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Descubrir la tesis de Jorge Holguin "Arte y Matematicas", ha sido un valioso
regalo y leerla un verdadero placer. Es apasionante, y es uno de mis temas
favoritos. "La Divina Proporcion o Numero dureo (phi)". Esto ha sido para mi
una gran sorpresa, pues no imaginaba, o no recordaba! que Jorge hubiera
escrito sobre ese tema, pero tampoco me extrana viniendo de un Maestro
en Matematicas y de un Artista genial como lo fue Jorge.

Coincidencialmente yo habia comenzaba a leer "Le Nombre D'Or, les clés du
mystere" de Mario Livio, un Astrofisico que habia trabajado durante 24 afios
con el telescopio espacial Hubble, Mario Livio, fisico y matematico, uno de los
pocos autores que se han ocupado y se ocupan hoy de este tema.

Haber escrito a sus 21 afios sobre el Numero de Oro para su tesis de grado
en Matematicas Puras en los afios 70, lo ubica al lado no sélo de los mas grandes
matematicos de todos los tiempos, desde Pitdgoras hasta Euclides de Alejandria
(el fundador de la geometria, 300 afios AC), de Leonardo de Pisa
a Kepler, Fibonacci, Matila Ghyka y hasta Roger Penrose de nuestros dias.


http://www.jorgeholguín.com/
mailto:www.antonio.lazaro.alias@outlook.com
mailto:germanparra@orange.fr

Todos ellos apasionados con las extraordinarias propiedades de este
numero, sin  ser los Unicos, bidlogos, artistas, historiadores,
arquitectos, psicdlogos,y aun misticos, que se han extasiado delante de la
ubicuidad del numero de oro que ha inspirado mdas que otro numero a
pensadores de todas las disciplinas.

Jorge nos presenta un texto pedagdgico de facil comprensién ricamente
ilustrado, todo sustentado en bases matematicas y geométricas, enfocado en
el arte.

Después de leerlo, dificilmente diremos que no nos gustan las matematicas.

Como por arte de magia y con una pincelada genial termina su obra con Las
Matematicas como Solucién a la Problemdtica del Arte Moderno (ver ultimo
capitulo).

Como profeta nos anuncia la revolucion numérica el ordenador y todas sus
posibilidades: El Artista creara la Ideay la obra sera realizada por una maquina
o por el propio consumidor.

Es seguro que detras de los bellos, elegantes y novedosos movimientos de

las coreografias de Jorge Holguin encontraremos escondida una ecuacion de
Matematica Pura.

German Parra. Paris 2018.

P.S. "La Légica Humana nos ha sido impuesta por el mundo fisico, ella es por
lo tanto consistente con él: Las matematicas se derivan de la Légica y
son consistentes con el mundo". Jeff Raskin. (Creador de Macintosh).

Notas*. Comparando el libro que comento de Mario Livio "Le Nombre ", el
numero aureo, con la obra "Arte y Matematicas" de Jorge, cada vez me
sorprendo mas, Jorge se adelanté por afos a Livio para hablar sobre ese tema,
incluso las ilustraciones que Jorge emplea cuando habla de Le
Corbusier aparecen en el libro de Livio, el titulo original en inglés es "The
Golden: The Store of Phi, the World's Most Astonishing Number." This



translation by arrangement with Broadway Books, imprint of Crown publishing
Group, division of Penguin Random House LLC.2002. Traducido al francés
Marzo 2018.

El libro de Jorge esta ricamente ilustrado y aun mas que el de este autor,
cuando Livio hace la comparacion y muestra como ejemplo un cuadro: "La
ultima Cena", de Salvador Dali. Que entre otras cosas €l lo pinté con la ayuda
de Matila Ghyka (autor rumano que figura en las dos Bibliografias) y fue uno
de los primeros autores que saco a la luz el tema de la Divina Proporcion, o el
numero de oro, en 1927, Jorge pone otra ilustracion de Dali, "Leda Atdmica"
pintada en 1949. (la modelo fue Gala, su amada).

En términos generales el Libro de Mario Livio narra los origenes histéricos
miticos y hasta esotéricos que se le han atribuido al Namero de oro, y claro
también los de Matematicas y hace referencia a artistas que se pudieron haber
inspirado en el Numero de oro para crear.

Jorge en cambio sustenta toda la obra con base en Matematicas y
Geometria enfocandose en el Arte, habla hasta de las Teselaciones en la
historia del Arte. Ver Cap. 102. Y es un genio cuando termina la tesis en
Matematicas, como Solucién a la Problematica Del Arte Moderno. Cap. 152.

Transcribo dos textos cortos para compararlos con los de Jorge Holguin.

Atencion: jFueron escritos posteriormente a él!

Capitulo 1- Arte y Ciencia. Este se puede leer en primera pagina y darse
cuenta que no esta muy lejos del texto de Jef Raskin, creador del Macintosh:

La conclusién de Mario Livio dice: "El numero aureo phi, es un elemento de
la Geometria inventado por el hombre, el cual no tenia la menor idea del
mundo feérico hacia el que esta invencion lo iba a conducir. Si la geometria no
hubiera sido inventada jamas se habria hablado del Ndmero &ureo phi...
Pero entonces, quien lo sabe? Podria este haber surgido de un
Programa Informatico !

Conclusion personal de Jorge HOLGUIN: En el alba de una civilizacion del
ocio, el sentido mismo del Arte ha cambiado. Las Matematicas, y en especial
la permutacidn, definen un campo de posibilidades muy grande que puede
dar una nueva razdn de ser al arte. El arte estara unido a una serie de reglas



que constituyan "la idea". El artista creara la idea, y la obra sera realizada
por maquinas o por el propio consumidor. Pero olvidando la socializacién del
arte, las matematicas nos ofrecen campos infinitamente mas poblados que
nuestra propia imaginacion, en los que encontraremos realidades
e irrealidades nunca sofadas.

Jorge ya estaba hablando y “visionando” los computadores! - Supe que mucho
después en Simon Fraser University, B. C. Canada, 1980... a Jorge le tocé dar
las primeras clases sobre computadores. Cada alumno tenia su pantalla y la
maquinaria ocupaba medio sétano. Era para trabajar, no para comunicarse.

"El artista creara la idea y la obra sera realizada por maquinas o por el
propio consumidor".

También habld de algoritmos, el mismo sistema que utilizan los ingenieros
informaticos para crear aplicaciones etc. Estoy seguro que detras de sus

coreografias se esconde una ecuacion matematica pura.

Anotaciones de German Parra. —
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CAPITULG I

 ARTE_Y CIENCIA

La:ciencia es una fqﬁma racional.de-conocimienfo.—Deq;’r _ 
| mos faCional'eprel sentido Iukdcsiano del término, es decin
- ecomo ;espuesta'a los problemas Que 1a naturalezafy la,socig

dad plantean al hombre. la clencia aisla estos problemas y

emprende la aventura de responder. Desde pulir una p:Ledra o

hacer fuego hasta los procedimientos wés desarrollados de =

la fisica 0 1a biologia modernas todo es responder, cons -

truir‘modelos universalas}que facil;ten la adaptacidn del'

_,hombre. Esté racionalizacidn o'conceptualizacién'requiére

sinembargo una buena dlstaBCIa entre el suaeto y el objeto

i

del conocimiento. Entré més precisa deba ser la respuesta,‘"

_mas-complejo es el sistema de aprehensidn de ese objeto. Es .

decir que lo simple, una fdrmuié, una ley son el resultado

‘de miltiples exploraciones y eldboraciones. Hay aQui dos =

vias: una descendente que va desde la superficie de la rez

'1idad cada vez m{s hacia el fondo, haclia la estructura y ==
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otra ascendente, porque las estrueturas mds eomprensivas

son también los grados pds altos de abstraccidn a partir ‘de

\-‘-"“ SRR

| 10 cotidiano. Hablamas de abstraceidn y de estrucﬁura ¥ con -

' esto ya estamos tocando may cerea el tépico de las relacio- :

nes entre al hombr@ ¥y su entornoe Parec@ como si al hombre ;
total, el 1nd1v1duo y la espeeie p@rdieran su caracter uni-

‘tario al ser atravesados por diversos modelos (Los de las |

ciencias fIsieas, 1os de las ciencias biﬁtieas, 1@5 de las

cie-ncia,s sociales), 1&3 euales por atra parie constituyen
una fijacidn més © menos arbitraria en el procesc del ser.
Todas las ciancias particumares ﬁi@nden in@vitablgmante a la
diacronia, de tal manera que la r@prQS@ntacién dol hemhra .

que surge de_ellas f@sﬁlta siempre tanto mds exacta cuando

~ més parcial, Aqui colnclden varios factores: en\primef lu=
gar el méﬁedo‘mismo de las clencias requiere una:deﬁéfminaa7'

. eién bastante clara -de su objeto de estudio. En segundo lu-'

gar ol medic. histériee én qu@ se han desarrollado las ciem
cdas ha hecho de ellas Wbiles d@l.conocimientoﬁpare igval-
mente ins%fumantos é@éisives pararla expansién de un siste
ma econémico da preduccién erigido sobre 10 que se ha llama
do la “La 1ibra empresa" la libertad indivi&ual, la ccmpe-
tancia, 1= divisién social del trabajo etce No vamos a de-

edr que el arte ha escapado a estos mismos factores determ

(LN ; : :
nanteg; Al contrario, es probablemente una de las expresio-

nes sociales ufs contaminadas de ideclogfa. Ocurre sinembar
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g0 que en el proceso de produacién esteti&a se da la méxima

tensién en el @nfrentamianto de dos totaliﬂades. la totali-

‘aaa vivida de 10 eotidiano, y la totaliﬂad intuida del cos~

mOSe Bl resultado es siempre uns FORMA tanto més coherente
cuanto wds sintétiea. la ceherencia interna de la obra arte

. ¥ su extraordinaria capaciéad de proyeecidn periiten ampliar |
hasta 1a dimensidn wds alta los rasges de una sociedady exhi -

bir sus contradiccionas v devolvar todo ase efaeto hacia la

vida de un hoﬂbr@. “Los Budenbroock" poT ejemplo, ‘cuenta 1a

‘vida de una familia alamana particular k4 aimultan@am@nte, a

través de los mismos persomaj@s (nunca daspojados de su in61,
vidualidad), cu@nta la historia d@ la burgu@sia algmana a co

mianzos de sigloe;

' Entre las clencias piemsc gue solo Ia_matamétiea_téabajé

 mediante un procédimiente'similar-én'virtuﬁ del euél cual, -

qui@r férmla antra nds gan@ral mﬁ@ exaclamente aplicabls es

a’ todos 1os casos particularaﬁ qua eew@r@nda.

Bl arte es 1o propiam@nﬁ@ humano, 1a Qbser?&ci&ﬁ de la -

realidad como forma, es d@cir'camo organismo, Es la respuasta

a un sentimiento parm&nent@ ds unidaag a un llamado eésmieo .

Por eso es ‘aonisfaco. Un sonido, una palabra, un color .

posSesn un clarto valor juridiee, ins%iﬁu@iomal, el arte los
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rescata,religiéndolos y disponiéndolos, en cuanto formas, en

. una forma nueva gue es cada obra de arte, distrayéndolos en -

su utilidad inmediata y convericlonale Les presta en cambio -

utilidad en relacidﬁ con‘una potencia mis fuefte_y més'perma-

nente, cual es la aproximacidn a 1o orgdnico, al mundo y al
hombre como totalidad‘progresiva y dindmica. Bs la suma actﬁg

1idad y también 1a no actualidad. por eso pasado y futuro_, -

pierden en el proceso estetico su aspecto también coanncio -

‘nal de algo que. pasd de algo que va a suceder Y se vuelven

signos constitutivos de lo humanoj ~la. mﬁ51ca de Stockhaunsen

rquiere dec;r que una relacidn de sonido estd integrada en la

vida cultural de la especie hupmana; que ha tenido valor, con=-

dicionado desde luego histérlcamente y que seguiré tenlendolo

es declir que sobre ella ‘58 edlficaran nuevas relac&ones. El -

sonido queda sxtraldo no de su lugar histér;co sino de su uti_'-

1idad lnmediata, de su reductibllldad y sobre todo de su pre-_f

,pues, en una particularidad y como tal en un momento de:1o '9

orgdnico, de lo b16+ico, de 10 social, Cuando Marx habla de -

- alineacidn menciona no solo la explotacién cuantificable del '

obrero por el duefio del capital sino la mas grave consecuen -

‘cia cultural reprpsantada por la pérdida cada vez md s acentua'

da del valor formal. Para qulien no tlena que comer, el alimen'

o

‘sencla indiferente en el universo de las cosase Se convierte,

to aparece como,la solucién de una necesidad y no como una -
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forma (1)e S R

| Lukdes plantea el ejemplo de una arafla a la que ss le. po-

ne una mosca en su tela. la araﬁafno adviertejque sea esta “

la misma mosca que ella suela atrapar, es decir no tiene 1a

| capacidad de abstraer 1a forma, la estructura de ia moscay ¥
por 1o tanto de ‘combinar sus posibllidades de accién frente _i
a ella (2). No tiene la p031b111dad de producir, de trang -

' formar. Esto es 1o que significa qup el arte es unsa funcién

propiamenﬁe social. Para decir esto gs preciso superar la -~

'falsa dualldad forma—contenido. La forma 8s. el contenido mis

mo en cuanto es extraido por el hombre del entorno ¥ evalua—
do en ‘su organicidad, en cardcter de ordenado frente a lo cad

tico. Todos las trabajos de levi Strauss acerca de la macia |

- parten de esa hipétesis en viruud de la cual el hombre no ce

sa de Teconocer su medio, de cerebralizarlo vy disponerlo de,

acuerdo con un programa smmbélico cuya tendencia es inev1ta“

; blemente la construccién, o sintaxis 0 el trabajo o 1a pro~

duccién, es decir un cierto grado de permanenc;a que aﬁn en'

(1) Marx, Carlos y Federico Engels. Escritos sobre _arte.(Bar

celona: Editorlal Peninsula, 19697, rE. 49.

(2) Holz, Hans Hednz y otros. Entrevistas con Iukdcs. (Ma
drids Alianza Editorial, 1969), pge 35,




sociedadés mfticas parece presentir el curso histérico y la

adaptacidn cada vez més defiﬁitiVa del'hombre”én-la naturas=

ey e

;:- A leza. El totemismo por ejemplo, dice Levi Strauss, implica

el reconocimiento de una serle cultural discontinua (1& comy
nidad), una serie natural, también discontinua,,(la‘naturalg
'5za,-1osfanimales, la vegetacidn) ¥ de un término de relacidn

posible entre las dos snries (3)e Tambien el problema de Dios

surge en primer Iugar como. 1ntento de respuesta a un proble-

;! ' | ma de orden y de causalidad.

- De ddnda_sé‘deriva esta vocacién.ordénadora? :
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%j . ~ Probablemente dél-trabajo,'esvdecir de 1a‘transfdrmac16n

;} I. del medio, de- 10 que Piaget (&) llama las funclones de asimi

i ‘1acidn Y acomodacién. ' |

- E1 hombre se alimenta del exterior y transforma ese alimen -

g} 5-* : ‘o en si mlsmo, 0 sea en 10 orgénico. De otra parte la reitg t

) | '/rada necesidad de acomodarse para asimi]ar plantea por prlmer | h
vez (en el nino o en el houbre primltivo) Ja categoria de 10 %

g | valloso. Un instrumento-es valiosply otro_no. Pues bien, =~ ﬁ

- .(3) Ieach, Edmﬁnd.'Lévi;Stravss: antr09610go¢V”fildggig; :

b } | (Barcelona: Editorial Anagrama, 1970), pg.-hQ. |

] . (h) Piaget, Jean. Sels estudios de Psicologia. (Barcelona.
' ' Barral Fditores, 1973)s pEe 63 :
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cuando su aﬂtorreconocimiento eoma organismo le haga preyec'
tar esta categoria de 1o valioso al eonjunte exterior surg;'
£ el problema del sentido de 1a vida es decir de “todas las
: posibilidades de asimilaeién y adaeuacién ¥ por 19 tante el :

problema del orden, el problama de la relacidnm entre sus

‘estrucﬁuras mentalas 15gieo mat@mﬁtieas ¥ una neaasaria @8-

truetura correspondiente ek el exterior.

la ciencia es uma cuestién de ifmites; el arte _eomo tedo |

.juego es una funeidn de 1o absoluto; es decir la tensién

méﬁima que pu@den soportar 6508 mismos 1ﬁmit@s. Por eso el

arte en la Edad Média fud un trabajo indiferante y anénimo,

: parqua toda la ideologia del feudalismo estaba proyectada

hacia el absoluto. San Agusﬁin habla de la eiudad terrens y

- da ciudaé da Dios para sanalar el punto donde la historia se

disualve en eternidad. Con el R@naeimi@hte van a canV@rger ,

 dos problemas qu@ af&ctarén por igual a la estética. Bl pri

mero de ellos es 1a relativizacién del munﬂe- Dios mismo no

desaparace del paisaj@ eultural pero ahora palpita dentro
de 41 como . una faarza en v&z de estar afu@r& sometiendo al
mundo s En sagundo 1ugar, uno de los mds fuertes y daeisivos

sintomas culturaleﬂ del eapitalismo, despranﬁido d@sde luego

de esta relativizacidn gque mencionamos, es el ﬁe la autonos -

mfs de 1o particular. Bl orden estipulado por la cosmovisién
cristiana, asimilade a 1o infinito,'intemporal, espaciﬁl, se
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 c0nvierte en un nuevo tipo de sistema autorregulado y propor

'cionado de manera que cada estructura particular puede defi— _

nirse como Aristételes por su género y por su diferencia as-
pec{fica, es decir por su particular valor y por su ajuste
al orden total. Las feorias economicas de 1los ingleses no ha

cen sino reconocer. este mlsmo fendmeno en el nivel de 1as

ﬂtransacCLOﬂes. 0 sea que cada actividad econdmica particular

es autométicamente ordenada por el conjunto y por su relac;én

con todas las demés. 1OS resultados de esta Weltanschaung ‘desde

el.punto de vista estetico fueron:

12, Ia independizaciﬁn definitiva del arte como actlvidad.

2%, Cbmo corolario de este primer aspecto, todo el arte de la
dpoca moderna progresa, al. lado de la CIGHCla, descubriendo Y

apllcando tecnicas nuevas problematizando mas que nunca la ma,

teria’ de su trabajoe. Bl espacio arménico del anacimLento olm-

- pleza a distorsionarse en el manierismo, a alargarse y romper'

se en el barroco. E1 color, la luz, la linea, la profundidad

son zhora temas de la pintura; hasta la dpoca mis reciente

. cuando sé de+onan todos los viejos materiales.‘ Qué dice es—- 

te arte acerca de nuestro tiempo?. Para, algunos, calificar-

1lo. de decadente es haber agotado las respuastas. Yb plenso

que hoy como en el tiempo de Da~Vineci, como en el Romanticig

- mo, como en el arte Paleo-Cristiano, el arte cumple humilde-

mente su funcidn de apuntar hacla la unldad del ser. Miguel
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'i ; '_Angel o Da=Vinei 1o hicieron pintando el equilibrioc de uﬁ

. | mmndo qué empezabé_a ser burguds. Goya lo hizb_@eSnudando

=)  1a ¢orrupcidn fisonduica de une aristocracia espafiola que

= N = estaba cada vez mis fuera de la historia; Balzae lo hizo

- . disscando el pariodb de asentamiento de la burgﬁeéia; Los

-romdnticos lo hicleron probande que el dltimo refugio del n

. howbre est{ en su propia alms, en sus pasiones. La novela

; moderna; la de este siglo, se 1limila a decirnes QWe'@s,im-' ?

= -posible'ser siquiera un anti~hér0@9 ¥ quo as preciéb busecar §
| en los residuos, en los ghettos, en 1os sucfios, en 1o mds . :

ig febril, para encontrar 12 unidad do 1o humano. i
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CAPITUIO II

PROPORC IONES

Meee Pero es imposible combinar
dos cosas sin una tercera; es preci
so que exista entre ellas un vincu-
10 que las una. No hay mejor vincu- -

~ lo que el que hace de sf mismo y de
lag cosas que une un todo dnico e
1déntico. Lhora bien, tal es la natn
raleza de 1la proporcidn'. '

. 'Platdén, "Timeo".

i

- Historia de la teorfa de la proporcidn.

A partir del Renacimiento existe una literatura constante

dedicada a la teoria de la proporcidn; pero la Unica evidencia
escrita (1) que sobrevive de la Antifuedad es la obra del arqul

(1) Nosdtros-estudiaremdstlos.sistemas de proporeidn basdndonos

-principalmente en la evidencila escrita y directa, es decir, en
los 1ibros que se-han escrito sobre la teorfa de 1a proporcidne. 7

Existen otros tipos de evidencla que nos ayudardan cuando 1o0s

‘tratados sobre los sistemas de proporcidn utilizados en algin

perfodo sean escasos: Bl primero consiste en la evidencila eseri
ta e indirectaj la literatura matemdtica y filosdéfica proporcio

‘na una elavVe para interpretar las ldeas que sobre la proporcidﬁ
se tuvieron en los pueblos de 1lo0s que no tenemos ninguna eviden
- cla escrita y directa. '

Finalmente, existe la evidencia arqueolégica, constitufda
por las ruinas de los edificios y demas obras de arte que han
sido descublertos. Podrfa parecer que el andlisis de las propor
ciongs reales de estas obras fuera el camino mds directo para
el estudio de las proporciones utilizadas por el autor. Pero se
ha visto que las dificultades de un andlisls correcto son muy
grandes, y asl, por ejemplo, tenemos innumerables andlisis de
las proporciones del Partenon donde se pretende demostrar que

EEgn
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tecto romano Marco Lucio Vitruvio: "De. architéctﬁfa"'y que en

- las traducciones posteriores ha sido 1lamado "Los diez libros

de. la arqultectura". lLa obra de. Vitruvio no puede considerare"

Se COmo" un tratado sobre 1la proporcidn sino mas bien como una

exposicidn de normaes téenlcas para la construccidn de edifi-

cios (torres, mrallas,’ templos, casas) en la cual indica, al

gunas veces, las proporciones que -deben tener estas construc- '

ciones.

