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Ensenando simetria con un balén

de futbol soccer o... con un modelo
tridimensional del buckminsterfullereno
que muestra sus elementos de simetria*

Aaron Pérez-Benitez**

Un viejo autor de esta revista —por cierto nada viejo—
que esta por concluir su doctorado en Barcelona, nos
envia esta verdadera joya para que los lectores se
diviertan con tijeras, pegamento y papel —y se pierdan
un poco, también— combinando el juego y el
descalabro mental con la simetria impresionante del
icosaedro y sus derivados mutilados.
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Abstract (Teaching Symmetry with a Soccer Ball or ...
with a 3-D Model of The Buckminsterfullereno that
Shows its Symmetry Elements)

The construction of a three-dimensional model of a trunca-
ted icosahedron illustrating all of the symmetry elements of
the buckminsterfullerene (I;-Cg, fullerene) is presented. This
model is a very useful tool for teaching several concepts and
elements of symmetry in an introductory course or the applica-
tions of symmetry in an advanced one. Moreover, with the idea
of descending from the /-symmetry to the less symmetrical
G, Gy C;, D5y, and Dy, groups, a blank pattern which permits
to change the color of the models faces is also given.
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Patente en tramite

Finally, the polyhedra known as rombiicosidodecahe-
dron, truncated icosahedron and pentagonal dodecahedron
are introduced as truncated icosahedra, which allow us to
inscribe all of them into an icosahedron to find their
symmetry elements at once.

Introduccion

{Quién conoce un balén de fiitbol soccer?... Seguramente
todo mundo, pues con él se juega uno de los deportes mas
populares, que arrastra multitudes, que despierta pasiones y
que tiene una gran importancia econémica (Morales, 1997;
internet a-b).! Pero é{cuéntos hemos observado con detalle
las propiedades geométricas del balén?... También estoy
casi seguro que muy pocos, porque aunque desde nuestra
infancia empezamos a jugar este “deporte de la patada”,
pocas veces nos entreteniamos en observar la constitucién
de nuestro balén, como no fuera para lamentarnos de que
los “gajos” estaban... iempezando a caerse!

T Debido a que el fitbol es un deporte espectacular y facil de practicar,
se ha introducido en paises en los que hasta hace unos afos tenia poco
auge o no existfa con categorfa profesional, como Japoén, Estados
Unidos o China.

En Espafia, los presupuestos de la temporada 1996-1997, de los 20
clubes de primera division ascienden a 80,177 millones de pesetas, de
los cuales 62,000 millones se gastaron en fichajes de jugadores estrella.
Entre los primeros diez jugadores mejor cotizados se encuentran seis
brasilefios. En 1996, el FC Barcelona pagé 2,500 millones de pesetas
por el fichaje de Ronaldo quien mds tarde fue adquirido por el inter de
Milan por ios 4,000 millones de pesetas (mas 270 millones de indem-
nizacion) que establecfa su clausula de rescision de contrato. Esa
cantidad ha sido superada por el club Real Betis que pagd 5,300
millones de pesetas por el fichaje de Denilson, quien jugara en la
proxima temporada en la liga espaiiola ganando la fabulosa cantidad
de 500 millones de pesetas al afio, durante los once afios que dura el
contrato. A los salarios que ganan las estrellas del fiitbol habria que
sumar otros ingresos como por €jemplo los que se generan por los
derechos de imagen o los sobresueldos por goles anotados.

