplo de 5, entonces es de la forma P =1 I»
[3...1y, al contar las letras y repetirla 5 veces, el nimero de letras que se cuentan es un multiplo de 5, es decir, 5.
Entonces, aplicando la identificacién que se muestra en la tabla 2, se obtiene el resultado del inciso anterior. Por
lo tanto, esto se cumple para cualquier palabra con repeticién 5.

Fin de la demostracién m

A partir de este punto, haremos referencia al conteo de letras con repeticién de una palabra P, cuando se han
contado consecutivamente cinco veces sus letras. La relacion de identificacién del conteo de letras con repeticion
de la palabra P se denota por I: P — u, donde u representa la mano derecha compuesta por los cinco dedos dj.
La regla de correspondencia aplicada a cualquier palabra P se encuentra en la tabla 2.

En el siguiente teorema exploraremos una propiedad fundamental del conteo que se relaciona con la forma en
la que cada letra se identifica con cada dedo.

Teorema 1.2

Para toda palabra P se cumple lo siguiente:

a) Sila cardinalidad de la palabra Pes 5, || P || =5, y todas sus letras son distintas, entonces la relacion identi-
ficacion [ es biyectiva Esto significa que a cada letra le corresponde un tnico dedo, y viceversa.

b) Si la cardinalidad de la palabra P es mayor que 5, || P || > 5, entonces la relacion identificacion / es
sobreyectiva. Esto implica que a cada dedo le corresponde al menos una letra.
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Demostracion: la demostracién del teorema 1.2 se divide en dos partes, de acuerdo con el enunciado del
teorema:

Parte a):1a palabra P se representa como P=1] I [3 14 5 con cadaletra distinta, , /; # [;. En este caso, la relacion
de identificacién [ se define mediante la regla I: P — p, donde I([;) = dj, es decir [} — dy, Iy = do, I3 — d3, 14
— dj4, Is = ds. Cada letra se corresponde con un tnico dedo, lo que implica que la identificacion es inyectiva.
Ademas, cada dedo se corresponde con una letra, lo que implica que es sobreyectiva. Por lo tanto, la relacién de
identificacién [ es biyectiva.

Parte b): consideremos el caso en el que la cardinalidad de la palabra P es mayor que 5, es decir, || P || = 5.
Supongamos en especifico que || P || = 6. En este caso, la identificacién de las letras de la palabra P con los dedos
de la mano derecha se muestra a continuacién:

h—dy,lh—>dy,lz—>dsls—>ds,ls—>ds, lg— dy

Al realizar el conteo de las letras una vez, se observa que el dedo d tiene asignadas dos letras, mientras que los
otros dedos tienen asignada una letra cada uno. Esto demuestra que la relacién identificacion 1 es sobreyectiva
en este caso. De manera similar, al considerar casos donde la cardinalidad de la palabra P es mayor que 6, se ad-
vierte que la relacién 7 asigna a cada dedo d; més de una letra, lo cual confirma que la relacion identificacién es
sobreyectiva en estos casos también.

Fin de la demostracién m

TABLA 3
Identificacién al conteo con repeticién de la palabra W= i

t u t u t

u t u t u

Fuente: elaboracién propia.
Nota: la identificacién es como se muestra en la figura 3B.

Una vez establecida la relacién entre las letras de una palabra Py los dedos d; de la mano derecha ¢ mediante la
regla de correspondencia de identificacién 7, se genera una tabla que organiza esta informacion, la cual consta de
renglones horizontales, que representan las letras de la palabra, y columnas verticales, que representan los dedos
de la mano derecha. En la tabla 2 se presenta un ejemplo.

Siconsideramos las palabras W=tiiy N = sol, es posible obtener las tablas correspondientes a la identificacién
de las letras con los dedos. Estas tablas se presentan como tabla 3 y tabla 4 respectivamente, donde se separan las
letras por renglones y los dedos por columnas.