En el estudio, de las proporciones nos interesa preferenta-
‘mente su aspecto estético. Mucho de lo que Vitruvio escribid

sobre da prOporcidn se refiere a la relacidn entre las formas =

vy tamafios de los objetos considerados desde un punto de vista
 bastante diferente. Cuando por ejemplo hebla de las simetrias

(2) y proporcionss de las catapultas (3), no expone precisa=

mente su interds por la estética de la matanzge. Simplemente

nos dice como construir una catapulta de manera que . 1ance la

, carga 1o més 1ejana y preclsamente posible.

Vitruvio basa todos sus sistemss de prOporcxén en el euer
po humano, y para probar la armonia y perfecccion de este,
'describe cbdmo un hombre con los brazos 1evantados Y los ples

separados encaja perfectamente en el circulo y elicuadrado'
"En un hombre tendido en decbito supino, con las manos y los

piés extendidcs,ISi se tomase_como'centro al omblégo, trazando-

en la construccién de éste se usaron diferentes sistemas de
proporcién. Por ello esta clase de evidencia es de poco crédi

"to y solo debe tenerse en cuenta cuando estd apoyada en algu-

na evidencia de otro tipo. De este modo, el ané1151s que Ham=
“bridge hace del Partendn (ver pg. ) parece vdlido porque el-
. sistema. de proporcidn gue este autor reconstruye esta Intima=~
mente llgado con la clase de problemas matemdticos que intere
-saban a los griegos.. / ‘

(2) En el texto original, en 1atin, de Vitruvio aparece "symme

triae"; que generalmente ha sido traducido como gimetrigshy
sinenbargo, algunos autores suelen traducirlo como “propora

-¢idn" v otros como "uniformidad®. _
(3) Vitruvio, Marco Iuclo. Los diez 1ibros de la_arquitectura. -

(Barcelona: Edltorial Iberia, 1965), pge 277+
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con el compds un cfrculo, este tocarfa
los dedos de ambas menos y ambos pless
y lo mismo que se adapta el cuerpo a _
la figura redonda, se adapta tambidn a .
la cuadradas por es0 si se toma la dis
tancia que hay de la punta de los ples
a lo alto de la cabezay y se comfronta
con la de 1los brazos extendldos,; se ha

Ej .11aré que la altura y la anchura son

_  1guales, resultando un cuadrado perfeg

ﬁ% T £0. Luego sl la ngturaleza dispuso el s ol
S e cuerpo del hombre de tal manera que se ¢ SimEinEE T
g | correspondan las ‘proporcicnes de cada ~ Fige 1

% S miembro con el todo, econ razdn. quisi@ron los antiguoa que exis .
“tlera taimbién en las obras perfaetas ese misma correspondencia
de medidas con la obra entera. Y por eso, si en. todas las obras
o - Tegularon de esge modo las m@didas, observaron este buen orden
F 3 _'sobre todo en los t@mplms, en los cuales lo bueno y lo malo ha
' : de quedar expussto durante

4 rmcho tiempo al julelo de
i la posteridadess” (W)e | :
: En la figura 1'vewos la - = |
interpretacidn que del tez
to de Vitruvio hizo Lsomap ' ;
do Da=-Vinel. Em las figuras
2y 3 se muestra el "homo
ad guedratum® y Had ¢ircu=
| lum" que Fra Giocondo eje-
i cuté para la edicidn de 1511
I de la cbra de Vitruvio.

Acerca - de 1as.proporcid-
nes utilizadas per los gris
gos, Vitruvio agrega en su
. , Iibro tereero: “la regla ds
B | ' Flge 2. ' las medidas en toda obra la

tomaron de las diferentes partes del cuerpo humano, tales ¢omo

T
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(l”) Op. Ciﬁ.’ Do 68.
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e @1 dedo, el palmo, el pié
AR v el codot (5). Y luego -

il expone el origen mitico de
| las formas y proporciones

co, dérico y corintio.

proporciones utllizadas du
rante Ja Edad Media. Santo
Tom4s de Aquino, la gran

41 ¢4 de Grecia y de San Agus-

za exlge tres requisitos.
Primero clerta plenitud o

= | - odag fea; segundo, 1a debida proporcidn o armonfa, s tercero,

- madas bellas" (6). D o

' ; -t S Aunqua_Sgnto Tomas no éntfaren detalles téchiébs, sl sugie-
i 3 18 que el artista medieval debe preocuparse del ﬁroblema'de Ja
"I S - proporeién al construlr un edificlo o al pintar un cuadro.

Los indicios mas imbbrtantes SObre'la‘teoria de 1la PropoT=

- cidn medieval son ‘los dados por - la historia de 105 estudlos
2 | 7 ‘matemdticos. A partir del siglo X11 empezaron a aparecer en
Lj 1 ‘ uuropa traduccionms de los libros de Euclidas, v el interds
i; : ‘ (5) Opo Cit(’ PE 820

(6) Gadol,.Joan, Leon Battlsta Alberti: Universal man of the
aerly Renalzsance, (Chicago: The University of Chicago
PPQSS, 1969), PEe 815

N

figura del siglo ¥XIII, here

4al tin la teorfa de que la pro
| poreidn es indispensable pa
i ra la belleza. Bn "Suma Teg
i 16gica™ 81 dlce: "la belle~

Al de las columnas de los tres .
¥ | ordenes principales; jéni-

Poco se conoce sobre las

perfeccion, ya que cualquier cosa lncompleta es, por consecuen,

claridad para que las cosas brillqntemente coloreadas sean 1lla .

AT
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que estas traducclones despertaron se ve claramente en la ar
quitectura de la época. la relacidn de la. teofia de la prd-
porcjdn gética con los trabajos de Euclidps es muy lejana,
pero lo que los srquitectos de este periodo si aprendieron de
Ruclides fud la construceidn y el uso de algunas figuras geo-
ndtricas: disefio triangular, estructura de los rosetones, etce

R

g

B ' _ - Bs escasa la aportacién'de 1os‘mateméticos_medievales a la
| | " teoria de la proporeidn, pues hubieron de asimilar lo que ha=- :
bfan aprendido deé Euclides :y de 1os'érabesQ La excepcidn fué
, Leonardo de Pisa, mfs conocido como Fibonacci (hijo de Bonac-
B .- cio), que aunque tlene poca” importancia en las matematicas,
. " serd de gran interes para nosotros poT sus estudios sobre la
20 ' seccidn durea.. | _
| La unica descrlpcién de los metodos géticos de proporcidn
que ss conserva es el comentario. que Cesariano hizo a su tra
duccién (1521) do 1a obra de Vitruvio (7). Cesariano df tres
reglas para la construcci6n de iglesias. la primera fija el
: ~ ancho y el largo de la planta de la iglesia mediante el '"ve-
" ? , ‘ _ sica piscis"j; la segunda proporc;ona el método de, dtv1sién
i t o _' . del plano en vanos iguales, y la tercera determina las altn
a By ras de las diferentes partes mediante tridngulos equilateros.

& I.* . . Durante 1la Edad Media, aunque el cuerpo humano estd rodea
‘do de restricciones filoséficas y religiosas, tambidn se bus

i, ) can en &1 las proporclones artfsticas. Cennino Cennini, pin
. tor flornntino del siglo XIV y principal exponente de la teQ
E; ui | ria de la proporc:dn medieval, restrlnge las proporcionea al
P . hombre: "la muaer ¥y 1os anlmales, por tener poca signiflcan-,
LiE ' ‘ :
(7) Schofield, P. He Teorfa de la proporcidn en ayquitectura;

(Barcelona: ®ditorial Labor, 1971), pge 102
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cla espiritual, no tienen proporcion@sﬁ (8)e

Cennini ténia en mente un sistema'de proporgiones'basado -

no-eh el estudio del cuerpo fisico, sino en un. deseo de dibu .

jar el cuerpo humano segin el efrculo (figura geométrica‘pe;

fecta) (9) y el ndmsro tres (nfmero de la Trinidad). Bl médyu.

lo de su sistema de proporciones era la cabeza (por ser el
asiento de la mente y del espfritu) descrita por medio de -
tres efrculos con centro en la raiz de la nariz. Estos tres

‘eirculos disron a los artistas Bizantinos e Italo-Bizantinos

todas las dimensiones que necesitaban. Lo dnico que tuvieron
que agregar al trabaJo de Cennini fud una nueva. dimensidn pa

. ra el halo de las flguras de los santos (propor01onal.a la

importan01a del santo), y la altura del cuerpo humano; que

- coneluyeron, debia ser nueve (que por ser el cubo de tres es

otro nﬁmerO"ﬂéignificativo") veces el médulo (la cabeza),
(10). . | .

Al adquirir la forma y el nﬁmero tal térea espiritual, 1la
estructura dsea y muscular del cumrpo es pasada por altoy, ¥

es asf{ como 1a Unica referencia que cennini hace a la anato
mfa humana es cuando dice que el hombre tiene unajcostilla

menos que la mujer pues, la perdid al crear Dios ?‘Eva. (11).

®)

(9) Fn la Edad Medla el circulo era con31derado como la figu
ra geomdtrica mds perfecta pues se crefa que esta era 1a
forma que tenfan la tierra, los astros, los planetasess

(10) En promedio la altura del cuerpo es de ocho cabezas; y'

el que los Bizantinos hayan tomado una altura equivalen
te a nueve cabezas explica el gue las figuras de sus pin

turas sean alargadase

(11) Gadol, pg. 81.
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Ia principal exposicién de la teorfa de la proporcidn del

. Renacimiento es la del arquitecto italiano del siglo XV Ledn
Battista Albertl en "De re aedificatoria, escrita entre 1450
v 1472 ¥ publicada por primera Vez, en forma péstuma, en. 1485

sy
AT T T T T

o  Para comprender 1a teorfa de Alberti es necesario recordar -
E : el axioma principal de los arquitectos del Renacimiento: La
-  arquitectura es una clencia, y toda parte del edificlo debe es
~ tar integrada en ﬁn'mismo sistema matemdtico de razones. Estas’
razones no pueds; aplicarlas 1ibremente el artista, sino que
deben estar de acuerdo, al igual que durante la Antiguedad y
1la Edad Media, con "concepciones superiores', y el edificio
. debe ser espejo de las proporciones humanase. Como el hombre
" es imagen de Dios y las proporciones de su cuerpo‘estan he-
= 9 | chas por veluntad divina las proporciones arquitectdnicas ex- £
= presan el orden edsmico. (12), 1 S . ;

Alberti dedica el séptimo capltulo de su obra a la construg |
cidn y decoracién de los edificlos sagrados. Recomienda, como E
primera medida, la utilizacidn del circulo en el planeamiento
de las iglesias; similarmente, aconseja otras nueve figuras

geomatricas el cuadrado, el exagono, el octagonq, el decago- o ﬁ
no, y el dodecégono. las cuales pueden determinarse por medio i
I B ‘del eirculo} explica tambidn como hallar las 1ongitudes de los

' jados conociendo el radio del circulo en que se hallan inseri

pr——my
E: 1

- ht

o

" tas, (fig. L) Ademés de estas sels figuras el menciona tres de %
sarrollos del cuadrado. el cuadrado y medio, el cuadrado y ter‘ .
© . cloyel cuadrado dobls. o B

(12) Wittkower, Rudolf. Architectural Principles in the age
o _ of humanism. (New York: Random House, 19653, Pge 16,

e |
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Fige Yo ConstruccigglaéimEQQEEédé'y‘élféiégonb:_(mﬁg.laaedi-
‘¢ién de 1550 de 1a obra de Albertl "De re aedificato

- ria").

Alberti es expifcito acercatdel cardcter de 1a iglesia.

ideals Debe:Ser el ornamento mas noble de 1a,ciu§ad y su be= ;'

- 1lleza debelsdbrepaSar 1a imaginacidn. Bs 1la ﬁélléza Que des=
plerta sensaqibﬂeé sublimes y pledad en la gente. Pero, cémo
" hace para cénseguirsé‘upa belleza que produzca efectos tan -
poderOSOS?. Segln la def}nicign'métemética de Alberti (basa~

" da en 1a de Vitrﬁvio), "belleza consiste en uné'integra°i5n  -'-

| raclonal de las proporc;ones\ae todas las partes del edifi-
' ¢io de tal mapera que cada parte tenga fijada su forma y ta-
mafio .y nada pueda ser afiadido o quitado sin destruilr la armo.
nfa del todo" y Alberti concluye "A falta del equilibric geo
- métrico en el qﬁe'todas las partes estédn armonipsamenta rela
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clonadas como los miembros de un cuerpo, la divinidad no pue
de ravelarse' (13).

 Alberti, en su definicidn, diStinnuié tres‘éategorias,A"nu |

meTus" (ntimero: que nada puede ser afiadido o quitado), "fini
tio" (medida. que nada puede ser aumentado o disminufdo de ta

‘mafio) y ®collocatio® (colocacién o arreglo. ‘gue nada puede

ser puesto en otro lugar).

La categoria que. Alberti eonsidpra mas impoftante es 1a se

-gunda ¥ tendria un papel muy importante en 1la teoria v practl

ca de la arquitectura del Renacimlento,

En cuanto ai "numerus" ~Alberti todavia tiene la concepclén

- Medieval del simbolismo numerico. El declara por ejemplo gue
" hay un nfimero par de 50portes en los edificios de 1a antiglie=

. dad porque ‘los animales se apoyan sobre un numero par de pa-

tas. Similarmente, las aperturas de los edificios (puertas,

ventanas) se encuentran en nimero impar pues la boca es la so

la apertura de la cara (I4). la dnica diferencla entre Alber-
ti ¥ sus antecesores de la Bdad Media consiste en que Alberti
busca el Slmbolismo numérico en 1a nafuraleza, mientras que.
los artistas de la Edad Media lo buscaban en la Trinidad, 1os
Doce Apéstoles, los Diez Mandamientos, etc. : ?“

Para cumplir con la "“ecollocatio" de su definlcion Alberti

- hace dos sugerencias solamentes la primera es que el artista
, debe buscar una cqerSpondencia entre'las partes del edifi-

cioj o sea:-1o que estd a 1la dzqulerda debe responder a lo Qua

.esté a la derecha, lo que estd arriba & 1o que estd abajo, es‘

to es 10 que hoy conocemos como simetrfa. La segunda es que. el
arquitecto puede segulr en el "arreglo" de las partes del edi

(13) Gadol, PEe ‘70
(14+) Op. Cit. pg. 108,

| TR T
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ficlo algunas de las reglas gue Alber%i establecié para la “f&
nitio®, :

cLa "finitio" de un edificio es. la mediéa &a éste. Para 1a
finitio de plazas ¥y Jugares ablertes, donde se. consid@ran uni

- eamente el largo y el anmcho, Alberti recomienda 1a proporeidn

1: 1 del cuadrado p@rf@cﬁa ¥ las propore&@mag de ios ‘acordes

simples del sistema griego de armonfa maslezle Para determifar

el largo y el ancho, el arquitecto debe usar las pr@perciones
2:3 y 33k para las habitaclones cortass; 2'1, 439 ¥ 9:16 para

habitaciones m@dianas, ¥ 3'1, 3:8 v ksl para habitaciomes laz
.gas. =

En la tabla sigui@nt@_sévseﬁalaﬁ los iﬁtervélos msicales
a los que corr@sbonden estas razones, con sus antigiios nombres
en latin que fueron MUY comunes en la 1iteratura del Renaci-

- miento sobre 14 arm@nia musieala‘l

. Razén ~ Nombre latino - Intervale musieal
'1 1 f g N = Ly Pl Umisono |
hs3 . Sesquitertius .. Cuarta

3:2 ©° Sesquialter _ Quinta

169 T b

23 L u7_Dup1ﬁs_ st s Qctava
9 sk AR N N - L B .

833 ‘ i | - Onzava
331 '  ‘1' Triplus

T b 1 R . Cuadruplus ' Quinzava

Todas estas razom@s dadag por Alberti ¢orresponden a inter
valos musicales bxcepto dos, 1639 y 9ik que @qnivaleﬁ respece

| tivamente a(# N2y (33 :2)2,

Segﬁn Alberti "Las razones som o bien imma%as {provanlen=
tos directamente de la armonfa musical) o bien obisnidas do
otras proporcionss de manera determinada y regular (elevéndg
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las al cuadrado por ejemplo)" (15).

Para trabagar.en espacios en que se consideran tres dimen
siones (ancho, largo y altura de los muros) Albertl recommen-
da utilizar progrssiones de tres nimeros en las cuales la ra
zén entre cualquier par de nimeros pertenezca a la 1lsta de

razones dada anteriormente. Algunas de estas progresiones de
tres nfmeros son: 2:k:6, 2:3:6, 2:4:8, etc. En la siguiente'

tabla se comprueba gue la razdn entre cada par de nﬁmeros de

las prOgresiones dadas anteriormente corresponde a uno de 108

'interValos musicales de la 1ista.

- N
e

Intervalo musical

L6 2:h Duplus (2:1)
. L:6 - Sesquialter (2:3)
o 2:6 O Triplus (1:3) | |
2:316 2:3 . ‘Sesquialterl(2i3)_
L 3:6 ~ Duplus (2:1) -
2:6 Triplus (1:3)
2:4:8 2k " Duplus (2:1)
4:8 Dupius (2:1)
2:8 Cuadruplus (43 1)

B
T

Generalmente el mas pequeno de los tres numeros representa

‘el ancho de 1a habitacién, el mayor la longitud y el ntlmero
',intermedio la altura, aunque posteriormente Adlberti dice‘"al

gunas veces, por la conven:encia de las estructuras, estos nu

meros pueden intercambiarse" (16).

(15) Ia disonancia de 16 g- y de 9: h Y- sendlada por Wittkover
~ como prueba de que Alberti no intentd traducipgla misica

%gm?siado 11tera1mente a 1a arquitectura. (Wittkover, PEe
2 ® ' .

- (16) Scholfield, pge 73«

i
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Alverti da también algunas progresiones de cuatro nﬁm@ros

2:3:h4:6, por ejemple. Y acerca de esto, Paul Henri en su li-
bro "La Pensée de Ledn Battista Alberti® dice: "Plensa sinem-

bargo en serles de cuatre nimeros, los ¢uales aﬁn permanecieg'.

do traducibles a intervalos musicales, se hacen 1naplacahles
en la arquitectura, o solo podrian gerle em una arqultectura
no euclldea, una arquitectura de cuatro dimensiones” (17). .

_ Uha ‘explicacidn que puede parecer simple pero que segura
mente es mas probable es gue Alberti, al dar progresiones de

cuatro nﬁmeras, ofrece altarna%ivas para la altura de las ha
bitaciones.u =

Dentro ds la teoria de Ta preporci6n del siglo XVI se dag ,

‘taca el arquitecto italiano Palladio (1508-1580), En su trata
dos "Los cuatro libros de la arquitectura" se encuﬁntran M-
chas de las ideas de Alberti; por ejesuplo cuando diee: "Ia bg

lleza resultard de la forma y la correspondencia d@l todo con
- las partes, de las partes con r@speeto a ellas mismas, y de .
estas a su ves con relaeién al todo; que la estructura apareg
€a COmO un CusrPo entero y eomplete, donde cada miemhro coney
- erds con el 0%T0ee," (18), Sinembargo, Palladio 11@va la dg -
. f£inleidn de Alberti un paso mds adelanta cuando en su segundo
* 1ibro, al hablar sobre lacdisposicidn de las habitaciones en

el edificio, dica' "eee pero las habitaciones grandes Junto a
las madianas, y estas Junto a las psquefias, deben estar distri

bufdas de tal forma, como ya dije en otra parte, gue una pare.

te de 1a fdbrica corresponda con la otra ¥5 que el cuerpo del

edificio tenga en si mismo una %al concordaneia en sus miem=

(17) Michel, Paul Honri. Ia Pensfe de Lodn Batbista Alberti.

'(Paris, Editions ‘Gallimard, 1930), PESe #5%-#55.

(18) Palladio. The four books of archiﬁgctur@. (New York. Do
| ver Publications, 1965)5 pge 1o
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bros que haga el todo bello y gracioso" (19}

Palladio no dé indicacicnes muy precisas sobre 1a manera
de obtener esta "gracia y belleza" en los edlficios, slnembaf
g0y en las alzadas de construcciones que é1 inserta en su tra

tado se han encontrade razones tales como 2: 1, 3:2 y otras de

las razones arménicas recomendadas por Alberti, en el capltu-,

1o XXIII de su primer libro Palladio indica que para la habi-

tacidn sea “perfecta" debe seguirse una de las siguientes tres
reglas: i) la altura debe ser la media arftmética entre la lon

gitud y eliancho(si una habitacidn tiene sels pies de ancho y
dece de largo, su altura debe ser de nueve ples pues (6+12)/2="

9% 11) la altura debe ser la medla geométrica entre la longi-

tud y el ancho (en las progresiones geométricas el primer tér

una habitacndn mide cuatro por nueve piles, entonces su altura
debe ser de seis pies puesto que 4/6=6/9), 1ii)la altura debe
estar en Droporclén arindnica con respecto a la 1ong1tud ¥y al
ancho (Tres numeros Ay b yec estén en proporciones armonlcas
sl cumplen 1a relacidn b-a_ c-b.

cidén mide seis por doce pies, debe tener ina altura de ocho

pies pues 8=6 12-8). : :

76 T 12 - :

Llegados a este punto - constatamos una extrafia coincxdencia
entre las medidas que recom:l.endd. Palladio y las que segun 1a

!