Sin lugar a dudas, el futbol va cada dia a mas y, excluyendo los
aspectos negativos que desgraciadamente existen en este fenome-
no de multitudes, este deporte se ha propagado de la mesa de futbolito
mecanico al futbol por ordenador y hasta el futbol robotizado inven-
tado por los japoneses, habiéndose efectuado recientemente el primer
campeonato mundial de futbol robotizado en Nagoya, con la partici-
pacion de robots programados de 0.15 a 1 m de altura, dependiendo
de la categoria.
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Afortunadamente tenemos la oportunidad de resarcir
ese fallo, ya que si bien los grabados sobre los balones
modernos son muy sofisticados y los hacen parecer dife-
rentes, se siguen haciendo con gajos hexagonales y pentago-
nales, los cuales tradicionalmente se pintan de blanco y
negro, respectivamente (figura la). iPero también los hay con
los colores de nuestro equipo favorito!; asi que seguramente
maés de una vez no hemos resistido la tentacién de comprar-
nos uno de ellos y “brincamos al campo para sofiar que nos
convertimos en una estrella del f-a-a-i-6-t-bol”.

Como quimico no ocuparia este espacio para hablar al
respecto, de no ser porque en 1985 se descubrié casualmente
la existencia de “una” fantdstica molécula de 60 carbonos con
forma de balin de fiithol soccer (figura 1b-c) y se publicé un
articulo en una de las revistas de mas prestigio en el &mbito
cientifico internacional, en el que se incluy6 Iz fotografia de
un balén clasico de fiithol (Kroto, 1985). A la postre, este
descubrimiento merecié el premio Nobel de Quimica 1996
(esquema 1, internet ¢) y marcé la pauta para el desarrollo
de una nueva 4rea de la quimica del carbono.

(@ , ®

Figura 1. Morfologia de un baldn de fatbol soccer (a). Estructura del buck-
minsterfullereno: modelo de puntos y varillas (b) y modelo de esferas (c).

Kungl. Vetenskapsakademien
The Royal Swedish Academy of Sciences

Box 50005, S-104 05 Stockholm, Sweden. Ph: +46 3 673 95 00,
fax: +46 B 15 56 70, e-mail: rsas@kanslikva.se

The Royal Swedish Academy of Sciences has decided to award
the 1996 Nobel Prize in Chemistry jointly to

Professor Robert F. Curl, Jr., Rice University, Houston, USA,
Professor Sir Harold W. Kroto, University of Sussex, Brighton, U.K., and
Professor Richard E. Smalley, Rice University, Houston, USA,

for their discovery of fullerenes.

Esquema 1. “Ensefiando simetria con un balén...”
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Por eso, si queremos hablar de la estereoquimica de esta
molécula (o simplemente compartir con nuestros estudiantes
nuestra pasioén por el fatbol), les propongo llevar a clase un
bal6n, uno de los modelos que se han publicado en la
literatura (Thompson, 1925; Vittal, 1989; Beaton, 1992; Bea-
ton, 1995; Hanson, 1995) o el modelo que presento en este
articulo. De estas tres opciones recomiendo la altima (ipor
supuesto!) porque es un modelo que muestra objetivamente
los 120 elementos de simetria del futboleno J;-Ceo.

Geometria de un bal6n de ftitbol soccer

Un balén de fiitbol soccer contiene 32 caras: 20 hexagonales
(6#) y 12 pentagonales (57); 90 aristas: 60 pentagono-hexa-
gono (5:6) y 30 hexagono-hexagono (6:6); y 60 vértices
formados por la convergencia de dos aristas 5:6 y una arista
6:6. Notese que las caras pentagonales se encuentran rodea-
das por cinco caras hexagonales, como ocurre en el coranu-
leno, CyoH, (figura 2a). Identifique esta seccion en el balén
y vea c6mo la seccion opuesta se encuentra alternada, es
decir, rotada 36° (figura 2b). Y ya puestos ha observar, nétese
que las caras hexagonales estin rodeadas por tres caras
pentagonales y tres hexagonales (figura 2c). Identifique esta
seccién y observe que la seccién opuesta se encuentra alter-
nada, es decir, rotada 60° (figura 2d).

Figura 2. Estructura del coranuleno CzdHio (a). Geometria de un balon de
futbol soccer: vecindades de una cara pentagonal y su opuesta (b); vecin-
dades de una cara hexagonal y su opuesta (c-d). Notese que la parte
posterior en by d estan rotadas 36° y 60°, respectivamente, lo cual significa
que no existe un plano de simetria perpendicular a la vista del lector.

