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RESUMEN

El objetivo principal de esta tesis doctoral es estudiar el tipo de Arte que hemos
denominado “Escultura Matematica”, y clasificar ésta de forma tan exhaustiva y completa como
sea posible. No existe en la literatura cientifica ningiin estudio que haya conseguido clasificar
desde el punto de vista matematico este tipo de escultura. Esto nos llevd a elegir el desarrollo de
esta taxonomia como objetivo fundamental de esta investigacion. Ademas, ello le confiere la
caracteristica de innovacion que se exige a todas las tesis doctorales.

Empezamos por investigar de forma general los antecedentes historicos de las relaciones
entre las Matematicas y el Arte, y en particular entre la Escultura y las Matematicas. Para lograrlo
hemos efectuado un andlisis histdrico sistematico.

A continuacién y para desarrollar la taxonomia de un conjunto de elementos el primer
paso es definir los objetos que se incluyen. Para este fin hemos tenido que definir el término,
“Escultura Matematica”. Pertenecen a esta tipologia todos aquellos trabajos escultoricos en los que
en su concepcion, disefio, desarrollo o ejecucion resulta necesaria la utilizacion de las
Matematicas. Estas caracteristicas pueden variar desde las relacionadas con la geometria mas
sencilla, hasta la geometria no euclidiana o la topologia mas compleja.

Por otro lado, creemos que el mejor criterio para realizar una estructura de la clasificacion
de la Escultura Matematica sera plantear como grupos principales diferentes areas de las
Matematicas y subdividir éstos, a su vez, segiin los conceptos matematicos mas importantes
utilizados en los diferentes tipos de disefio de obras escultdricas. Los grupos principales que hemos
establecido son: Escultura Geométrica, Escultura con Conceptos de Calculo, Escultura con
Conceptos de Algebra, Escultura Topolégica y Escultura con Conceptos Mateméticos Varios.

El principal interés de esta investigacion es ayudar a formalizar el estudio de la Escultura
Matematica, lo que creemos que fomentara su inclusion en la ensefianza universitaria, bien como
una asignatura independiente, o bien como una parte o un tema dentro de las asignaturas que traten
las relaciones entre las Matematicas y el Arte.



ABSTRACT

The main objective of this doctoral thesis is to study the kind of Art that we have called
“Mathematical Sculpture” and classify it as exhaustive and complete as possible. There is no study
in the scientific literature that offers a systematic classification of Mathematical Sculpture. That
led us to choose the developed of this taxonomy as the basic objective of this research. Moreover,
it gives characteristic of innovation that must be present in all doctoral thesis.

We have started researching in general the relationship between Mathematics and Art and
in a special manner the relationship between Sculpture and Mathematics. To achieve it we have
done a systematic historical analysis.

Then in order to develop the taxonomy of a set of elements, the first step consists in
identifying its component elements. For that end, first we have to define the term ‘“Mathematical
Sculpture”. All the sculptures for which the application of Mathematics becomes essential in their
conception, design, development or execution belong to this typology. This characteristics could
ranged from the simplest geometry to the most complex non-Euclidean geometry or topology.

On the other hand, we think that the best way for classifying Mathematical Sculpture
consists in establishing as principal groups, different areas of Mathematics and then subdividing
these groups according to the more important Mathematical concepts used in the different types of
sculpture's design. We have proposed the next as main groups: Geometrical Sculpture, Sculpture
with Concepts of Calculus, Sculpture with Algebraic Concepts, Topological Sculpture and
Sculpture with different Mathematical Concepts.

The main interest of this research is to contribute to settle down the study of Mathematical
Sculpture, so as to allow for its incorporation in higher education syllabi, either as a separate
course or as a part of the course contents of other courses dealing with the relationship between
Mathematics and Art.



RESUM

L'objectiu principal d'esta tesi doctoral és estudiar el tipus d'Art que hem denominat
“Escultura Matematica”, i classificar esta de forma tan exhaustiva i completa com siga possible.
No existix en la literatura cientifica cap estudi que haja aconseguit classificar des del punt de vista
matematic este tipus d'escultura. A¢o ens va portar a triar el desenvolupament d'esta taxonomia
com a objectiu fonamental d'esta investigacié. A més, aix0 li conferix la caracteristica d'innovacid
que s'exigix a totes les tesis doctorals.

Comencem per investigar de forma general els antecedents historics de les relacions entre
les Matematiques i I'Art, i en particular entre 1'Escultura i les Matematiques. Per a aconseguir-ho
hem efectuat un analisi historica sistematica.

A continuacio i per a desenvolupar la taxonomia d'un conjunt d'elements el primer pas és
definir els objectes que s'inclouen. Per a este fi hem hagut de definir el terme “Escultura
Matematica”. Pertanyen a esta tipologia tots aquells treballs escultorics en qué en la seua
concepcid, disseny, desenvolupament o execucid resulta necessaria la utilitzacid de les
Matematiques. Estes caracteristiques poden variar des de les relacionades amb la geometria més
senzilla, fins a la geometria no euclidiana o la topologia més complexa.

D'altra banda, creem que el millor criteri per a realitzar una estructura de la classificacio de
I'Escultura Matematica sera plantejar com a grups principals diferents arees de les Matematiques i
subdividir estos, al seu torn, segons els conceptes matematics més importants utilitzats en els
diferents tipus de disseny d'obres escultoriques. Els grups principals que hem establit soén:
Escultura Geométrica, Escultura amb Conceptes de Calcul, Escultura amb Conceptes d'Algebra,
Escultura Topologica i Escultura amb Conceptes Matematics Diversos.

El principal interés d'esta investigacido és ajudar a formalitzar l'estudi de 1'Escultura
Matematica, la qual cosa fomentara la seua inclusié en l'ensenyanca universitaria, bé com a una
assignatura independent, o bé com una part o un tema dins de les assignatures que tracten les
relacions entre les Matematiques i I'Art.
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1 P ][‘B{L’JICI'IO

El proposito de desarrollar esta tesis doctoral nacid a finales del 2001, cuando consegui un
texto realmente interesante que se titulaba Esculturas del Campus de la Universidad Politécnica
de Valencia, referencia [1]. Este magnifico libro era un extenso compendio en el que se describian
las diversas esculturas que se hallan diseminadas por el Campus de dicha universidad, basandose
en el estudio de sus imagenes, para lo que incluia unas preciosas fotografias muchas de estas obras.
Al ojear este texto, empecé a vislumbrar un importante tema, la relacion intrinseca que existe entre
Matematicas y Escultura que se aprecia fundamentalmente a partir de la obra escultdrica realizada
en el siglo XX, sobre todo desde su segunda mitad. En dicho texto, y practicamente durante todo
su contenido, se revelaban muchos aspectos de las profundas y firmes relaciones existentes entre
ambas materias.

A finales del afio siguiente, asisti a dos jornadas que se denominaron: Cuartas Jornadas de
Investigacion y Fomento de la Multidisciplinariedad y Terceres Jornades d’Innovacio Docent:
L’Ensenyament de les Matematiques i el Projecte EUROPA, que simultdneamente se celebraron en
el Departamento de Matematica Aplicada de la Universidad Politécnica de Valencia. Estas
reuniones se suelen convocar con una periodicidad anual. En ambas impartié6 dos magnificas
conferencias el profesor e investigador de la Universidad del Pais Vasco Javier Barrallo.

En la primera de las exposiciones que tituld Escultura Matemdtica, nos mostrdo una
completisima coleccion de fotografias de obras escultoricas reunidas a lo largo de muchos afios de
investigacion, referencia [2]. En esta conferencia este profesor lograba demostrar la existencia de
un tipo de escultura que es conceptualmente matematica. En la segunda conferencia, referencia [3],
que versaba sobre las amplias aplicaciones de los fractales, este investigador exponia la utilizacion
que €l les daba en el Arte. También, como se podra apreciar a lo largo de esta tesis, esta “nueva”
geometria posee unas formidables caracteristicas para su empleo en Escultura.

Aconsejado por este profesor, Javier Barrallo, aquella primera idea fue tomando cuerpo y
decidi investigar en el campo de las relaciones entre Matematicas y Escultura, alentado por la
gran experiencia que posee en el estudio de este campo de las relaciones de las Matematicas y el
Arte. Inicié el proceso con la realizacion del Trabajo de Investigacion para la Obtencidon de la
Suficiencia Investigadora. Una de las cuestiones que surgieron al empezar, fue la de concretar los
objetivos de este trabajo.Esto se refleja en la variedad de los titulos que me planteé. Entre las
primeras ideas al respecto, se encontraban las siguientes:

“La generacion de Escultura a través de las Matematicas”.
“Conceptos matematicos en la Escultura”.
“Conceptos geométricos en la Escultura”.

“La Escultura Matematica”.

“Las matematicos en la Escultura del siglo XX, vista desde la perspectiva de comienzos del
siglo XXI”.

“Influencia de las Matematicas en la evolucion futura de la Escultura”.

“La génesis matematica de la Escultura”.

La enumeracion anterior de los posibles titulos que contemplamos para este Trabajo de
Investigacion, pudo servir para sefalar algunos de los aspectos que seria interesante estudiar con
respecto al tema de las relaciones entre la ciencia de las Matematicas y el arte de la Escultura. Sin
embargo, tratar con profundidad todos estos aspectos creemos que seria un objetivo demasiado
ambicioso para nuestra tesis.
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Sin embargo, dada la necesidad de concrecion logica que conlleva cualquier investigacion,
el objetivo principal que elegimos fue la clasificacion por conceptos matematicos de la que a lo
largo de la tesis denominaremos “Escultura Matematica” y que en nuestro estudio definiremos.
En cualquier caso, creimos necesario empezar nuestra investigacion de una forma general, con el
estudio de los antecedentes en la historia del Arte.

Logicamente, para la realizacion de esta tesis también he estudiado algunos aspectos
generales del tema de las relaciones de las Matematicas y la Escultura, tanto de los mencionados
en la enumeracidn anterior como de algunos otros que creimos interesantes. Estos permitieron
profundizar en el tema de una forma mas sistematica y que tratamos que fuera lo mas completa
posible, aunque sin olvidar el objetivo fundamental de la investigacion la consecucion de la
clasificacion ya comentada.

Existen muchos estudios que analizan las relaciones del Arte con las Matematicas, pero
creemos que son pocos los que se han dedicado a la investigacion de éstas concomitancias en el
caso de la Escultura. Estos trabajos, o resultan demasiado genéricos, o estan aplicados a otra rama
del Arte como la Arquitectura, la Pintura, la Musica, o son especificos de una determinada
relacion. Especialmente profusos son los dedicados a la relacion con la Arquitectura. La gran
mayoria de estos trabajos han sido realizados por investigadores extranjeros. Sin embargo también
existen algunas publicaciones, aunque escasas, de autores espaiioles. Acerca de los referentes a las
relaciones existentes entre Matematicas y Escultura se puede ver los que he consultado en las
referencias, que se incluyen al final de la presente tesis. Ademas se incluye una biblidgrafa bésica.

En cualquier caso, se cabe resaltar que creemos que no existe ningin trabajo en que se
incluya un estudio que haya sistematizado totalmente esas relaciones entre Matematicas y
Escultura y menos atn, que haya conseguido clasificar la Escultura Matematica. De hecho
para la realizacion de esta investigacion, ademas del 16gico asesoramiento del profesor Barrallo, he
consultado a alguno de los principales expertos en este campo, que me han confirmado la carencia
de un estudio como el que se realiza en esta tesis. Entre los investigadores que he consultado se
encuentran: Nathaniel Friedman, profesor del departamento de Matematicas de la Universidad de
Albany, Reza Sarhangy, profesor del Southwestern College en Kansas y Carlo Sequin, de la
universidad de Berkeley en California. Estos expertos no s6lo me han confirmado dicha ausencia,
sino que me han sugerido ideas para la realizacion de la clasificacion. El profesor Sequin ha
elaborado la pagina web de referencia [PW1], que considero la mejor sobre Escultura Matematica.

Otro de los motivos que me “animaron” a hacer esta tesis doctoral fue el que su tema
estaba comprendido dentro del apasionante campo de las relaciones entre las Matematicas y el
Arte. También lo hizo la idea que en algun momento anterior habia tenido y que resurgid de
nuevo: “algunos de los mejores artistas de la historia dominaban las Matematicas o si no, por lo
menos, eran buenos matematicos”. Esto no so6lo se ha producido en el caso de muchos grandes
arquitectos, lo que no nos sorprende, sino también en el de algunos escultores. Como demostracion
de lo anterior y de la relacion intrinseca que existe entre Matematicas y Arte, pueden servir los
casos de genios como Leonardo da Vinci, Alberto Durero y Antonio Gaudi.