TABLA 4
Identificacion al conteo con repeticion de la palabra N = so/

Fuente: elaboracién propia.
Nota: la identificacién es como se muestra en la figura 3c.
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El concepto de matriz en élgebra lineal ha sido muy estudiado debido a su utilidad en diversos temas tanto
abstractos como aplicados (Grossmann, 1994; Aranda, 2016). En este articulo establecemos una relacién entre
la tabla de identificacién del conteo con repeticién de una palabra y una matriz cuyos elementos son las letras de
la palabra. En particular, la matriz se construye de la siguiente manera:

Definicién 1. 4

Seasocia a cada conteo de letras con repeticién de una palabra P=1; /5 I3 [, una matriz de tamafo, n renglones
por 5 columnas, n x 5, que denominamos matriz asociada M(P) y la representamos mediante la ecuacién (2):

L1 ho By lag Iss
le1 172 183 loa los
MP _ l _ N . . . H

(P)= 1] Isi—a1 Isi—32 Isi—23 Isi—14 Is5i5

Isn—41 Isn—32 Isp—23 Isp—14 Isns

En la matriz asociada M (P) el indice i = 1, 2, ..., nn representa las filas y se refiere a las letras de la palabra Py, por
otro lado, el indicej=1, 2, 3,4, 5 alas columnas y se relaciona con los dedos correspondientes de la mano derecha.
La tabla 5 expone algunos ejemplos de la matriz asociada M (P) al contar las letras con repeticién de diferentes

palabras.

TABLA 5
Conteo de repeticidn de las letras de algunas palabras y su matriz asociada

Palabra P Tabla asignada al conteo Matriz asociada M(P)
de letras con repeticion de

la palabra P

B=m MB)=[m m m m m]

I E I E I

EIl E I E
C=El E|I1|E| 1 |E M(C) =

D = son MD)=|n s o n s

t r e s t
t r e S t
r e s t r
K = tres r e ) t r M(K) = ¢ B
=l e r
@ b ! 7 € s t r es
S t r e S
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TABLA 5 (continta)
Conteo de repeticién de las letras de algunas palabras y su matriz asociada

Palabra P Tabla asignada al conteo Matriz asociada M(P)
de letras con repeticion de
la palabra P
V = color MVy=[c o [ o 7]
c o / o r
dy | dr | dy | dy | ds
n u m e b [ n 1/2 m e r-
, o n u m e
0 n u | m| e
i p roo n u m
O = namero rjo | n|u | m M(K) = ;
e r o n u
e v o n u
me r o n
m | e | r | O L4 m e r o]
u | m | e r
di | dy | dy | dy | ds
| u n G i S ou n c i
5 - A B o n f u n
- c i on f
B G i o n f .
L = funcion : - MK)y=|u n c i ©
u n c i 0 nf ouon c
n| f | u n ¢ i 0 n f u
i 0 n f| u n c i 0 n
n c i o n

Fuente: elaboracién propia.

Las observaciones siguientes se derivan de los ejemplos presentados en la tabla 5.

a) Si la palabra P tiene una cardinalidad en el rango de 1 a4 (1< || P || < 4), se observa que todas las letras de la
palabra aparecen al menos una vez tanto en el conjunto de filas como en el conjunto de columnas de la matriz asociada.

b) Sila cardinalidad de la palabra P esigual a 5 (|| P || = 5), se observa que la palabra completa aparece en el
conjunto de filas de la matriz asociada.

c) Si la cardinalidad de la palabra P es mayor o igual a 6 (|| P|| > 6, se observa que todas las letras de la palabra
aparecen en cada una de las columnas de la matriz asociada.

2. CONTEO DE LETRAS DE UNA FRASE

Cuando nos comunicamos en el idioma espafiol nos valemos de palabras que al combinarse forman frases u oracio-
nes con un significado especifico. En este apartado nos centraremos en el conteo de palabras en las frases. Destaca
que la aceptabilidad de una oracidn no es necesariamente equivalente a su gramaticalidad. La aceptabilidad se
refiere a la naturalidad con la que una frase puede ser utilizada en un grupo social, en tanto que la gramaticalidad
se relaciona con el cumplimiento de las reglas inconscientes que vinculan sonidos y significados (Chomsky, 1970;
Chomsky, 1978; Birchenall y Miiller, 2014).
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Ahora, se exploran las definiciones bésicas de una frase f'y la identificacion del conteo de letras en una frase f
con el objetivo de construir la matriz asociada a la frase M(f) para un andlisis més detallado.