Estructuras semejantes a la de un balén se pueden
encontrar en algunas lamparas giratorias de discotecas; en
tanques de almacenamiento de agua; y en domos: de inver-
naderos, de teatros y de salas de exposiciones (internet d);
en juguetes para nifios (figura 3); en articulos de ornamenta-
cién; iy hasta en algunos juegos en parques recreativos
japoneses! ‘

2 En algunos parques recreativos japoneses se han construido estruc-
turas de hierro con forma de baidn en honor del Dr. E. Osawa, el
cientffico que imagind por primera vez que podia existir una molécula
esférica de sesenta carbonos (Osawa, 1970).
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Figura 3. La mascota con-
sentida de mi hijo: el fut-
boleno.

La razén por la que este tipo de estructura geométrica
es mas o menos frecuente, es que corresponde a un cuerpo
geométrico que era conocido desde la antigiiedad y que
puede obtenerse truncando un icosaedro. Sin embargo para
obtenerlo, hay que seguir las reglas que se describen a
continuacion.

Truncando un icosaedro

De las distintas posibilidades de truncar un icosaedro me
referiré sélo al truncamiento uniforme de sus 12 vértices de
manera perpendicular a las diagonales del icosaedro (lineas
imaginarias que van desde un vértice hasta su vértice opuesto
por el centro del cuerpo), con lo cual se eliminan doce
piramides pentagonales del poliedro padre y en su lugar se
forman doce caras pentagonales. Atin asi hay varias posibi-
lidades, tres de las cuales producen dos poliedros semirregu-
lares (opciones 1y 2) y un poliedro regular (opcion 3).

Opcién (1). Al truncar los vértices del icosaedro a un
tercio de la altura de las caras del icosaedro (figura 4a), las
caras triangulares se convierten en caras hexagonales (figu-
ra 4b) y se genera la estructura tipo balén de futbol soccer o
de “icosaedro truncado” (IT) (figura 4c).

Opcién (2). Al truncar los vértices del icosaedro a la
altura de los puntos medios de sus aristas (figura 4d), sus caras
se convierten en nuevos tridngulos de una cuarta parte de la
superficie e invertidos (rotados 60°) con respecto al triangulo
original (figura 4e). El cuerpo geomeétrico que se genera es
un rombiicosidodecaedro, (PIA) (figura 4f).

Opcién (3). Al truncar los vértices del icosaedro a la
altura del centro de suscaras (figura 4g), de los tridngulos se
conservan solamente los puntos centrales (figura 4h) que son
los vértices del nuevo poliedro. El cuerpo geométrico que se
genera es un dodecaedro pentagonal, (AI) (figura 4i).

Figura 4. Tres de las posibilidades de truncar un icosaedro: generacion de
una estructura tipo balén de futbol soccer o “icosaedro truncado”, IT (a-c);
generacion de un rombiicosidodecaedro, PIA (d-f); generacion de un dode-
caedro pentagonal, Al (g-i).

El analisis de la generacién de estos poliedros truncados
permite deducir que el PIA, el Ally el IT, pueden ser inscritos
en el icosaedro (figura 5c) para analizar las relaciones geo-
métricas que existen entre ellos y para localizar los elementos
de simetria de los cuatro poliedros de forma simultinea.®

Y regresando al tema del fiitbol, la estructura del PIA se
aprecia en los grabados de algunos balones de fiitbol de sala
(figura 6) y la del AT en algunos balones de balén-mano. Y

* de vuelta a la quimica (en justificacion del rollo geométrico,

claro estd), hay que recordar que tres de estas estructuras
sirven para representar entidades quimicas: el I al dianion
closo-dodecaborano, B12H122'; el IT al futboleno Csg, y el
AIT al dodecaedrano, C20H2o.