Dado el interés de esta investigacion, que creemos que ha sido suficientemente justificado,
trataremos de lograr el objetivo final de nuestro estudio, el conseguir una taxonomia adecuada,
extendiéndola a la escultura que podriamos llamar matematica desde un punto de vista conceptual.
Resaltamos que, aunque existen muchos ejemplos de obras escultdricas en las que se podran
encontrar propiedades geométricas y incluso matematicas, las que consideraremos que pertenecen
a la Escultura Matematica son aquéllas en que esta relacion es “trascendental” para su realizacion.
En el capitulo correspondiente trataremos de concretar el tema.

Las investigaciones realizadas en nuestra tesis doctoral, sobre todo la elaboracion final de
la clasificacion de la Escultura Matematica, permitiran o facilitaran la inclusion de su estudio
en la ensefianza universitaria en asignaturas en las que se estudie la relacion entre
Matematicas y Arte, especialmente en aquellas especialidades que se puedan inscribir en la rama
técnico artistica, como por ejemplo en Arquitectura.



INTRODUCCION
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9  |ntroduccion

Creemos que es evidente la existencia de
obras escultoricas que son conceptualmente
matematicas. Para presentar este tipo de escultura
mostramos unos primeros trabajos que resultan ser
unos ejemplos muy claros, los de las figuras 1, 2,
3 y 4. En la figura 1, situada en la portada anterior,
se muestra una interesante obra de Brent Collins
extraida de su pagina web, referencia [PW2]. En
ella se puede apreciar que su disefio se ha basado
en un profundo estudio de las superficies y de sus
propiedades topologicas. En la figura 2, a la
derecha, una obra de otro escultor matematico
John Robinson que destaca, ademas de por su
preciosa estética, por su atrayente geometria. Las
figuras 3 y 4 las comentaremos posteriormente.

Figura 3 (debajo): Pepe Noja, “Siglo XXI”.
Tamaiio 1500 x 500 x 480 cm. Acero
inoxidable. Situada en la entrada norte del
Campus de la UPV. Afio 2000, Valencia.

Figura 2 (arriba): John Robinson,
“Star Burst, (Explosion de una
Estrella)”; 1996. Acero inoxidable.
Tamaiio 38 cm.

Figura 4 (arriba): Bathsheba
Grossman; “Universal Clef,
(Clave Universal)”. Bronce de
silicio. Tamafio aproximado 8 cm.

Figura 1 (en la portada de este capitulo, en la pagina anterior): Brent Collins.
“Hepteroid”. Gallery Fourth, Early Modular Surfaces, picture 3; (Galeria Cuarta,
Primeras Superficies Modulares, imagen 3). Afio 1997. Fotografia de Phyllip Geller.
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A continuacion, resumiremos los aspectos basicos que se desarrollaran en la presente tesis
que tendra como objetivo fundamental el estudio de un tipo de arte que denominamos “Escultura
Matematica”, y que posteriormente definiremos. Empezaremos mostrando algunas de las obras
escultoricas de autores contemporaneos que se hallan diseminadas por el Campus de nuestra
universidad, la Universidad Politécnica de Valencia. Sus imagenes las vamos a extraer del libro de
la referencia [1], y nos van a permitir situar el tema y presentar algunos ejemplos caracteristicos de
este tipo de escultura. Continuaremos con los antecedentes historicos del Arte, en sentido amplio,
tratando de estudiar con cierto detenimiento las relaciones entre las Matematicas y el Arte,
las cuales se pueden encontrar desde los primeros tiempos de la Humanidad. En una primera etapa
se va a poder observar las relaciones entre la Artesania y las Matematicas, para posteriormente ir
encontrandolas con el Arte, en general, y con todas las artes plasticas, en particular.

Todo estos estudios previos nos permitiran enfocar uno de los objetivos fundamentales de
nuestra investigacion, analizar estas correspondencias en el caso de la Escultura. Se constatara la
existencia de estas relaciones desde las primeras manifestaciones escultdricas, sobre todo con la
Geometria, lo mismo que constataremos con el Arte en general, y la aparicion paulatina de
conceptos matematicos muy diversos a lo largo de la extensa historia de la Escultura. Por
ultimo, profundizaremos en la fortisima relacion existente en la escultura actual, especialmente en
la que denominaremos matematica, lo que nos permitira posteriormente realizar su clasificacion.

A lo largo del presente trabajo también se incluird algin ejemplo de obras de otras ramas
de las artes plasticas, como la Arquitectura, la Pintura o incluso alguno de artesania. Elegiremos
aquéllas que consideremos importantes, bien porque poseen una acusada relacion que podiamos
conceptuar de intrinseca con las Matematicas, o incluso porque se les podria considerar en si
mismas autenticas obras escultoricas.

Como ya se ha comentado en el libro mencionado, referencia [1], se describen esculturas
de autores contemporaneos diversos, casi todos ellos de procedencia espaiiola, y situadas en el
Campus de la Universidad Politécnica de Valencia. El estudio de estas, muchas de las cuales
son un buen ejemplo de la utilizacion de conceptos matematicos en la Escultura, permitira que si
algunos miembros de nuestra universidad lo desean puedan comprobar “in situ” alguno de los
aspectos estudiados en esta tesis.

Hemos elegido algunas de las obras situadas
en nuestra universidad, incluidas en el libro referido,
como prototipo para presentar este tipo de escultura.
Un ejemplo que presenta una caracteristica muy
utilizada, la orientacion o no de una superficie, es el
que se muestra en la fotografia de la figura 5. Esta es
una obra de Xavier Bertomeu que estd constituida
basicamente por dos cintas de Moebius, que es el
caso mas sencillo del concepto de superficie de una
Unica cara.

De este libro he incluido otras fotografias de
obras que también son caracteristicas de este tipo de
escultura, como la figura 3 en la pagina anterior y
algunas otras en paginas posteriores. En esta tltima
se muestra una escultura de Pepe Noja, constituida
por un esbelto cilindro con el que se realiza un nudo.

Figura 5: Xavier Bertomeu, “El origen de la vida,
o El Universo,”. 210 x 136 x 200 cm. Acero
inoxidable y pedestal de hormigén armado. Ao
2001 Escultura situada en el Agora de la UPV.
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Estas dos ultimasque hemos comentado, figuras 3 y 5, son ejemplos de lo que hemos
denominado “Escultura Matematica” sencilla. La utilizacion como en estos casos de una
geometria con figuras muy simples en el disefio de la obra resulta bastante frecuente en la escultura
actual. Sin embargo, en otros casos se tratara de piezas de gran complejidad en las que se utilizan
complicados conceptos de Geometria, Algebra, Topologia, etc. Una obra que es un ejemplo
clarisimo de este tipo mas complejo de escultura es la de la figura 4, situada en la primera pagina
de esta introduccion. Estd realizada por una magnifica escultora matematica, Bathsheba
Grossman y se titula “Universal Clef, (Clave Universal)”. Esta obra es un trabajo en el que
claramente se puede apreciar que es “conceptualmente matematico”. En ¢l se observan diferentes
propiedades topologicas y también tipos de simetrias. Esta propiedad, la simetria, ha sido desde los
origenes del Arte uno de los conceptos matematicos que se ha utilizado con mas frecuencia.

Otra clase de escultura es la que mostramos en las siguientes imagenes. Estos trabajos no
son tan claramente “conceptualmente matematicos”, aunque si demuestran una geometrizacion en
su disefio. Ejemplo de este tipo son las siguientes esculturas de Nasio Bayarri, que se hallan
situadas en el Campus de la UPV. La figura 6, situada debajo, “Césmico Geométrico” forma un
conjunto con otra obra que hace de compaiera suya, denominada “Coésmico Demiurgico”. Con
estos elementos geométricos tan simples este autor ha conseguido realizar una figura novedosa.

De ambas obras y de otro trabajo de este escultor, Nasio
Bayarri, se muestran las figuras 9, 10 y 11, situadas al final de la
pagina siguiente. En estas dos esculturas anteriores, figuras 9 y 10,
se ha de resaltar que su formacion esta realizada basicamente con
solidos muy sencillos como prismas y cilindros. La ultima de las
obras de este autor, la que se muestra en la figura niimero 11, es
muy diferente. En este caso es un retrato, aunque se ha producido
un cierto nivel de abstraccion geometrizando uno de sus lados.

Con estas figuras acabamos esta presentacion de las obras
de este tipo de escultura situadas en la UPV, y pasamos a analizar
brevemente la existencia de escultura de tipo matematico en el arte
de nuestro pais a partir de algunos ejemplos de obras que puedan
ser caracteristicos. En Espafia también se pueden encontrar algunos
ejemplos, aunque no es precisamente de los paises en que este tipo
de escultura se halle mas extendido, y sobre todo si tiene una
concepcion puramente matematica. En bastantes casos las obras de
esta clase de escultura, que se hallan expuestas en museos y salas de
exposiciones y en los espacios publicos de nuestras ciudades, han
sido realizadas por artistas espaiioles.

Algunos de estos escultores espaiioles han llegado a
alcanzar una gran resonancia internacional y han realizado obras
en las que se puede entrever propiedades geométricas. Tal vez los
escultores del Gltimo siglo XX mas reconocidos internacionalmente
sean Jorge de Oteiza y Eduardo Chillida, ambos de procedencia
vasca. En sus obras resulta claro que no so6lo se han basado en la
utilizacion de figuras geométricas sino que también en algunas se
podran observar las relaciones con la logica booleana, presentes en
toda su concepcion. En la figura 7, situada en la siguiente pagina,
exponemos un magnifico trabajo de Chillida, que nos demuestra la
presencia de esta logica.

Figura 6 (izquierda): Nasio Bayarri “Césmico Geométrico”.
Piedra, 1989. Dimensiones: 340 x 125 x 85 cm. Escultura
situada en el jardin del rectorado de la UPV, Valencia.
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Figura 7 (arriba): Eduardo Chillida,
“Homenaje a la mar III”. Alabastro.
Tamaiio 51 x 69 x 100 cm; Afio, 1984.

a b .

Figura 8 (centro): Max Bill, “Endless
Ribon, (Cinta sin fin)”, Version L.
Granito, 1953. Museo de Arte de

Baltimore, Estados Unidos.

En esta atrayente obra de la figura 7,
ademas de la utilizacion de sencillas formas
geométricas espaciales como cubos, prismas y
cilindros rectos o curvados, se observa que se
puede construir efectuando operaciones de
logica o de conjuntos matematicos, como la
unién, la interseccidn o el complementario.

Asimismo, en las calles y jardines de
Valencia, localidad en que se halla nuestra
universidad, lo mismo que en las de otras
ciudades se sitiian obras en las que también se
puede ver algunas relaciones matematicas de
las que se detallaran en la presente tesis.

Otra obra claramente matematica es
la de la figura 11, en la pagina siguiente. En
ella se aprecia una sencilla escultura en la que
uniendo delgados cilindros metalicos, se logra
construir una interesante figura geométrica.
En el disefio de esta obra se utilizan conceptos
matematicos muy diversos relacionados con
los siguientes campos: la Geometria y la
Topologia, las superficies (cilindros) y sus
intersecciones, las simetrias de rotacion, los
caminos cerrados, etc.

La Geometria ha sido, como se podra
comprobar a lo largo de esta investigacion, el
area de las Matematicas mas utilizada en la
escultura conceptualmente matematica, y que
como ya hemos anticipado denominaremos
simplemente “Escultura Matematica”.

La naciéon donde mas desarrollo ha
adquirido este tipo de Escultura es en
Estados Unidos, aunque también en Canada,
Japon, Australia y en algunos paises europeos
existen diversos escultores que realizan obras
de una gran calidad. Podemos considerar al
escultor Max Bill un precursor de este Arte.

Figura 9 (detalle): Nasio Bayarri Figura 10 (detalle): Nasio Figura 11: Nasio
“Cosmico Demiurgo”. Acero Bayarri “Césmico Geométrico” Bayarri “Homenaje a
corten inoxidable y base de Tamaiio: 340 x 125 x 85 cm. José Manuel Benet”.

hormigon, Afio 1989. Tamaifio: Piedra, afio 1989. Rectorado de  Cabeza 50 x 49 x 60
350 x 255 x 115 cm. Rectorado la UPV. Cabeza de la obra dela cm. Bronce, 1989.

de la UPV, Valencia. figura 6.

Campus de la UPV.
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Este autor ademas de utilizar numerosos conceptos geométricos en su trabajo, inicid el uso
en escultura de las superficies no orientadas. El caso mas sencillo de este tipo de superficie es la
banda o cinta de Moebius, que es uno de los primeros objetos de este arquetipo que aparecio en la
escultura y que Max Bill utilizo profusamente, consiguiendo obras de una gran belleza, como la de
la figura 8 en la pagina anterior. Con respecto al estudio de las caracteristicas matematicas de las
obras de este escultor, resulta interesante la referencia [4] del investigador, Ton Marar.

Figura 12 (arriba): Jose Maria Cruz
Novillo,“Sin Titulo”. Aiio 1989.
Situada delante de la entrada de la
torre Picasso. Madrid, Espaiia.