'Biblia tenfa el templo de Salomon' (fig.lO).

~ Largo Ancho ~  Alto o
Vestibulo 10 20 # codos
Hecal (Santo) . ko .20 .30 codos
Debir (Sant{simo) 20 20 i 20  codos

(#) No dice nada -sobre la altura del vest{bulos

(19) Op. Cmit., Pg- 3_80

Si, por ejemplo, una habits

" 'mino es el segundo como el segundo es al tercero, a/b~b/c, sir
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v : Notamos que 1a altura del Hecal y del Debir (y probablemen
A e te la del vestibulo) es la media aritmética entre el largo y

! - el ancho, Tsta coincidencia puede ser fruto de la casualidad

| solamente pero debemos recordar que los cruzados, buscaron en

. Palestina las ruinas del templo de Salomén y trataron de recong .
: o ¢rufr los planos para llevarlos a RBurcpa; y es as{ como muchas .
lgleslas Europeas tienen varias de las caracteristicas de este__
templo; planta en forma de doble cuadrado, etce (ver pag.64 de

! iif ak Sinembargo, 1os primeros cruzados parece que no eran muy
: inteligentes, y creyeron que el templo de Salomén era la wez-

. o quita de Omar (situada a escasos veinte metros del templo) que
' " . es de planta octaaonal, v e asi como en Buropa:se empezaTon

a construfr iglesias octagonales hasta que nuevas expadiciones
= f rectificaron el eITOTe

Tt

1
e

T LT

Ae Vestibulo:
‘ Be. Hecal
c. Debir

- S © Fig. 10 Planta del Templo

" En el capitulo XIII de su primer libro, Palladio se oqupa,

] E - - basdndose en 1o pstab]ecido por Vitruvio, de’ las proporciones - d
de las columnas (20). Al igual que Vitruvio, toma como mddulo

pa

& | - (20) Acerca dal origen mitlico de 1as formas y pronoréionés de
las columnas de los diatintos drdenes, Vltruvio dice:"Doro
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hijo de Eleno y de 1la ninfa Orselda, rey de toda 1la Acaya y
Ge todo el Peloponeso, hizo construfr un templo a Juno en la.
antiglia ciudad de Argos; dicho templo tuvg casualmente colum
nas del estilo que l1lamamos ddrico; despuds en otras cludades
de Acaya, edifico otros simllares, sin que por el momento se.
hubleran dictado reglas sobre las proporciones justas. Mas
tarde, los atenlensas, consultando el ordculo de Apolo en Del
fos y de acuerdo con sus respuestas enviaron a lony, a fundar
trece ciudades, 1la regiém_donde se fundaron se 1lamd Jonia en
honor a Iony su jefe. Levantaron tamplos, como el dedicado =

Apoloy ;segin el modelo de los que habfan visto en Acaya. Como

desconocian las proporciones que debian’dar a las columnas
del temploy resolvieron tomar la rslacidn que existe entre la
longitud del pié y la altura del cuerpo de un hombre; y se en -
contré que ésta relacidn es 1/6, o sea: 1a altura de un hom=
bre es seis vecdes la longitud de su pid; transfirieron esta
relecidn z 1a columna, dando a esta una alfturs igual a seis

Veces sl grueso de su imoscapog inclufdo el capitel.
' r

De esta suerte la columna g lca, proporcionada segiin la
anatomfa masculina comenzd a dar
lleza, se convirtid en la encarna
1leza masculina, : ‘ : _ _ ‘ :
Algln tiempo mas tarde, dessando construfr un templo en ho
nor-de Diana y buscando 1la menera de dar proporeidn a sus co-
lumnas, siguleron los mismos principios anteriores, e hicie-
ron su relacidn de altura sirviéndose del hecho de que la al-
tura de una mijer es ocho veces 1la longitud de su jpid, Hicis-
ron el didmetro de la columna igual a la octava parte de su
altura; seguidamente imaginaron ponerle 1la base a manera de

a &

cion de la fuerza y de la be

calzado; tallaron luego volutas a una y otra parte del capitel,

queriendo imitar el cabello que cae en bucles a derscha g ize
gulerda, y por medio de cimacios ¥ festones como cabellos arre

- glados sobre la frente, adornaron 14 pgrte anterior de los ca-

piteles, Ademds trazaron estrias a 1o largo del fuste de la co
luwmna a imitacidn de 1los plisgues de la tinica de las matronas,
esta columna se llamé Jonica pues sus inventores habfan sido

1los jonios.

Finalmente veamos como se Originé la columna del tercer or-

a los edificios solidez y be

den: el corintios lLa columna corintia representa la delicadeza

de unz doncella, cuyo talle, por su edad, es mas finc. Se cuepn
ta que la invenci®n del capitel de ests orden fud debido a las

sigulentes circunstancias: Una doncella de Corinto, ain ndbil,

enfermd v turid; su nodriza fué a poner Junto a su tumba, en

un canastlilo, algunos de los objetos que a la muchacha mds ha

blan agradado en vida., Por una casualidad vino a guedar el ca- .
nastillo sobre una raiz de acanto. La raiz comenzd, en la pri-

mavera, & echar tallos y hojas que fueron creclendo alradedor

N T T LT e TR
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Jlatino)  base. 10 mods..‘ 11/6
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el dlimetro de la columna en la base: "Yo no usaré de ningu
na medida caracterfstica a alguna ciudad, como el palmo o el

pié, pues estas medidas difieren'mucho de und ‘cipdad a otraj .
pero imitaré a Vitruvio quien divide las columnas de acusrdo

con el didmetro de 1a base que é1 llama mddulp"f(El).‘Sihem-
bargo, Palladio toma en la columna Corintia el mddulo igual
a la mitad del didmetro en la base y dice que en este orden
es mds seneillo dar las medidas con este médulos s

En la siguiente tabla se encuentra el resumen de‘lés pPro=
porciones de los diferentes érdenes segin Palladio.

altura del separacidn en-

Crden - - Mbdulo altura capitel. tre dos columnas

- Toscano difdmetro en

la bass. 7 modse 1/2 mods. R mods;

. Dérico 1/2 del di4d-

- metro en la o N B S
_ ‘base. 15 modse 2 modse 51/2 mods,
Jénico  didmetro en - o .

la bases - 9 mods. 1/2 mods. 2 1/% mods.

Corintio didmetro en L g
la base. 9 1/2 mods. 1 1/6 . 2 mods.

Compuesto didmetro en

i
|

~de la vanastilla, y por efecto de la presién que ejercfan los
objetos que se hallaban en la cesta, fueron dobldndose, produ -
clendo los volantes de las volutas. Bl escultor Calfmaco acer -

t6 a pasar por allf, vié el canastlllo y se fijé en 1a belle-
za de esta rnueva modalidad, la reprodujo en las columnas que

-hizo después para 1os Corintios y establecid las proporciones

con arreglo a ese modeloY, :
(21) Palladio., pédge. 13

(22) £1 orden commiesto es el formado por la mezcla de dos

~ cualesquiera de los sigulentes drdenes: dérico, jénico y
~corintio. Palladio destaca como el wds armdnico el com-
puesto llamado latinoj formado par el jénico y corintioa

1 1/2 mods.(22)

s
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A comienzos del siglo XX se destacan en la arquitectura
francesa Perret y Tony Ganier. El primero, por mostrar las
nuevas posibilidades compositivas que se presentan al adoptar.
1a estructura de cemento armado (23); ¥ Garmier al;adoptar_un'
aspecto realista tendlente a resolver las cuestiones soclales

. mediante la organizacidn urbanista del terreno. Su "cité indus
trielle" (1901) es la "tentativa de adecuar las estructuras
" urbanistas a las exigencias de und socledad dirigida mediante
la industrializacidn a una redistribucidn de los bienes y a
'upa uniformidad de las exigencilas" (24).

En 1908 le Corbusier ‘conoce a Garnler y tiene 1a oportuni—
dad de observar sus principios: Separacion de las .zonas urba—‘

nas en previsién de expansionss futuras, independencla de las

vias para peatones y vehiculos, sistematizacidn del espacio
verde, definicidn del tipo de intervencidn de la administra-

cidn pblica en la direccidn del nuevo organismo urbanistico

(que la administracidn tenga libre disposicidn del suelo y que
sea ella misma qulen proporcione el agua, el pan, la carne, la

1eche y las medicinas, dadas las miltiples precaucmones que re_

quieren estos productos) (25). ,
' Junto con las influenclas que Le Corbusier recibe de Perret

(utilizacidn del cemento armado) y de Garnier (utilizacidn de

la 'atqultectura para solucionar problemas soCialeS),'también

percibe y reglstra las tenslones reiativas al ansia del momen

to y afirma en el capitulo titulado "El hombre y la naturaleza’

 de su libro MANERA DE PENSAR 1A URBANISTICA, que para formular
‘respuestas a los probleémas planteados por nuestro tiempo hay

un Unico eriterio aceptable, que recondiicird todos los proble-.

‘mas a sus verdaderos fundamentos: este criterio es el Hombre -
(26). | |

(23) C}esti Carioi Le Corbusiers (Barcelona. Publicaclones
] ) . .

rnunidas 1971} page 7o
(2]'1‘) Up- Citc, p{gg 8n .

(26) le Corbusier, Manera de nensar la urbanls+ica. (Barcelona.
Editordal Visidn 1959), pdg. 50.
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Le Corbusier presenta entonces el Modulor en 1945, resul
tado de muchos afios de estudio sobre un tratado proporcional

~ establecido por la medida humana. los principios . del Modulor

son 1os mismos de la seccidn aurea, pero replanteados. segun

un nuevo concepto: En la seccién aurea el hombre no es mis

que un individuo excepcional autonomo ¥ perfecto, que ‘Tepre=
senta en su estdtica geometrila el centro del universe, y su
simetria y proporeidn se convierten en unidad y garantia de

" referencia armdnica (27). Para Le Corbusier el hombre no es

1a imltacién del hombre "ad circulum® o' ad quadratum" (fi-
gura page Y alslado en el micrccosmos geometrieo de una

figura pjana 51no gue es por el contrario el hombre asocia~
do y dindmico, es decir, .la, unidad relacionada consciente-

 'mente a la totalidad y al ambiente. Ts este contacto con la
" totalidad del sistema el que crea la necesidad de una racig
nalizacidn de las relaciones; es decir, quiere una "verdad

1d1mensxonal“ gue tenga en cuenta el uso que el hombre haga
de las cosas (28). En este punto podemos citar una frase del

~

;(27) Wittkover, pég. 16,

erftico arquitectdénico Europeo Bruno Zevi:'la arqultectura

es un"sistema de gentes, no un sistema de cosas® (29).

declir: el hombre no debe adaptarse a la arquitectura, sino
que la arquitectura debe estar hecha para ‘a1 hombre, debe
involuecrar las actitudes humanas sin sofocarlas. ;

Bl modulor no es ya una medida abstracta de 1& belleza ab
soluta e invariable, sino’ que es una medida comparada a un

‘hombre determinado que cumple determinadas funciones fundameg

tales en su medio ambilente; es decir, una proyeccidn del hom

bre y su actividad, articulada en términos numéricos relaclo-.

nados, que quleren conservar la expansidn de a1 organiswmo psi

quico y fisico en el mundo ya no externo, sino _hecho propio

X humanizado ¥ también no es va exclusivamente estédtico pues 

(28) Cresti, pag. 32e

(29) Zevl, Bruno. Saber ver la arguitpctnra. (Buenos Aires.
‘Bditorial Poseidon, 1951), pége 205.
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unifiea las actividades en la relacién hombre-naturaleza.-

Le Corbusier define este 51stema de medidas de la sigulen-

- dncluye un diagrama de componentes mas amplios y divarsos que

. te maneras "Bl modulor es un - aparato de medida fundado en la’ .

estatura humana ¥ en 1a matemética. Un hombre con el’ brazo le

pacio, el pie el plexo solar, la cabeza, 1a punta de los dedos

vantado da‘a 1os puntos determinantes de~1a'ocupacidn'del es=

con el brazo leVdntado' tres intervalos que definen una sarle

- de secciones éureas" (30). |

Tomando un hombre con estatura de 1,828 (sems pies) obtene

mos los siguientes datos:

Alture hasta el ombligo: 1.130 mm,
Distancia del ombligo a la cabeza: : f; _ -698 MM e

'Distancia de la cabeza a la punta de los

dedos: - . .  . - 1'_ - h32 pislicHS
4 . '. 7 , . X | "
- Podemos comprobar que 130 1, 6189... s }
| 698 - ’
69 1 6157- s 0
432 :

La medida 1,130 inicia una escala llamada "escala rOJa“' bg

9, 15, 24, 39, 63, 102, 165, 267, 432, 698, 1.130, 1,828, que

(30) Le Corbusier. The Modulor: A harmdniousﬁmeasure to_hte hu

man scale universally appllicable to Archifecture and Me-

chanicse. (Cambridges University Press, 195%), pdg. 8

et
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es una series de Fibonaccl formada en Srden descendente y ascen

dente a partir de los tres términos cOnsecutivos 432, 698 y
1.130 (=on consecutivos en una. serle de Flbonacci pues 432 +

698 = 1, 130). Esta escala tiene por ditimo término la altura

- total del hombra, y podriamos extenderla en orden descenden=

te hasta obtener una Serie caracteristiea de Fibonacci (con los’
dos términos iniclales iguales) : 3, 3, 6, 9, 15, 24,...74

A partir de la medida 226 2&t113 origina la ]lamada “es-
cala azul“'i G |

11, 18, 30, l+8 - 785 126, 20k, 330, 53# 863, 1; 397, 2, 260 en

la cual cada termino, con. pedquefias aproximaciones es el ddble
- del correspondiente en la escala rojae

Fig, 18.

Ademas de Jas propiedades puramente proporcionales de las
escalas se deben considerar 1os valores de sus propias dimen=-

siones. Recordemos que el modulor no es solamente un sistema
de proporeidn es decir un medio para asegurar la repeticidn
de formas armoniosas. Bs as{ mismo un sistema de dimensiones
concebldo para mormalizar las dimensiones de 1los elementos

(producidos en serie) de que se sirve el hombre (sillas, me-

sasy etc.), de hecho el hombre sentado corresponde a 43 cms.,
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timetros resultaron ser numeros redondos. - . b

»36 . o ‘ o 'l.\"‘.

.apoyado en una mesa a 70 CmSe, en una barandilla a 113 CHs e

(fig. 18.)s+ Es esta la razén por 1a cual Le Corbusier afir=
ma - que el modulor es mis aproplado para disenar miebles ¥y
otros aditamentos de la figura humana, que una eacala deriva'
de una unidad arbitraria como el metro (31).

0tro aspecto intereSante del modulor es 1a forma en que tra

ta de salvar la separacion sexistente entre el mundo del metro

7 los centimetros y el de los ples v Tas pulgadas. La escala

fué creada originalmente en base a la altura promedio del hom
bre francds: 1,75 me. sinembargo, las medidas de la serie ori-
ginada en esta medida resultaban extraordinariamente toseas

f cuando se- traducian al sistema ingles de pies ki pulgadas. Pe-

ro Le Corbusier descubrio para sorpresa suya, que tomando la

‘estatura promedio del hombre inglds: 6 ples (1,8288 mts.),
las graduaciones del nuevo modulor se convertian en cifras re

dondas de ples Y puldadase

‘las escalas "a la jnglesat quedaron coio sigue._._'

- Roja: qu 5u 10,5n, i7", 27 5‘, Ly 5u 72n....

Azul: 8u 134, 21u 3#“ 55n 89u’ 1th 233u.;.:f

X slmllarmenfe, las dimensiones equivalentes en metros y een- 

e

La seccion Aurea.‘

Dividir una recta conforme a la seccién aurea conqiste en
dividir su longitud en dos partes desiguales de tal modo que

1a razén entre la menor y la mayor sea igual a la razdn entre’

' 1a mayor y la longitud total: Es decir, 1os tres puntos A,B y
C dispuestos en la recta L (fig. 19) estan en seccién durea

si. AB/BCe chac.
1

| Fige 19

(31) Ope Cit. Pdge 43e
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Veamos dos formas de construir geometrieamente esta pro-

=p0rci6n._‘ | : : |
1. Dado el segmento AB (fig. 20) se traza un segmpnto BD

de longitud AB/24 que pase por B ¥ que sea perpendiculara’

~ ABs Se une A con D ¥ se halla el punto B tal que DE=DB., Con . .

A como centro se describe el arco de circulo de radio AB. El
runto, que notaremos C, en donde el arco corta el segmento
AB es el que divide el segmento total en.seccidn fures.

:'_AC/ 0B = AB/ AC

2 Cuando se tiene un segmento y se desea prolongarlo de

tal manera que el segmento original y 1a nueva prolongacion
estén en seccidn durea se utiliza la sigulente construccidn:
Dado el segmento AC (fig. 21) se dibuja el cuadrado ACFG que
‘tiene por lado AC.isq traza k recta OF que une F con 0 el

punto medio de AC (AO= 0C). Con O como centro se describe el
arco de cireculo de radio OF. Bl punto, que llamaremos B, en‘_”'
donde el arco corta la prolonaacidn de AC es el que eumple
la relacidn de- la seccidn durna.

Hste 51stema de proporcién ha rmcibido'diferentes nombres
a través de los tlempos, en la edad media se le conocia Como
"proporeidn divina®; Kﬂplpr, quien la considera como una de
las dos jJoyas de la geometrfa (sisndo la otra el teorema de
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Figo 21

vina seccién"- Léonardo Da Vinci le daba el nombre de "sec-

¢idn durea’ y finalmente, en el siglo XIX se le con001o como

1a Nley de las proporCLOnas“ (32)s

Del nombre que la aié Leonardo Da Vinei proviene 1a deno=-
minacidn de ndmero de oro o numsro éureo al valor numérlco
que Vvamos a determinar ahora. - '

e I R e

‘Supbﬁgamos‘que el :segmento AC, dividido segin la seccidn

/éurea,'la longitud de AB es igual a und. Tenemos que'hallarf‘;

(32) En Septisumbre de 1951, con ocasidn de la trienal de Mi-

14n, se instald el congreso de la "divina proporcidn®,
con aslstehcia de sablos, mateméflcos, estetas y arqui-
tectos, '




-cia de 1los conajos.
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1a. 1ongitud de BC = x de tal manera'qué se‘cumpla 1a relacion :

BC/AB= AC/BC._Como AB=1 y BC= x se tiene que: ;,ﬁ
- x/l-x~1/x, lo_cual impllca: X = x—l N

X exel= 0
x= 1= 5 .,

2

obtenemos las siguientes dos rafces:

x= 1+ 5= 1,618033988750 4.

2 s il 5,

La primera raiz de la ecuacidn es la que se conoce comc el

" ndmero dureo y se nota con la letra griega (£1).

Veamos algunas de las propiedades: de este asomoroso ndmero

_irracional.

- 'Fibonacecl, matemético dol medivevo italiano, obtuvo 1a se=
ries 1,152,53,5,8413421,3%,55,89,144,233,377,610,987,1597,25

84,4181,6765.5% al resolver un problema sobre la descenden-

(Fibonacci observd que 1os conejos se. reproducen tan rapi

damente que es comin encontrar tlos y sobrinos de la misma
edad;,_s declr, los progeniltores tienen una segunda descen~

dencia contempordnea de la de sus primeros descendientes, te
nlendo estos una segunda descendsncia contempordnesa lgualmen

van desapareciando por muerte natural.

Se trataba de considerar un caso muy sencillo. aquel en
que los conajos nacidos en cierta époea eran 105 descendien
teas directos de los de la generacidn precedpnte ¥ anteprecg

dentee. Supuso ademds, para simplificar, que el ndmero de los
hijos era igual al de los padres, es decir, al ndmero de co-

nejos en l1as dos generaciones anteriorss, También supuso que -

en la primera generacidn habfa un sélo conajo,

"te a la de sus propics descendientes. Pero 1os progenitores o

it
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Como en la primera generaciénlhabia-un solo conejo, en la
segunda generacidn debla haber un mimero de conejos igual al

ndmero de conejos en las dos anterlores; O+l=l. En la siguien

te generacién debfa haber tantos conejos como en la priméra
y segunda generaclones (sumadas), 18]=2, Luego seguiria. 1+2

=3, 2%3=5, 3+5=8, ete) (33).

Esta serie,conocida hoy como serie de Fibonacei, podemos
construirla fécilmente puesto que cada término se obtiene su
‘mando 1los dos anteriorss. No es necesario comenzar con 1, bag
ta eon que los dos’primeros términos sean igualés para obte=

. her unsa serie de Fibonacci adecuada para nuestro analisis de
- las propiedades del numero dureo. '

Fibonacc1, una vesz que obtuvo la Serie, comenzé a hacer

‘lps cocientes entra terminos consecutivos' R o

V=1 0 .. mdlygosl, 6179775...'_
o/1=2+ - . o 233/144=1,6180555.4.
3/2=1,5 . - 377/233=1,6180257.+%

' 5/3%1466640 00 a - 610/377=1,6180371s..
8/5=1,6 . . 987/610=1,6180327...