El grupo puntual de simetria icosaédrica, In
El grupo puntual de simetria J; contiene 60 elementos de
simetria propios (E, 12 Cj; 12 C# 20 C;y 15 C) y 60
impropios (4, 12 Sy, 12 8,/% 20 S;y 15 o).

Las operaciones asociadas a los elementos de simetria
propios ocurren muchas veces y a gran velocidad en un balén

3 Resulta entonces como corolario que el truncamiento uniforme y
simétrico de los vértices de un poliedro regular se produce sin pérdida
de la simetria.
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Figura 7. Algunos de los planos de simetria de un balon de futbol soccer
perpendiculares al plano del papel: 2 planos (a), 3 planos (b} y 5 planos (c).

Figura 5. Vistas en perspectiva de un icosaedro a través de una de sus caras
(@) y a través de uno de sus vértices (b). Vista parcial de un icosaedro y tres
de sus poliedros truncados inscritos.

— Los planos de simetria, ¢, son planos imaginarios que
“cortan” a un objeto por la mitad y reflejan a cada una
de sus mitades con la otra, como si se tratara de un espejo
doble. En el bal6n, estos planos pasan por dos aristas 6:6
y cortan a cuatro pentagonos y cuatro hexagonos. En las
figuras 7a-c pueden observarse, respectivamente, a 2, 3
y 5 de estos planos que estin perpendiculares al plano
del papel. La gracia del modelo que se presenta es que
los quince planos de simetria ya se encuentran indica-
dos, lo cual simplifica su contabilidad y facilita el desa-
rrollo mental de la operacion de reflexion.

— Laoperaci6n de simetria centro de inversion, i, consiste
en “trasladar” cada uno de los puntos del balén a sus
puntos opuestos, pasando obviamente por el centro del
cuerpo como si éste se tratara de un pequefio espejo
esférico que refleja a cada uno de los puntos desde su
posicion inicial hasta el extremo opuesto.’

— Los ejes de simetria impropios (S§,) son combinaciones

&
rkass
Fre

Figura 6. Balon de fut-
bol sala del ICMAB con
un rombiicosidodecae-
dro grabado: inuestro
enlace entre la ciencia y
el deporte, ...entre los
- fisicos y fos quimicos!

durante un partido de fiitbol, pero en el salén de clase podemos
observarlas a camara lenta en un balén? con estructura IT (si es
mi modelo tanto mejor), de la siguiente manera:

— al rotar 72°(=360°/5=C,), 144°(=2x360/5=C),...,

360°(=5x360/5=C,” =F), tomando como eje de giro el
centro de dos pentagonos opuestos, obtenemos posicio-
nes indistinguibles de la inicial.

al rotar 120°(=360°/3=C), 240°(=2x360/3=C/,...,
360°(=3x360/3=C;’ =F), tomando como eje de giro el
centro de dos hexagonos opuestos, obtenemos posicio-
nes indistinguibles de la inicial.

al rotar 180°(=360°/2=C)), 360°(=2x360/2=C,’ =B), to-
mando como eje de giro el centro de dos aristas hexa-
gono-hexagono opuestas, obtenemos posiciones indis-
tinguibles de la inicial.

de un eje de rotacion propio y de una reflexién en un
plano perpendicular al eje de rotacion. El eje de rotacién
y el plano de reflexién pueden no existir por si mismos
como operaciones de simetria como ocurre en los si-
guientes casos:

a) Eje impropio de rotacion reflexion de orden diez, Si:
al rotar 36° (=360°/10) tomando como eje de giro el
centro de dos pentigonos opuestos (use como ayuda la
figura 2b) obtenemos un arreglo distinto del original {no
es una operacion de simetria), pero si después de la
rotacion reflejamos en un plano perpendicular a ese eje,
entonces si obtenemos un arreglo indistinguible del

En cambio, para efectuar las operaciones de simetria asociadas
a los elementos de simetria impropios se requiere de un ejerci-
cio mental ademas del fisico, como se describe a continuacién:

original. Como es de esperarse, los multiplos de esta
rotacién seguidos de sus correspondientes reflexiones,
también nos llevan a configuraciones indistinguibles.
Pero hay algo mads, la importancia de realizar los mnlti-

% Enla determinacion de los elementos de simetria de un balén comdn
deben de obviarse algunos pequerios detalles que rompen la simetrfa,
como son la vélvula para infiar el balon y la marca.