La Escultura Matematica comprende tipos
muy diferentes a los de estas ultimas obras, como
la que se puede observar en la figura 13, situada en
el final de la pagina. Esta obra ha sido realizada
por Charles Perry, uno de los mejores y de los
mas reconocidos escultores matematicos. Para
ampliar la informacion sobre su trabajo se puede
visitar su pagina web, referencia [PW3].

Este escultor, utilizando basicamente solo
superficies regladas, ha logrado crear una obra que
resulta vistosa y espectacular. Esta ciertamente
constituye un conjunto geométrico muy complejo
que impacta al espectador. Esta obra escultorica y
otras similares creemos que estan contribuyendo a
despertar el interés del publico en general por este
tipo de escultura.

A continuacién, y situados en la pagina
siguiente, incluimos dos trabajos de un artista que
estd considerado otro de los mejores escultores
matematicos, John Robinson. Estas dos imagenes
ilustran el proceso mental de abstraccion y
posterior geometrizacion para llegar al disefio de la
segunda obra. La nimero 14 se titula “Acrobats” y
la nimero 15 “Elation (Regocijo)”. Estos dos
sencillos trabajos nos muestran el gran contraste
existente al pasar un motivo figurativo (figura 14),
a uno simbolico (figura 15). Esta se puede
considerar una conceptualizacion matematico-
geométrica de la anterior escultura.

Para estudiar el trabajo de este artista y
observar otros ejemplos de obras suyas, resulta
muy interesante el articulo de la referencia [5], que
estad incluido en un monografico acerca de las
relaciones Matematicas-Arte de la revista Metode,
publicada por la Universidad de Valencia. También
nos sirve para mostrar el tipo de investigaciones,
que desde un punto de vista matematico se han
realizado sobre este tipo de escultura, pero que tal
como hemos comentado son demasiado especificas
y muchas de ellas, como la de este caso, solo
estudian el trabajo de un autor concreto.

Figura 13 (izquierda): Charles Perry,
“Equinox”. Acero inoxidable. Altura 14 m.
Aio 1982. Lincoln Center, Dallas, Texas.
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Los escultores matematicos: Brent Collins, Helaman Ferguson, Bathsheba Grossman,
Charles Perry, George Hart, Nathaniel Friedman, Keiso Ushio, John Robinson, etc., se encuentran
entre los mas conocidos internacionalmente. De algunos de ellos ya hemos mostrado ejemplos de
su trabajo. A lo largo de esta tesis expondremos otras obras de los anteriores, y de otros autores
todavia no mencionados que nos serviran para analizar y finalmente para clasificar esta escultura.

Para estudiar la Escultura Matematica resultan muy interesantes algunas ponencias de los
Congresos organizados periddicamente por dos prestigiosas organizaciones internacionales de este
campo: ISAMA y BRIDGES. En el ultimo congreso, Meeting Alhambra ISAMA-BRIDGES
2003, referencia [6], celebrado simultaneamente por ambas en colaboracion con la Universidad de
Granada, presentamos la ponencia, Mathematical Sculpture Classification, referencia [7]. Estas
organizaciones, .S.A.M.A, The International Society of the Arts Mathematic and Architecture, y
BRIDGES, Sociedad para el fomento de los “puentes” entre las Matematicas, el Arte y la Musica,
retnen a algunos de los mejores expertos en el campo de las relaciones Matemadticas y Arte.

En estas esculturas, cuando son
muy complejas, para poder disefiarlas,
estudiarlas y realizarlas es necesario
utilizar la Geometria, la Topologia e
incluso el Calculo Diferencial. En
muchas de las obras mas complejas
se llega a hacer casi imprescindible la
utilizacion de Informatica, manejando
diversos programas de disefio grafico y
de Matematicas.

El ordenador también permite
la creacion de lo que podemos llamar
“escultura virtual”. Esto permite a los
escultores y a los artistas plasticos, en

] ' ) ] ] general, visualizar sus ideas antes de
Figura 14 (Izquierda): John Robinson, “Acrobats ser ejecutadas. Para ello necesitan muy

(Acrébatas)”. Serie: “Univers (Universo)”. pocos medios: un sencillo ordenador y
Centro de Deportes de Canberra, Australia. algan programa informatico adecuado,
Figura 15 (derecha): John Robinson, “Elation Y, ev1dente-m'epte, de su 1mag1nac1(’)n. y
(Regocijo)”. Serie: “Univers (Universo)”. de su sensibilidad. Incluso les permite

realizar trabajos de la categoria que
llamaremos “exclusivamente virtual”.

En este tipo de escultura, las
posibilidades de la utilizacion de las
Matematicas son casi “ilimitadas”. Un
buen ejemplo es el mostrado en Ia
figura 16, situada a la izquierda, que
muestra una escultura “exclusivamente
virtual” de Javier Barrallo, director de
esta tesis. Este profesor en otras de sus
obras utiliza la teoria de fractales. Al
respecto puede ser interesante consultar
la referencia [3], ya mencionada, escrita
por este experto en los fractales y que
precisamente la denomina de una forma
que explica las grandes posibilidades de

Figura 16 (debajo): Javier Barrallo. utilizacion de esta geometria en el Arte:
Escultura virtual nimero I, de la serie de Geometria  Fractal:  Algoritmos y

titulo “Hyperescultura”. Espaiia, 1994. Creacién Matemdtica.
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ANTECEDENTES
HISTORICOS
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3 Anikece«]len%es HJ’[S%}D]’[C@S

En este capitulo vamos a describir las manifestaciones artisticas de una forma cronoldgica,
tratando de estudiar brevemente las relaciones entre las Matematicas y el Arte, las cuales se
pueden vislumbrar desde los origenes de la humanidad. Nos centraremos en las culturas que mas
han influido en el arte de la sociedad occidental, aunque también describiremos muy sucintamente
el de otras civilizaciones que a veces son llamadas “lejanas”, pero que también han influido en el
nuestro. Dada la necesaria concision con que se deben exponer los resultados de esta investigacion,
en este capitulo dedicado a antecedentes, s6lo incluiremos un resumen del estudio realizado, que
hemos intentado que fuese lo mas completo y exhaustivo posible.

3.1 Anlecedentes en la ]E]poca Prehistsrica

Desde los primeros tiempos de la humanidad, incluso antes de que se pueda decir que
aparecieran las manifestaciones artisticas propiamente dichas, se pueden establecer relaciones con
determinados conceptos matematicos, especialmente con los geométricos, en las construcciones y
en los utensilios elaborados por nuestros ancestros. Hace unos 500.000 afos, en el Paleolitico
inferior, tal como se constata en el yacimiento de Terra Amata en Niza, el hombre construia
cabanas de ramajes de planta oval, referencia [8]. En las formas geométricas adoptadas para estas
primeras construcciones, ya se pueden intuir los primeros razonamientos de tipo ldgico con
“fundamentos matematicos” aplicados a la realizacion de una estructura, que teniendo una forma
geométrica sencilla, permita una resistencia suficiente.

Figura 18 (arriba): Collar realizado con piedras coloreadas. Piedras pintadas. Bastoncillos
grabados. Placa de hueso perforada con bdévido grabado. Todas estas piezas se hallan
expuestas en el Museo de las Antigiiedades Nacionales de Francia, St. Germain-en-Laye.

Figura 17 (en la portada de este capitulo, en la pigina anterior): Templo de los Jaguares en
las ruinas mayas de Chichén Itsa. Representacion en una aguada de la artista Adela Breton.
Peninsula de Yucatan, Méjico.
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Los utensilios fabricados por los pueblos del Paleolitico que en una primera etapa tenian
una funcion Gnicamente practica, pasaron a ser embellecidos o en algunos casos fueron destinados
directamente a una funcion de adorno. En la figura 18, situada al final de la pagina anterior, se
pueden observar algunos de estos objetos. Estos pueden ser considerados como tal vez los
primeros pasos dados en la Escultura, o incluso como precursores de ésta. Incluso, en ellos se
puede observar la aparicion de algunos conceptos matematicos como el paralelismo de rectas.
Véase la pieza superior de la figura. También se puede observar que ya se utilizaban algunas
formas geométricas planas elementales como las circunferencias, tridngulos y curvas diversas, asi
como figuras espaciales: anillos, cilindros, conos, conos truncados, etc.

Durante el Paleolitico se desarrollaron otras facetas artisticas. La que se considera mas
importante es ¢l Arte Rupestre y, aunque su principal tematica fue la representacion de figuras
animales y antropomorficas, también se realizaron algunas con signos geométricos. En ellas se
puede vislumbrar nuevamente la utilizacion de conceptos geométricos. Ademas, se realizaron
pinturas que son geometrizaciones de figuras de animales o de hombres.

Leroy-Gourhan ha intentado crear un vocabulario formal, referencia [8], para clasificar las
figuraciones que fueron utilizadas durante el Paleolitico. Esto nos permite comprobar nuevamente
la aparicién de diversos criterios geométricos en el Arte Prehistorico. Cuatro son los tipos que este
investigador contempl6 en su clasificacion:

Geométrico Puro
Figurativo Geométrico

Figurativo Sintético

Figurativo Analitico.

En el Neolitico, se desarrollo una artesania nueva, la ceramica, que también se debe
considerar otra faceta artistica. En algunas de las piezas que se elaboraron en esta época como las
de figura 19, ya se puede observar la utilizacion en la decoracion de sus superficies de muy
diversos motivos geométricos.

Ademas hay que tener en
cuenta que para la concepcion de
piezas, como las que se muestran
en la figura de la izquierda, se
necesitaba saber la construccion
de las formas espaciales simples:
esfera, cilindro, tronco de cono,
etc. Por otro lado, se produjo la
aparicion de otros cuerpos de
revolucion y eso que todavia no
era conocido el torno de alfarero.

Figura 19 (izquierda):
Piezas de ceramica datadas
en el Neolitico Inferior.
Pertenecientes a yacimientos
arqueologicos de los
siguientes paises: Grecia: a)
y b) por Leroy-Gourhan.
Bulgaria: c) segiin Georgier
y d) dibujo sobre el original
en el Museo Regional de
Vratsa. Italia: e segiin
Bernab6 Brea.
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En estas ceramicas se utilizaban formas de otras superficies cuadricas, la sencilla esfera, el
elipsoide, el paraboloide y incluso la del hiperboloide de una hoja. También, tanto en su
decoracion como en sus formas, se puede ver la aparicion de otros conceptos matematicos mas
genéricos, los tipos de simetria. Ademas, en cuanto al concepto de curvatura de una superficie
se observa la utilizacion de curvaturas suaves, puntos angulosos, lineas en las que hay cambios
bruscos, etc. En definitiva, se necesitaba el conocimiento de ciertos conceptos geométricos.

Durante el Neolitico, la Escultura, arte objetivo fundamental de estudio en este trabajo,
alcanzo una notable evolucion en cuanto a procedimientos y técnicas. Los principales hallazgos de
obras escultoricas se han producido en yacimientos arqueoldgicos en el Proximo Oriente, en el
norte de Africa y en el Levante espafiol.

También se han encontrado obras escultoricas de esta época en civilizaciones de lugares
muy lejanos a nosotros como las del Lejano Oriente, las civilizaciones prehistoricas americana, y
las de algunos pueblos africanos. En este ultimo continente es donde tal vez ha habido hallazgos
mas interesantes. Todas estas civilizaciones aunque son realmente desconocidas para nosotros, no
son por ello menos importantes para el desarrollo del Arte, y el estudio de sus manifestaciones
artisticas. Ademas, ello puede proporcionar ideas ttiles para el disefio de Escultura Matematica.

En la evolucion de la Escultura neolitica el concepto de abstraccion esta presente en
todas sus fases. En un mismo yacimiento se han hallado formas que tienden a un esencialismo
geométrico, junto con otras mucho mas organicas. Ejemplo de ello son las esculturas elaboradas en
el sudeste europeo, en las que encontramos tanto figuras caracterizadas por un cierto refinamiento
anatdomico, como otras en que sus cabezas se convierten en estructuras geométricas. En ellas se
puede apreciar por ejemplo, figuras humanas con silueta en rombo, circulos para formar las orejas,
un cilindro para la nariz, dos triangulos invertidos como ojos, etc.

Caso extremo de esquematizacion lo constituyen algunas formas planas en las que s6lo el
perfil y algunas incisiones realizadas de forma superficial, denotan una cierta relacion con el
cuerpo humano, realizadas tanto en piedra (yacimiento de Dimini) como en placas de hueso
(Gumelnitsa). También se han encontrado ceramicas con estas caracteristicas como por ejemplo las
del yacimiento de Mestkur en Bulgaria.

En estas obras, de nuevo, observamos la
utilizacion en la Escultura de conceptos geométricos.
Un magnifico ejemplo que ilustra la aparicion de
estos conceptos y relaciones, es la escultura que se
muestra en la figura nimero 20. En ella como en
otras de esa época, ademas de la esquematizacion de
su forma y el que los rasgos de la cara de la figurilla
se convierten en estructuras geométricas, se aprecia
la ornamentacién del exterior de la obra mediante la
realizacion de un relieve muy interesante, constituido
utilizando diversos motivos geométricos.