1 13/8=1,625 : | | 1597/987=1,61803%44 e
21/13=1,61538%640. '  2584/1597=1,6180338...
34/21=1,6190% 76400 14181/2584=1,6180340.0.
55/34=1,6176470 6765/4181=1,61803394 s 6

"89/55%1,6181818..." N AP T R

Y concluy$ que la relacidn de un ndmero con respecto al pre-

cedente tiende a un valor 1fmite, que llamaremos K. Si por Un

(33) Warusfel, André. Los nimeros vy sus mistprios. (Barcelonas
Bdlcciones Fartinez ‘Roca, 1968), pag 93.
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f‘ notamos el n~simo término de la serie, tenemos: (3%).

Un-1=Kx Un-2
Un= K x Un=-1, entonces
Un=KXKxUn -2=K x Un ~1

" Pero Un=Un - 1 + Un = 2 implica qﬁe-(35) ‘f] :

KxUn-2=KxTUn =~ 24+ Tn =2 ST
dividiendo por Un - 2 a ambos lados de la igualdads

K=K+ 1, 0 seat K=K~ 1= 0

i

K

1,61803_399..o= (36)

Partimos-de'ﬁh'problema‘sobre la descendencia de los cone

" jos y llegamos al ndmero furecs Veamos otras relaciones entre

1a seceidn durea y la naturaleza, relaciones que probablemen

te indujeron a los arbistas a pensar que esta proporcidn es

1a divina proporeidn.

El.alemén Zezsing‘(XIX), luego de haber hecho medldas so=

bre miles de cuerpos humanos, declara (Aestetische Forschun

gen, 1855).que esta ley de proporciones se cumple a las pro=-
porciones del hombre'(37)- Sir- Theodor Cook (The Curves of

'Life) considerd la idea de Zeysing, y comparando diferentes

(35) Pussto que cada tdrmino de 1a serie se obtiene sumando
los dos anteriores. : -

" (36) Esta demostracidn era muy aceptable en aquélla épocas

pero debemos notar ques todas las razones entre las pa=
rejas de nimeros consecutivos son diferentes. Fibonaced |

- pasa por alto la diferencia entre las razones, y dice
que como tienden a un valor limite K, se puede suponer
que la razdn del cociente entre dos mimeros consecutivos
de la serle es Ke 4 ‘

(37) Ghyka, Matila C. Estética da las proporciones en la pa-
turalsza v en las artes. (Buenos hires: Editorial Poser
ddn, 1993), pdeg. 36

TR TR




aestatuas ahtiguas v los cuadros de los. magstros del. Renaci-
miento con las conclusiones de Zeysino construyé un canon

- ideal para el cuerpo femenino. (Fig. 22) .
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En botdnica tambidn se encuentra la seccidn durea. Un e-
jemplo son los girasoles y margaritas. las semillas de estas
plantas estén formadas por dos conjuntos de espirales que gi .
ran en direcciones opuestas. 5i contamos el mimero de espira
les en cada conaunto obtendremos dos nimeros consecutivos de
la serie de Fibonscei: en las flores degeneradas hay 13 y 21

"espirales; en las normales hay 21 y 34, 3% y 55, 89 y Ik y

excepcionalmente 144+ y 233. Se ha comprobado gue el tipo nor

:mal, de gran rendimlento y recomendado para el cultivo tlene

89 y 144 espirales en cadagconjunto (38).7 _ |
Veamos ahora. algunas de las propjedades matematlcas de ag=

ta ley de proporclonms..

Tenfamos que = 1 +'5 =‘1,618... 
Ry . -2 |

 Es fdeii comprobar que 1/ = _5-1 = 0;818..; |

¥ que = :52+3=?2,618...

10 cual indica que =1= 1/

= o+ 1 T
Podemos generallzar este resultado vy demostrar por inuuccléh‘
‘qus = . para todo entero n: - |
Ya vimos que se cumple para n =1, 1+ 1/ i
'Supongamos_que se cumple para’ n =K ( = .+ ) y demos-

- trémolo para n =K +1:

‘Entonces -+ para todo antero Ne

Si formamos la ‘sucesién Ly 3 9 9 giwie s s

coe Comprobamos gque ademds de ser una progresion geometrica

(cada término se obtiene multiplicando el anterior por la

constante ), es una sucesién en la cual cada término tam- .

(38)‘Op. Cit;, éﬁg- HB.
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R ‘bién puede obtenerse sumando los dos anteriores. A este tipo
= } de sucesién se le ha dado el noumbre de "serle aditiva de dos.
tiempos" (39). 4 .5 s |
- Tambidn se ha encontrado que existe una estrecha relaeidn
_ entre la seccidn durea y las secciones cdnicas (pardbola hie
: . pdrbola, elipse)s (H0). | o
& 3 _ .
o En una pardbola cualquiera
~ en la cual F designa el foco,
s V el vértice y G un punto de
la pardbola que se encuentra
B 1 en la’perpendicular a_la rece
E ta VF, trazada por Fj; sabemos
_ que 1la ‘longitud de GF es dos
i ‘veces la de VF (GF=2VF). Por
h el teorema de Pitdgoras se tie
r [ ne ques .
= GV = 5a=a 5 (donde VF = a), |
. y entonces (Fig. 23): | Fige 236
B | cot + cse = I/2+ 5/2 = ;?%?_5 = 5.19 qu¢_95.1°,
fz ! . ' N ‘l ‘
jj - mismo: = 1 + cos
' : s sen _ .
f? . También tenemos: sen = 2/ 5= 2(1 + 5) (multiplicando y
: , N R 5(1L+ 5) dividiendo por 1
1l X =+ 5) t .
il . : : -
1+ 5 | 1+ 5
it =275~ = 2 3 =2
L E + z . 1 -+ Ei +2 - ‘+‘2‘
2 : -2 :
} 1 3 - . ‘ B .I‘ . I3
i :
(39) Op. Cit., pdg. 46, | _
B (40) Verno, C. Ralph. "The golden section and conicsectlons"
& ' Mathematics teachere Vol 67, W (Abril 197%), pdge. 361.
}
-
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Y también: = cos = _a_

_ ' - a5 :
=1 5 1/2 2/ 5
= 1/2. sen
=31/2 2 .

| =2 S
g >

En 1a figura 2h tenemos una raumna de la hiperbela x / a -
y/ b =1con el rectdngulo de dimensiones 2a ¥y 2by euyas '
diagonales (y = £'bx/ a) son las asintotas de la: hlperbola.

- Bl vértice de esta rama de la hipdrbola se encuentra an (a,0).
También se muestra la paré

bola con vértice en el ori

gen y que pasa por los vér - |

tices del recténgulo de tal | " y -

modo que interceptada la hi iy : o
‘pérbola en los puntos Py Q . (a,b) ~7Pla+¢,b4)
Como las coordenadas en el e AM |

punto M-son (a,b) se Puede
verificar que la ecuacidn
" de 1a pardbola es Yy=Db X

N . a 1
"Resolviendo estas dos ecua-
clones, tenemos por sustity
cién,

X -bx =1lo x:‘- x=1o0

X

a ab

mi

o

D

~~

2

& .

T

S

~

"X = ax - a =,O}‘Re501vién—
dola obtenemos:

x =2 & Ba = a 1 I g

5 . ) 5 | Fig. 2%

Usando la raiz positiva_a v sustltuyencola en 1a ecuacidn
de la pardbola, obtenemos ¥y = Deda 4 0 S€4: Y =D o
- h a . ’
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Los puntos de interseccidn de estas dos cénicas son (a.", s
b Yo Bl punto (2.0) no es necesariamente el punto focal de

1a. parébola' cuando_lo 88y b = 2a ¥ los puntos de intersec- -

¢ién son. (a. s 222 ).

Cuando 1a parébola de 1a figura 24 (y = b x/a) intercep

ta la elipse x + x = 1 (Fig. 25), encontramos que las coor

denadas Ge 105 puntos de 1nterseccion, Ry$S, son:

X + b X = 1,j X+ x = 1, X + ax-a = 0,

a  apb ; a a p
X = =3 t 5a = g -1 %t 5
= P 2
La raiz posltiva es a =1 4+ 54 5 qUe es a.l, como 1
2

e
L8
'«E

: ) B = 1= F=_ 14+
e : = 2

Sustituyendo en la ecuaclén de 1a parabola, obtenemos.

.y =Dheas= b1 Y e ;h
. a

Entonces las coordenadas de los puntos RyS, 1as;intersec-'

‘ciones de 1a pardbola con la elipse, son ay; t b

y

e 4

Fig. 25,
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En la figura 26 tenemos la misma elipse, X + i = 1y ¥

la pardbola que la intercepta | " |
que tiene el vértice en (0,0) (-a,b) {0, b) (#’b} ‘
; « ” .ﬂ/"‘*‘b
y- pasa por los'puntos ( aib) I b(J%’E)
Como (a,b) estd en la parabo- A, '
la se verifica que la ecuacidn |
de ésta es X = @a.ye. la solu- i (2,0) = -
' b

" ¢idn de estas dos ecuaciones
nmuestra que los puntos de inter
ceccidn, X y I, de la pardbola
v 1a elipse son f a, b .

- la seccion durea en el arte. o - blg. 26

Si tenemos un rectdngulo como el que vemos en la figura 27

'a. v queremos dividirlo en dos sectores que guarden entre si

las mejores relaciones armdnicas.

a . . b wpls ma o | ,d.‘i'
| | Fig. 27, T

Si lo partimos como se ha hecho en la figura by por la mi-'
tad, el resultado es frio y estdtico, BL sistema de dividir .

~en dos pardes igualas, nos da cho resultado dos dreas sin mo.

vimiento.

Dividamos el recténgulo en dos partes desiguales, del modo

que podemos ver en la flgura c. Ahora la diferencia entre un -
sector y otro es tan acusada que falla el factor unidad.
Cual es la solucidn? Fiiémonos en la divisidn efectuada en

el rectdngulo de la flgura d. En esta ocasidn, entre las dos
zonas en que se haya dividide el rectdngule, exlste unidad

A
:
£
&
L
o
%
g
&
=
z




48

dentro de la variedad. La variedad'esté salvada al no ser
iguales las dos partes. La unidad no se resiente puesto que
la diferencia de tamafio entre uno y otro sector es la justa

para que no exista desequilihrio. (41). Este rectangulo d es '.

t4 dividido conforme a la seocidn dureas

El hombre, tal vez intuitivamente, se did cuenta de .que
un rectdngulo, un cuadrado u otra forma geomdtrica dividida
segin la seccidn durea, un~factangulo cuyos lados -estdn en
‘seccibn durea o cualquier otra "materializacidn" de la sec-
cidn 4urea eran una buena soluclén al problema de 1a aTmo=
nfa y por 10 tanto, de la belleza (42). ' :

Zeysing estuvo midlendo cartas de baraja, marcos de ven=
- tanas, puertas, euadros, formatos de carta, etc.y y encon- |
tré que en 1a gran mayorfa de estos rectangulos, los. 1ados

estaban en proporcidn 4urea. :
Los griegos han sido los que mayor uso de la seccién éu
rea han hecho en sus cons*ruc01ones. ZeySLng fue el prime-

.70 en observar la seccién surea como mééulo en 1a fachada
del Partenén {fig. 28) (43). -

En o] Partenén de Atenas se comprueba que la relaclén en-
‘tre la altura de las colummas (BC) y la altura dellfrontén,

el friso y el arquitrabe (4B) es la misma seccion aurea.lgual.

monta sucede con la altura del frontdn (AD) ¥ la del friso
con el.arqultrabe (DB)..

(+1) Antonlno, Jose. La comp051cién en el djbu1o v la pintu-

ra. (Barcelona: Gdicciones Ceac, 1969), Page 27

(42) Tn una encussta realizada entre 150 estudiantes de 1la
Unlver51dad Javeriana, en 1a que se representaban tres
rpctangulos con las divisiones que aparecen en la figu-

ra 10, se encontrd que el 467 de los entrevigtados pre=

ferfan el rectingulo dividaido segia la secclén durea (4}
el 29% prefarfan el dividido mediante una 1lfnea horizon-
tal trazada por el centro (b) ¥y el 25% escogieron la divi
5ién en la cual la diferencla ent“e un sector y otro era
muy grande {(e)e

(RB) Ghyka, pdg. 39.
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ATambien sa comprueba que 1os 1ados del recténgulo circunscrl

to a la fachada estdn segin la seccidn durea. Bs decir, el
recténgulo EFGH es un recfangulo dureo (ver pdg. Yo

Bl famoso cuadro "los Pastores de Arcadla" (fige. 29), de

‘Nicolés Poussin, astd construldo enteramsnte segun los prin

ciplos de la seccidn aur@a, pueden descubrirse los horlzon-_,"
tales y las verticales que dividen los lados en proporcidn

durea, los ajustes sucesivos de los retdngulos que 1llevan la

atencidn del espectador hacia la. inscr1p016n. Rafael, entre
tantos otros pintores renacentistas, hizo miltiples empleos
de la seccidén durea ("San Miguel abatlendo el demonio", “La

'Bella Jardinsra').

t
¥
:
E
3

Ty Ty

N e




e

UMy

ey
b

T

AT TR rn.w e _,«,% |
i
{
,.. ‘1
' }
1
:
) i

Rt i

Fig. 29, Los Pastoras de Arcadia de Nlcolas Poussin.
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las uUnicas obras impresionlstas en las que se ha encontrado _
la seccidn durea han sido las del pintor puntillista francés,
Georges Seurat. Bn la figura 30 aparece la pintura titulada

M§E1 Desfile", en la cual pueden'éncontrarse,.entre otras,

las sigulentss dureas: AB/GE=AF/EF=GH/HI= ..

' Un andlisis similar puede hacerse de la mayoria de 1as ulti

mas pinturas de Plet Mondrian, muchas de las cuales fueron

pintadas para-ser colgadas por las esquinas. En 1d figura 31

aparece su obra titulada "Broadway Boogie Woogie" v ol anéli
sis de las secciones dureas gue se encuentran en esta pintu-
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Salvador Dalf utiliza la seccidn durea en 1a composicidn de
todas sus pinturas; y al revelar a los futuros artilstas los
sacretos de su creacidn dice: "No coloques objétos en una

playa desierta en la mensra tradicional. Te aseguro que comg
terds un grave error de prlmmtivzsmo. Debes proceder segun

ml punto de vista:s Te ‘revelard ahora el secreto de un compés-

por medio del cual podrds hallar tantas sscciones de oro co-
mo desees, sin tener que recurrir a una horrible operacidn’
geomdtrica para la cual a menudo necesitas un inmenso -compds,

: .requirlendo que vayas mis alld del érea. de . tu cuadro, ¥y esto .

es con frecuencia tan inconvenients que tu pereza te aconse-
Jard, al cabo, seguir adelante sin una proporcion seme jante"

(W) I a continuacién Dalf d4 las instrucciones para la cong

truccidn de un compds de olive que se articula proporcional-
' mente dando la seccién durea de cualquiar medida (Fig. 32).

|
-

,_, S

Fig. 32. Compis de seccidn 4urea.

(¥+) Dalf, Saivador. Clncuenta secretos migicos para pintar,.
(Baros lonas Iuis de Cardlt, 1951), pég. 174
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'~ Fige 33« Anotaciones "de
— Dalf acerca de
. la seceidn du-
: I‘ea. ‘

o - ‘ En la figura 3% aparece el esquema de composicién des la e
& ;-_ ~ ‘pintura de Dalf titulada "Ieda Atémicaﬁ ¥y que estd estrucﬁg  "
= - rada por medio de un pentdgono en el cual estdn inscritas :
las diversas figuras. Las proporciones dadas por este polfgo
no son secciones gureas: AD/AB =AB/AC= : -
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 RECTANGULOS DINAMICOS

Son rectingulos dindmicos aquéllos rectdngulos cuyos lados
estén en proporeidn 1l: n, con n entero mayor de le.

Estoé'rectéﬁgulos han sido utilizados para generar siste=-

mas de proporcidn pues, al igual que la naturaleza, se repro
ducen asf mismos; son capaces de crear un ritmo « B5 decir

© los antipguos se diesron cuenta que -la naturaleza es un enorme

ritmo, periodicidad desarrollindcse en el tiempoj los dfas

“siguen a los dfas, las estaciones a las estaciones; el sol,

1a Juna y los demds astros aparecen a su turno,; las plantas

engendran plantas, las generaclones humanas‘hacén a imagen de

las anteriores; y aun en el mismo cuerpo humano, el ritmo ‘del

. corazén ¥ de la respiracidn mantienen la vida.

. A fin de poner su oObra a1l unfsono con la naturaleza, 1os

~artistas, y principalmente los arguitectos, buscaron la mane-

ra de inclulr ese ritme en sus obras, tranSpasandola del tiem
po al espacio, (45)

La.forma era el dnico medic de reallzar tal tarea, y como .
eIl ‘una construcc¢dn ia forma estd 1ligada a lineas verticales

¥ horizontales que se interceptan para formar rectdngulos; el
problema se redujo a encontrar una clase de rectdngulos capa= |

ces de revroducirse a sf mismos, de crear un ritmo. Y fud asi
. como despuds de muchos in+entos probablamente, encontraron

que los recténgulos cuyos lados estdn en relacién 1:n tienen

-esta propiledad de reproducirse a si mismos. . -

Tomemos, por ejemplo, el recténpulo cuyos 1ados estan en’

‘relacidn 1: 2. Para construirio se "baja" la diagonal,AG del

cuadrado ABGH sobre el lado AH hasta que coincida con este.

.Allprolongar BG hasta que intercepte 1a perpendicular a AD |
trazada por el punta D, obtenemos un rectdngulo cuyos lados. .

estdn en proporcién 1: 2” y que para abrev1ar 11amaramos rec

"téngulo 2. ( Fiz. 35.)

(45) Jouven, Georges. Rythme et architecture; les tracds har-
moniques. (Pards: Editions Vincent, 1951), pdgs. 5-8.
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Si dividimos el recténgulo 2 en dos partes iguales por mg
dio del ‘'segmento de recta EF”(F as el punto medic de BC yF
es el punto ‘medio de AD) obtenemos 1os recténgulos BEFA y FC
DF que también son recténgulos 2e (Fig.-36).

g E ciF “E fErp t B o
I J
Flg. 36. - Fig. 37.

Similarmente podemos continuar dividiando los rééténgulds
2 en otros mes pequefios que copservan la misma relacién. ¢
Figes 37)s Y esta propledsd de esta clase de rectangulos la aso
ciaron los antiguos con el ritmo de la naturaleza.

Anotemos las definiciones de algunos términos que nos servirén

para seguir nuestro estudio de los recténgulos dindmicos. (46)e
Se dice que un rectdngulo es de tema .n si la relacién nntra -

sus lados es una expresién que contiene el término‘a n y ni-
meros enteros cualssquiera en el numerador y el denominador en
el denominador. Por ejamplo, los - racténgulos 3 l, ;1, =l

son de tema 3,

(46) Chyka, pég.
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‘Se 1llama deécomposiciéﬁ arménica de un rectingulo de tema n
~a la divisidn de 4ste recténaulo, por medio de rectas parale .

las a los lados, en cuadrados y en rectdngulos. de tema n..

Se llama gnomon de una figura geometr;ca a otra figura

tal, que agregada a la primera no altera la forma. Bl rectdn

gulo 2 es por 1o tanto su propio gnomon . (47)

Los prlnClDales represenfantes de esta clase de rectangu-

" los son: (MS)..

El-rectangulo'f-52  (emparentado con el cuadrado)

‘Wyidentemente los rectdngulos 6, 7, ete. tambidn crean

Critmos, pero come en estos casos la diferencia entre los la-

El rectdngulo . 3 (emparentado con el triéngulo equilatero)'
- Bl recténgulo 4 = 2 (1lamado cuadrado doble)
“El reetdngule. 5 (emparentado con el rectangulo)

dos es tan grande, se obtienen unos rectdngulos demasiado “a-

plastados" .que no son agradables a la vista. (49).
En la figura 38 se muestra como se construyen todos estos
recténgulos a nartir del cuadrado.

'(M7) Hero de Alegandria anota- que en cualquier tr;angulo uda
parte es siempre el gnomon de Ja otra. Por ejemplo, en

B

~81 tridngulo ABC, dibujemos BD,
haciendo el angulo CBD igual al
dngulo en A. Entonces la parte 'i.
BCD es un triéngulo semejante a
todo el tridngulo ABC o¥ABD es
un gnomon de BCD, (Dal Salvador.
Cincuenta secretos mag:cos para
‘pintar. Barcelona' Luls de Cara
11':; 1951’ pag. 18"]‘0 i s

(48) Jouven, pdg. 15

(49) Hambidge, Jaye. The T':Lemem:s of Dynamic Svmmetry. (New ‘
York: Dover Publications, 1967), pige 19
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-1os princ:pales componentes de este tema son los rectangu
los 2y 2/2, el cuadrado vy el doble cuadrado. {

El lado mayor y el menor de un: rpctangulo 2 son 1nconmenf

surablaes, no mensurablps uno por el otro. Sinembargo son 00n

mensurables en cuanto a las areas de 105 cuadrados construi-‘

‘dos sobre ellos; el 4rea del cuadrado construfdo sobre el g

do mayor es el doble del a del cuadrado construido sobre el .

lado menor.

En la flgura 39 se muestran algunas de las descomposicio~-

nes armbénicas del rectdngulo 2.,
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Vitruvio aconsejaba el uso del rectingulo 2 para los de-
talles de los Sérdenes y la forma del atrio de una casa (3).
Pero en el siglo IV que por primera vez enmcontramos, en Ita- .
lia, el tema . 2 en la antigua Basflica de San'?e&ro_de Roma
(segin el manuserito de Alfaranc). En la iglesia de Santa Pra

xedes en Rowa se utilizard um poco mas tarde una proporcxén
analoga (Fig. %O)

T T =

Fig. hO. Trazado de 1os planos de San Pedro y Santa Praxade Se .

