
PARA SABER……
¿Podemos imaginar cómo sería nuestro mundo sin la existencia
de plásticos, hules, pinturas y fibras sintéticas? La mayoría de los
objetos que nos rodean y que utilizamos en la vida cotidiana están
hechos o tienen partes elaboradas con alguno de estos productos
y nos parece tan familiar su existencia que no nos ponemos a
pensar cómo llegaron a existir ni de qué están formados. Todos
estos objetos tienen en común el hecho de estar constituidos por
polímeros.

El término polímero viene del griego polys, muchos y meros,
parte principal (Lipscomb, 1989). Básicamente, un polímero es
una molécula gigante (macromolécula), construida a partir de
unidades químicas simples, llamadas monómeros, que se repiten a
lo largo de la molécula (Billmeyer, 1971). Por ejemplo, una
molécula de etileno (CH2= CH2), puede ser la unidad básica, a
partir de la cual podemos fabricar polietileno (--CH2--CH2--)n

usado, entre otras cosas, para fabricar envases de plástico.
Los polímeros o macromoléculas naturales han existido desde

el surgimiento de la vida en la Tierra. Algunos carbohidratos, las
proteínas y los ácidos nucleicos, así como el caucho y otras gomas
naturales, son polímeros. De hecho, una buena parte de nuestro
cuerpo está constituida por ellos, y más aún, los procesos a partir
de los cuales surge la vida dependen de los cambios químicos que
sufren los ácidos nucleicos al momento de formarse y rearreglarse.

El primer polímero sintético fue obtenido por el inventor
norteamericano John Wesley Hyatt (1837-1920), al participar en
un concurso en el que se premiaría al que encontrase un sustituto
del marfil de las bolas de billar. Empezó a trabajar con la
pirroxilina, la disolvió en una mezcla de alcohol y éter y le añadió
alcanfor para hacerla más firme y maleable. Hacia 1869 había
formado el primer polímero sintético, al cual llamó celuloide, que
le acreditó el premio (Asimov, 1989).

Posteriormente, partiendo del hecho de que la pirroxilina
pudo moldearse en forma de esferas, se pensó que tal vez podía
dársele otras formas. En 1884, el químico Luis Marie Hilaire
Berignaud, conde de Chardonnet (1839-1924), obtuvo la prime-
ra fibra sintética a la que denominó rayón; y el inventor americano
George Eastman (1854-1932) elaboró la primera película de
celuloide que se empezó a utilizar en fotografía. La carrera por
descubrir nuevos materiales comenzó entonces y continúa hasta
nuestros días en que podemos disfrutar de una exuberante can-

tidad de diferentes productos fabricados a partir de polímeros
sintéticos.

La importancia de los polímeros radica en la gran diversidad
de propiedades que presentan. Algunos polímeros son rígidos,
otros flexibles y pueden moldearse. Algunos son estables a altas
temperaturas, otros no. Algunos son duros mientras que otros
son blandos. Existen materiales que presentan propiedades hi-
drofóbicas, por lo que se usan como impermeables. Algunos son
usados como aislantes eléctricos, etcétera. De tal forma que se
pueden sintetizar materiales para una gran variedad y cantidad
de usos prácticos. Así pues, no es difícil explicarse la enorme
importancia tecnológica de estos materiales y el porqué los
polímeros ocupan un lugar, por el momento insustituible, en la
vida diaria de todo ser humano.

Esta gran diversidad puede explicarse al analizar las propie-
dades de estas moléculas. Las propiedades químicas son muy
similares a las del monómero que se utiliza como unidad básica.
Las propiedades físicas, por el contrario, difieren de las del
monómero empleado, debido a que, como la molécula de polí-
mero es muy grande, existen interacciones electrostáticas entre
las unidades de una misma cadena polimérica (intramoleculares),
y entre las diferentes cadenas (intermoleculares), factores muy
importantes que determinan las propiedades del polímero.

De lo anterior se desprende que al controlar, por ejemplo, el
peso molecular del polímero formado, podemos obtener una gran
variedad de materiales con viscosidades y resistencias a la tensión
y al impacto distintas, a partir de un mismo monómero. El
control del peso molecular se puede lograr aumentando o dismi-
nuyendo el tiempo de reacción, modificando la presión o la
temperatura, cambiando el catalizador utilizado, etcétera.