5 La operacion centro de inversion lleva cada punto desde la posicion
(x, v, 2) hasta la posicion (-, -y, 2.
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plos de las operaciones de los ejes impropios, 5,", es que
permite demostrar que algunos de ellos son equivalentes
(y por tanto colineales) a ejes de rotacién propios, C,.
Por ejemplo:

8¢ =(C,0)f = Cyf’ & = GE=Cs

b) Eje impropio de rotacién-reflexién de orden seis, Ss:
al rotar 60° (=360°/6) tomando como eje de giro el
centro de dos hexagonos opuestos y reflejar en un plano
perpendicular a ese eje (use como ayuda la figura 2d),
obtenemos un arreglo semejante al original. Si se repite
nuevamente la secuencia: rotacién de 60° seguido
de una reflexion perpendicular, se caeré en la cuenta de
que el resultado es el mismo que una tnica rotacién
de 120° debido a que la aplicacion de dos reflexiones en
el mismo plano equivalen a dejar a los puntos invarian-
tes, lo cual se expresa de la siguiente manera:

8¢ =(Co) =Cio’=CE =C;

La ubicacién de algunos de los elementos de simetria
del Cyo inscrito en un icosaedro se esquematizan con sus
simbolos estereograficos en la figura 8. Haciendo una
correlacion con la figura 5¢ se puede encontrar la ubica-
cién de los elementos de simetria de los cuatro poliedros
inscritos en forma simultdnea.

Geometria y simetria del buckminsterfullereno

A diferencia de las dos formas alotrépicas anteriormente
conocidas que poseen estructuras extendidas en el espacio:
el diamante (tetraédrico)® y el grafito (plano)’, los futbolenos
se caracterizan por ser entidades individuales con estructuras
mas o menos esféricas (Terrones, 1994; Osawa, 1994).8 De
hecho, el buckminsterfullereno es la molécula mas esférica
que existe, con un didmetro externo de 10 A y un hueco de
71A, aproximadamente. El Ctiene la misma topologia que
la de un balén de fiitbol soccer, pues su estructura esti
formada por el mismo nimero y tipo de caras [6?%y 57, el
mismo nimero y tipo de aristas [(5:6)%y (6:6)*] y el mismo
nimero de vértices.

8 En el diamante cada dtomo de carbono estd conectado a otros cuatro
carbonos en un arreglo tetraédrico (hibridacién sp3) con longitudes de
enlace de 1.56 A.

7 El grafito esta formado por capas planas de carbonos con hibridacién
sp.Cada carbono se une a otros tres formando hexagonos; la distancia
entre las capas es de 3.35 A y la distancia C-C es de 1.42 A,

8 La planaridad de una red de hexdgonos se rompe con fa introduccién
de un anillo pentagonal, la curvatura va aumentando conforme se van
incluyendo mas pentagonos en la red, la cual puede cerrarse cuando
el niimero de pentagonos es igual a 12.

Figura 8. Ubicacion de los elementos de simetria en el Ceoy en sus poliedros
truncados ilustrados por medio de sus simbolos estreograficos.