Bl rectangulo 2 es el que generalmente daid la extructura

- de los monumentos Ge la arquitectura Bizantina y Romdnica. -

Es durante el.Benacimiento francéds que se utiliza mas am-

. pliamente el recténgulo 2 en la estructuracidn de las facha=

das de las construcclones. 4 continuacion se analizan las pro
porciones de la puerta de entrada del "patio del caballo blap
co' del castillo de Fontainableau. (Fig. 41).
GKJGH-DH/CH=AF/BF~BG/BF— ‘

Y adends los recténgulos
son rectingulos 2.
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Rl tema b o= 2

‘Eéte tema estélcqmpuesto por‘eljcuadrado Yﬂgl"doble Cuaﬁrg
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 Fig. 42. Descomposiciones armdnicas del doble cuadrado.
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¥ el plano del templo de Poseiddn en la legendaria Atldntida,

~con mds frecuencia en el planeamiento de basflicas y monaste

 (fige ¥3.)

¢ drado doble.
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Los primeros ejemplos que Conocemos de 1la utilizacidn'de este
rectdngulo son la cdmara del rey en la gran pirdmide de Keops

'Bs durante la Edad Media cuando el cuadrsdo dob]e aparece

rios del norte de Africa, de Siria y de Grecia (fig. 2) Blre ;
frectorio del monasterio Gran Lavra del monta Athos estd es-
tructurado por medio de dos cuadrados dobles que se cruzan T

En la figura Lk muestran las plantas de algunas de las cons
trucciones renacentistas que fueron tratadas por medio del cug
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Fig. 43, Refrecforlo del monasterio Gran Lavra en el Monta At~
hos. Aquf se ve al &dbate sallendo en proces;én des=
pues de una comlda.
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1- Bas{lica ds Tigzirt. 2- Capilla da los Jesuitas de Blols

(1624), 3= lglacis de San-Benoit Sur Loire. Y- Catadral dta
Paranzo. 5- Pasilica de Valvolicalla, .

Fig. 4%. Construcciones renacentistas en 'Las cuales se ha usa

do el cuaarado doble.




65

u- El tema 3s 1 . s
" Este tema se compone de 1os recténgulos 3y 32, el cua-
drado y el cua&rado doble. S - S ,

P {
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Pig, 45, Deécomposiciqnes armbnicas del recﬁéngulo 3.
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Este rectdngulo fué muy utilizgdo por 1os,arquitectos arme=-

nlos medievales (fig. 46).

- Fige 46. Ia catedral de An m(capltal de Armenia durante el si

glo X), la plarnta es una CTUZ inscrita en un rnctan-
gulo 3

la siguxente constancia que tenemos de 1a aparicidn de este
tema no es sino hasta el siglo XVI en el p]aneamientc de la
catedral de Mildn. v(fig. 1-:-7)
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gulos 3 y cuadrados dobles.

Fig, 47. Plano de 1la catedral de }ildn (1521), basada en recﬁan
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El tema 5.

Este tema se compdne_de_lds rectdngulos 5 y - 5/2; de‘lds ,

" rectdngulos @, B/2 v # +1, y también del cuadrado doble ¥y el

doble cuadrado. :

i <

Fig.-48. Descomposiciones arménicas del rectdngulo 5.
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Cuando’ estud;amos la seccién aurea vimos las proporc;ones

furess que presenta el Partendn; tal vez debido a la relacién
existente entre la seccidn durea y ol rectangulo 5, se en=

n cuentra que el.trazado del Partendn tambidn estd basado en el

rect{ngulo 5. (figs 49). Y es asi como, la mayoria de las N

| i
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Fig. Lo, AnﬁliSis del frontdn del Partendn ségﬁn Hambridges-

o construcciones en que se utiliza este tema, no estdn disefiadas

e segin el rectdngulo 5, exclus;vamente, $ino que sus disefios se.
2 basan en la combihacidn Ge estos dos recténgulos. )

%E Los rectdngulos mds utilizados durante el Renacimiento fue-

B ron el 3 y el 23 pero sinembargo, podemos esncontmar el rectdn
E ? “gule 5 en algunas fachadas y plantas renacentistas. B0 la figu
- - ra 50 aparece la sala de fiestas de lo que hoy &s la alcaldfa
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de Lyon; en su trazado puede observarse que los rectdngulos:

- 4B D0 E A F G H I J
Fige. 50. Sala de fiestas de la alcaldfa de Lyon.
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CAPITUIO III
 BIMETRIA -

Sjmnfria Bllatﬂral

"la parte de 1a 1zquierda es igual a la parte de la dere—

' cha, o la parte de arribz es igual a la parte de abajo" serfa

la definicidn mas snncllla para un cuerpo (ue presenta sime=
tria bllateral. Pero COMO no siempre sabemos cual es la Hize
quierda, la "derecha', el "arriba" ni el "abajo" es preferi

hle recurrir a las matemdticas para dar nuestra definicién de

simetrfa bilateral: Una configuracidén bidimensional presenta
simetrfa bllateral si existe un eje L tal que con una rota-.

cidn de 1809 ; efectuada en el espacio'tridimensiénai, haga

‘coincidir cada punto P con un unico punto P' de 1%;figura&

En el rectangulo de la figura 1 podemos tomar como eje de-

~ rotacidn 1la recta trazada por los puntos modips de BC y AD, B
yF respactlvamente. ‘Comprobamos que mediante una rotacidn de

180° al rededor del eje L, todo punto P se hace coincidir con

un Unico punto P! al otro lado de L, de tal maneTa que d (P, L)

= d (P‘,L).
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Notemos gue 18 recta trazada por los puntos medios de AB
y CD (G y H respectivamente) tambien sirve eomo eje de sime~ .

tria, Concluimos entonces que una figura puede tannr nis de un -
" eje de simetria (la circunferencia tiane un nimero infinito
. de talns ejes)- ' : ‘

l -]
]
.I “
Ak
K
|
i
i
i
1 :
1 -
§ i
{
i

Ay oo D5 om & -

Flg. 2, Kles da simqtria de algunas figuras bidimensionales.
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La simetria bilateral suministra uno de los métodos mas
sencillos y mas antiguos de crear un dibujo. Cuando a un i~
' fio se le ensefla por primera vez cémo hacer agiie1los dibujos
que se obtienen manchando con tinta una hoja de papel y do-
bldndola uego por la mitad suele gritar de alegrfa al desdo
blar la hoja y observar un dibujo bilateralmsnte simdtrico.
- El,nino piensa que es un dibujo "bonito" pues goza del senti
.80 y la armonia de un dibujo hacho descuidadamente. |

‘Simllares a estos dibujos de los nifios son las 14minas del
test psicoldgico de Rorschach (flg. 3),. en las cualns el pa=-

clente trata de ver objetos y figuras en 1as manchas de tln-
1;&1 ® :

-
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Rorschach mismo descrmblo cdmo se produgeron ¥ fu@ron See
leccionados estos patrones:

"Sobre una hoja de papel dpjanse caer aluunas gotas de’ tln-

ta quey &l plegarla en dos, se extilenden entre arbas mitades
de 1a hojae. Mas no todos los manchones asi obtenidos son uti-
lizables. Bs preciso que reunan determinadas. condicmones. En

primer lugar deben ser relativamente simples, pues las formas.
complicadas dificultan el cémputo de los factoras que 1nterv1e
nen en la experlen01a. Ta distribucidn de las manchas en 1la su
- .perficie de la 14mina ha de cumplir, ademds, ciertos requisi-

tos de comp051c16n ritmo espaclal, pues de 1o contrario las
laminas estardn desprovistas de plasticldad, con la consecuen

- cla de que muchos sugﬂtoo PECﬂaVan las fizuras como slm les

ST §3§ ):‘;1{1?‘, A (;‘h}w 1111 w’A ‘t“

ot i ‘&7 tALES REET: i
e i i Kmmamn\\{{,.s kﬂ“x‘)ﬂ’\“ﬂ‘-n \*33" 2'4” 'V' 'w?

N

Fig. 4o Aguila con cabeza de 1pun, de un vaso dw
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‘manchas de ‘tinta sin atinar a'interpratarlas" (1).

Entre todos los pusblos antiguos, los sumerlos parecen ha
ber sido especlalmente afieionados a la ‘simetria bllateral
estricta, (2)s ' :

Un dibujo tipieo es el del vaso de plata del Rey Entemena (27
00 AsG.) que mnnstra un dquila con cabeza de leén, con las a

: las desplegadas y agarrandé un clervo con cada patay clervo

due a su vez es atacado por un 1e5n° en la parte inferior .se
repite el mismo disefio perc 105 clervos son reemplazados por

_cabras. (Fige &),

"~ Bn el vaso de plata‘del Rey Entemena, el éﬂuila‘éparece'de'
frente y guarda, simetria bilateral, sinembargo alaunds veces

- se quiso, por e;emplo, pintar un dguila de perfil v segulr con
- servando la simetria bllateral, fue asi como surg1é el aguila

Fige 5. DJsenos de aguila de dos cabezas en tejidos de Seda, is-

lémico (izquierda) y bizantino (derecha).

-

(1) Klopfer, Bruno Ve Helen H, Davidson. Tpcnlca del Rorschach. )

(Buenos Aires: Wditorial Paidds, 1969), page ll.

(2) Weyl, Hermann, Ia simetria. (Buenos Aires Editorial Nueva,
Visidn, 1958), pdz. 19
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de dos cabezas, que tuvo su origen en Persia, fué adoptada por
los jefes isldmicos; luego, por los bizantinos, y al fin apare
ceria en los ornamentos de las catadrales de Furopa occidental
¥y en los escudos de armas de la Rusia de los Zares y del lupe-
rio Austro-Hingaro. (Fige. 5). Triunfa entonces el deseo de si--
metrfa bilateral sobre el principio imitativo de la naturaleza,

Y es asi como encontramos en el arte otras representaciones de
animales con dos cabezas, doble nimero de patas, etcs (3)e

Contlnuando con los sumorios encontramos el bajorrelieve
que ha sido l1llamado '"dos hombres con cabeza de gguila® y cuyo
disefio aparece en la flgura 6. Los dos hombres son casl simé-

“tricos a primera vista, pero si nos flaamos mds #etalladamen-
_te, nos damos cupnta que como el hombre de la dnrecha esté re

Fig; 6;_Bajorrelieve sumerio: "dbs hombres con cabeza de dgulla,

(3) Bn los dibujos de las pisdras de sello cilfndricas de Babi-

lonia estdn duplicados la cabeza y el cuerpo de un Dios tau
rino visto de perfil (Op. Clt. , pdg. 20).
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- fuerte simetria bilateralo_mm

cogiendo los frutos con la mano dercha, el hombre de la iz=
qulerda deberia estar recogiendolos con la mano izquierda pa

ra -que hublese simetria bilateral. Sinembarvo, ‘1os pies, las
alas y la cabeza de ambas figuras estdn sindtricamente dispues
tos para la simetrfa de brazos y manos no podemos considerar
una rotacidn de 180° en el dibujo sino en la escena misma qus

'se quiere representar. 31 artista, entonces, ha utilizado Jla

rotacidn de dos maneras diferentes para las dlstintas partes

del cuerpo de los hombres con cabeza de dguila.

De la cultura sumeria damos un salto. de tres nil afios has-
ta 1a. Europa ocecldental del medloevo y el imperio Bizantlno
cuya iconografia 'y demfs expresiones artlsticas presentan una

C oy

mFig. 7. Patena Bizantina._"

En una patena blzantina del sigio XII encontramos uno de

- los mas curiosos sacrificilos de 1a realidad para el triunfo

de la simetrfa bilaterale. (Fige 7); en el disefio de 1la patena 
no hay uno sino dos Cristos,.y ademas los dlSClpulos estdn or

" denados en dos gIpos, uno a ‘cada lado. Sinembargo el hecho

de que un Cristo ofrezca vino y el otro pan puede hacernos pen
sar que el artista solo pretendia mxpreaar todo el misterio eu

~carfstico en una sola representacion.
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En la Buropa medieval las pinfuras, en especial las reld
glosas fueron dibujadas con una fuerte simetrfa bilateral.
En. "De Vera Religione" de San Agustin {354~430) encontramos
una refe encla acerca de la arquitectura simétrica de la E-
dad Media: - P . , |

"S1i pregunto a un arquitecto porqué habiendo construido
una arcada en una de las alas del edificio hace 1o mismo en
la otra, 61 me respondfa sin duda que es con el fin de que’
los miembros de su arquitectura simetricen bien en conjunto.

= Pero por qué ésta simetrfa os parece necesaria?

- Por'la razén de que agrada. 3

- Pero quien sois vos para erigiros en 4rbitro de 1o que de-
be agradar o no agradar a los hombres? Y de ddnde sabéis
que la simetrfa nos gusta? _ S

= Estoy seguro de ello, porque las cosas dispuestas asi tie-
~hen decencla, justeza y graciaj en una palabra, porque és
- to es belloOOD" :

En principio los edificios pdblicos (capitolios, Iglesias,
Palaclos de Justicia) albergan verdad y Justicia, pero para
que éstas dos cualidades sean m{s patentes, los arquitectos
de este tipo de construccidn han disefiado siempre sus obras

en base a una simetria bilateral estricta, produciendo asf un

" efecto de squilibrio que d4 a la obra un cardeter de.justicia

¥ verdad. Estas razones también pueden haber influfdo en la
pintura, de modo que casi toda la imagen pictdrica de Dios o
de Cristo, éstos aparezcan de frente y nunca de perfil ().

(4) Los pintores representan a Dios y a Cristo casi siempre

de frente; aunque existen muchas imdgenes de ellos en don
de sus rostros estdn en posicidn "tres cuartos™, son muy
pocas las representacicnes pletdricas en donde aparecen |
conpletamente de perfil; dos de ellas son "La creacidn del
Hombre'" de Miguel Angels; en la cual la cara de Dios apare
ce de perfily y "Cristo en el Huerto" de Gilovanni Bellini,
en donde vemos a Cristo ddndonos la espalda casi completa
mente, ' ‘ : . -
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Fig. 8 Columna |  Fig. 9. Artesonado del
Saloménica del - - Renacimiento Alemdn.
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i . - | Fig. 10. Detalle del estuco, el
» ' capitel v la pintura del techo,
Steinhausen: Catedral de San Pe=
~dro y San Pablo (1728~1733),
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- Durante el Renacimiento la simetria bilateral en la pintu

ra es dejada de lado y resmplazada por un ”equilibrio de ma_~'
sas" con respecto a un eje vertical en el centro. Sigue con-

servandose una simetrfa bilateral estricta en las construc-

ciones piblicasy ¥ en general, en todas las obras arquitecté

nicas.

Durante el Barroco (siglo XVIl) v mds tarde en el Rococd
(Reinado de Iuis XV) la 81metria bilateral es olvidada casi
completamente, la composicidn en la pintura no estd ni 51-

‘quiera aquilibrada= la columna, a diferencia de la de los

otros periodos, pierde su simetrfa y se convierte en la soli
dificacidn (dorada casl siempre) de una espiral (Fige 8); E1

. cielo raso que .casi ‘slempre fue artesonado (dividido en com-
- partimientos cuadrados, poligonalss o redondeados, (Fig. 9)

se convierte en un desordenado dasfile de angelas y otras i

guras (Figs 10) (9)«

Para el gusto moderno 1la composicidn’ s;metrica sunle re=

sultar insulsa, aunque parece haber una reviviscencia en la -

. obra de algunos avtlsfas Pop, as{ como en las panturas geo-
métricas de los nuevos abstraccionlistas.

Observemos que en casi todos los casos de.simetrfa que he
mos visto, las figuras estdn colocadaa de tal forma que el
eje de simetria es vertical. Por qué dsta particularldad?.

- Diferentes elementos parecpn haber influido en éste fendmeno.

El'primero es el hombre, el hombre 1leva todo a. s mismo,

(5) Sin embarso, durante el Rococd
fue muy utilizado el "comple-
mento Sptilco's objetos de arte
instalados por parejas, no si-
métricos por sf sbios, sino for
mando un conjunto simétrico. H1
‘gje de simetrfa se sitds al ex-
terior del objeto indjvidual
(Fig. 11)0 =

Fige 11 A]Tares laterales en
una I§1951a Rocoed -

(1?50
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constatd que su propio cuerpo estaba construido segin un eje
vertlcal de simetria y que lo mismo sucedia en los animales

v en la mayoria de las formas vegetales. Hay, sin embargo, una,

escena natural corrisnte que tiene un eje horizontal de si~-
metrfas ‘aquella en la cual, drboles y otros objetos se rafle
jan sobre la superficie de un lago o un rio en calma..

la enorme prefernncia que ‘1a naturaleza muesfra por los e-
jes verticales de gimetria es debida al gimple hecho de que
la gravedad es una fuerza que actda en 1linesa recta de arriba
a bajo. Una consecuencia de esto es que todas las cosas tlen

~den a extenderse 1gua1monte en todas las direcciones horlzon

tales; un lago pusde extenderse al norte o al sury al.este
al oeste, peroes incapaz de esparcirse en el aire.

Algunos artistas y carlcaturistas se divierten dibujando
figuras patas arrlba gue se transforman en otras cuando se
les invierte (Fig. 12). Bxperimentamos una gran sorpresa al

~Anvertir una de estas figuras pues nunca esperamos gque una
figura se parezca & alguna cosa cuando se la invierte. 1a in

versidn de derecha a izquierda es tan corriente que es rdoil

imaginar -lo que. paraceria trastrocado (flopped)e. ®n cambio es

casi imposible imaginar como parece cuando se 1le a4 1a vunlta

una figura estudiada cabeza abajo. (6)e

Es fdcil invertir una pelicuxa clﬂematografica de derecha
a izquierdasj contemplaremos la pellcula un buen rato antes de
darnos cuenta que estd invertidas probablemen+e las letras de

un ‘anuncilo o dos personas; saludéndose con la mano izqulerda

nos hagan caer en cuenta de la invers;on. - ‘
Las pelfculas también pueden ser inverfldas en 1a dimensién

~

del tiempo (que el The Bnd" quede al comlnnzo), adquiriendo

una cualldad absurda, de pesadilla: gente caminando hacia atras,

cigarrillos que se alargan al ser fumados, Meow boys! muertos

- que se levantan y caminando. hacia atrds saltan a sus. caballos,'

obgetos que por obra de magla son atrafdos por las manos de
las personas, etce : : .

En la danza, la simetria bllaterdl desmmpena tambidn un im

pottante papels; ‘en muchos ballets se sigue una rutina en la

cual las vers1onas ‘a 1a derecha v a la izquierda de los pasos

(6) Gardner, Martin. Izquierda v daracha en el cosmos. (Nava-

Tra: Alianza Editorial, 1972, pige HH)e
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PFige. 12. Gustave Verbeek: un cuadro de "10s Trastrueques de

-~ la damita Lovekins y del viejo Muffarco: Una histo
- -~ ria de pescados. Bl caricaturists utilizé un siste - 3
: : ~ ma Ge simetrfa para encajar doce escenas en seis |

cuadros. - ‘
A
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~(7) Sin embargo, durante el si
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b

~ alternan desde el principlo hasta el fin. Serfa posible crear

un ballet con simetrfa bilateral, esto es, que al ser fotogra
fiado y proyectado al revés se viera igual qué en la realidad?

‘Seguramente la danza al revds resuitard grotesca, sobre todo

i estd sincronizada con misica que se desarrolla hacia adelan

Podrfa pensarse que 1la simetria bilateral no Gesempefia nip
gén papel en la miisica, peTo el consideramos las partituras,
entonces una jmagen simétrica de una meloéia se obtiene ejecu

© tando la misica al revds, Esto puede hacerse fécilmente median
te uns cinta magnetofdnica, pero notaremos que la misica toca-

da al revés es casl siempre un terrible embrollo de disonantes. -

. ‘ glo XV muchos compositores cons-
truyeron cdnones (Compuestos de dos o mas melodfas cantadas si

‘mult{neamente) en las cuales una melodfs era la otra al revés.

(8)

- Ia mﬁsica,puedé'Ser también”puésta'"pétas arriba: tocando
. 1a melodfa con la hoja de la partitura "pates arribe’. Mozart -

escribié un cfnon en que la segunda melodia exhibfa los dos ti
pos de inversidnj es decir, era la mi.sma primera melodfa pues-

ta Ypatas arriba" y leida de atrds a delante, (9).

B literatura tzambidn podemos encontrar-éimetria} Palabras

 wpalinardmicas® son palabras bilateralmente simdtricas. que sug

nan lo.mismo en 1as dos direcciones, COmo radar, SOmOS, roda= -
dor, Una palabra "semordnilap" (palindromes" lefdo al Tevés)

es una palabra que se convierte en otra cuando es invertida,
(10) como amor (Roma), raza (azar), amaT (rama), osar (raso).
Cuando una frase entera tiene simetrfa billateral se llama pa

~ 1fndrome, algunas de estas frases soni C

Anita lava la tina. |
Dibale arroz & la zorra el abade
Las Wemocdn no comen sale '

¥ en.inglés:-A man, a plan, a canal-Panamae.