Existen muchas maneras de clasificar a los polímeros. Una
de éstas toma en cuenta la forma como están acomodadas las
cadenas poliméricas y los divide en amorfos, en los que las cade-
nas se distribuyen de manera azarosa y desordenada, y cristalinos,
cuyo arreglo sigue una estructura bien definida. Otra clasificación
se basa en el comportamiento térmico de los polímeros y los
separa en termoplásticos y termofijos. Los primeros pueden ser
fundidos cuantas veces se quiera para volver a moldearlos, ya que
el proceso de fusión no altera sus propiedades; mientras que los
segundos se descomponen con el calentamiento debido a que las
interacciones electrostáticas son tan fuertes que exceden en mag-
nitud a las de los enlaces químicos de la molécula. Una tercera
clasificación se relaciona con el tipo de reacción involucrada en
la síntesis del polímero y que los distingue en polímeros de
adición y polímeros por pasos. Ésta será tratada en detalle más
adelante.

* Estudiante de la Facultad de Química de la UNAM. Favor de enviar la
correspondencia sobre este artículo al apartado postal de la revista
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La amplia gama de propiedades que presentan los polímeros
necesariamente implica una gran variedad de técnicas experi-
mentales para sintetizarlos, y esto bien podría ser el pretexto para
entrar al laboratorio.

EXPERIMENTAR……
Al principio, los polímeros sintéticos se obtenían por procesos de
prueba y error, pues se sabía poco sobre la estructura de estas
moléculas gigantes o los detalles de las reacciones involucradas
en su formación. Por suerte, en la actualidad, la manera en que
se unen los monómeros para formar moléculas gigantes no es
ningún misterio. Muy por el contrario, la química moderna puede
prácticamente diseñar su producto final, teniendo en cuenta que
los procesos de polimerización pueden seguir dos caminos: poli-
merización por adición y polimerización por pasos, y controlando
factores como temperatura, presión, tiempo de reacción y catali-
zadores.

Para producir un polímero de adición se utilizan común-
mente moléculas de monómero con dobles ligaduras y el meca-
nismo se lleva a cabo en tres etapas principales. En la inicial, la
molécula se convierte en una especie activa que puede ser un
radical libre, un anión, un catión o un complejo de coordinación.
Para esto, es necesaria la presencia de un iniciador de la reacción
que frecuentemente es un peróxido, debido a la facilidad con la
que éstos forman radicales libres. Una vez formada, la especie
activa ataca a una segunda molécula de monómero, dando como
resultado un dímero que continúa siendo una especie activa y
puede seguir reaccionando. De esta manera la reacción se propaga
y se forma una molécula gigante. La polimerización termina con
reacciones tales como la unión de dos radicales que se consumen
pero no se regeneran. Una de las más comunes es la terminación
por acoplamiento, en la que dos especies activas reaccionan entre
sí, dando lugar a un polímero inactivo.

En virtud de que en cada paso se consume una partícula
reactiva y se produce otra susceptible también de reaccionar, a
este tipo de mecanismos se les conoce como reacciones en cadena
(Morrison, 1990), y la síntesis de polietileno es un ejemplo:

         ROOR → 2 RO•

Iniciación 
 RO• + CH2=CH2  → RO--CH2--CH2

•

Propagación 
 RO--CH2--CH2

• + CH2=CH2  → 
RO-- (CH2--CH2)2--CH2--CH2

•

 RO--(CH2-CH2)-- CH2-CH2
• + CH2=CH2  →

RO-- (CH2--CH2)2--CH2--CH2
•

 RO--(CH2--CH2)n-1 --CH2--CH2
• + CH2=CH2  →

RO --(CH2--CH2)n--CH2--CH2
•

Terminación (acoplamiento)
 2RO--(CH2)n--CH2

• →  RO--(CH2)2n+ 2--RO

Una vez que ocurre la etapa de iniciación, el avance de la
reacción es muy rápido y se requieren muy pequeñas concentra-
ciones de especies activas en la mezcla. Las reacciones de adición,
en general, son altamente exotérmicas y dan como productos
polímeros de alto peso molecular (Harris, 1981).

Por otro lado, la polimerización por pasos normalmente
emplea dos monómeros diferentes con grupos funcionales en
ambos extremos, que reaccionan entre sí paso a paso para dar
como resultado un polímero. Este mecanismo de reacción,
en comparación con el anterior, es lento, necesitando varias horas
y en ocasiones hasta días para concluir, debido a que las especies
reaccionantes tienen energías de activación muy altas. Para ace-
lerar el proceso y abatir las energías de activación de las especies,
frecuentemente la reacción se lleva a cabo a alta temperatura y
en presencia de un catalizador, que por lo general es una base.