La decoracion de esta figurilla que podemos
observar a la izquierda, basicamente, consiste en una
linea quebrada que se repite. Esta linea es una espiral
poligonal, que abarca todo el cuerpo de la escultura.
Observando su composicion se puede deducir el
conocimiento por el autor, aunque solo sea de forma
intuitiva de algunos conceptos matematicos y
geométricos. Estos pueblos conocian las formas de
algunos poligonos basicos y de sus medidas, las
simetrias. En definitiva hay presencia en su Arte de
la Geometria y de las Matematicas.

Figura 20 (arriba): Figurilla
masculina grabada con motivos
geométricos. Terracota. Museo de
Historia de Bucarest.
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3.9 Antecedentes en el Arte de las Anﬁgruas Civilizaciones

Las civilizaciones mesopotamicas y egipcia iniciaron la primera gran revoluciéon en el
conocimiento humano. A partir de las primeras formas de organizacidon social, acometieron una
transformacion radical del saber humano, aportando el desarrollo de la escritura y de lo que resulta
substancial para los objetivos de esta investigacion, la verdadera “creacion de las matematicas”™.
Una de las mas importantes civilizaciones mesopotamicas, la babilonica, descubri6 la operacion
matemadtica de la multiplicacion y las fracciones antes del 2000 a. J. C. y establecid las primeras
normas para pesar y medir. Posteriormente, hacia el 1700 a. J. C., eran ya capaces de resolver
ecuaciones de segundo grado.

Arte Egipcio

Entre las aportaciones fundamentales de la cultura egipcia cabe destacar la escritura
jeroglifica, codigo merced al cual ha sido posible estudiar y conocer los innumerables restos de su
Arte. También ha permitido estudiar su sociedad, cultura y lo que resulta mds importante para
poder profundizar en el objetivo de este apartado de la presente investigacion, el gran desarrollo de
su ciencia y especialmente de sus matematicas. En definitiva, el gran desarrollo de la cultura de
este pueblo ha permitido un gran avance en la historia de la humanidad.

La lengua egipcia, como medio de expresion de la verdadera memoria historica del pais,
fue durante mucho tiempo un enigma para los sabios europeos. La casualidad hizo que en 1799, el
pico de un soldado del ejército de Napoleon, destinado en las fortificaciones de la ciudad de
Rosetta, tropezase con una gran piedra de basalto negro. Esta pieza debido al lugar en que fue
hallada se denomin6 “piedra Roseta”, figura 21. Lo sorprendente fue que en su cara pulida tenia
tres inscripciones en las lenguas, jeroglifica, demotica y griega. Estas leyendas daban noticia de un
mismo decreto de los sacerdotes de Menfis, fechado en el afio 196 a J.C., durante el reinado de
Tolomeo V Epifanes (hacia 205-180 a. J. C).

Los mejores “cerebros” de aquella época
intentaron utilizar la piedra Roseta, como base
para descifrar los misteriosos signos jeroglificos
de los egipcios, aunque esto no se consiguio hasta
mas de veinte afios después. Fue el francés Jean
Frangoise Chanpollion, quien en 1822, estudiando
su cddigo consiguié deducir que los jeroglificos
no eran signos so6lo simbolicos, sino que también
lo eran de tipo fonético. Se les denomina signos
plurigréaficos. Es decir, contienen simbolos, letras
y signos auxiliares. Ademas demostr6 que no se
trataba de un verdadero alfabeto, pues sus 24
signos, solo incluian las consonantes. Al leer un
determinado texto, habia que completarlo con las
vocales. Todas las consideraciones expuestas le
permitieron descifrar esta escritura.

Figura 21 (izquierda): Piedra de Rosetta.
Estela (fragmento). Basalto negro (196 a. J. C.)
Museo Britanico, Londres.
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No puedo dejar de mencionar una de las facetas del Arte Egipcio mas conocidas, las
piramides, que aunque incluidas en la arquitectura, arte que no es el objetivo final de este trabajo,
son uno de los mas claros ejemplos de las relaciones intrinsecas entre las Matematicas y el Arte.
Ademas cabe resaltar que la forma geométrica de “piramide”, también se ha utilizado en otras
civilizaciones, como las mesopotamicas o las centroamericanas. Vamos a fijarnos en las Piramides
de Gizeh, construidas aproximadamente entre los afios 2650 y el 2550 a. J. C. y en particular en la
de Keops en el fondo de la figura 12. Sus dimensiones son impresionantes, tiene 146,6 m. de altura
y 240 m. de lado de la base, ocupando por tanto aproximadamente 5 hectareas. Ademas la
piramide de Keops, estd compuesta de mas de 2,3 millones de grandes bloques de piedra, de al
menos 2,5 toneladas de peso, que tuvieron que ser cortados, pulidos, transportados y colocados en
la estructura con una precision milimétrica. Estos numeros pueden dar una idea de la inmensa
magnitud de la obra y de la tremenda dificultad de todas sus fases, empezando por la de su disefio
y la de planificacion, hasta légicamente la de su construccion.

Las soluciones técnicas adoptadas en su construccion siguen siendo un auténtico misterio,
aunque se han hecho numerosas hipotesis acerca de ello. Una de las mas conocidas es la del
historiador griego Herodoto, que visitd Egipto en el afio 450 a. J. C., y que nos dice que en la
construccion de la piramide trabajaron 100.000 personas continuamente, durante un espacio de 20
afios, sin contar otros 10 afios previos de preparativos. Fuera como fuese, lo que resulta evidente es
que tanto para el disefio y planificacion de estas piramides como para su construccion, se necesita
unos conocimientos matematicos y geométricos muy completos. En cualquier caso, se las puede
considerar como un auténtico documento de los conocimientos que poseian los matematicos y
astronomos egipcios. Esto nos demostraria claramente y con total fiabilidad que estas ciencias, al
menos, se hallaban muy desarrolladas en esta civilizacion.

Algunos investigadores han conjeturado con las medidas geométricas de estas piramides
diversas relaciones matematicas. Por ejemplo, los ingleses Taylor y Smith descubrieron que el
perimetro dividido entre el doble de la altura resulta 3,14159, esto es el nimero pi con 5 decimales
exactos. Por otro lado, aventuraron que la longitud lateral de la piramide es la diezmillonésima
parte de la mitad del eje terrestre. Estas relaciones y otras siguen en el misterio hoy en dia.

Uno de los aspectos en los que es
evidente, no ya la influencia sino mas aun
una fuerte dependencia del Arte con respecto
a las Matematicas, es el de la utilizacion de
normas de representacion para el cuerpo
humano. En concreto, son muy importantes
las que fijan las proporciones de las distintas
partes del cuerpo, esto es, el canon de las
proporciones humanas.

Esta normalizacion se utilizé por los
egipcios en la pintura y lo que es importante
para el objetivo de esta tesis, en la Escultura.
Este arte con este pueblo experimentd un
desarrollo realmente importante, siendo los
principales motivos, la figura humana o la
seudo-humana, como la de algunos dioses.

primer término, “Mikerinos” (la Piramide

El modelo basico que utilizaba esta

Divina), 65,5 m. de altura. En el centro,
“Kefren” (1a Gran Piramide), 143,5 m. de
altura. Al fondo, “Keops” (la Piramide que
es el lugar del alba y el ocaso), 146,6 m. de
altura. Edificadas durante la IV dinastia
del Imperio Antiguo.

civilizacion, era la figura humana de pie y
por supuesto de perfil, como se requeria en
el Arte Egipcio. Observar la figura nimero
23 situada al final de la pagina siguiente, en
la que se ilustra de forma muy clara todas las
medidas que empleaban.
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Como unidades de medida de longitudes, los egipcios utilizaban el codo, ¢l pie, la braza,
etc. que han seguido usandose hasta tiempos relativamente recientes. Los mddulos guardaban
relacion con la mano y el brazo: con el puiio cerrado, con el ancho de la mano y con el codo (la
longitud desde el codo hasta el extremo del pulgar).

En cuanto a las medidas totales que otorgaban al cuerpo humano, figura 23, éste de
pie media 18 pufios (o cuadrados), o 4 codos, o0 24 anchos de mano. La distribucion de las medidas
de sus partes principales era: de la frente al cuello, 2 cuadrados; del cuello a las rodillas, 10; de las
rodillas a la planta, 6, al igual que el ancho de sus hombros (5, en las mujeres). Otras medidas se
detallan en el croquis de la figura anterior. En cuanto al canon para la figura sentada, ésta tenia una
altura total de 15 cuadrados. Estos modelos apenas cambiaron en las épocas clasicas del Arte
Egipcio y solo en la Baja Epoca pasé la figura a tener un canon mas alargado.

El valor con que el Arte Egipcio dot6 a los objetos domésticos cotidianos permitié un
extraordinario desarrollo de la ceramica, las artes del vidrio, la orfebreria y la joyeria. Todas
estas artesanias tal vez también deberian ser consideradas como otras ramas del Arte, sobre todo
viendo algunas de las maravillas que elaboraron. Todas ellas se pueden considerar emparentadas
con la Escultura, por lo que su estudio puede resultar muy interesante para esta investigacion.

Un buen ejemplo es el del vaso expuesto en la figura 24, en la pagina siguiente. Esta pieza
pertenece al tesoro encontrado en la camara funeraria del faraén Tut Anj Amon (Tutankamon), uno
de los hallazgos arqueoldogicos mas importantes del arte egipcio, ya que fue una tumba que se
encontrd sin haber sido saqueada. Se debe destacar que en el disefio de este vaso se utilizaron
figuras geométricas de solidos espaciales, cilindros, anillos y también las de algunas superficies
cuddricas como el hiperboloide y el paraboloide.
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Figura 23 (arriba): Canon Egipcio de las proporciones humanas de Iversen, a
partir de un modelo de Lepsius.
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También, si observamos la figura 24 que esta situada debajo, apreciaremos la utilizacion
en su composicion, o en su decoracion, de figuras geométricas planas: triangulos, rombos, circulos,
arcos y oOvalos, etc. Todo esto manifiesta algunas caracteristicas que se pueden incluir en el
conjunto de relaciones entre las Matematicas y el Arte. Todo lo que hemos estudiado respecto
del Arte Egipcio, presenta algunas caracteristicas que a partir de esta civilizacion se pueden incluir
en el estudio de las amplias correlaciones de las Matematicas y la Escultura en las que se encuadra
la investigacion de la presente tesis.

Figura 24: Vaso de ungiientos. Alabastro.
Tesoro de Tut Anj Amén. Imperio Nuevo,
XVIII dinastia. Museo del Cairo.

Figura 25: Friso situado en las ruinas de
Persépolis, capital del Imperio persa.

Arte Persa

Otra gran civilizacion de las que han
sido llamadas “antiguas” fue la Persa. Este
pueblo, situado en un primer momento en un
reducido territorio en las proximidades de
Oriente Medio, logré formar un gran imperio.
Los persas llegaron a alcanzar gran desarrollo
en las ciencias en general, y en concreto, en
las Matematicas y de la Astronomia. En
algunos de sus monumentos se puede apreciar
la utilizacion de estos conocimientos.

En las artes también lograron un gran
nivel, comparable incluso al de la civilizacién
griega de la que fue coetdnea y adversaria.
Especialmente, su Arquitectura y Escultura
alcanzaron una gran perfeccion, lo que nos
lleva a resaltar algunas de sus realizaciones,
ya que se podran utilizar para justificar los
objetivos de este trabajo de demostrar la gran
relacion entre las Matematicas y la Escultura.

La civilizacion persa ha tenido gran
influencia en la nuestra a través de la griega.
Posiblemente, en una de las construcciones en
que alcanz6 mayor perfeccion fue en la
capital imperial de Persépolis. En la figura 25,
en la parte inferior del margen, se observa un
detalle de un friso situado en las ruinas de esta
ciudad. En esta faceta de la Escultura, la de
los relieves, los artistas persas fueron unos
verdaderos maestros. Ademas, y lo que es
mas importante para la tesis, en este conjunto
podemos observar algunas de las relaciones
matematicas y geométricas que estudiaremos
en este trabajo.

Estudiando este relieve se observa la
utilizacion de diversos motivos geométricos y
su repeticion mediante traslaciones. Esto es lo
que se denominan frisos. Ademas, en otras
obras del arte persa se puede observar que
conocian diferentes lineas curvas y ya
utilizaban la geometria de algunas figuras
espaciales, como los poliedros, etc.
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Arte Prehelénico

Cuando a principios del siglo XIX, algunos viajeros europeos muy entusiastas de la cultura
clasica trajeron por primera vez ciertas figuras de marmol que les parecieron curiosidades
primitivas de sus viajes por el Egeo, nadie, ni siquiera los expertos, se imaginaba que aquellas
piezas eran anteriores a las de la Grecia Clasica. Estas esculturas pertenecian a una civilizacion que
florecio en las islas Cicladas, situadas en el Egeo al norte de Creta, entre aproximadamente el 3500
y el 2000 a. J. C. Esta cultura fue también un antecedente de una civilizacion maravillosa, la
Cretense ,y tuvo como centro mas importante la isla de Thera.