(7) Problemas de esta sspecile éstah siendo estudiados por la

. eseunela alemana llamada de "misica electrdnica' cuya prin
cipal flgurs es W. Stockhausers : ‘

(8) 0p¢ Git., pég. ,+7-

(9) Ibid. |

(10) Op. Cit., pdg. 48
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‘También la poesfa puede ser pensada como una serie de so-

nidos ordenada a 1o largo de la dimensidn temporale Muchos
hdbiles poetas han empleado deliberadamente 1a simetria por
. rotacidn para obtener efectos sonoros especiales, Por ejem=.
= ' plo Robert Browning, en su poema 1{rico "Meeting at night“
’ -~ empled,las rimas segin un esquema "“abecha' de forma que los
. sonidos asi dispuestos dieran el sentimiento de los movimien
e tos de las olas del mar. £ '

SIMETRIA TRASIATORIA

_ Sea C una configur301on bidimnnsional; se dice que C pre- ]
-senta simetrfa traslatoria si existe una traslacidn, ta, en ' .

la direccidn paralela a la configuracion, que haga correspon i

, der a cada punto p de C un unico punto p’ tamblen de C, situg I

{ ‘ do a una distancia a de pe Fig. 13 ‘ '

Ta

: E el == 7 s i

A -0000— = =0000= = =0Q00~= = =0G00= = -'0000-'-“0000

a 1 '. . L--—-nll : P P‘
S SEAENE. 2 it e — o 22 :
- 1 = P Pt
L L : |
Tige 13
:i') :

* .. Notemos que sk i desplaza el disefio en una distancia a, en .
| . tonces tpa lo desplaza en la distancia na (n=0,%1,%2,...). En t
' ~ este sentldo, todas las traslaciones que en un disefio transpor
" . tan sobre sf una configuracidn infinita (al estudiar la sime-
o o tria traslatoria de alguna Tigura s;empre la consideramos infi
= nita) son miltiplos de una traslacidn bdsica tg. .

Bl mejor ejemplo da simetrfa traslatoria en el arte 1o en- _
contramos en las bandas ornamentales de los frisos. (Fige 14).
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¢. Astrégalo de cuen-

tass jonico-griego..

.. friso de tenazas; -

época de las migra-

ciones, siglo VI.

T

g*Fpide de arcos de

medio punto: Rominico.

i. Ffisoade-hojas} Ro=

ménico,

Fig.‘lh. Frisos;utilizados en

quitectura.

8

las diferentes dpocas de la ar-
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b.~Friso‘paLneado:'deS—“
de la antiguedad.

" d. Cimas jonico-dérico.

Ro757777788

- fo Friso de sogas Romi-
- nico-anglonormando.

j. Friso de hojas de pa-

rra: Gdtico primitivo.
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Como las bandas ornamentales consisten en una faja bidimensio

nal (11) a lo largo de una 1{nea central, pueden tener una se

gunda direccién transversal. Respecto de esta segunda direccidn
pueden tener otras simetrias; la configuracidn puede, por ejem
plo, superponerse sobre si misia por rotacidn respecto del eje

central (Fig. 15), © la configuracién puede superponerse sobre
sf{ misma medlants una rotacidn con respecto a un eje perpendi-
cular a la 1fnea central combinada con una traslacién tas2 (Fig

164

Fig. 15, Simetria traslatoria compuesta con simetria bilateral
: ~con respecto a%ieje_central L S

T i wa ek Cmee Gmum St oo

0 O | = e
Fig. 16. la simetria traslatoria Ua tambidn puede expresaTlse
como una traslacidn ty/p compuesta con una rotacidn
de 1809 con respecto del eje L. ‘ ‘ '

+ (11) Bn algunas bandas ornamentales, frisos tallados en ple~

‘dra por ejemplo, hay profundidad tambidn, perc en nuestro’
estudio de 1as. simetrias traslatorias estamos interesa=
dos fnicamente en las simetrias que presenta la proyeccidn
" de 1a figura sobre el plano. ' ' :
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Fig. 18.
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%

%1 friso puede estar formado-por dos simetrfas traslatorias

diferentes; una traslacidén t, para una parte del friso y una
simetr{a traslatoria ty/o compuesta con una rotacidn de 180°

lacidn para 1s otra parte del frisc.(Figs 17).
L E/_B__:‘L : -

o el I
. a :

Pige 17, Friso‘de tenazés del siglo VI: Dgé simetrias,txasla-

torias diferentes en un mismo friso.

La configuraciﬁn del friso puede éxpreSarée‘mediante una
traslacidn ty/0 ¥ una rotacidn con respecto al eje central L.

(Fige. 18).

1t LY
‘ .

. El friso de arqueros persas del paiaciO-de Dario en Susa

. (tenemos nuevamente & 10S sumerios) ejemplifica tambidn la

simetrfa traslatoria; pero debe notarse que la traslacidn
bdsica cubre el doble de 1a distancia entre hombre ¥y hombra,-

pues los trajes de los arqueros se allarnane

‘coh respecto a un eje perpendicular a la direceidn'de_la trag‘ﬂ
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Fig. 19.Frlso de arqueros en 21 palacio de Dario et Susa (Su
meria),

Bl Whitehall de Londres (Fig. 20) pueds servif,de'ejemplo

de simetria traslatoria en arquitectura. Podrian afiadirse in-
numerables -ejemnplos pues en la arquitsctura de un edificio es
 frecuente encontrar en cada piso la repeticidn de un mismo di -

seflo, esto se encuentra principalmente en las construccionss
renacentistas en las cuales predomlna 10 horlzontal sobre 10

— balaustrada
cornisa acodada’
ornamentacmn de

guirnaldas
pilastra corint, ,

cornisa acodada,
frontones triangulares
¥ circufares con:frarco
piastico ;

pilastras‘ Jénicas

Flg. 20% Whltehall de Londres (s1g10 XVII). Repaticidn de .un

disefic en cada pisoj en el primero se ubiliza el or

den jdnico con altarnacidn de ventanas de.entabla-
miento circular y triangular, y en el segundo se mez

cla el corintio con la ornamentacidn inglesa de. guir-

naldas.

Los mas antiguos ejemplos de simehrfa traslatoria an pintu

ra los encontramos en los frescos que adornan las tumbas de

Fa 010

LS i
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los faraones egipcios. Aunque no.todas” las figuras de estas
pinturas son iguales s{ podemos observar qus 'se repite el
mismo disefio de la cara de 1os diferentes perspnajes de la.
comp051cién (Flg.rzl) :

Flg. 21e Jévenes 1levando flechas. Tebas, tumba de Kenamon
(siclo XV 8sCo ).

En Tas Planlderas", fresco de 1a tunba de Ramose, no solo
se ha trasladado el mismo disefio de la cara y el cuerpo de

las mujeres, sino que tambidn se le han aplicado rotaciones

y homotopias (avmentacidn o dismlnucién de 1a figura). (Fig.-

22).
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Fige. 22, las "I;.laﬁider_as. Tebas, tumba de Ramose (siglo XIV
_ aeCe) _ .

Simetria Cfclica.

Aparece en su forma mas simple cuando dividimos en partes
iguales la superficle en una clreunferencia mediante radios.
- 81 por ejemplo, dividimos la superficie en einco’ partes igua
les (Fig. 23), obténemos una simetria efclica pentagonal que
. se superpone scbre si misma . o ' * :
mediante rotaciones de 3600.
/5 v sus miltiplos. La quin
© ta iteracidn es la identidad
(rotacidn de 360°), Obtene~
mos un grupo -cfclico de or-
den cinco cuyos elementos son
rotaciones de 3609/5, (2x3600
/55 (3x3609)/5, (4x3600)/5 y
(5x360°)/5 36009,

- Fige 23

— ;,ﬁ:n;‘r,;-, =
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Tal vez los ejemplos mas conocldos de simetria cfclica
(pero no billateral) son la svdstica (rotaciones de 3609/%)
v la estrella de cinco puntas (rotaciones da 3609/5) con
que los brujos medievales solfan invocar al diablo (Fig. 2k).

Al

Algunas de las figuras que tlenen simetria efclica tamblén.
presentan simetris multilateral: (una simetrla bilateral por :
cada uno de los elementos del grupo que conforma 1a s;metrla N
'ciclica (Flg. 25). , SN S . :

i
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Rotaciones de 36074; -],- f |2 ‘_Rotaciqhes'dg 56074.

Rotaciones de 360%/2. " . ‘Rotaciones de 360%/2.

Rotacioneside;ESOE/G,: o ‘_' " Rotaciones de 360%2/12..

Rotaciones de 360/6., ' Rotaciones de 3502/2_'

Fige. 25, Figuras‘con simetria ciclica y multilaterai.
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" rres y demds edificids’cilindricps. (Fige 28)e
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Simetrfs Cilindrica.

Si se toma una banda ornamental (o cualquier otra configy

racidn que presente_simetria traslatoria) cuyO’motivo‘repet;rf

do es de longitud a y se envuelve alrededor de un cilindto

cuya clrcunferencla es miltiplo entero de a,‘aoa_por ejemplo.r

Se obtiene una configuracidn que se superpone sobre si misma
mediante rotaciones con £ngulos de n 360°/20 alrededor del
eje del cilindro (Fig. 26). ' n - B

2
' oy v ooy g 87 ;
TN PR T T T LA R I Nt NS
by b I‘Ill‘l' I]
S I Y T by (N T S R
R T A B B O [
by b e ey g
] Il,ll l_] i : | : : I R T
I'!t | l.r |lll:'|- ll
| Fig. 26.

la vigdsima iteracidn es la rotacidn de 360°%, o lo que es

‘ lo mismo, la identidad. Obtenemos asi un grupo ciclico de oz

den 20. ) 7
" Este tipo de simetrfa lo*encontraros principalmnente en

los vasos y cdntaros griegos del perfode jénico (siglo VII 8o

co)3 en los capiteles de las.columas, (Fig. 27) y en las tg

e
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.Fig. 27. Capitel Roménico.
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CAPITULG IV
TESELACIONES

Particiones del plano

Una familia F de consuntos @8 una partlcidn de un con=
Junto B si: : _ : L
i, F es.un cubrimiénto de ® (es declr B estd COntenl-
do en 1a unidn de los conjuntos de’ 1a familia .-
il. Los conaunfos de la familis F son' subconauntos no
vacfos de %

iii. Los conJuntos de la familla F son dlsauntos dos a
dOS- i

Conociendo la def1n1cion de partlclén de un conaunto

' podriamos preguntarnos como formar una parflclon del pla~-
‘no., Seria posible hacar una particidn del plano por medio

de trlanoulos, cuadrados, penfﬁﬂonosg exagOnos 1. octdzgo-
nos regularss ? Recordemos que el &ngulo alrededor de un
punto en el plano es de 360°, entonces, para poder formar -
una particidn del pTano por nedioc de la renetlcién de
clerta (una séla) figura geométrica s necesario que el
dngulo en el vértice de 4sta figura sea un submultlplo de
360° (de 1o contrario no se cump]lran las conalclonas io-

.‘ili dadas en 12 definicidn.

Como el dngulo en el vértice del cuadrado es de 90°, en :
el del tridngulo equildtero es de 600, en el del pentdgo-~ .

no rsegular es de 1089, en el del exdgono regular es de 12(°

v en el del octdgono regular es de 1350 conclufmos que sé-

1o con tras, (el trlangulo aquildtero, el cuadrado v ol

~exdgono regular) de éstas cinco figuras geomdtricas es po- -

sible formur una particidn dai plano (Pige l)
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 En la figura 2 observamos que para hacer una particién'”

del plano por delc de octomonos ha sido necesario intro-

- dueir otro elemento geomdtrico: el cuadrado; ya que el 4n

" gulo en el vértice del octoaono no es un submultlplo de
13609, ‘ : _
Las particiones del plano efectuadas con un solo tipo B

"~ de poligonos regulares se llaman mosaicos regularess aque=

1las afectuadas con dos o mds tipos de poligonos regulares
se llaman mosaicos semirregulares (1). Bn las sigulentes
figuras pueden observarse varios mosaicos semirregulares,

BEAY

- Fige 2.'Particiéh Gel piano en‘octdgonds y cuadrados.

Fige 3. Particién del plano en tridngulos y cuadrados.

(1) Gardner, Lartin. Nuavos paqat*nmwoc ma tandticos. (Ma-
drid: AlJan?a maitorial, 1972), page 203

e
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Fig. 4. Variante de la particidn del plano en tridngulos y N
_ cuadrados de la figura anteriory (3)e . -
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Fige. 6 Tres ﬁartieioneS"

del plano por medio de
cuadrados, tridngulos e~
quiléteros y exdgonos re -

gulares.
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El problema qun hay que resolver puede anunciarse de la
siguiente manera: Dado un punto P en el plano, construir
un conjunto de dngulos en el plano tales que:
1. Cada dngulo tpnga su vértice en P. -
ii, Cada angulo sea dngulo interior de algdn poligono.

(De ahora en adelante poligono significard pcllgono'
regular)

| iii, Si un punto dei plano no estd en ninguno de los én-

gulos estd en el interior de alguno de los dngulos.
iv; Los interlores de los 4dngulos construidqs son dis-
. Juntos dos a dos. (2). ' |
Una construceidn de este tipo se 1lama toqa]acién alre
dedor del punto P3; 0 ssa ques una teselacldn as una parti-
¢1dn del plano por medio de polfgonos regulares. (3).
Los angulos que hay que conetrufr en un punto P deben

_ sumar 360° v necesitamos un mfnimo de tres dngulos pues

ningdn polfgono tiene dngulo interior que mida mas de 1809

‘Bl problema .se reduce puss a hallar todos los conjuntos fi
. nitos de angulos que cumplan las siguientes condiciones.

i. Cada 4ngulo pertenece a un poligono regular. .
ii, La suma de las medidas de 10s éngulos en cada conjun-
to es 3600 : :

Para resolver este problema es necesario medir los dngu
1os de 1os d*ferentes poligonos rpgulares. 1a siguiente ta -

ca por que la tabla termina en el L2-gono).

|
i
n=-gono dngulo , = n=-gono dngulo

Medida del Medida del.
______ m@@@ﬁ,._ . o o o o Jdaterior _
3 .60 .10 e o
9 S p— 11 17 3/11
5 - 108 A 12 150 0
6 120 c ' 13 152 4/13
7 o128 W7o o SRR 1l wh 2/7
8 133 , : A5 156 -
9. - Ak e e 16 - 157‘1/2
'-(2) Ducan, David R. y Litwiller, Boﬁnié HA simple sorting
sequence'. Mathematics Teacher, Vol s Diimero Nue~
va York (Abril, 1974%), ag. 311. .

(3) Ibid,
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Caso 2.

Medida del = . . . Nedida del
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b

n-gono  dngule - R ;rnugono ~ dngulo
. _ _ interior_ B L I S _lgtgrgog _
17 158 14/17 - I 30 . 168 '
18- 160 ok i | 31 168 12/31
19 - 161 1/19 32 168 3/
20 162 , 2 . N Co33 0 169 /11
21 162 6/7 - \ 3% - 169 7/17
163 7/11 : - 3% 169 5/7
2& -16% 8/23 . B 36 170
2% 165 . : . 37 170 10/37
25 165 3/5 . - 38 170 10/19
26 166 2/13 , ‘ ' . ag . 170 10/13
27 166 2/3 ‘ 17
28 167 /7 , o 1 171 9/41
29 167 17/29 - : : ha 171 3/7

Icorema 1: . No existe ninguna teselacidén alrndpaor de un

punto P construfdo con un dngulo de un polfgo~
‘no de mds de 42 lados,. -

‘ Damostracmon Supongames que existe una teselac;én alrede—
" dor .de un punto. P con un dngulo A que pertenece a algidn po-

1{gono de mds de 42 lados. Como el 4ngulo interior del polf

- gono de ‘ .
yor de 171 3/7. Entonces para que la suma total sea 360°; la

42 lados mide 171 3/7, la medida de A debe ser ma=-

suma de las rwedidas de los demds dngulos de P debe estar en

Caso le

Caso 3e

Caso Ye

tre 180%y188 %/7° (exclufdos 1os extremos).

Sea B otro anaulo de la tesmlacién.‘ e
' Si wB=60 (por mB notaremos la medida del angulo B),_' '
. entonces la medida total de los dDgUlOS diferentes

a A y B debe estar entre 120 y 128 %/7. Pero de 1la

tabla conclufmos que no es pesible hacer ninguna com

binacidn de dngules cuya suma 4é algun valor entre
120 y 128 4/7, Entonces: mB#60.

S1 mB=90, la suma de las medidas de 1os dngulos dife
- rentes de A y de B estd entre 90 y 98 4/7. Bn la ta- -
- bla no se encuentra ninguns medida comprendida entre

estos dos valores. Se concluye que EB#90.

81 mB=108, las medidas de los 4ngulos dlierentms de
A y de B deben sumar snire 72 v 80 %/7. Nuevemente
la table muestra que ssto ss imposible.

Tuego mB# 108, ,

Si mB=120, las medidas de los dngulos diferentes de

A y de B deben sumar entre 60 y 68 4/7. Pero esto es
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lmposible 'y mB?élzo.

Caso 5, 534 mB 128 4/7, la suma de las medidas de los éngu
~ los diferentes de & y de B debe ser menor que 60,

Como esto es imposible conciufmos que mB no puede
ser mayor o igual a 128 4/7.

Hemos descartado todas las posibles medidas del angulo'

- Be.Se concluye que no ex1ste ninguna t@SPIaClén con un dne

gulo de algdn polfgono de mds de 42 lados.

Teorema 2 Si la suma de las medidas de dos o mds angulos'
: de una teselacidn alrededor de un punto P es menor
de 216°, entonces, al menos un &ngulo debe ser

éngulo de un trjangulo equlldtero © de un cua-
dradoe. :

Demostracidn: Si de la tabla sacamos 105 angulos del trién
gulo equiidtero (6C°) y del cuadrado (90°), solamente que=

- 'dan dngulos de medida mayor o 1gua1 a 108%, Bvidentemente

le suma de dos o mds de esfos angulos no pu@de ser menorch
2169,

"Teorpma 3 Por 1o menos uno de 1los dngulos de una tesela~

c16n alrededor de un punto P es un 4ngulo de al

gin nollgono de seis o menos lados (4). la demos
tracidn es 51m11ar a la del tnorema 1.

'Tasalac1onps en la historia del arte.

Las teselacioness en el arte nacleron con 1os mosalcos,
revestimientos formadou por pequefias pilezas de vidrio 0 azu
lejo de forma y color vario, con las que pueden trazarse ra-'
cos dibujos decorativos. Famosas por sus mosaicos son clier—
tas arquitecturas como la persa, la romana, la isldmica y,
sobre todo, la bizantina (5). Sin erbargo nos ocuparemos ex

 clusivamente de los mosaicos isldmicos ya que las caracterif .

ticas de la cultura isldmica impulsaron amplismente el desa
rrollo de este arte. Veamos dos de estas caracterfsticas.in -
estos pafses meridionales hace un tremendo calor ¥y como a -
los fieles sdle se les desjaba entrar en las mezquitas des-
pués de haberse deSD03ado de sus zapatos o sandalias, les

“(4) Duncan y LJthlJer, pdos. 312- 315.
'(5) Gil Tovary Fe Principilos v elementos ds Tas artas nldse

ticas.. (BOgOta. Edicionss Pauilnas, 1970), DEL o 53.
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" Flg. 9. Mosaico isld-
micoy teselacliones su
perpuestas, en la mez
‘quita de Omar (conoci
da tambidn como Domo

de 1a Roca) en Jerusa
leme ' '

[

agradaba ceminar sobre azulejos bien vidriados. Para que
las mezquitas estuvieran profusamente adornadas de ellos,
& los ladrilleros se les permitid dar rienda suelta a su
imaginacidn (6), No habia uns ley que prohibiese "la cons
truceidn de imdgenes a algo que se pareciera a cosas que
'se encuentran en el cielo, sobre nosotros; o en la tlerra,
debajo del cielo; o en el agua, mds baja que la tierra";
pero contra todo esto existfa un marcade prejuicio que impe
dfa al pintor de retratos ejercer su arte. (8). S8lo podia

~ (6) Van Loon, Hendrik Willem. Las Artes. (Barcelona: Editg.
rial Inis Miracley 1950), DAge ioke - :

(8) ®n Siria en el siglo IV, aparecid por primera vez la .
'~ e¢reencia de qus la representacidn artistica de la for- -
ma santa o divina era anatema, idesa que luego afectaria
a todo el Islam vy dominaria el mundo bizantino durante
o1 perfodo que denominamos iconoclasta (726-843).
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ejercitarse con algunos adornos con los cuales romper 1a
monoton{z de las paredes del templo (7). Surgieron asi
las teselaciones superpuestas; la formada por la yuxtapo
sicidn de las piezas, generalmente rectangulares, de azu |

‘lejos y otra . pintada sobre 10s azulejos y fornada por re=

peticlones de figuras geometrlcas.

P Ea T,

-gﬁ 2o

L \' - ey )'rn i A o .
Flﬂ. 10. Fstudios de 105 mosajco§ de ]a ﬁlhambr realiza- '
dos por el pintor holandds M.C,. Escher 61898—1972).

(7) Ope Cite, pdz. 183.
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las teselaciones, como 1o muestran 1os ejemplos sigulen
tes, han estado presentes en sl arte de todas las culbturas.

.
g I
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Fig. 13. Seda japdnesa estampada, siglo XVIII,

‘El1 maestro contempordneo de las teselaciones es el pin-

tor holandés Maurits Cornelis Wscher (1898=1972).
La caracterlstxca principal de sus teselaciones es la aa
 Dbiguedad visual acompafiada de la ambilguedad de contenidos: |
"E1 dfa se convierte en noche, 1los peces se metamorfosean en .