Mediante diferentes técnicas experimentales se ha en-
contrado que en el Cgo las distancias de enlace 5:6 son
mayores que las distancias de enlace 6:6. Desde el punto de
vista geométrico esto significa que la parte del icosaedro que
necesitaria truncarse para generar esta estructura es un poco
mayor’ que la arriba descrita para obtener el IT. El poliedro
generado es casi semejante al IT pero formado con hexéago-
nos semirregulares con dos tipos alternados de longitudes de
arista. Como se indica en lanota 4, esta caracteristicano hace
descender la simetria /5. Desde el punto de vista quimico, la
diferencia entre las distancias de enlace 5:6 y 6:6 indican que
los dobles enlaces se encuentran parcialmente localizados en los
hexagonos (figura 9a), lo cual gobierna la reactividad del Ceo.

Finalmente hay que sefialar que debido a la forma
esférica del buckminsterfullereno, en la literatura se estan
usando principalmente dos tipos de esquemas para presentar
asus derivados con mayor claridad; en la primera se presenta
solo la parte frontal (figura 9a) y en la segunda se presen-
ta una vista global como un diagrama bidimensional (diagra-
ma de Schlegel) en el que se sigue el orden de numeracién
indicado en la figura 9b." Esta iiltima representacién (Taylor,
1993) posee la ventaja de que se pueden ilustrar derivados
del Co0 con adiciones miltiples (por ejemplo el Cs0Bra4).

9 Concretamente, el truncamiento de Ias aristas es 0.55 % mayor que
un tercio; esto es, si partimos de un icosaedro de 4.28 cm de arista y
truncamos sus vértices hasta un 33.8 % de su longitud, obtendremos
un IT con caras pentagonales de 1.45 cm de longitud y caras hexago-
nales semirregulares con longitudes de arista alternantes de 1.45 cmy
1.38 cm, el cual sera equivalente a un modelo del Buckminsterfullereno
ampliado un millén de veces.

0 Obsérvese que ef sistema recomendado de enumeracion es en
espiral y que la numeracion se inicia en una arista 6:6 con el fin de
asignar los nimeros mas bajos a uno de los dobles enlaces del Ceo por
cuestiones de reactividad.
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5:6 (1,45 A)

6:6 (138 A)

Figura 9. Representaciones del buckminsterfullereno: vista frontal y longi-
tudes de enlace (a); diagrama de Schiegel y sistema de numeracién (b).

Construccion del modelo

Materiales

Pegamento, tijeras, plastico adhesivo, 20 popotes azules, 30
popotes rojos y 12 popotes verdes.

L. Recorte ala mitad los popotes, excépto un popote verde.

2. Haga una fotocopia ampliada de la plantilla (figura
10), plastifiquela y recértela.

3. Con una perforadora estindar haga perforaciones en
todas las aristas 6:6 y en los centros de los pentagonos y de
los hexagonos.

4. Moldeé una esfera de plastilina alrededor de la parte
media del popote verde. Empiece a pegar el modelo y antes

>
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de cerrarlo inserte dicho popote en los orificios de dos caras
pentagonales opuestas.

5. Termine de pegar el modelo. Verifique que la esfera
esté en el centro midiendo la parte sobresaliente del popote
en cada extremo. Si la posicién es correcta fije el popote al
papel utilizando pegamento de secado rapido.

6. Identifique las posiciones de los ejes de simetria de
acuerdo con la figura 8.1" Inserte los popotes entre los
orificios y la plastilina: los popotes verdes en los pentagonos,
los azules en los hexagonos y los rojos en las aristas.

7. Verifique que cada par de popotes insertados desde lados
opuestos se encuentran en linea recta. Si la posicion es correcta
fije la posicion del popote con pegamento de secado rapido.

8. Finalmente, uniforme el tamafio de los popotes si-
guiendo un cédigo por tamaiios: recorte los verdes a 1.5 cm,
los azules a 2.5 cm y los rojos a 3 cm.

En la figura 11 se presenta el modelo terminado.