Hemos elegido para este estudio dos ejemplos que denotan la gran habilidad creativa de
este pueblo, figuras numero 26 y 27. Estas dos obras se podrian considerar precursoras de algunas
esculturas de artistas actuales. Sobre todo, esto es debido a que lograron una gran esquematizacion
y sencillez en sus obras. En la figura 26, esta esquematizacion se ha llevado hasta el extremo de
realizar muchas de las partes del cuerpo mediante cilindros. También esta escultura, aparece
sentada sobre una silla, en la que la estructura de las patas y el respaldo esta realizada mediante
una forma cilindrica que va recorriendo una trayectoria curva. Las intersecciones se hallan
perfectamente resueltas, lo que demuestra el conocimiento de algunas superficies matematicas por
estos pueblos, cuyo arte se puede considerar precursor del clasico. Las figuras realizadas por esta
cultura eran en su mayoria femeninas y con un tamaiio desde 5 cm hasta el de un porte casi natural.
Algunos investigadores creen que estas esculturas acaso representen una diosa local de los islefos.
Un ejemplo de este tipo es el de la fotografia de la figura 27, en la pagina siguiente.

La forma de esta pequea estatuilla
de alguna manera nos puede recordar a las
impresionantes esculturas de otra cultura
muy diferente y muy alejada en el tiempo y
en el espacio, la de la isla de Pascua,
aunque en este caso, sus esculturas rituales
denominadas “Moai” presentan un tamafio
descomunal. En la de la figura 27 de la
pagina siguiente, lo mismo que en el resto
de esculturas de este tipo, la cabeza y el
resto de partes del cuerpo se representaban
simplificando su forma al maximo.

En definitiva, en las esculturas de
esta civilizacion ya se aprecia la utilizacion
de algunas formas geométricas espaciales
sencillas. Ademas se puede deducir el
conocimiento por los pueblos de estas islas
de algunas propiedades geométricas, como
el paralelismo y las simetrias.

Como los principales antecedentes
del arte clasico propiamente dicho, el
realizado posteriormente durante el primer
milenio antes de nuestra era, se considera el
de dos de las civilizaciones del Egeo que
llegaron a un mayor esplendor, la cultura

o .t minoica en la isla de Creta, entre el 2700 y
el 1200 a. J. C. y, la cultura micénica, en la
ciudad del mismo nombre, entre el 1580 y

el 1100 a. J.C.

Figura 26 (arriba): Un arpista. Escultura en
marmol. Encontrada en Keros, isla de las
Cicladas. Del 2700 al 2500 a. J. C.
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La civilizacion minoica se caracterizé por el dominio en la construccion de grandes
palacios como los de Cnosos, Festo, y Malia, cuyo modelo provenia de Oriente. En estos palacios
cabe destacar las portentosas pinturas murales con que decoraron sus dependencias. En cuanto a
la Escultura minoica, no se ha encontrado ningin ejemplo de obra escultéorica monumental,
aunque si se ha encontrado algunas piezas de pequeiias dimensiones. Ejemplo de esculturas de este
tamafio se muestran en las figuras 28 y 29, debajo.

En la primera de estas figuras se puede observar el perfecto acabado del trabajo, lo que nos
da idea del apreciable desarrollo de su escultura. En los motivos con los que esta decorada, se
aprecia el uso de diferentes curvas. En la segunda, figura 29, ademas de utilizarse en su decoracion
algunos motivos geométricos, se puede observar la falda realizada a base de simples troncos de
cono. Su ceramica también se ha de destacar, ya que se decoraba con motivos geométricos sobre
todo en su primera época. Este estilo de ceramica se denomind de Camarés por el nombre de la
gruta-santuario de su primer hallazgo.

En Grecia continental surgi6 la civilizacién micénica, cultura que
estd caracterizada por la herencia artistica minoica. Las epopeyas homéricas,
principalmente La lliada, nos ofrecen diversa informacion de esta cultura. Su
principal enclave fue la ciudad-fortaleza de Micenas, cuya muralla ciclopea
era una impresionante obra arquitectonica. También son de destacar sus
palacios. Con respecto a la Escultura, en sus tumbas, las cuales se decoraban
mediante estelas funerarias, se plantea el problema general que presentaba el
relieve de aquella época, el ser muy plano, ya que se obtiene rodeando las
imagenes y rebajando el fondo, de modo que se trata mas de dibujo que de
escultura. Por otro lado, el Ginico ejemplar conocido de obra escultorica de esta
cultura de grandes dimensiones es el timpano de encima de la puerta de los
leones en la ciudad de Micenas.

Figura 27 (izquierda): Figura humana estilizada. Marmol. Procedente
de las Islas Cicladas del 2700 al 2500 a.J.C.

Figura 28: Cabeza (Ritén) de toro datado en el Minoico reciente; siglo
XVI a. J. C. Esteatita negra y madera dorada. Museo de Candia, Creta.

Figura 29: Diosa de las serpientes. Minoico reciente; hacia 1600 a. J. C.
Loza; altura 29,5 cm. Procedente de Cnosos. Museo de Candia, Creta.
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3.3 Anifecedle]rﬁles €en e]l Aﬁ[e C]L’jisflco

Como hemos comentado anteriormente, las civilizaciones egipcia y las mesopotamicas
iniciaron las Matematicas. Sin embargo, la verdadera creacion de las Matematicas con entidad
de ciencia no se produce hasta su desarrollo en la cultura griega. Entre sus aportaciones mas
sobresalientes y que permiten darle esta entidad, estan la nocion de prueba y la iniciacion de una
estructura axiomatica. También descubrieron algunos de los grandes problemas, entre ellos los
referentes a la inconmensurabilidad y al infinito. Ademas, lograron avances en aspectos tales como
la teoria de las proporciones y la cuadratura de las figuras curvilineas. Ver referencia [9].

En cuanto a la Geometria, su mismo nombre deriva del griego y literalmente significa
“medida de la tierra”, fueron los griegos los que transformaron el sistema de mediciones practicas
de los egipcios y mesopotamicos en un sistema logicamente ordenado, y substituyeron el enfoque
empirico por uno deductivo. Aunque seran conocidos recordaremos brevemente algunos datos de
sus principales matematicos. Pitagoras (aprox. 580-496 a. J. C.), al que se atribuye el famoso
teorema, considerado como uno de los teoremas mas importantes de la Geometria plana y de la
Trigonometria. Euclides (aprox. 365-300 a. J. C. libro 280 a. J. C.), que en sus Elementos (aprox.
280 a. J. C.), recopild y ordeno en un sistema axiomatico todas las reglas geométricas conocidas en
su tiempo. Apolonio de Pérgamo (aprox. 230 a. J. C.), que desarrollo y unific6 todos los trabajos
anteriores sobre secciones conicas, y dedujo todas estas curvas a partir de las secciones de un cono
doble circular. Por ultimo, destacar a Arquimedes (287-212 a. J. C.) que ademas de establecer su
famoso principio, fue el precursor del calculo integral. Su gran innovacion consistio en establecer
un tratamiento riguroso de las areas y volimenes limitados por lineas y por superficies curvas,
basandose en el método de eliminaciones sucesivas, atribuido a un matematico no tan conocido,
Eudoxio de Cnido (400-347 a. J. C.). Hay una breve resefia de ellos en la anterior referencia [9].

También comentaremos brevemente las escuelas matematicas griegas, y lo que importa
para esta investigacion, su relacion con el Arte. Segun la referencia [10], se pueden clasificar en:

® Tradicién Vitruviana. Se les ha llamado matematicos “artesanos o aplicados”. Es la escuela
mas antigua. El trabajo de Vitruvio, es el inico documento que ha sobrevivido. Influyd muy
acusadamente en el Arte.

® Escuela Pitagérica. Matematicos “sincréticos”. Es de una filosofia intermedia entre las otras
dos. Esta rodeada lo mismo que su fundador de un halo de misterio y de numerosas leyendas.

® Tradicion Euclideana. Matematicos “abstractos”. Es la ultima escuela que aparecid, siendo su
mas importante libro Los Elementos de Euclides.

Arte Griego

« B . El ideal de belleza de los griegos
' estaba impregnado de dos conceptos, los de
armonia y proporcion. La palabra “cosmos”,
que de acuerdo con la tradicion se le atribuye
a Pitagoras, significa “orden” y este orden era
percibido como armonia. Un ejemplo topico
es el Partenon, figura numero 30. Es también
un testigo evidente del uso de las matematicas
en el arte griego. Por ejemplo, sus columnas
estan dispuestas ligeramente inclinadas hacia
adentro para corregir ilusiones Opticas, con el
s : didametro levemente ampliado en su parte
Figura 30 (arriba): Fachada del Partenon. central, y emplazando en los angulos otras
Acropolis, Atenas. Hacia el 447-438 a. J. C. columnas mas gruesas.
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El concepto de proporcion es vital en la estética griega. Los matematicos griegos dieron
la conocida definicion: “La razon de dos segmentos es el cociente de sus longitudes”. Segin
Euclides, proporcion es la igualdad de dos razones. La proporcién influyé muy notablemente en
la representacion de la figura humana. La escala propuesta por los vitruvianos tomaba como
unidad base la altura del hombre, refiriendo las partes del cuerpo como submultiplos. Este sistema
fue llamado armonico. Ver referencia [10]. Evidentemente, con todo lo anterior se puede apreciar
la relacion tan acusada del arte griego con las Matematicas.

Anteriormente se ha comentado el Arte de algunas de las civilizaciones precursoras de las
clasicas: las de las islas del Egeo, la cretense y la micénica. A continuaciéon se hard un breve
resumen del arte griego y en particular de su escultura, faceta del arte que es el objetivo principal
de analisis. A partir del siglo XII a. J. C. en el que se produce la destruccion de la ciudad de
Micenas, fechada aproximadamente hacia el afio 1150 6 el 1100 a. J. C., se desarrolla la primera
formulaciéon del arte griego, propiamente dicho, la llamada Edad Oscura que se extiende a lo
largo del siglo VIII a. J. C. Se la ha denominado asi, a causa de la falta de informacion de fuentes
historicas de esta época. El arte elaborado en este periodo sigui6 influido profundamente por el de
las civilizaciones cretense y sobre todo por el de la micénica. Los expertos en arte han dividido
esta época, que corresponde a la edad del hierro en Grecia, en los dos periodos siguientes:

e Protogeométrico, hacia 1075-950 a. J. C.
e Geométrico, hacia 950-725 a. J. C.

Durante este largo periodo que se inicia con la llegada de los pueblos dorios a Grecia, la
Arquitectura y la Escultura no destacan por sus creaciones. En cambio, puede seguirse la evolucion
artistica de esta época a través del estudio de la ceramica. Aunque la clasificacion anterior esta
basada en las caracteristicas de la ceramica principalmente, se puede utilizar para apoyar nuestro
objetivo, de que también es posible estructurar la Escultura de acuerdo a conceptos matematicos.

El estilo Protogeométrico aparece como una
evolucion logica de las ultimas formas micénicas,
ademas de resultar una consecuencia de los fuertes
contactos con el arte geométrico oriental. Durante la
ultima fase del arte micénico el repertorio decorativo ya
se habia estilizado y esquematizado, haciéndose
abstracto y lineal lo que se mantiene en el estilo
Protogeométrico. Los motivos de origen naturalista se
habian “desorganizado y descompuesto” en imagenes
ornamentales formadas por volutas, lineas rectas y
curvas y en esquemas geométricos abstractos. La
transformacion de las imagenes naturalistas es una
novedad estilistica.

El Geométrico. En este periodo se produjeron
transformaciones radicales en la policromia y en la
decoracion. Rombos, meandros, triangulos, circulos y
ruedas, rosetas geométricas, etc., recubren las diferentes
partes de la pieza ceramica. Un ejemplo muy valioso de
este periodo es el anfora funeraria de Dipildn, realizada
en terracota barnizada y llamada asi por la necropolis
situada a las puertas de Atenas, donde fue encontrada.
Esta pieza se expone en las figuras numeros 31 (al

Figura 31: Anfora funeraria del lado), 32 y 33 (pagina siguiente). En esta Gltima, se
Dipilon. Periodo Geométrico; siglo muestra un estudio grafico que resulta muy interesante
VIII a. J. C. Terracota barnizada. y que nos presenta las multiples relaciones geométricas
Altura 1,55 m. Museo que se han podido deducir de su forma.