Cuando se hacen reaccionar ciertas diamidas con ácidos
dicarboxílicos, se lleva a cabo la polimerización por pasos y se
producen fibras formadas por macromoléculas que contienen
combinaciones de átomos similares a los enlaces peptídicos en la
proteína de la seda. Estas fibras sintéticas, una vez estiradas,
constituyen lo que ahora conocemos como nylon (Asimov, 1989).
El nylon es una fibra muy utilizada en la actualidad que indus-
trialmente se obtiene de la reacción del ácido adípico (o sebásico)
con hexametilendiamina, produciéndose adipato de hexameti-
lendiamonio, conocido como ‘‘sal de nylon’’. Posteriormente el
polímero es sometido a un proceso de estiramiento, que da como
resultado el nylon 6,6, llamado así porque cada una de las
materias primas contiene seis átomos de carbono. Anualmente
se producen millones de toneladas de nylon en el mundo, que se
usan principalmente en la manufactura de alfombras, vestidos y
cuerdas de neumáticos (Austin, 1989). Otro nylon de gran
importancia tecnológica es el nylon 6, producido a partir de un
solo monómero llamado caprolactama, que se autopolimeriza.
Dicho nylon es el que se produce a mayor escala actualmente en
México.

nHOOC--(CH2)4--COOH+ nH2N--(CH2)6--H2N →
ácido sebásico   hexametilendiamina

(--OC--(CH2)4--CO--HN--(CH2)6--HN--)n

 nylon 6,6

El nylon 6,10 es pariente de los anteriores y tiene propieda-
des muy semejantes. Su nombre se debe a que en vez de utilizar
dos monómeros con seis carbonos cada uno, se utiliza uno de seis
y otro de diez. La síntesis de este nylon es sencilla y, aun cuando
se requiere de un especial cuidado y control en la preparación de
los reactivos, el proceso es muy formativo y el resultado le brinda
a los estudiantes la oportunidad, tal vez única, de observar una
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reacción que se lleva a cabo en la interfase formada por dos
líquidos.

El monómero de diez carbonos que se requiere es el cloruro
de sebacoílo, una sal que no resulta fácil de conseguir en México.
Sin embargo, puede sintetizarse mezclando 2 g de ácido sebásico
con 3 mL de cloruro de tionilo. La mezcla resultante se pone en
baño María a una temperatura entre 50 y 60oC. Al llegar a dicha
temperatura se agregan 10 gotas de dimetilformamida, que sirve
como catalizador, y se mantiene la mezcla a temperatura cons-
tante, durante 25 minutos, hasta obtener el producto. Es im-
portante que la reacción se lleve a cabo en una campana y con
todos los cuidados necesarios, ya que se desprenden vapores de
ácido clorhídrico (Romero, 1992).

Una vez obtenido el cloruro y teniendo a la mano hexame-

tilendiamina, que es el otro monómero que se requiere, se procede
a la síntesis del polímero. Se prepara una fase acuosa disolviendo
1.5 g de hexametilendiamina y 0.5 g de hidróxido de sodio
(catalizador) en 50 mL de agua. Y una fase orgánica con 2 mL
del cloruro de sebacoílo disueltos en 50 mL de hexano o de
tetracloruro de carbono, la elección depende del presupuesto
disponible.

La reacción de polimerización empieza al colocar en un vaso
de precipitados, o cualquier otro recipiente de vidrio, cantidades
equivalentes de ambas fases. Es importante agregar primero la
disolución de mayor densidad, para evitar la formación de una
masa de polímero sin forma alguna. Si la fase orgánica se preparó
con tetracloruro de carbono, es ésta la que debe ir primero; en
caso contrario, la acuosa toma el primer lugar y es recomendable
hacer resbalar la segunda disolución por las paredes del recipiente,
para evitar que el producto se haga bolas. En el momento en que
ambas fases entran en contacto, se observa que en la interfase se
forma una película de color blanco, que al tomarla por el centro
con unas pinzas y jalarla lentamente hacia afuera del recipiente
se va recogiendo formando un hilo, precisamente el hilo de nylon
(Figura 1).

n HOOC--(CH2)8--COOH+ n H2N--(CH2)6--H2N →

(--OC--(CH2)8--CO--HN--(CH2)6--HN--)n

Al retirar la primera capa de polímero formado la reacción
continúa, ya que la interfase queda libre y las disoluciones entran
nuevamente en contacto. El espesor del hilo puede controlarse
con la velocidad de extracción, y también se tiene la posibilidad
de colorear el producto, seleccionando un pigmento adecuado.
En el momento en que alguna de las dos fases se agota, la reacción
termina (Shakashiri, 1985).