Definicién 2. 1

Una frase f'se define como la concatenacion de dos o mas palabras separadas por un espacio en blanco. La combi-
nacion especifica de palabras en una frase da lugar a un significado propio y especifico. Representamos una frase
como f= Py P P3 ... Py, donde cada P; es una palabra y hay un espacio en blanco entre cada palabra (Lasnik y
Lohndal, 2010; Birchenall y Miiller, 2014). Cabe destacar que cada palabra individual también se considera una
frase en si misma. En la tabla 6 se presentan algunos ejemplos de frases junto con las palabras que las componen
para ilustrar esta relacion de concatenacion.

TABLA 6
Ejemplos de frases y las palabras que las conforman
Nombre Frase Palabras
Py =Me
P> =divierto
f Me divierto contando letras Pz =contando

Py = letras

P =Cuenta las
g Cuenta las vocales
Py =vocales

Py =La

Py =matematica
h La matematica es un arte P3 =es

P4=un

Py = arte

Fuente: elaboracién propia.

De manera similar a las palabras individuales, en el caso de una frase f; al concatenar todas las palabras que la
componen, se obtiene una tinica palabra total formada por todas las letras sin espacios en blanco. En otras pala-
bras, la palabra total de una frase es el resultado de combinar todas las letras de las palabras que la conforman. A
esta palabra total se le aplica la definicidon 1.2 4) del conteo de letras de una palabra, lo que permite el conteo de
letras de la frase /. En otras palabras, el conteo de letras de la frase f'se realiza asignando las letras a los dedos de
la mano derecha. Si es necesario, se repite el conteo de las letras de la frase hasta que cada dedo y cada letra hayan
sido identificados sin importar cudntas veces se repita el proceso.

Teorema 2. 1

El conteo de letras con repeticién de cualquier frase f, excepto la frase vacia, cumple tnicamente una de las si-
guientes condiciones:

La frase f'es de repeticion 5.

La frase f'es una palabra unitaria.

Demostracion: la demostracidn se divide en dos partes de acuerdo con el enunciado del teorema:

Parte a): consideremos la frase f'= Py Py P3... Py, compuesta por m palabras, donde cada palabra tiene una
cardinalidad || Pk || =ng parak =1, 2, 3, ... m. El nimero total de letras sin espacios en la frase se calcula como la
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suma de las cardinalidades de cada palabra, es decir, n1 + np + ... 0, = n. Si no es un multiplo de 5, al contar las
letras y repetir la frase 5 veces, el nimero total de letras contadas serd un multiplo de 5, es decir, 5n. Por lo tanto,
es posible definir una funcién de asignacién que relacione cada letra /; parai=1,2, 3, ... n, con un dedo dj para
j=12,34,5, de acuerdo con la tabla 2 del 2.1.
Parte b): si al contar todas las letras de cada palabra de la frase como una palabra total, es decir, si la suma n;
+ 12 + ... iy, = n, resulta ser un multiplo de 5, entonces la frase es una palabra unitaria. En este caso, se aplica el
conteo de letras como se ha demostrado.
Fin de la demostracién m

Dado que las frases estin compuestas por palabras y espacios entre ellas, al realizar el conteo de letras con
repeticion en una frase f; los espacios no se toman en cuenta. Por ende, de manera anéloga al conteo en palabras,
asociamos a la frase f'su correspondiente matriz asociada M(f).