Arqueolégico Nacional de Atenas.
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El periodo de formacion del arte griego se produjo entre los finales de los siglos VIII
y VII a. J. C. Sus principales aportaciones fueron la eclosion de la cerdmica decorativa y la
aparicion de las principales tipologias arquitectonicas y escultéricas. En el siglo VI a. J. C. se
inicia una fase de gran prosperidad politica y econdomica, que en el arte griego se ha llamado
periodo Arcaico. En Arquitectura el uso de la columna como elemento constructivo permitio el
auge de los dos grandes ordenes clasicos: el dorico y el jonico. El siglo V a. J. C. significo para la
cultura griega el momento de méaximo esplendor, lo que también sucedi6 en su Arte.

Durante el tercer cuarto de este siglo V aparece en Grecia el clasicismo propiamente
dicho. A partir del afio 450 a. J. C. las tendencias arquitectonicas se vuelven mas ornamentales, a
pesar de mantener la fidelidad al orden Dorico, y posteriormente aparece el orden Corintio. En la
figura 34, en la siguiente pagina, se muestran sus caracteristicas principales. Esta se ha extraido del
facsimil de un libro del siglo XVIII, referencia [11]. Los esquemas de las columnas, bases,
capiteles, etc., incluidos en esta interesante imagen, demuestran la evidente importancia de las
Matematicas en la arquitectura clasica. Por otro lado, también se pueden considerar estas partes de
un monumento como auténticas obras escultoricas, por lo que también avalarian la utilizacion de
las Matematicas en la Escultura clasica.

En la Escultura, la representacion
del cuerpo humano idealizado constituye la
base del canon clésico y es una de las
aportaciones fundamentales de la cultura
helénica a la civilizacion occidental. A esta
época clasica pertenecen dos escultores
fundamentales y que puede que sean los
mas conocidos del arte de Grecia, Fidias y
Policleto. A éstos también se podria afiadir
a Praxiteles y Lisipo. Estos dos ultimos
pertenecen al siglo siguiente.

El modelo de Policleto del canon
clasico establece las proporciones ideales

Figura 32: Anfora funeraria del Dipilon. que proporcionan al cuerpo perfeccion.
Detalle correspondiente a la figura anterior. Bésicamente se realizaba integrando seis
AN veces la altura de la cabeza en la altura

o e total. En el siglo IV a. J. C. Lisipo renovo

1% este modelo alargando las proporciones del

N X7 5 \\ P ey ™1 cuerpo humano. Estos canones griegos han
N, N sido referencia en todo el arte occidental a

/ . \ lo largo de la historia, e insistimos en que

------------- <N ( demuestran las relaciones tan acusadas que

§ ke \ existian entre el Arte y las Matematicas.
| ] ' Sin embargo en la escultura griega, y dada
la preferencia de los motivos “humanos y

I divinos” como tema casi exclusivo en sus
. & LY periodos de mayor esplendor, resulta dificil
ANEDZE N 77 BN 4 encontrar ejemplos de obras a las que se

i pueda atribuir una concepcidon que sea
puramente geométrica o matematica. Ello

X ,' 77—/ sucede en general en toda la escultura de

—f ' origen clasico.

Figura 33 (izquierda): Anfora
funeraria del Dipilon. Esquema
g de sus relaciones geométricas.
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En las figuras 35 y 36, situadas en la siguiente pagina, se puede observar uno de estos
pocos ejemplos de obras de concepcion casi puramente geométrica que hemos encontrado. Es el
monumento de las tres serpientes el cual representaba las figuras de tres de estos animales, y estaba
basado en unas espirales entrelazadas para describir el cuerpo de estos reptiles. Este fue erigido
para conmemorar la victoria griega sobre los persas en la batalla de Platea. En la primera de las
fotografias, la figura 35 se muestra en detalle este monumento de las tres serpientes, mientras que
en la segunda se presenta un dibujo de un manuscrito turco, que nos ha servido para describir el
monumento original.

La cultura helenistica significo el ultimo y uno de los mas brillantes periodos en los que
se ha clasificado la cultura griega. Cronoldgicamente, se halla situado entre la muerte de Alejandro
Magno (323 a. J. C.) y las sucesivas anexiones llevadas a cabo por el Imperio Romano, las cuales
culminaron con la conquista de Egipto en el tltimo tercio del siglo I a. J. C. El helenistico fue un
periodo artistico muy fértil, especialmente en lo que se refiere a la Arquitectura y a la Escultura.

Esta civilizacion “se disolvio” debido a la pujanza del Imperio Romano, aunque seria mejor decir
que ambas culturas “se fusionaron”.

En la figura 37 de la siguiente pagina se puede observar el relieve titulado, “La Caza de la
Pantera”, perteneciente al Sarcéfago de Alejandro Magno y procedente de su necropolis real de
Sidon en Fenicia (Libano). En el marco con el que se le rodea, si que se puede ver la utilizacion de
motivos geométricos, lo que se podria considerar una importante aplicacion de la Geometria, como
complemento en la escultura. Esto va a ser bastante general en muchos relieves y en otras partes de
algunas obras escultdricas clasicas, como pueden ser las peanas.

|

_%‘.'/}mn}t:la 4. Toma 5.

Figura 34: Estilo Corintio en estampa 4, del tomo S, folio 44 del libro, “Tratado XIV
de la Arquitectura Civil”, incluido en el “Compendio Matematico I1I” de Thomas
Vicente Tosca. Madrid, 1727.
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Arte Romano

El arte romano supone la culminacion del proceso evolutivo
de las culturas mediterraneas. En la cultura y arte romano, ademas de
la civilizacion helenistica, su principal fuente, hay que tener en cuenta la
incorporacion de multiples elementos de las mas diversas culturas de
todo el Mediterraneo y en general de su inmenso imperio. Hay que
suponer a Roma como una ciudad a la que afluia gran cantidad de obras
artisticas de todo el orbe conocido, lo que provocod que el eclecticismo
fuera una caracteristica fundamental del arte romano.

Para la cultura romana resulté muy importante la influencia de la
civilizacion etrusca, surgida a finales del siglo IIIV a. J. C. en Toscana y
que tuvo su periodo de expansion hasta el siglo V a. J. C. A partir de
entonces y debido al comienzo de la expansion del territorio romano su
cultura fue “absorbida”. No voy a extenderme en la descripcion del arte
romano, ya que la mayoria de lo expuesto anteriormente para el griego,
también se le puede aplicar. Puede ser interesante comentar que en la
escultura romana es realmente muy clara la influencia helénica. De
hecho, en bastantes casos sus esculturas resultan ser una copia exacta de
un original griego.

Como ya se ha comentado, de igual forma que en el arte griego,
y dada la preferencia casi absoluta por los motivos figurativos en esta
escultura, resulta dificil encontrar ejemplos de obras escultoricas a las
cuales se les pueda atribuir una concepcién puramente geométrica o
matematica.

Figura 35 (izquierda arriba): Detalle del monumento de las Tres Serpientes. Bronce.
Siglo V a J. C. Estambul.

Figura 36 (izquierda centro) Monumento de las Tres Serpientes, segiin se muestra en
un manuscrito turco.

Figura 37 (derecha): Sarcéfago de Alejandro: “Caza de la Pantera”. Hacia 310 a. J.
C. Marmol policromado; 1,95 x 3,18 m. Procede de la necrépolis real de Sidon,
Fenicia (Libano). Museo Arqueologico de Estambul.
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Sin embargo, si que se puede observar en algunas obras artisticas
propiedades geométricas. En la figura nimero 38 mostramos la “Columna
Trajana”, en la que se describe de una forma sucesiva las dos campafias
militares organizadas por este emperador, disponiendo los relieves en
forma de helicoidal. Esto significa la utilizaciéon de una figura claramente
geométrica, para dar idea secuencial de la evolucion temporal.

Dos ejemplos muy significativos, de otras dos ramas del arte en
las que también se aprecia una gran influencia matematica son los
siguientes. En la figura 39 se observa el Pante6on llamado de Adriano,
aunque este emperador sélo reconstruyé este templo que originalmente
habia sido erigido por Agripa. Este monumento es caracteristico y resulta
realmente majestuoso, ya que dispone de la ciipula de mayor diametro de
todas las que se construyeron en la antigiiedad. Ademdas posee otras
caracteristicas geométricas, por ejemplo su cupula es una semiesfera
perfecta y el resto del edificio, un cilindro de altura equivalente al radio
de la esfera. Ya es sabido el gran desarrollo de la Arquitectura y la
Ingenieria romana, lo que les permiti6 la realizacion de obras que como
ésta han perdurado a través de los siglos. En definitiva, el panteén es un
claro ejemplo arquitectonico de la necesidad de dominar las matematicas.

Los artesanos romanos fueron verdaderos maestros en el diseflo y
en la elaboracion de mosaicos, aspecto artistico que estuvo muy presente
en sus edificios, segiin se puede observar en la mayoria de los restos
arquitectonicos que se conservan. En la figura 40 se puede observar un
mosaico romano procedente del norte de Africa, zona en la que han
aparecido numerosos restos de ruinas romanas.

Figura 38 (izquierda arriba): “Columna
Trajana”. 110-113 d. J. C. Marmol;
39,61 de altura y 3,83 m de diametro.
Foro de Trajano, Roma.

Figura 40: Mosaico romano procedente del
Figura 39 (izquierda debajo): “Panteén”, norte de Africa. En su centro se sitiia un
vista interior. Hacia 118-128 d. J. C. motivo en el que se representa a prisioneros
Diametro de la cupula 43,30 m. Roma. bereberes encadenados.
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3.4 An%ecedle]rﬁles en e]l Aﬁ[e ][s]laimm'[co

La civilizacion islamica ha sido muy importante para el desarrollo de la cultura cristiana
occidental, especialmente para la espafiola, y también para el Arte en general. Ademas, adquiere
una gran significacion a la hora de la realizacion de esta tesis, debido al acusado contenido
matematico de su Arte. Con respecto al tema, se pueden mencionar las palabras de Salma Marani
en una ponencia sobre arte isldmico: “En el mundo islamico entre los siglos X y XIII, se cre6 un
tipo de arte en €l que se integraba motivos geométricos, caligrafia e iluminacion. Estos motivos
fueron creados por artistas que trabajaron en colaboraciéon con matematicos”. La investigacion en
“Arte Matematico”, o mas aun en las profundas relaciones del Arte y las Matematicas, encuentra
uno de sus mejores campos en el arte musulman. Ver al respecto la referencia [12].

Con respecto al gran desarrollo que experimentaron las matematicas con los arabes,
hay que tener en cuenta que éstos entre el siglo VIII y el Renacimiento fueron los principales
depositarios de los conocimientos griegos. Ademas de adoptar el sistema de numeracion Hind{,
que da un valor relativo a las cifras segin su posicién, realizaron aportaciones propias al Algebra,
a la teoria de las paralelas y a la trigonometria esférica. Analogamente a lo ocurrido en otras
civilizaciones, el fin principal de sus matematicos era tratar de resolver problemas astrondmicos y
del calendario.

En Siria precisamente se construye la gran mezquita de los Omeyas, una de cuyas celosias
se muestra en la figura 41de la pagina anterior. Esta, lo mismo que otras celosias 4rabes se pueden
considerar auténticas obras escultoricas. En esta celosia se aprecia, ademas de un disefio realizado
exclusivamente con diversas figuras geométricas, la utilizacion de varios de los conceptos que
trataremos en este trabajo, como pueden ser la repeticion, la simetria, etc. Esta imagen anterior de
este detalle de una mezquita, demuestra el excelente trabajo de tipo geométrico que realizaron los
artistas musulmanes en estos monumentos.

El Alminar de la figura 42 que
se muestra en la pdgina siguiente,
pertenece a la mezquita de Samara, y
recuerda a un zigurat de la época
babilonica. Este es un claro ejemplo
de monumento islamico, nitidamente

[\ concebido de forma muy matematica.
= ﬁ;; Es una rampa helicoidal que asciende,
acercandose de una manera regular
hacia la pequefia cupula que se halla
situada en su cima.

En todos los monumentos de

la arquitectura islamica se nota la

------- KPR importantisima influencia de la
Geometria. El papel del gedmetra en
la arquitectura musulmana, no solo era
decisivo para que los muros de las
edificaciones se convirtiesen en
reflexiones metafisicas o religiosas, se
PN NS % exigia su presencia a la hora de

proyectar los edificios.

Figura 41: Celosia de la gran
mezquita de los Omeyas (709-715).
Damasco, Siria.
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En estos términos se expresaba el historiador Ibn Jaldun, del 1332 al 1406, al referirse a la
construccion de una obra arquitectonica: “Se requiere un conocimiento general o especializado de
la proporcion y de la medida para llevar las formas de las cosas de la potencialidad a la realidad de
una manera conveniente. Para conocer estas proporciones hay que recurrir al gedmetra”.

El disefio de las bovedas islamicas es otra prueba bastante concluyente de la fortisima
relacion con la geometria del arte islamico. Un ejemplo es la figura 43. Otro ejemplo notable es el
disefio de las bovedas de la mezquita del Cristo de la Luz en Toledo. Dibujos de la figura 45
situada en la pagina siguiente. Como se puede apreciar estas bovedas presentan una gran variacion
en la eleccion de sus motivos geométricos.