-palomas, el cielo 86 vuslve agude .
e 'Ghﬂ@“\\wstwa
o %\ _\%
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En 1922 ya aparec{an teselacmones en los trabagos de Es

cher, sin embargo fué en 1930 cuando redescubrid el estilo
que 1o hizo famoso. Los grabados "Desarroll 1" 1, Dia y No

© che" y "Cielo y Apua" datan de este perfodos w

' Se ha conclufdo que Bscher debia estar familiarizado _
con los experimentos sobre la relacmén fondo=-figura 11eva- -
 dos a cabo por el psicdlogo danés Edgar Rubin hseia 1915 -

(9). Tdgar Rubin estudid formas que se percibian viaualmen
te como funcién de la ralacién entre la figura y el fondos
'Wl modelo mas-conoclido de Rubin es el que aparecs en la fi

 gura 153 puede ser visto como una copa blanca sobre fondo
‘negro o como dos perfiles negros sobre fondo blaricoj pero .
nunca, afirma Rubin, podemos ver ambas figuras simulténea-

= ‘ .~ menta. (10). :

En 1922, cuando Escher . =
terminaba sus estudios en la = ¢
LEscuela de Arquitectura y Di
* sefio de Haarlem, realizd un
trabajo titulado "Ocho Cabe=
zas" (Fig. 16)« Cada cabeza
se acomoda exactamente en el
espaclo dejado por las cabe=
zas vecinas y actda alterada
mente como figura y fondo sg
gin la actitud del observa-
| : : C , - dor.e
b e S DL . Se nota fac11mente el 1a
] : 'Fig. 15 .20 existente con ;os trabagqs
: _ - - de Rubin cuando Escher clasi-
] . : ' ' fica "Dia y Noche", "Ocho Ca-
PR *. bezas" y “Cielo ¥ Acua l" bajo el titulo de "lLa Funcldn de
las Flguras como Fondo", Escher comenta: "Nuestros 0jos es=
- _  tdn acostunbrados a fiaarse en un objeto especifico. Cuando
E“ . esto sucede todo lo que estd alrededor se convierte en fon-'
' do' (11). : ~ '

o=,

b
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(9 Tauber, Marlanne L. "Sources of Ambiguity in the Prints
‘of Msurits C, Sscher". Scientific American., Vole 231,00 ™~
mero 1, Nueva York (Julio 1974) pags. 90,

5l o
- ‘ (11) Opo Cltegl pé’g‘- 910
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En 1923. Escher dejd su tierra vy viajd a Italia en don-
de vivid hasta 193%. Hizo, allf, gran cantidad de graba-

3 “j"i'"-.w .2_‘._‘9.“!“
" h]il arg pprnent® P
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dos y lutograflas representando paisajes ¥ construcc1ones

arquitecténicas pero dejd casl completamente las teselacip
nes; solamente en 1926 hizg una serie de grabados con anil-

‘males intercalados en forma de teselacidn. Tscher dice qué‘
‘su viaje a Italia fué el responsable de su cambio de esfi—

lo: el paisaje del Norte no lo atra:a ‘como 10 hacia el pai
saje de Italla, es por esto que cuando trabaaaba en Holan-
da preferfa concentrarse en ideas personales, en v1siones
interiores. (12).

Bn 1936, en un viaje a Tspafia, se intmresé v coplo los
mosaicos de la Alhambra, que con sus cualidades de encaja

mﬁnnto v variacidn en 1a relacidn fondo-figura Ile recorda
ron sus anterlores grabados con teselacionese

Desde el afic sigu1ente, Tscher recomenzd a trabajar don
teselaciones; pero su estilo plano lo trasformd en figuras
tridimensionales. Bjemplo de este perfodo es "Metamorfosis
1" an el cual una ciudad entera se convierte en cubos tridi

mensionales gue se desvanecen imperceptiblemante hasta trans
- formarse en figuras planas que dan origsn a una flgura chi= -
nesca (Fig. 17).

Fige 17. Metamorfosis 1 (1937).

- (12) Op. Cit., pdg. 93.
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Tste nusvo interds ha sido atribuldo a 1a publicacién
de la obra de Koffka "Principios de Psicologla Gestalt .

Koffka demuestra la identificacidn entre organizaciones -

tridimensionales v lineas y planos bidimensionales que

.existe bajo clertas condicxonas. 5l muestra, entre otros

ejeuplos, cCOMo un exauono, dependiendo de la organlzacmén
de las 1fneas puede dejar dn ser bldlmenslonal y converu,
tirss en un cubo (Figel7) e

Fig;,iB. "ngtilaé".

Muchas de 1as.obras postefiores de Eschar‘eStén‘basadas
en la transformacidn del plano en sspacio tridimsnsionals
tal es el caso de "Reptiles" (19%3), (Fig. 18) litografia

“en la que vemos unos Teptiles que liberdndose del plano den

un corto paseo por el espaclo tridimensional y vuelven a
quadar atrapados en el plano nuevaments. Durantz el paseo

“por el espacic tridimensicnal pasan sobre una ssrie de objg

tos (uno de los cualés es un sélido Plafonico. al dodpcae-
dro) ajbuaauos en un astlilo bastante mdglco.'
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Fige 19.'“Caba11erbsh, 1946, Teselaéiones en una banda de
: }’Ioebi‘l_ls s - o .

. ) By : ! )
- Durante el mismo perfodo (1936-1938) Wscher conoecid los

| resultados de ‘los experimentos de Harrower, quien en 1936
~publie-o en el British Journal of Psychology un articulo
© titulado "Algunos fachtores gque determinan la Articulacidn

Fondo-Figura® (13). ®1 trabajo de Harrower era una varia-
idn de los modelos Ge Hubinj; consistfa en una snrla de -
tarjetas con el disefio perfiles-copaj; pero en unas de las.
Ttarjetas enfatizaba el delineamiento de la copa |y dejaba
los perfiles convertirse en fondo, en la taraeta del. medlo

.las dos figuras equivalentes y en otras tarjetas enfatizaba

los perflles, dejando la copa como fondo. Lo que Harrowsr

queria demostrar ara que al variar la intensidad de 1los g )
ses en los. perfiles ¥ en la copa se producia una varlacion :

en 1a percepclon de las flguras._.

En 1938 Escher, de acuerdo & "1os prlnciplos de - Harrower,
hizo dos de sus grabados mas impactantes "Cielo y Agua" (

' Fig. 20) y "Dia y Noche" (Fig. 21). ®n estos dos grabados .

el fondo se convierte lentamsnia en figuras y las figuras
en fondo* v por ejemplo en "Cielo vy Agua“ vemos qup en la

(13) Op. Cit., pég. 9%
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zona central horizontal 19§ peces son equivélenteé a las
palomas. o g —— L'EH r L —
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Figs 21. Dia y Noches

-Otros de 1los grabados de este perfodo son Desarrollo I
¥ Liberacidn. En'Desarrollo I, vsmos como cuadrados en
Eris. suave van ganando contraste hasta convertirse en dos
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reptiles’ blanoos v dos negros en el centro. (Fig. 22). En
"Liberacidn" (Fig. 23). Tscher nos prpsmn+a una situacidn

G e T

TR

e I ST E

LTETE ST

T

FETHI

Fig. 22, "Desa rollo I“

amblguas l1los nagarog gque se liberan del rollo de pappl gris
son atrapadoss sin ombarco, sobre la superfiCLe sobre la
cual se lmprime la 11tograf1a. i

Los estudlos de la psicologfa Gestalt sobre el problema
| ., fondo-figura no fusron la dnica fusnte de inspiracidn de
= - las teselaciones de Tscher; 41 tambidn aplicd los princi-
" : pios del empacamiento pe%lédlco de cristales. En- los traba
- + Jjos de Escher, al igual qus en los mosaicos de la Alhambra,
: P I se encuentran muchos de los diez y siete grupos cr1stalogra
ficos de estructuras simétricas.

. - preerentdndo con tpsmlaolones el superficies planas,
Escher ob+uvo complicadas composiciones que segufan regias
‘cristalogrdficas de transformacidn; un busn ejemplo es su

_ , grabado "Cisnes" (Fig. 24) en el cual &1 admite haber uti

= ‘ - lizado "los tres principios fundamantales de crLstalogra*

- f{a", que en las proplias palabras de Bscher son: traslados

[ )




e

-  Pig. 25. "Libera-
cion®, 1955,
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contilnuos (tra51301ones), rotaciones alrededor de ejes e
imagenes reflejadas por espejos (reflex16n).

: R T3 L
- m‘ﬁﬁ'mllmm 1lLl]':rl “ _
S -:
S | l e
Do *M! !“
i m R
. Fig. 24, "Cisnesﬁi 1956.__
. Como hacer teselacion"-s dml tipo Wachar, (]H-j.‘
Procedimiento: - '
i. Sean A,B,CyD y N puntos tales que ANB es tma 1fnea reg
tas el angulo ANC y el dngulo NCD son angulos raectos; AN NB,
. CD AB,

ii. Sea S una curva continua que conecfa A y N como se -
musstra en la figura a. : :

lii._Reflejp S sobre 1la linea AN (b) Sea 87 1a reflexiénA? ,
de Se ' R ‘

ive "Deslibe"'S'.a 1o largo de AN hacia B, una distancia -

(1) Teters, Joseph L. "How to draw feasallafloné of the

- TWscher type". Mathematics Teacher. Vole , nlmero
' s Nueva York (Abrll, 197%) pdgs. 307-309.
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igual a AN (c). Sea 8% la curva S°
1a combmaca.on de las dos curvas S y s’

116

en esté;posicién.fsea 
-notada Sl.

v, Dibuje 1la perpendicular M a NC por el punto medlio

de NC. Refleje S1 sobre la 1inea
-xién de S1 por S1% (d).
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vi. "Deslice” S1° hacia D a lo largo de la 1fnea CD una .

O e Gt e e St . Lts

&D

LM, Notemos.esta refle-
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Fige 25 do |

distancia igual a AN. Notemos esta nueva posicidn de’ Sl

por 511. (e).

vii. S2a T la curva continua que conecta Ay C como. se
muestra en la figura (£)o

viii, "Deslice® T hacia abajo mna distancia AB, de tal ma<
“nera que cada punto de T se mueva paralelamente a AB y a CDe
Hotemos esta nueva posicidn de T por R. (£)e

* s el BERFEEITHIE




- rrada por S1, 511, T ¥y R en
- dos partes congruentes. Esto
. puede hacerse reflejando T so

' xidn de T llamémola T. (g).

nalde T’ por P,
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ix. Dividida 1la regidn ence

bre la l1inea IM. Wsta refle-

X "Deslice" T’ hacia B, u-
na distancia NB, de tal mane- ' -
ra que cada punto de T’ se mug
va paralelamente a AB -y a CD. -
Representemos esta posicidn fi

Las reﬂiones asi obtenidas pueden wtllizarse para for-
mar teselaciones simllares a las de EZscher. {h) '

De la misma manera, las curvas que se muestran'en la 3
gura 1 y las regiones fundamentales completadas de la filgu

~ra J dan las teselaciones (con algunas adiciones apropiadas)

que se muastran en 1a figura k.
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Fig. 25 =1
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Fig, 25

'Figa 25 - k
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Como hacer teselacionas con Pormas 290M9tr1cas pqullatcras.

1. Con trifneulos. :
Tridngulos congruentes de cualquier forma pusden usarse. para
,consfrufr una teselacidén. Puedan ser colocados uno al lado =
‘del otro hasta cubrir una superficie sin ninguna superposi=-
cidn y sin dejar ningin espacic descubierto. (Fig. 26).

[
AVA

Fign 26;




tes del mismo tamafio.

tridngulos altsrnos,

120

‘Paso 2: Se completa la teselacion dlbuaando el disano en

71

.Figa 27- ‘

Paso 1 Se cubre el cuadrlculado con trianoulos congruen -
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2. Con cuadrllateros.

Paso 1: Se cubre el cuadrlculaao con cuadriiéteros con-

gruentas.

Faso 2 Se completa la tesmlacmon dlbujando flguras con=
grientes en los cuadrlléteros. (Fig. 27),

3. Con exdzonos.

Alterando un DOllgOﬂO bisico tal cOomo un trlangulo o un
exagono s MsCe Wscher logrd eJecutar teselaciones intrinca

das y artistlcas. la Fig. 28 esta basada en un dibuao de.

Escher.

Paso.1: Se comienza con el tridngulo equilétéro ABC. Se

marca la misma curva a 1los dos lados AB y AC como se mues-
tra. Se marca otra curva en el lado BC simétrica respecto

al punto medio P. S1 se escogen las curvas culdadosamente,

‘como lo hizo Escher, se obtlenen interesantes disenos apra
'piados para teselar. ' ’

';"‘s

Tige 28 a.
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Paso 2: Seis de estas figuras pueden acomodarse alrede-

dor de un punto formando una distfibdciéﬁ exagonals Vol=

 591aci6n en todo el plance - . o

Tambidn es posible hacer teselaciones con polfgonos no

)
-}
il
]
-
i

13
|
=
I

=
Lad

equildteros, rectdngulos o figuras estrelladas (Fig. 29);

= E viendo a repetir la figura bésica se puede continuar la te -
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o con poligonos seme jantes pero de tamaﬁo diferente (Fig.

30).

i : ‘ .

/N N\

Fige 29, Teselacidn con rectdngulos, poligonos estrellados
vy tridngulos equildteros. . '
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CAPTITULIO V

S OUTAS MATEMATICAS COMO
SOLUCION A LA PRUBLA=
MLTICA DRl ARTE MUDERNOY

'Una'éoéiedad de masa requiere un arte de masa, es decir:la
insercidn en la personalidad de cada lndiVlduO de una cierta '

" cantidad de originalidad.,:

Para que el arte puada 1legar a toda 1a gente ha sxdo nece
sario copiar las grandes obras de arte de todos los tlempos.

‘Es por esto que el arte estd destinado a ia copia hay gue
_admitir que una obra aes original solamente en un determinado

momento de tiempo,' luego pasard a convertirse en la matriz de

 sus propilas copias. la copia da lugar a la degradacidn ¥ dege

neracidn de la obra de arte: reproducciones efﬂctuadas ¢on
tintas de mala calidad, o aquellas en que se altera el forma -
to con diversas intenciones (reducir una Virgen de Rafael a’

tamafio postal, por ejemnplo).

Como la obra del-artista debe adquirir un valor social, v
la condicidn esencial paTa este nuevo valor es la difusidn,’

'el problema del arte (especialmente el contempordneo) es:

edmo difundir estas obras, cdmo realizar anusvas formas que

-al ser destinadas a Tla- multiplicacidn no pierdan su valor orl

ginal. } :
las matemétieas, pueden ayudar a 1os artistas en la crea-

'cwdn de esas nuevas formas que deben segudr siendo originales
‘atin despues de su difusidn. .

Artistas vy matamat1cos contomporaneos han apllcado las mate. -
méticas al arte de varias maneras, dando un nuevo sentido al

arte, que estd mas de acuprdo con 1a clv1llzacion del sizlo
X

Arte Pprmutac1ona1.

Una obra de arte permubacional estd compucsta por un conjun

LR C S TR R IR T 11 RN BRT ETRNT FIN I Fepy Pt ee PR Lt
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" to finito de elementos y un algoritmo de ensamble.
Los elementos escogidos por el artista de. acusrdo a Su pro

pia sensibilidady pusden ser formas estrictamente geometricas

0 aleatorias, 1inea1es, superflciales o voluminosas colorea=!

a b : i 2. .3 L N
Elementos de base. - . 'Direcciones de los elementos ob .
- : tenldas mediante rotaclones de 4
, diferente maghltude : :
_' d} 1 0} L & By oy a3
5 & wy | ® | o4 | o w o |l.oe | - _ . ’
! : .. . ]:
1 & T s wy s e by - sy ‘ :
£ 'da sda sty | 46 Sby By e} r
ES ] b} shy L Sy 1y dy [ L !
-
o 5 sd} by say sdy shy 23 a [
£y by a dy b} 393 b} [+ ‘
% % ba | e | % L q
7 ] i
‘ I

Resultado final og%eﬁido con ayudé de un cbmputador.- j
: !

A -‘.’ ' ) : er".chb_zx |
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\das 0 noj en el tiempo 0 en el espacio.

1 algoritmo, manera o prOC9dlm19ntO para ordenar los ele
mentos, puede estar insp1rado an las mafemaficas, la’ fisica
0 cualquier otra. cienciaj es un producto del Irtelecto del

- artista, y abre un gran Campo de posibllidades para explorar"
. Y experimentar.

) Barbadillo, del centro de calculo de la Unlver51dad de Mg .
drid, ha estado creando disefios "0p" por medio dé la combina

cién mecdnica de elementcs en un computador. Analicemos uno
de sus diseflos, titulado OP=-3k, (Fig. 1).

Los elementos de base son los pumerados a, by C, d.

- Las direcciones que pueden tomar estos elementos estin co '
dificadas 1,2,3,%. La direccidn 1 es el wismo elemento de ba

se; la dlreccién 2 se obtiene mediante una rotacidn de 90°

en la direccidn de las manecillas del reloj; la direcciones
3 y 4 8e obtienen rotando el elemento base 1800 y 2709 1og~

pectivamente,

Un fndice (') en ja Jetra que representa el plemenfo base

indica que ss dinvierten los colores,.

Una "s" antes de la letra que representa al elemnnto base
indica que’ se toma la reflexidn del. elemento con respecto-a
un eje vertical en el medio.

Rotando, reflejando o invirtiendo 1os coloras de 1os ele-‘
mentos de base podemos obtener un gran nimero de nuevos ele- -

mentos. Para el elemento "a%, por sjemplo, tenemos las si-
. i 6 . : .

gu:entes 1 nuevas fornas aj, ag’. B,ah saq 5?2, sa3,sa4,
al, a’, a3, au, sal,'saa, sa3, Qah"

Como algoritmo de ensamble, pueden dis+r:bulrse aleatoria

mente los cddigos de los elementos sobre un tablero dividido
én casllilas. 8in embargo, Barbadillo ordend los elsmentos de.

manera gue resultara un diseﬁo "Op" con simetrfa'ciclica.

Algunas veces, ‘como en el ejemplo de 1a figura 2, es muy

dificil o imposible encontrar el algoritmo de ensamble pues

 los elementos son distrlbuldos aleatoriaments buacando dar

solamente un efecto Sptico.

Para el eaemplo de 1a-fihura 3 se tomaron cuatro elemen~

tos: circulo rojo coloreado, circulo nagro coloreado,A0¢rcu-
lo rojo y circulo nagro. Para el algoritno de ensambls se si




- Joe

Fige 2. -ﬁ.-Kalhardv Juezo ﬁérmu’tacional dé letras.

euld el s;aulnnte procedimientos Sm dividid un cuad“ado _
de 100 casillas lgualeg, a cada casilla se as;vn& una pare-.

- Ja ordenada segin se miszstra en la figura.

las casillas en donue las dos ordenadas son numpros prl—-
mos se dmgaron en blanco.

Las caaillas en donde solo una de las coordenadas es par .

(no prima) se rnllenaron con clrculos colorsados des rojo.
las casillas en donde las dos ordenadas son pares (no pri

‘mas) se rellenaron con circulos colorsados de Negro.

‘En las casillas en donde las dos ordenadas son cuadrados

perfectos (aunque sean pares o numeros prlmos) se colocaron
circulos rojos.

Las ca5111as‘que no cumplen ninguna de las condiciones an

teriores también se colorearon con clrculos coloreados de ro
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Como caso partlcular de arte permuta01onal tanemos el “A"te
médulo n" que se basa en algoritmos dados por 1as estructu—=
ras de la adicidn y la muitiplicacidn médulo ne (1). .
Al estudlar un sistema matemdtico es muy convsniente cons:'
trufr 1a tabla de 1a operacidn del siskema. para poder obser
var visualmente algunas de las propiedades de este. Los aise
flos que estudiaremos aqui se .obtisnen a51gnando a oada ele~
mento de la opsracidn, una forma determinada que es. reempla-

zada en la casilla correspondiante de 1a tabla de opera01on
del sistema.

. ®n 1a figura Y4 se musstra la tabla de la adioion médulo %%
Para cada uno de los nueve '
elenentos de 1la operdeion

5 4] 01 2 3 ¢ 5 6 78
" 52 ha escogido una forma ba . —

sdndose en el hecho de que 0| O 1 2 3 4 5 6 7 8
cada elemento del sistema 112 3 4 5 67 80
‘tiene un inverso aditivo. BEs 2| 2 3 4 .5 6 7 8 0 1
as{ como 1a forma bdsicaha 3z} 3 4 § 6 7 8 0 1 2
'sido escogida para’represen- dl e 5678 06 12 3
tar el cero. las reglones de cls 8 7 8 01 2 3 4
esta forma se han colovpado 4 ‘ e ‘

de diferente manera para ob- 6| 6 7 8 0 1 =2 5 74 5‘
‘tener-uh‘cohjunto de ocho for 7| 7 8 O 1 2 55 4 5 6
mas distintas, de modo que gl 8 01 2 34 5 6 7

los’ diversos aditivos se re- : oo

Presentan por medio de formas - A _ | f
complementarias. Iuego de ha- - . Fizg. 4,

cer cada asociacion forma-numero, 1a forma se coloca en: 1a ca
silla correspOndlenPe de la tabla. (Pig. 5)

»

‘(l) Forseth, Sonia y Andria Prlcetroutmdn. "Usinp mathemati-
cal structures to generate artlsflc de51gn“". Ihe Mathe- -
matics Teacher. Vol. 67, ndnerc § (Mayo, 197 )y PES.