La invitación para observar una reacción en interfase, para
producir una fibra sintética que revolucionó el vestir de la huma-
nidad y para tener la sensación, casi mágica, de extraer un sólido
de entre dos líquidos, está abierta para todos nuestros lectores
desde este momento, ¡inténtalo!

La riqueza del mundo de los polímeros empieza cuando, una
vez sintetizados, intentamos cambiar sus propiedades físicas. Las
técnicas empleadas son muchas y una de ellas consiste en agregar
al polímero, generalmente disuelto, alguna sustancia que haga
que las cadenas poliméricas se entrecrucen y se obtenga un
polímero más estructurado y, por lo tanto, un producto con mayor
viscosidad y resistencia. El ejemplo más famoso de este proceso
es la vulcanización, en el cual las moléculas de azufre actúan como
la sustancia que se encarga de entrecruzar las moléculas del
caucho, dándole más resistencia y flexibilidad.

Para observar estos cambios drásticos en las propiedades de
un polímero en el laboratorio, lo único que se necesita es agregar
dos o tres mililitros de una disolución de 40 g/L de tetraborato de
sodio a 20 mL de una disolución de 40 g/L de alcohol polivinílico,
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Figura 1. Experimento para la obtención del nylon 6,10. En la parte inferior
se encuentra la disolución acuosa de hexametilendiamina y en la superior la
disolución de cloruro de sebacoílo en hexano.
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agitando constantemente. El producto es una goma viscosa que
podemos moldear a nuestro antojo y hasta colorear con pinturas
vegetales (Figura 2). Si no se dispone de alcohol polivinílico puro
se puede preparar una disolución equivalente utilizando cualquier
pegamento blanco, que contiene también alcohol polivinílico. El
polímero que se obtiene con este cambio presenta menor elasti-
cidad que el anterior (Figura 3), ya que el pegamento es una
mezcla de diversas sustancias (Sarquis, 1993).

Al salir del laboratorio con un polímero entre las manos,
surge de inmediato la pregunta: ¿para qué sirve? Y en este
momento se abre todo un campo de investigación que tiene que
ver con la caracterización de estos productos. Para esto es necesa-
rio conocer no sólo el peso molecular del polímero, sino también
cuáles son sus propiedades mecánicas, químicas y térmicas. Las
técnicas analíticas que se utilizan son complicadas, en virtud de
que los polímeros, a diferencia de las sustancias comunes, constan
de un conjunto de cadenas que no todas tienen el mismo núme-
ro de enlaces, ya que durante el proceso de formación las cadenas
empiezan a reaccionar y al terminar de hacerlo habrá moléculas
con diferentes longitudes. Esto hace que sea difícil hablar de
algunas propiedades del polímero en forma única, ya que en
realidad es una mezcla de polímeros. Por lo tanto, tendremos una
distribución de pesos moleculares, en lugar de un único valor. Sin
embargo sí es posible establecer diferentes criterios para estimar
el peso molecular promedio, cada uno de los cuales es importante

para caracterizar su pureza y algunas propiedades importantes.
Existen una gran variedad de métodos para determinar pesos

moleculares promedio. El equipo necesario es, en su mayoría,
costoso y sofisticado, lo que nos limita para realizar algunos de
estos experimentos en un laboratorio escolar. Sin embargo y por
fortuna, esta limitante no se tiene en la experimentación con
computadora, y la importancia tecnológica que este campo tiene
nos obliga a intentarlo.

……Y SIMULAR
Muchas de las técnicas de caracterización de los polímeros,
requieren que éste se encuentre en disolución, condición que ha
generado la necesidad de estudiar el comportamiento de estas
moléculas en distintos disolventes. Las variables a considerar son
muchas: características del disolvente y del polímero, interaccio-
nes polímero-disolvente, interacciones entre las distintas cadenas
en disolución, etcétera. Si tomáramos todas ellas en cuenta, el
resultado sería un modelo muy complicado. Sin embargo, se
pueden considerar casos especiales que nos permiten avanzar en
esta tarea.