Figura 42 (arriba): Alminar de la
mezquita de Samara. Hacia la

La primera etapa del arte islamico, la
correspondiente a nuestra Edad Media, finaliza
con la presencia de los turcos, cuya historia y arte
resultan sumamente interesantes, pero que no nos
detendremos a estudiar debido a la concision
requerida, y porque le resulta aplicable casi todo
lo que expondremos del arte islamico en general.

Ya hemos comentado la importantisima
influencia de la cultura y del arte musulman en
Espafia y especialmente en el sur. Sabido es que
en nuestro pais, se encuentran dos de los mejores
monumentos musulmanes existentes y que han
sido mas estudiados, tanto en su faceta artistica,
como en cuanto al aspecto de los numerosisimos
conceptos matematicos que aparecen en casi
todos sus disefios, la Mezquita de Cordoba y
sobre todo la Alhambra de Granada.

La fabulosa mezquita de Cérdoba fue
comenzada en el afio 785 por Adderranan [ y fue
concluida mas de dos siglos después por el
conocido Almanzor. En la figura 43, situada en la
pagina anterior, se veia una vista general de la
cupula del mirhab, que estd considerada como la
mas bella obra de mosaico musulman en Espafa.
En la siguiente figura, la nimero 44, se exponen
tres dibujos esquematicos. Uno de su cupula, otro
de las arcadas superpuestas y otro de las arcadas
entrelazadas. Todos demuestran la concepcion
geométrica de esta obra.

El otro monumento fundamental del arte
islamico en Espafa, es la renombrada Alhambra
de Granada, la cual ha sido objeto de infinidad de
estudios, acerca de sus muy numerosas y fuertes
relaciones con las Matematicas. También ha sido
y sigue siendo fuente de inspiracion de multitud
de artistas.

Figura 43 (izquierda): Cupula del mirhab
de la Mezquita de Cérdoba. Decoracién
con mosaicos.
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de Coérdoba.

Figura 44 (izquierda arriba): Dibujos del mirhab. Mezquita

Figura 45 (arriba): Dibujo de bovedas de la mezquita del

\l { Cristo de la Luz (999 d. C. J.). Toledo.
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Figura 46 (debajo): Panel de azulejos con
motivos geométricos. Siglo XIII. Cuarto real
de Santo Domingo, Alhambra, Granada.

OO"

Un artista genial fuertemente
influenciado por este arte es el arquitecto
Antonio Gaudi. Ello estd documentado
en la excelente ponencia de Claudi
Alsina y Rafael Pérez, referencia [13].
Muchas de las edificaciones de este
artista se podrian considerar auténticas
esculturas matematicas, incluso, si sélo
se considera alguna de sus partes por
separado, como seria el caso de algunas
de sus cupulas.

Dentro del arte islamico, otra de
las manifestaciones artisticas, en la que
es evidente su concepcion geométrica, es
la confeccion de azulejos. El estudio de
sus maravillosas composiciones ha
permitido el desarrollo de las teorias
acerca de coémo rellenar el plano con
diferentes motivos geométricos, esto es
el de los tipos de mosaicos posibles.
Incluimos dos ejemplos. En la figura 46,
a la izquierda vemos un detalle de un
conocido mosaico situado en Espafia.



Tesis: Escultura Matematica 37 Ricardo Zalaya

En la figura 47, la fotografia situada al
lado izquierdo, mostramos una impresionante
fachada decorada con azulejos con una gran
profusion de motivos geométricos. Se halla en
una mezquita de Afganistan. La situacion de
esta construccion nos sirve para recordar la
gran extension geografica de la civilizacion
islamica y por tanto de un arte como éste de
una evidente concepcion geométrica.

En cuanto a la escultura islamica, son
realmente muy escasas sus manifestaciones,
motivado ello por las caracteristicas consignas
de la religion musulmana. Tampoco hemos
encontrado ninguna obra escultorica islamica
de concepcion matematica. Entre sus pocas
obras destacan las situadas en Espafia, como
los leones del patio de ese mismo nombre en la
maravillosa Alhambra de Granada y las pilas
de piedra de Sevilla y las de Marraquesh, en
este caso en Maruecos.

Figura 47 (derecha): Exterior decorado
con azulejos con motivos geométricos
muy diversos. Siglos XV-XVI.
Mezquita Aljama, Harat, Afganistan.

3.5 Antecedentes en el Arte de Otras Civilizaciones

En esta tesis, por la concision requerida, solamente vamos a incluir algunos ejemplos de
obras de estas otras civilizaciones, a veces llamadas “lejanas culturas”, pero cuya influencia en el
arte actual no es tan lejana. También estudiaremos de forma muy breve algunas de estas
civilizaciones, bien las que consideramos mas importantes por su arte en si mismo, o bien las de
aquellos pueblos en las que hemos encontrado antecedentes muy claros de la importancia, en
general, de la Geometria o de las Matematicas en la concepcion de su arte.

En este apartado no vamos a seguir un orden cronolédgico, dada la gran diversidad de
manifestaciones que englobamos en €l, y que corresponden a periodos historicos situados, desde
varios milenios antes de Jesucristo, en los casos del arte asiatico oriental y el prehispanico, a
épocas muy recientes, en él de algunos pueblos africanos o en ¢l de algunas islas de la Polinesia.

Ademas de estudiar las civilizaciones del continente europeo se debe estudiar las de otros
continentes, fundamentalmente creemos que dos, el asiatico y el americano. Estos han albergado
civilizaciones que llegaron a alcanzar un desarrollo cultural muy elevado, incluso superior al de
nuestra civilizacion o al de las que fueron origen de la nuestra, como las que se desarrollaron en
Oriente Medio, en determinadas épocas. Entre las culturas cuyo arte ha llegado a alcanzar un
mayor desarrollo, se encuentran las del continente asiatico como la China, la Hindu, la Japonesa y
algunas de las culturas de Indochina e Indonesia. También tiene como origen este continente la
civilizacion Arabe e islamica en general, pero dada la gran importancia de su arte a la hora de la
realizacion de este trabajo, debido a su fuerte influencia matematica ha sido ya tratado en el
apartado especifico, inmediatamente anterior.
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Arte Chino y Japonés

La milenaria China es un ejemplo de una civilizacion que ha llegado a un desarrollo
cultural muy elevado, incluso en algunas épocas muy superior al de nuestra civilizacion. Una
buena muestra de su arte, es la figura nimero 48 situada debajo. En este caso es una pieza de
orfebreria, aunque puede ser considerada una auténtica obra escultérica. Esta idea es genérica y se
puede aplicar a muchas obras artisticas, o incluso a algunos trabajos artesanales que aunque no se
puedan considerar estrictamente esculturas, si que se les pueden atribuir caracteristicas propias de
esta naturaleza.

El exterior de esta pieza la figura 48, también esta totalmente decorado mediante figuras
geométricas. Ademas tiene interés desde un punto de vista matematico la forma que presenta, la de
una superficie cuadrica, el hiperboloide circular de una cara. Como posteriormente veremos este
tipo de superficies matematicas y otras muchas son muy utilizadas en la escultura actual. En la
figura 49 se muestra otro caso de obra artistica china, en cuya decoracion se ha logrado un
maravilloso efecto geométrico. En ella se utilizan conceptos como la simetria, con respecto a
planos para la forma del vaso, o los motivos geométricos utilizados en su decoracion.

El arte japonés, aunque con rasgos
relativamente similares a los del resto de las
culturas de Extremo Oriente, presenta una
evolucion caracteristica hacia concepciones
propias. Hasta en el arte de una civilizacion
con una historia tan diferente a la nuestra y
que no proviene de la cultura clésica, es
posible encontrar relaciones con las
Matematicas.

Figura 49: Vaso tipo “Pieng Hu”. Hacia los
siglos V-III a. J. C. Bronce con
incrustaciones de cuprita y malaquita.

Figura 48 (izquierda): Copa Gu. Hacia el Altura 31 cm. Perteneciente al arte de los

afio 1300 a. J. C. Bronce. Perteneciente a reinos combatientes de China. Museo
la cultura Shan. China. Smithsonian Institution de Washington.
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Figura 50 (arriba): Cabeza del buda
“Amida Nyorai”. Siglo IX d. J. C.
Madera lacada y dorada. Templo de
Toji, Kyoto. Japén.

Un caso que demuestra la existencia
de estas relaciones es el Ken japonés. Este
disefio tradicional japonés de viviendas se
basa en dos principios fundamentales: la
existencia de un modulo rectangular que por
repeticion genera el espacio habitable y, la
adopcion de una medida (el Ken), para
dicho mddulo basada en la dimensionalidad
humana Este es un disefio “modular” de
singular simplicidad y belleza. En la figura
niamero 51, situada debajo a la izquierda,
presentamos un ejemplo de una pequeia
construccion, una sencilla casita realizada
con este disefio.

En cuanto a la escultura tradicional
japonesa, vamos a escoger un ejemplo de
uno de los temas mas seguidos en el arte de
esta parte del mundo, la representacion de
Buda. La obra escultorica que presentamos
a estudio es la de figura 50. En esta imagen
se muestra la cabeza de Buda.

En la escultura figurativa de una
forma general, no suele resultar facil
encontrar propiedades matematicas, aunque
a veces si que se puede observar que en su
disefio se ha seguido un claro proceso
geométrico. Adjuntamos los bocetos, figura
nimero 52 en la parte inferior de la pagina,
de un estudio acerca de la construccion del
anterior buda japonés. En el disefio de
muchas obras, en mayor o menor medida,
es posible encontrar algunas propiedades
geométricas.

Figura 51 (izquierda): Casita
tradicional. Japon.

Figura 52 (debajo): Esquemas de la
ejecucion de la estatua del Buda
“Amida Nyorai”.
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Arte Hindu

En la peninsula del Indostan a lo largo de la historia se han desarrollado sucesivamente
diversas civilizaciones, situadas en diferentes reinos, que han dado origen a épocas de gran
brillantez cultural y artistica. Uno de estos reinos fue el de Pandio, ya mencionado por el romano
Plinio, uno de los historiadores, junto con el griego Herodoto, mas conocidos de la antigiiedad
clasica. Durante el reinado de su monarca mas poderoso, Tirumala Naik, fue iniciada la
construccion del conjunto de Templos de Meenakshi, que merecen ser considerados los mas
fantasticos e impresionantes templos hindues y que utilizaremos de ejemplo.

Mostramos una fotografia suya en la
figura numero 53 situada al lado izquierdo.
Sus dimensiones son francamente colosales,
260 m de longitud por 230 de anchura. Se
dice que se tard6 en construir 120 afios, y
segun la tradicion llegd a contar con un total
de 33 millones de esculturas.

Este conjunto monumental es una de
las realizaciones escultoricas mas logradas y
complejas que existen. Llegd a contar con
mas de tres millones de esculturas y supera
con mucho a los de las portadas o retablos de
las catedrales Goticas o Barrocas, que son
tan conocidas para nosotros.

En el disefio de estas construcciones,
y sobre todo en la lograda disposicion de sus
esculturas, resulta evidente que dada su gran
complejidad se necesitd conocer y aplicar
conceptos geométricos y matematicos muy
diversos. Demostracion de esta necesidad
de la presencia de las matematicas en el
disefio de estos monumentos hindues, es el
imprescindible y detallado conocimiento de
las formas y medidas de las numerosas
superficies utilizadas, como por ejemplo el
cilindro, el tronco de piramide, paraboloide,

Figura 53: Templo de Meenakshi, elipsoide, etc. Estas superficies se observan
construido en el reinado de Tirumala Naik en un anélisis detallado de este templo.

(1623-1659). Madura. India.

Arte Primitivo

También se debe mencionar el Arte de otras civilizaciones, de las que se han considerado
“primitivas”, como las africanas o las polinesias, pero que han influido muy acusadamente en
numerosos artistas contemporaneos. El fuerte valor estético de las creaciones de los pueblos
primitivos, fue muy apreciado por la vanguardia parisiense en la que se inscribieron artistas
europeos diversos y de diferentes movimientos. Este arte fue especialmente reivindicado por los
cubistas (Braque, Picasso) y los fauvistas (Matisse), como es conocido. Para aproximarse al Arte
de estos pueblos “primitivos” es necesario en primer lugar establecer claramente el concepto al que
responde tal enunciado.
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Entendemos por arte primitivo el desarrollado en la actualidad o en un pasado proximo,
por pueblos indigenas muy diferentes y fundamentalmente diseminados por los dos continentes ya
mencionados Africa y Oceania, aunque también se incluye el de algunos pueblos sudamericanos o
esquimales y todos ellos caracterizados por un nivel cultural muy inferior al de las denominadas
“culturas avanzadas”. Hay que diferenciarlo del arte de los pueblos prehistoricos, antepasados de
nuestras propias culturas, aunque, bien es cierto, que en muchos casos guarda unas relaciones muy
sorprendentes. También en el arte de estas civilizaciones primitivas se puede entrever diversos
conceptos matematicos y sobre todo geométricos.