Ejemplo 2. 1: matriz asociada a una frase. Para la frase g = La fisica es hermosa, su matriz asociada se muestra
en la ecuacion (3):

[l a f 1 s
i ¢ a e s
h e r m o
s a |l a f
I s 1§ ¢ a
e s h e r
m o s a I
a f 1 s i
Mg=|c a e s h (3)
e r m o s
a |l a f I
s I ¢ a e
s h e r m
o s a |l a
f i s i c
a e s h e
r m o s a

Se define el conjunto de todas las matrices asociadas, M(F (X)), a partir del conjunto de todas las frases del
conteo de letras con repeticién, F(Z), como sigue: M(F(X)) ={M(f): f € F(X)}, donde X representa el alfabeto
previamente definido.

Para el conjunto de matrices asociadas M(F(Z)), se establece una operacién binaria interna de unién por con-
catenacion de matrices de la siguiente manera:

M(F (X)) x M(F(2)) - M(F(X)),

con la regla de correspondencia (M(f), M(g)) — M(f)M(g) = M(fg). Aqui, la matriz M(f'g) se define como la
matriz asociada a la palabra total que resulta de la concatenacién de la palabra total de la frase f'y la palabra total
de la frase g (primero se colocan las letras de la frase f y luego las letras de la frase g).

Esta definicién establece una relacién entre las frases del conteo con repeticién y sus matrices asociadas.
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Ejemplo 2. 2: unién por concatenacién de matriz asociada al conteo con repeticion de dos frases. Consideremos
las frases: h = Los estudiantes y f = Escuchamos miisica. La matriz de unién por concatenacion asociada a estas
frases se obtiene de acuerdo con la ecuacién (4):

_ _|E s ¢ u c

Los es h a mo s

t udi a mu s i c

ntes | a E s ¢ u

os e st c h a mo _ _

udian s mu s i Los es

t e sl o ca E s ¢ t udia

s e st u uc h a m nteskE
MmM(g) = di ant os miu s | |scuch = M(hg) (4)

e sl os i ¢ a E s amo s m

e st ud cu ¢ h a u s ica

i ant e mo s m u o o

sl os e s i ¢ a E

st ud i s ¢ u c h

antes a m o S m

- __Lisica_

Teorema 2.2

El conjunto de matrices asociadas M(F(X)), con la operacién de unidn por concatenacién de matrices, forma un
monoide (Jacobson, 2009; Garay, 2019).

Demostracién: un monoide es una estructura algebraica que posee una operacién binaria asociativa y un
clemento identidad (Lang, 2005; Garay, 2019). Para demostrar que el conjunto de matrices asociadas a las
frases cumple estas propiedades, debemos verificar la asociatividad de la operacién vy la existencia de un ele-
mento neutro.

En primer lugar, consideremos tres frases: f, g y . Deseamos demostrar que (M(f)M(g))M(h) es igual a M(f)
((M(g)M(h)). Utilizando la definicién de la operacidn de unién por concatenacién de matrices, tenemos que
(M(/)M(g))M(h)=M(fg)M(h) = M(fgh).

Por otro lado, M(f)((M(g)M(h)) = M(f)M(gh) = M(fgh). Esto demuestra la asociatividad de la operacién
de unién por concatenacion de matrices en el conjunto M(F(X)).

En cuanto al elemento neutro, se le representa por la matriz asociada a la palabra vacia &, denotada como
M(e). Para cualquier frase f; se cumple que M(e)M(f) es igual a M(ef), que es igual a M(f). Por lo tanto, M(¢)
acttia como el elemento neutro en la operacién de unién por concatenacién de matrices en M(F(Z)).

En conclusidn, el conjunto de matrices asociadas M(F(X)) con la operacién de unién por concatenacién
de matrices forma un monoide, ya que cumple con la propiedad de asociatividad y posee un elemento neutro.

Fin de la demostracién m

Los monoides tienen una relevancia significativa en la resolucion del problema de las palabras en la teoria com-

binatoria de grupos. Este problema, propuesto por Max Dehn (1911), se enfoca en determinar si dos palabras en
un grupo dado son equivalentes o iguales.
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En el contexto del problema de las palabras, se considera un grupo G con una presentacion finita ( S| R ), donde
S es un conjunto finito de generadores y R es un conjunto finito de relaciones entre esos generadores. Se eligen
dos elementos a y b del grupo G y se expresan como productos de los elementos de S'y sus inversos. El objetivo
es decidir si @ = b como elementos del grupo, es decir, si su producto es igual a la identidad del grupo.