Problemas sugeridos (ianote un gol})

Después de haberse familiarizado con los elementos de
simetria de un balén de fiitbol soccer, el lector identificara
los elementos de simetria que se conservan y el nuevo grupo
puntual que resulta del cambio de color de:

1 Los Cz se ubican en la parte media de las aristas 6:6; 10s Sg y los C3
en el centro de los hexagonos y; el los Sy y los Cs en el centro de los
pentagonos.

\
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Figura 10. Plantilla para la construc-
cion del rrodelo de una estructura
tipo balén de futbol soccer o “ico-
saedro truncado”. Las lineas puntea-
das indican la posicion de sus 15
planos de simetria.
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() un plano de simetria:
grupo puntual C,

( ) Un eje G,y 2 planos
que lo contienen: grupo
puntual G,

( ) Un eje S5 6 ejes C,
perpendiculares a él: grupo
puntual D,

{ ) Uneje C;y 3 planos
verticales que lo contienen:
grupo puntual Cj,.

( ) Uneje Syy 10 ejes C,
perpendiculares a él: grupo
puntual Dy,

( ) Uneje Csy 5 planos
verticales que lo contienen:

grupo puntual G,

a) una cara pentagonal.

b) dos caras pentagonales
opuestas.

¢) una cara hexagonal.

d) dos caras hexagonales
opuestas

e) dos pentagonos
proximos.

f) un pentigono y un
hexagono proximos.

Ayuda:

Con la plantilla en blanco que se presenta en la figura 12
elabore un “icosaedro truncado”. Recorte los pentigonos y
hexagonos negros y sobrepéngalos, segiin corresponda, en
las caras de este modelo para identificar los elementos de
simetria que se conservan.

Agradecimientos

Agradezco a Nuria Amado-Font por la preparacién del
material grafico que acompafia este manuscrito. n
Bibliografia

Beaton, J. M., J. Chem. Educ., 1992, 69, 610.

Beaton, J. M., J. Chem. Educ., 1995, 72, 863.

Hanson, R. M., Molecular Origami: Precision scale models from paper. University
Science Books, USA, 1995,

Internet: a) hitp://www.sportec.com/www/fef/main html (Federacién Es-
paifiola de Fitbol); b) http://www.servifutbol.es (servifiitbol: todo sobre

la liga espariola); c) hitp: //www.nobel.se/announcement-96/che-

Figura 11. Modelo del buckminster-
fullereno ilustrando sus elementos
de simetria.

Sisiniese
Satessnses

20000000

Figura 12. Plantilla en blanco y caras adicionales en color invertido como
ayuda para la resolucién de los problemas sugeridos.

mistry96.html;d) se pueden visnalizar algunos domos geodésicos conec-
tandose a'la pagina del Dr. Yoshida: http://cochem2.tut-
kie.tut.ac.jp:8000/member/yoshida/fuller/Fuller.html

Kritschmer, W.; Lamb, L. D.;. Fostiropoulos, K.; Huffman, D.R. Nature
1990, 347, 354.

Kroto, H.W.; Heath, J.R.; O’Brien, S.C.; Curl, R.F.; Smalley, R.E., Nature,
1985, 318,162,

Morales, R., CNR: revista mensual para seres inteligentes. Ediciones Reunidas,
S. A. Grupo Zeta. Octubre de 1997 (nim. 8), p. 24. Espaiia, 1997.

Osawa, E., Kagaku (Kyoto) 1970, 25, 854 (en Japonés). Resumen en Inglés
en Chem. Abstr. 1971, 74, 75698v.

Osawa, E.; Yoshida, M.; Fujita, M., MRS Bulletin, 1994, 33.

Taylor, R. J. Chem. Soc. Perkin Trans., 2, 1993, 813.

Terrones, H.; Terrones, M.; Hsu, WXK., Chem. Soc. Rev., 1995, 341.

Thompson, D’A., Proc. Roy. Soc., 1925, A107, 181.

Vittal, J. J.,J. Chem. Educ., 1989, 66, 282.

238

Educacion Quimica 9[4)