Qe
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B Figo 5"- ) . - . ) ":
Bl dissfio que se muestra en la figura 5 puede variarse de ;
diferentes maneras con el fin de producir otros disefios mas

complicados. Una de estas variaciones conslsts en reflejar .
"~ el disefio a lo largo de un eje vertical, para luego reflejar £
lo obtenido a 1o largo de un eje horizontal., (Fige 6). I
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®n la figura 7 se muestra
la tabla de 1la adicidn mddu-

o
| o
o
A
N

1o 5. 1a s fornas correspon~- K ;
dientes a cada nimero han si - amane : -
do escogidas teniendo en cuen O {0 1 2 -3 4 5
ta que cada elemento tiene un R 5 3 a4 0O f
inverso aditivo (para los in- o | =
versos aditivos se han escogl »2 2 3 -4-:0 1 :
do formas complementarias). . | e ' §
1 disefio se ha Teflejado a lo .o } 8 4 © I 2
1argo de un eje verticaly Tue 4. | 4 o0 1 2 3

go a 1o largo de un eje hori- | | L

zontal; pero ademis las casi- i L Fi 7 ‘ ' B
llas de la tabla se han dibuja SEHY ;
‘ - do de una manera no-unlforme, produclando un disano que pare
. - ce haber sido construido con curvas (Fig. 8)s

| - . En la figura 9 aparece la tabla de 1a multiplicacidn mddu
; " 1o 5. Para construfr el diseflo de esta tabla se haw exclui-
E: do las casillas correspondientes al cero, Las formas se han
- colocado en unas casillas construldas de mansra que dnn un g
fecto ‘caleidoscdpico, (Flg. 10).- '

W

i B IRET

P ST

[T TP T TR T
| ey 1

Fige 8. Un disefio basado en la tabla de 1la adiéién'médulo e
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Literatura Permutacional

~HNo solamente 1as artes pldsticas han sufrido las consecuenlr

cias de la sociedad de masaj; también encontramos en literatu:
Tra el fendmeno de ia popularizacidn. novelas que son un obje=
to més de consumoj; autores como Arthur Hailey ("fiervopuerto"),
Frederic Forsyth (V&1 Chacal") o Marlo Puzo ("B} Padrino") =
que 5010 esperan gue su obra se. conviarta en “best seller“ ra

ra poder saltar a 1a fama.,
Como reacc;dn contra esta dpgenpraclon de la 11teratura

~-han aparecido diversas corrientes tales como la poesia conere

ta y la'literatura permutacional, caracterizadas las dos por
dar més importancia al sonldo que al significado mismo de fra

_ses y palabrase..

La literatura permutacional consiste en permutar an texuos,
o convérsaciones cotidianas algunas fTrases, palabras, s{labas

-0 letras, de acuerdo a determinadas reglaSe

Bl escritor francé Jean Tardieu es uno de 1os principales‘ 
exponentes de este nueve género de llteraturaj a continuacidn
se incluye un sxtracto de "Un mot pour un autre', tnxto hecho
al reemplazar "una palabra por otra" en Una conver;ac;on de
saldn, | :

Extracto de "Una Ealabra Por Otra" de Jean Tardleu. (2).
(Traduccidn libre del francés) '

b

la sirvienta- Senora, 25 14 Sefiora de Perlimanuza.-

- Sefiora- Ah! Que racimo! Hazla engordar rdpidamente.

Ta sirvienta- La Sefiora Condesa de Perlimanuza.

- Sefigra- Querida, querida felpa. Cuantos hueces hacfa que no

tenfa el vigor de azucarartess.
Condesa~ Querida, no sabes lo vidriosa que he estado. Nupstros
tres pasteles menores btuvieron la limonada el uno dospuos del

. otro, Durante todo el comigenzo del corsario no hice sino es-

condpr molines, correr donds el ferrotero y donde el taburete;

paséd pozos vigliando sus carburos, déndoles alicates y monzo—
nes. Mo tuve ni una gatita libre. .

Safiora= Pobre gueridal Y yo sin rascar.nads. |

Tonfesa- Pues mPJOTI Yo te recocino., Tenfas Bien merecido em-
ppvotarte dpspu@s de %todos 103 borradores que quemaste. Tmpu-

(2) Moles, Abrahams ATt eb ordinateur. (Dplowauea Syntheses
Contemporaines Casterman, 1971), pde. 114, '
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%

ja: Hace tortas que no se te v£ ni en el ”water—proof", ni -
bajo las alteas del bosque de aaqueca. Debeg haber estado
verdaderamente warant:zadai e

B

-0tros autores de 1Jteratura pprwutac1ona1 son. Ialdore

Isou, quien escribe poemas con la rima en el 1nrerior de. las

~palabrasy Jean Lescurs, con sus variacionss "S+n" del Géne-
sis, que consisten en buscar en el dicclonario cada sustanti

= Vo que aparecs en el texto y reemplazarlo por el end simo con

tado a partir del buscado; Vicente Huidobro cambiando arbitra

riamente las Wltimas sflabas de algunas palabras, para dar
asi un nuevo sentido al poema. |

Gene51s segiin 1a rpvla "S+10" de Jean Lmscuré. (3)

Bl d¢plomatico dlgo: "Gue el 1lamado seal y el 11amado fup.
Bl diplordtico vid que el llamado ara bueno y separd el 1la-
mado del tintero. Bl diplomdtico 1lamé al’ llamado "diablura®

v al tintero “nogalina". Y hubo una tarifa y hubo una maficcas

primera diablura.

| 5l Gﬁﬁgéis‘se"ﬁn la regla US+25" da Jean lescure:
Bl alputado dijo: "Que la llanta sea' y la llanta rué. 71 dai
putado vid que la llianta era buena y separd la Tlanta del .

tfo. ®1 diputado 1lamé a la llanta "diadema" y a; tfo *némi-
na'e. Y hubo un tarjetdn y hubo una maQueta: primera diadema.

.
|

Altazor (canto IV) de Vicente Huldobro. N

- No hay tiempo que perder
Ya viene la golondrina monotémpora

" Trae un acente antipoda de lejanfas que se acercan
Vlenp condcleando la golondrina

Al horitafia de 1a montazonte

La violondrina y €3 goloncelo .
Degscolgada esta maflana de la lunala
Se acerca a todo galope . .

Ya viene la golondrina I

Ya viene la golonfina

Ya viene la golontrina

(3)OP- Cit., pu{g- 112- | _ )
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Ya viene la golonecima

Viene la golonchina
Viene la golonclima
Ya viene la golonrisa
la golonnifia

la golongira

Ia golonlira

La golombrisa

La golonchillaees -

Patronas de Crooimlpn+o de Filzurase.

En esta seccidn estudlaramos algunas de las posibjlldadGS'

L-;estetlcas gque presentan las Y“figuras en crecimipnto" Bn 2 y

-3 dimensionese. : :

Parte del trabaao que 31aue fué efc%vado por Stan*SLaw U~
. lam, J.Ce Holladay y R. Gs Schrandt (Notices of the American
Mathematical Socmety, 7, 1960, pdg. 234 y sigs. y pag. 624 y
sigse.)e Ellos usaron computaaorps electrénleos en el Labora-
torio Cient{fico de Los Alamos para producir un gran nimero
de modelos de. crecimiento y para vigilar ciertas propiedades
de su morfologfa que se mantenlan constantes al variar el
tiempo o el espacmo.-

‘

Partisndo de una conflguracion inicial ss define una ree
gla de adicidn de partes en generaciones sucasivas, obtenien
do asi un crecimimnto de 1a ficura 1nlcia1 an unmdades dis-
-cretas de tiompo. : - : . |

‘Bl caso mas senclllo es aquel en qgue sa empieza con un nime~

ro finito de cuadrados y se define la s;gulente regla de Ccrg

. ¢imiento: Dado un ndmero de cuadrados en la generacién f=53e

ma, 1os cuadrados de 12 generacidn (n+1) serdn todos aguellos
adyacentes a 1los ya existentes perc con la siguiente restrigc
cidn: no se fomarén aguellos cuadrados que son auyacentes a

' mas de une de los cuadrados de la n=sima gﬁneracion.

Por ejemplo, Si comenzamos con un cuadrado en la primera

generacidn obtendremos, 1uego de cinco gensraciones, la con-
. figuracidn gue se muestra en la Tigura 1l. s obvio gue con

asta regla de crecimiento la figura continuard aumentando ip
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definidamente. Tendrd las mismas simetrias que presenta la
figura iniclal (un cuadrado); y en los cuatro ejes perpendl

culares todos los cuadrados estaran presentes; estos son los

"tallos, de los. que nacerdn ramas laterales de longitudes
diversas. : - o |

Tn la figura 12 aparece el mﬁsmo mOdelo de crecimionto'di'
bujado hasta la geracidn quince. Ademds se ha coloreado de

la siguiente forma: las generaciones que tienen como fndice

Ialgun nimero de la serie 152,3,%446,8,11 313416418526428y0 60

serdn rojas ¥y las restantes serdn azules. Veamos de donde sa

le dicha serie: comenzando con los enteros 1,2 constru{mos

nuevos entercs que deberdn ser la suma de dos enteros previa
mente definidos, pere no incluiremo en. la colecclon a aqué-

- 1los enteros que pueden expresarse como dos 0 mas sumas de
 enteros anteriormente definidos (inclufdos en la serie). El

5 no estd en la serie porque pusde expresarse como dos sumas

de enteros anteriores (l+l, 2+3). El sigulente entero que -

plede expresarse como una y solo una suma de dos entercs ane
teriores es el 63 el 7 tiene doble representacién, etc.

Fige 1ls

Podemos considerar otra regla de crecimiento, similar a
la anterior pero con una pequefia modificacidn. Comenzamos

i
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Fig. 12,

nuevamente con un solo cuadrado y definimos 1la geﬁeracién

(n+1)’ como cuadrados adyacentss a cuadrados de la n-sima gene -
 racién, pero modificamos la restriccibn de la siguiente mane-

rai no nondrémos ningun cuadrado en 1la generacién (n+1) si

otro candidato pc%a esta gensracibn fusra tal que tocara en.

un vértice o1 cuadrado en considaracidn. Con esta regla obten

dremos, lusgo de cinco géneraciongs ia figura que aparece aba
jo (Fig. 13). Notemos qus los tallos continuarén indefinida-

b
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tente, vero qus la densidad serd menor que en

rior.

el caso ante-

Fig. 13.

J.. .

Bn 1a figura lh ana“ece el mismo patron de crecimiento hag

mula recursiva del ejemplo anterior.

ta 1a generacidn nimero quinc@ y coloreado” sagun la. miema fér

i

Una propiedad de ecte patrén de crecimisnto estd dada por

- un teorema debido a J. Co Holladay. ®n generaciones cuy® indi

ce n es de la forma n= 2X (k entero), el crecimiento se datiene

en todas partes menos en los "tallas", (W),

Puaden construirse patronass de crecimiento similaras redin-
plazando los cuadros por triangulos equilateros o cualquiera

otra figura geométrica,

Otra clase de relacidn recursiva de cracimiento ‘as la que

‘Stanislaw Ulam ha liémado "regla de muerte de

P

los alementos

(») Ulam, Stanislaw. "Patterns of rowth of figures“ Module,
Pronortion, Symmnetry, Bhythms yorgy Kapes, editor. (Ngw

Yorks 1970}, page 62,
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Fige 4.

viejos" (5); veamos en que consiste. Sea k un entero fijado

.grblgrariamente. A nuestra relacién de recurrencla vara la
construceidn de nuevos elementos agregamos la sigulente ré=
gla: se horran del patrén todos 1os slementos gue son kege-

naraciones anteriorss. Sunongamos que k es igual a dos y
consideremos la regla de cracimisnto de cuadrados del primer

'(5) OD. Cit.’ Pagﬂ 6""0
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ejemplo pero con 1a siguiente nusva condicibn: luego de ha-
ber construido los elementos de la generacién (mt+1) dsbemos
borrar todos 1os elementos de la generacidén (nfl). S1i en es-
ta construceibdn comenzamos con dos eunadrados adyacantes, an

1a primera generacién obsarvaremos sucesivas divisionss (de-
bidags a 1os cuadrados que borramos) y recombinacionas del pa

trén. la figuralﬁ miastra el modalo que sa obtiene luego de
8 generaciones.

7

'Fig- 15.
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Bn patrones que tienen la regla de cracimiento del primer
ejemplo y la regla de muerte de Jos elsmentos de la taercers
gener3016n anterior, se ha encontrado que si la primera geng
racidn estd formado por Gos cuadrados dlavonales gues se to-
can en las esquinas, entonces cada 2p—sima (p entero posit.)
generacidn el modelo es producido como cuatro copias de si

‘mismo, desplazadas 2P unidades del patrén original (Fig. 16).

~Se tilene el mismo comportamiento para modelos que comienzan

con 4985164000 cuadrados situados diagonalmente. (6). =5

(6) Op., Citey, pédg. 67,
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v

miento similares a los definidos en dos dimenSicnes,_pero to
mando como elementos cubos, pirdmides, esferas o cualquier
otra flgura tridimensional, . Th _ -

A continuacidn aparecen algunas figuras en las cuales se
puede encontrar crecimiento tridimensional. .

Figo 18. Cuerpos regulares dibujados por Leonardo da Vineci pa

‘ra la "Divina Proportione" de Luca Pacioli, 1509.




Fig. 19. Bscultura ds S.

; Fillpowsky,196k.

Mge 20, Animacidn ritmica
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T

-Lined% NaULCaS en Cuadrados Maricos.

s . Casi todos sabemos 10 que es un cuedrado migico. Brnvemen
. ‘te es un acrdstico numérico, unos nimeros ordenados en forma
de cuadrado, que, al ser sumados horizontal, vertical o dia- B
gonalmente sismpre dan el mismo resultado. Los. cuadrados man_f
o glecos tisnen su origen en el : |
5 . antigue orienté, Bn. la puer-
" ta de entrada del fuerte de

- - Gwalior en India encontramos 15 11013 |6 ‘
o un cuadrado médzgico de cuatro E _ .
= por cuatro tallado en carac— _ 4 |5 16l 9

teres sénscritoss (Fig. 21).

" Wstos enadrados mdzicos .
ocuparon la atsncidn de los

. .  fildsofos, astrdlogos y mis-
3 | " ticos de la Tdad Media, Al- _
" Pprecht Dursr introdujo en su - . : : ' |
‘?Tabaﬁo "Melancolfa" uno de . Fige 21;‘Cuadrado Hindd. '
los més asombrosos cuadrados
. . migicos que se conocen (Fig.22) la aparicidn del cuadrado g
= . glco en el dngulo superior del grabado es una paradoja pues
" . duranke el Renacimiento los astrélowos asaguraban que  10s ta
= Jismanes y amuletos en forma de cuadrado mdgico eran una cop
tra 1a melancolfa (7). Cada una de las diagonales, horizonta
les v verticales de este cuadrado sums treinta y cuatro. Pe~
2 0 el cuadrado tambidn tiene otra propiedad de simetr{a Ca=
L e da.numero sumado con el simétricamente opupsco con respecto
- a2l centro da diecisiete. Como construyd Durer tal ordenacidn
| de nimeros? No sabemos, pero podemos notar que el cuadrado

. se obtiene sigulendo los smguiantes pasos: Tscrlbir ordenada
o ,mente deniro de un cuadrado con dieciseis casillas los nume—
3 i . ros del uno al diesciseis; Permutar la segunda columna con la
' tercera y finalmente, invertir ambas diagonales -(Figes 23)e

14 |11f2 {7

e AR TGy | o
i 8 e L i e o R s ) ) R S

. | (7) Holt, Pdg. 3.
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Hoy dfa, los cuadrados mazicos encuentran campo en la seg
cidn de pasatiempos de las revistas. Sus leyes y férmulas haT
sido estudisdas por matemiticos, ¥ el descubrimiento de las |
1lamadas "relaciones mfgicas" entre nimeros, no solamente en
cuédrados, sino tambidn en cubos ¥ en hipercubos, es una de
las diversiones que ofrecen las matemidticas (Fige 24).

S 7Y e g P Y
3 T8 39 [ o T2 |su [
[ — <] 21 T — Y] T —)
o) Y T — Yy 36 T>":":-. Y T by
\\ 0 53 %i. :
60 3 S~ S —
\"'*--.é' 5':}.
lg_ 3"\\
2151 i
\\

Fige 2. Cubo mdgico de cuatro.

Bl artista, aunque se preocupe poco de los aspectos mate-
niticos, puede interesarse en las posibilidades que ofrescen las

1fnsas migicas de 1los cuadrados miglcos.

Una 1fnea mdgica es una 1inea continua formada al seguir los
mnimeros de un cuadrado mdgico en su orden natural, de casilla

“en casilla y volviendo al punto de origen (8). Como 1la mayorfa

de los cuadrados mdgicos son obtenidos ordenando sobre un cua-
drado los nimeros en su orden natural y somstidndolos a ciler-

(8) Bragdon, Claude. Projective Ornament. (Rochester: Manas

e
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3

tas rotaclones y permutaciones, pueden compararse con los di

ferentes disefos que se obtienen al hacer un nudo en una cuer
da, '

Veamos como obtener una 1inea mdgica en un cuadmdo migi-
co de tres. Para construfr el cuadrado se ordenan los prime-
ros 9 ndmeros naturales en un cuadrado de Nueve casillas (
Fige. 25}

Se rotan 135° alradedor de 1a casilla del medio (que tiere

el nimero 5)3 se permutan los ndweros de las esquinas con ‘los
diagonalmente opuestos. Cada linea vertical, horizontal o dig
gonal suma quince. Ahora, con un 14piz se dibujan 1fness rac-
tas 0 una curva a mano alzada, siguiendo los mimeros en orden
de 1a 9 y volviendo al 1. B1 resultado es la 1fnea mwdglca -

del cuadrado mégico de tres, lfnea de gran equilibrio e inte

rés, directamentas-traducibls a disefio.

i 7'3 3 1 a8 7 4 | 2 7 3] ‘ y\}v7
4lslel 1915 |2 9151 % sz\;
718 fol jelaje]| |4fs 8! AR

Fig. 25, Cuadrado mdgico de tres y su 1fnsa mégica.

Como el ndmerc de cuadrados mfgicos es muy grande, y cada
uno tiene una l1fnea mdglca, resulta ua rico campo para .el dj,
seflador, aunque nc todas las 1fneas wdgicas se presten a un

tratamiento artfstico. Ias figuras 26, 27, 28 y 29 nuestran

algunas de estas 1fneas mfgicas a partir de sus cuadrados de
origens

9 17 |14 4

-

6 fl2 | 1 §15

2]

13168 (10

1612 11 &

Figs 2G. Cuadrado mdgico de cuatro v su 1fnea mdzica.
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Fig. 28, Cuadrado migico de cinco y su 1fnea mfgica.

50 {39 |48 {1 10 |19 | =8
38 |47 |7 | 9 |18 |27 |20
a6 | 6 {8 {17 | 26} 35 | 57
5 { 14|16 {25 |34 |36 | 45
15115 |24 |35 |42 {44 | 4
21|25 |32 [41 143 | 5 |12
22{31 |40 |49 {2 {11 |20

Flge 29. Cuadrado mdzico de siste y su 1fnea mégica.
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Mrmas algebralcas en el arhes (9).

 Alsunos matemdticos, partidarios de la idea de que las ma
temdticas ademds de una ciencia son un arte, han tratado de

mostrar la belleza de las matematicas mediante. la construccibn

de disefios ¥ sdlidos basados en formas algebrdicas. %1 prin-
cipal dimpulsor de esta corrientey el Dr. Jekubhiel Ginsburg,

‘editor de "Scripta Mathematica', exhibid en los principales

museos de arte moderno de los Estados Unidos los trabajos de
sus colaboradores; Hermann Baravalle, materdtico del Adel-

phi College de Nueva York; Rutherford Boyd y Maurice BE1-Mili

alr,

Los diseflos de Baravalle se basan an espirales logaritmi-
cas, curvas catacausticas (las reflejadas por el interlor de
un objeto redondo), elipses, hipérbolss, pardbolas y circun-

'ferencias. Uno de sus primeros trabajos, un disefic hacho por

medio de l1ineas tangentes a una elipse fud distribuido, jun~-
to con algunas otras de sus obras, en las facultades de matg
mqfwcas de los Tstados Unildos con ¢l fin de aumentar el inte
tds de los estudiantes y explicarles algunas ideas q¢f1011es
en términos simples

Boyd construye suf escultuLas rmedlante curvas ecdnicas y
1{neas que aumentan segdn proporcidn logaritmica. Tambidn
hizo una petfecula matemdtica titulada "Paribola. Y el dise
fio de un tubo de crema dental basdndose en las Jntersec01o-'
nes entre pardbolas v clrcunferencias.

El matemdtico egipeio Bl-Milick consfruV6 esculturas si-
milares a las de Boyd, pero basadas exclusivamente en férmu
las algabraicas. Una de las pocas esculbturas que no fuesron
destrufdas en Paris durante la sagunaa guerra aparece una -
rejilla y tiene por férmulas: y=f e (ag-x ) =z ‘

7=t p(x v)E e2(al-x2) —(zEvivif

"Bn la'figura.30 se muestran dos de los disefios mas simples

Gue preodujo El=-Milick.

(9) "Speaking of pichures" Lifs, Vol. 26, nimero 12.
(Marzo 12, 1S49) pdgs. 17-2C.
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X _ .
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| . !
y = V% t/agxd yetevima((ex) 2]

Pig. 30. Corazdn vy Flor, dos disefios de Mourice T1-Milick.

Conelusidne

Tn el alba de una civilizacida de oclo, 2l sertido mismo ;

I Tzl

§j | del arte ha cambiado. lLas Mateméticas,.y en especlal la psr :

| mitacidn, definen un campo ds posibilidades muy grande que |
® puede dar una nueva razdn de ser al arte. Bl arte estard u- _ b
. - nido a una seris de reglas que constituyen "la idea", W1 ar. 3

) . tista creard la ideay, y 1a obra serd realizada por mdquinas i
i 0 por el proplo consumidor. ' C
| ‘

Pero olvidando la socializacidn del arte, las matendticas
nos ofrecen campos infinitamente mfs poblados que nuestra

propia imaginacidn, en 10s que encontraremos realidades e
- : irrealidades nunca sofadas.
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