Si pensamos que el comportamiento del polímero en diso-
lución semeja al de un spaghetti en agua caliente, el problema se
simplifica considerablemente, ya que podemos suponer que la
cadena de polímero puede moverse libremente en la disolución,
adoptando en su movimiento un gran número de configuraciones
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Figura 2. Polímero resultante de agregar tetraborato de sodio al alcohol polivinílico. Como se aprecia, podemos moldearlo de diferentes formas.
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diferentes, que se darán de forma azarosa. En estos casos, se dice
que el polímero se encuentra en un ‘‘buen disolvente’’ y las
interacciones polímero-disolvente pierden importancia.

Por otro lado, el considerar disoluciones muy diluidas, en las
que cada molécula permanece en la disolución sin sentir la
presencia de moléculas vecinas, nos permite realizar el estudio de
cada una por separado sin tomar en cuenta las interacciones entre
ellas. De esta manera, el problema de cómo está distribuido
un polímero en un disolvente se simplifica lo suficiente como
para poder empezar con la simulación del mismo.

Utilizaremos un caso particular del método de Monte Carlo,
conocido como método de reptado (Gould, 1988), que consiste
en lo siguiente:

Partiendo de un número de monómeros conocido, se calcula
una configuración inicial al azar a partir de números aleatorios y
con ella se generan las nuevas configuraciones de la siguiente
manera: se elimina el primer enlace en la cola de una molécula y
se intenta añadir aleatoriamente un nuevo enlace en la cabeza de
la misma. Para poder realizar lo anterior, el programa exige tres
condiciones con respecto a la formación del nuevo enlace: no
puede colocarse en espacios ya ocupados por la cadena, ya que de
otra manera tendríamos dos partes de la misma cadena ocupando
un mismo lugar en el espacio. Tampoco se pueden traspasar los
límites físicos del recipiente, y debe formarse un ángulo de 90o

con el enlace de la cabeza. Si se viola alguna de estas restricciones,
se regresa a la cadena original y se cambia la cola por la cabeza,

volviendo a intentar la formación de un enlace en la nueva cabeza.
Si no se violan restricciones se dice que tenemos una ‘‘con-

figuración exitosa’’ y se calcula la distancia de extremo a extremo
de la molécula (RN) para cada caso. Posteriormente, el programa
calcula el promedio de todas las longitudes de la molécula, co-
nocido como la longitud media cuadrática de la molécula
<RN2>1⁄2. En virtud de que el proceso es aleatorio, las distribu-
ciones más probables se repetirán con mayor frecuencia, y la
longitud promedio tenderá a este valor. Este parámetro es im-
portante, porque se puede relacionar con el número de monóme-
ros de la cadena mediante la siguiente relación:

<RN2>1⁄2 = Nν                    (1)

donde N es el número de monómeros y ν es un parámetro
que depende de las interacciones existentes en el sistema, así
como de las configuraciones que el polímero adopta en la diso-
lución. Este parámetro lo podemos determinar a partir de la
simulación (Bernasconi, 1984).

Debido a que la longitud que estamos calculando es una
longitud media, N debe ser el número de monómeros promedio,
el cual multiplicado por el peso molecular del monómero, nos
da el peso molecular promedio del polímero. De esta manera, el
programa permite obtener en forma aproximada una propiedad
macroscópica importante, a partir de propiedades microscópicas,
particularidad que hace al método atractivo y útil.
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Figura 3. Polímero resultante de la reacción de una mezcla de Resistol 850 con el tetraborato de sodio.
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Si llega a suceder que la cadena de polímero rebasa los límites
físicos del recipiente, el programa borra la pantalla y vuelve a
calcular una configuración inicial, sin perder, por esto, los valores
que ya se habían registrado de cálculos anteriores.

Por limitaciones gráficas, este programa corre adecua-
damente para valores de N entre 50 y 150 y está diseñado para
calcular 500 configuraciones y obtener el promedio entre ellas
(Línea 60). Este número puede cambiarse para trabajar en
computadoras de distintas velocidades. 

Otra posibilidad que brinda el programa, es la de obtener el
exponente ν de la ecuación (1), para lo que se propone lo
siguiente:

Corre el programa para diferentes valores de N y obtén para
cada uno de ellos un valor de la distancia media cuadrática de la
molécula (Figura 4). Una vez teniendo esta lista, se puede obtener
ν a partir de la relación:

ln <RN2>1/2 =  ν ln (N) (2)

que es la ecuación de una línea recta con pendiente ν y ordenada
al origen cero. Por lo tanto, al realizar una regresión lineal,
podemos obtener el valor del exponente, así como la efectividad
del método para ajustarse a un modelo teórico como el de la
fórmula anterior.