Los monoides desempenan un papel crucial en este problema, ya que un grupo se puede ver como un monoide con
la adicién de la inversa de cada elemento. Se emplean técnicas algebraicas y algoritmos para simplificar y manipular
las palabras en el monoide asociado al grupo, lo que facilita la resolucién del problema de equivalencia entre palabras.

Si se desea profundizar en el tema, la monografia de R. Book y F. Otto (1993) es una opcidn, asi como el ar-
ticulo de Cohen (1993). Ms reciente, Ghadbane (2022) ha presentado un criptosistema basado en el problema
de las palabras en un grupo G.

ProsPECTIVA

Al modelar el conteo de letras con repeticién de una palabra mediante una matriz se abre un camino a diversas
posibilidades de anilisis. En la actualidad, nuestra perspectiva desde el punto de vista algebraico se centra en
dos direcciones diferentes. En primer lugar nos enfocamos en estudiar la generalizacién del conteo de letras de
una palabra o frase considerando la necesidad de repetir el conteo una o varias veces, no solo limitado a cinco
repeticiones cuando se utilizan los cinco dedos. Para esto, utilizamos una matriz con # filas (correspondientes al
numero de letras de la palabra) y 5 columnas (que representan los cinco dedos de la mano). En este sentido, nos
hemos planteado resolver la siguiente pregunta: ¢Para qué valores m, aparte de 5, se cumple que el conteo de las
letras se repita exactamente una o 71 veces manteniendo las mismas condiciones que para cinco repeticiones? La
segunda direccion algebraica se enfoca en analizar el conteo de letras con repeticién segun el numero de letras
presentes en la palabra; en esta direccidn, se busca la estructura de grupo para las matrices que contengan dos
y cuatro letras diferentes. Ademads, nuestra perspectiva desde el punto de vista del drea de la fisica estd centrado
en investigar el grupo de matrices que puedan aplicarse en temas de fisica. Finalmente, se explora la posibilidad
de disenar algunas secuencias didécticas para la ensefanza de conceptos algebraicos en estudiantes de ciencias
e ingenierfas a partir de los resultados obtenidos hasta ahora y de los que vendrén en el futuro. Con base en lo
anterior, debido a la extensién del tema, se pretende darle continuidad a este articulo.

CONCLUSIONES O RESULTADOS

Se han abordado varios conceptos fundamentales relacionados con el conteo de letras y las palabras, para lo cual
se ha definido con precision los términos de palabra, longitud de una palabra y la operacion de conteo de letras
utilizando los dedos de la mano derecha. Ademds, se ha demostrado que el conteo de letras con repeticién de
cualquier palabra P, excluyendo la palabra vacia, se clasifica como unitaria o de repeticién 5.

En el andlisis se observa un resultado interesante relacionado con las palabras de longitud 5 que tienen letras
distintas. En estos casos particulares, se establece que la relacidon de identificacion / es biyectiva y, por otro lado,
cuando la cardinalidad de la palabra supera 5 la funcién de identificacién 7 es sobreyectiva.

Ademés, hemos introducido el concepto de matriz asociada M(P) para el conteo con repeticidn de una pa-
labra mediante el cual se ha estudiado el conteo de letras con repeticion en frases distintas de la vacia, donde se
encuentra que estas frases pueden clasificarse como de repeticion 5 o unitarias.

Por tltimo, se define la operacion binaria de union por concatenacion para el conjunto de matrices asociadas
M(F(X)). Al explorar esta operacidn, se concluye que el conjunto de matrices asociadas M(F(X)), junto con la
operacién de unidn por concatenacién de matrices, forma un monoide.

De acuerdo con lo expuesto, los hallazgos abren nuevos caminos para futuras investigaciones del tema.
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FIGURA 4

Contando con los dedos
Fuente: Fernando R. Gonzalez Diaz, éleo sobre tela, 55 cm x 40 cm, 2020.
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