De manera similar a la explorada aquí, es como los científicos
del mundo avanzan sobre algunos aspectos de los muchos que
comprende el enorme mundo de los polímeros, y nos parece muy
importante que las generaciones que viven la época de los plásticos
se adentren a este controvertido y fascinante campo de la ciencia.

EXTRAS
Nuevamente agradecemos la colaboración de Raúl Genis en la
toma de fotografías y el apoyo brindado por la DGAPA, UNAM, a
través del proyecto No. 104492. ?

PROGRAMA PARA CALCULAR LA DISTANCIA MEDIA CUADRÁTI-
CA DE UNA MOLÉCULA DE POLÍMERO EN UN DISOLVENTE

KEY(14) ON: ON KEY(14) GOSUB 80

SCREEN 1

CLS

INPUT ‘‘dame el numero de monómeros:’’; p

n = p + 1

DIM x(100 * n): DIM y(100 * n): DIM xn(100 * n):
DIM yn(100 * n)

5 CLS

WINDOW (0, 0)-(1.5 * (n + 1), (n + 1))

LINE (0, 0)-(0, n + 1), 3

LINE (0, 0)-(n + 1, 0), 3

LINE (0, n + 1)-(n + 1, n + 1), 3

LINE (n + 1, 0)-(n + 1, n + 1), 3

x(1) = (n + 1) / 2: y(1) = (n + 1) / 2
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 (a)

 (b)

 (c)

Figura 4. Resultados de la simulación para diferente número de monómeros.
a) N = 50; b) N = 100; c) N = 150.
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x(2) = x(1): y(2) = y(1) + 1

LINE (x(1), y(1))-(x(2), y(2))

FOR i = 3 TO n

10 IF x(i - 1) = x(i - 2) THEN 30

IF y(i - 1) = y(i - 2) THEN 40

20 FOR j = 1 TO i - 1

IF x(i) = x(j) AND y(i) = y(j) THEN 50

IF ABS(x(i)) > n OR ABS(y(i)) > n THEN 5

NEXT j

LINE (x(i - 1), y(i - 1))-(x(i), y(i))

NEXT i

GOTO 60

30 RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <= .5 THEN x(i) = x(i - 1) + 1

IF z > .5 THEN x(i) = x(i - 1) - 1

y(i) = y(i - 1)

GOTO 20

40 RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <=.5 THEN y(i) = y(i - 1) + 1

IF z >.5 THEN y(i) = y(i - 1) - 1

x(i) = x(i - 1)

GOTO 20

50 FOR m = 1 TO i

xn(m) = x(m)

yn(m) = y(m)

NEXT m

LINE (x(1), y(1))-(x(2), y(2)), 0

FOR k = 1 TO i

x(k) = xn(i - k + 1)

y(k) = yn(i - k + 1)

NEXT k

GOTO 10

60 FOR i = n + 1 TO 500

65 IF x(i - 1) = x(i - 2) THEN 90

IF y(i - 1) = y(i - 2) THEN 100

70 FOR j = i - n TO i - 1

IF x(i) = x(j) AND y(i) = y(j) THEN GOTO 110

IF Abs(x(i)) > n OR Abs(y(i)) >n THEN GOTO 5

NEXT j

LINE (x(i - n), y(i - n))-(x(i + 1 - n), 
y(i + 1 - n)), 0

LINE (x(i - 1), y(i - 1))-(x(i), y(i))

q = q + 1

r = SQR((x(i) - x(i - n)) ^ 2 + (y(i) - 
y(i - n)) ^ 2)

rmed1 = rmed1 + r

rmed = rmed1 / q

LOCATE 12, 30: PRINT ‘‘RMED=’’

LOCATE 12, 35: PRINT USING ‘‘##.##’’; rmed

NEXT i

80 END

90 RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <= .5 THEN x(i) = x(i - 1) + 1

IF z > .5 THEN x(i) = x(i - 1) - 1

y(i) = y(i - 1)

GOTO 70

100 RANDOMIZE TIMER

z = RND

IF z <=.5 THEN y(i) = y(i - 1) + 1

IF z > .5 THEN y(i) = y(i - 1) - 1

x(i) = x(i - 1)

GOTO 70

110 FOR m = i - n TO i - 1

xn(m) = x(m)

yn(m) = y(m)

NEXT m

FOR k = i - n TO i - 1

x(k) = xn(2 * i - n - k - 1)

y(k) = yn(2 * i - n - k - 1)

NEXT k

GOTO 65
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