Una cita al respecto de Salma Marani, en la referencia [12] ya comentada, dice: “El uso de
la geometria ha sido prominente en el arte de muchas culturas. Los griegos, los chinos y
muchas de las civilizaciones africanas crearon este tipo de arte”. Estas palabras apoyan nuestra
afirmacion de la indudable presencia de la geometria en este arte. Esto también se puede deducir
de los ejemplos de arte primitivo aportados, figura inferior y siguientes.

En la figura numero 54, situada en el margen, se
muestra una escultura de una civilizacion africana, que
muy bien podria haber sido realizada por un escultor
contemporaneo. Sin embargo, esta obra pertenece al arte
Banbara de Mali, pueblo africano que alcanzé una
depurada técnica escultorica. En la referencia [8] anterior
aparece un comentario muy interesante para los objetivos
de nuestra tesis y acerca del arte de esta cultura:

“El arte del pueblo Bambara se caracteriza por la
geometrizacion de los volumenes, la angulosidad y la
decoracion geométrica”. Todas €stas son caracteristicas
que se inscriben en el tema de las relaciones Matematica
y Escultura. En la figura namero 55, situada debajo, se
muestra otra escultura de los banbara. En este conjunto
se simbolizan los dos sexos, algo que resulta comuin en
muchas culturas.

Figura 54 (izquierda): “Tyi-wara” vertical.
Hierro. Arte Banbara de Mali. Museo de
Bellas Artes de Dallas.

Figura 55 (arriba): “Tyi-wara” masculino y
femenino. Hierro, 30 cm de mayor dimension.
Arte Banbara de Mali. Coleccién Anspach de
Nueva York.
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Otro ejemplo de otra cultura, aunque con
unas implicaciones muy parecidas, es el de la figura
de la izquierda la numero 56. En ella se muestra una
escultura del arte Dogon, otro pueblo habitante de la
sabana de Mali. En el pasado este pueblo realizd
tallas de gran tamafo muy estilizadas, hasta el punto
de que las figuras humanas quedan casi reducidas a
volimenes geométricos muy sencillos. Estilo que se
aplica en la figura masculina, realizada en hierro.

Perteneciente al arte africano en la figura
nimero 57, situada debajo, vamos a presentar un
objeto que no es una propiamente una escultura sino
un hacha ceremonial. Este objeto es una magnifica
obra artesana y se halla decorada con gran profusion
de motivos geométricos. Ademas, las formas que se
utilizaron en €l son figuras matemadticas y el mango
basicamente esta formado por un tronco de cono que
se ha alabeado y la hoja del hacha es una superficie
cuyo contorno describe una sorprendente curva.

Por ultimo del arte africano incluimos dos
ejemplos de mascaras, las figuras 58 y 59 situadas
en la pagina siguiente. Este tipo de realizacion se
halla muy extendida en todas las culturas africanas y
en general en casi todas las civilizaciones primitivas.
Aunque las mascaras tampoco se pueden considerar
esculturas en un sentido estricto, si que tienen un
gran sentido artistico.

Para el africano la mascara constituye el
medio con el que captar la fuerza sobrenatural de los
espiritus, apoderarse de ella y utilizarla a favor de la
comunidad. La que se expone en la figura 58 en la
parte superior de la pagina siguiente, resulta ser un
claro ejemplo de esquematizacion casi total de una
cara. Sus rasgos faciales se han simplificado al
maximo. Por otro lado, y como dato curioso. nos
recuerda a las mascaras de otra civilizacion muy
alejada espacial y temporalmente, la micénica.

La maéscara de la figura 59, también situada
en la pagina siguiente, es un caso muy particular, ya
que es una pieza que presenta cuatro caras idénticas.
Esto permite suponer el conocimiento por el pueblo
fang y aunque solo sea de una forma intuitiva de las
simetrias. Ademas en esta mascara observamos una
simplificacion de los rasgos faciales y del contorno
de las caras que se convierte en un 6valo.

Figura 56 (arriba): Figura masculina.
Hierro. Arte Dogén de Mali. Coleccion
Héléne Kamer, Paris.

Figura 57 (abajo): Hacha ceremonial.
Hierro, madera y cobre. 38 cm de altura.
Zaire. Museo del Hombre de Paris.
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Figura 58 (arriba): Mascara de
madera recubierta de arcilla. 38 cm de
altura. Arte Kongo. Cabinda, Angola.
Coleccion Tishman, Nueva York.

Figura 59 (derecha): Mascara-yelmo
cuatrifacial. Madera blanda con
fragmentos de espejo, barnizada.
Altura 32 cm. Arte fang. Gabon.
Museo del Hombre de Paris.

En el continente oceanico formado por un territorio principal, Australia, y por una cantidad
ingente de islas situadas en el océano Pacifico se ha desarrollado un arte autoctono. El arte de estos
pueblos del Pacifico, presenta una enorme variedad de manifestaciones y estilos y en algunas de
sus realizaciones, se puede encontrar diversas propiedades que nos interesan a la hora de realizar
este estudio.

La Escultura es una faceta artistica en la que estos pueblos de nuestras antipodas son unos
maestros. En esta zona se suele realizar, ademas de diversas piezas escultoricas, relieves, que estos
pueblos utilizan muy frecuentemente en la decoracion de sus edificaciones, embarcaciones, ¢
incluso objetos cotidianos, etc. Un ejemplo de su escultura es el de la figura nimero 60, situada en
la pagina siguiente, en la que el cuerpo se ha simplificado, utilizando sencillas figuras geométricas.
En el arte polinesio, nuevamente, se presenta la utilizacion de la decoracion mediante motivos
geométricos, lo que se constata en la cara de la escultura de la figura anterior situada al lado, y que
se halla totalmente recubierta con motivos de este tipo.

Otro tipo de obra realmente diferente, es el de la figura numero 61, situada en la pagina
siguiente. En esta fotografia se halla una edificacion muy sencilla, un almacén de viveres, pero que
se encuentra casi completamente adornado. En la decoracion de esta construccion se ha utilizado el
relieve, lo que resulta muy habitual en la civilizacion maori, que todavia pervive en Nueva
Zelanda. El friso inferior contiene tres motivos que se repiten de una forma ordenada. Este tipo de
técnica también se utiliza de forma frecuente en la escultura actual.
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En la parte superior de esta edificacion que se
muestra en la figura 61 se hallan otros dos relieves con
motivos idénticos, situados de forma simétrica. Aunque
estos trabajos se supone que son fundamentalmente
sobre temas de inspiracion zoomorfa, sus motivos se
han geometrizado de forma muy evidente.

Figura 60 (izquierda): Estatua polinesia.
Talla incisa. Kotti, Nueva Zelanda.

Figura 61 (debajo): Almacén. Arte Maori.
Nueva Zelanda.

Arte Americano Prehispanico

Algunas civilizaciones prehispanicas alcanzaron un elevado desarrollo. Empezaremos por
destacar la cultura y el arte de algunas de las centroamericanas como: la Maya, la Olmeca, la
Tolteca, la Zapoteca, la Azteca, etc. Ademas de estas culturas hay que destacar la Inca en
Sudamérica. En el arte de estos pueblos, y en particular en su escultura, también se pueden
observar conceptos matematicos muy diversos.

Una de las civilizaciones que logré un elevado desarrollo de las Matematicas y de la
Astronomia fue la Maya. Ejemplo de ello es la figura nimero 17, que se puede ver en la caratula,
situada al inicio de este capitulo. En ella se expone una pintura del Templo de los Jaguares de las
ruinas mayas de Chichén Itsa. En los relieves que lo decoran, véase la portada de esta edificacion,
se utilizan diversas figuras geométricas. Esto, como ya se ha recalcado varias veces, es muy comtn
en algunas obras de escultores actuales.

Aunque descubierta muy tardiamente, en el afio 1957, por el antropologo aleman H. Beyer,
la cultura Olmeca tuvo una enorme importancia en el desarrollo del arte mesoamericano. Esto lo
ejemplifican las multiples tipologias escultoricas encontradas en los yacimientos arqueologicos de
esta civilizacion. En el llamado de la Venta, se hallo la cabeza colosal que se muestra en la figura
numero 62, situada en la pagina siguiente.
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En el caso de estas
majestuosas figuras olmecas
monumentales, siempre se
respeta el caracter macizo de la
piedra, y los rasgos de las
imagenes estan incididos sin
alterar su sustancia.

El elemento que mas
predomina en estas esculturas
es el cubico-geométrico, no
hay salientes, las depresiones
no pasan de ser incisiones que
articulan y varian el conjunto
sin modificar el caracter del
bloque.

De todo esto se puede
deducir la gran importancia de
la geometria en esta escultura,
lo que se demuestra claramente
con el interesante estudio del
canon utilizado en las cabezas
magistrales, en los dibujos de
la figura 63, situada debajo.

Figura 62 (arriba): Cabeza colosal del
yacimiento arqueoldgico de la Venta, Arte
Olmeca. Villahermosa, Tabasco, Méjico.

También destacaré el arte de otra de las civilizaciones prehispanicas mas importantes, la
civilizacién inca que form6 el imperio mas poderoso del continente Americano, comparable a
algunos de los de Occidente. Un ejemplo muy demostrativo en relaciéon con el objetivo de la
presente tesis, es el de la figura nimero 64 en la siguiente pagina. Con sus casi dos metros por
encima del suelo este monumental “Intihuatana”, como denominaban a sus altares, tallado del
lecho mismo de granito es el monumento inca conocido mas grande de este tipo. Al parecer el
escultor inca retird tan sélo de la piedra aquellas porciones que no poseian “huaca”, lo que en su
lengua quiere decir aspecto sagrado. Esta pieza podria ser considerada precursora de la escultura
actual, dado que esta técnica de trabajo ha sido seguida por ciertos escultores contemporaneos,
como podria ser Chillida. Esto lo analizaremos en el apartado correspondiente que situamos en el
capitulo siguiente.
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Figura 63 (arriba): Ejemplos de canon Olmeca aplicado al disefio de cabezas colosales.
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Figura 64 (arriba): “Intihuatana”, tallado en el lecho de granito. Monumento inca.
Hacia 1300. Ruinas de Machu Picchu, Peru.
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Teodosio fue el ultimo emperador que goberno el Imperio Romano integro. Cuando murid
en el afio 395, las fronteras del imperio estaban intactas, pero sus sucesores, sus propios hijos, atin
eran muy jovenes, lo que no auguraba estabilidad al imperio. Uno de ellos, Honorio, se hizo cargo
de la mitad occidental y el otro, Arcadio, de la oriental. La divisidon del imperio en dos partes se
consolido a principios del siglo V.

Arte de los Pueblos Barbaros

S, A - ’ , Durante este siglo V, se produjeron
' en el Imperio diversas invasiones de los
pueblos que fueron Ilamados ‘“barbaros”,
sobre todo en los territorios de la parte
occidental. Ello se ilustra en el relieve de la
cubierta de un cofrecillo, cuyo tema es el
imperio cae ante las fuerzas hostiles, figura 65
al margen.

En la fotografia de dicha figura se
muestra un detalle de este relieve, en el cual
se aprecia una cierta esquematizacion, y su
constituciéon parcialmente geométrica. Para
ello se basaron en la utilizacion de sencillas
figuras de anillos y esferas, en algunas partes
de los personajes.

Figura 65: Cubierta de cofrecillo,
detalle. Siglo VIII d. J. C.
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Figura 66 (arriba): Cubierta de Biblia con
incrustaciones de piedras preciosas y camafeos
engarzados en oro. Perteneciente a una reina
lombarda. Siglo VII d. J. C.

Figura 67 (arriba): Hacha tipo Néstor con decoracion
geométrica. Bronce temprano; aproximadamente
2000 - 1500 a. J. C. Bucarest, Museo de Historia

En el Arte, tras la caida
en el afio 476 del Imperio
Romano de Occidente, se sucede
una etapa compleja en la que se
funden las formas clasicas con las
germanicas, conforme a la estética
y principios que configuraron el
arte del cristianismo.

Un claro ejemplo de esta
influencia cristiana es él que se
incluye en la figura 66, que nos
muestra la cubierta de una Biblia
con incrustaciones que pertenecio
a una reina lombarda. En esta
fotografia se puede observar su
muy apreciable relacion con las
matematicas y que fue disefiada
con exquisito gusto geométrico,
utilizando formas muy sencillas.
Ademas son evidentes los tipos de
simetrias planas presentes.

Otro ejemplo de objeto
artistico que aunque datado en una
fecha mucho mas antigua, anticipa
el de estos pueblos, es el hacha de
la figura 67. Su decoracion esta
realizada mediante incisiones con
las que se ha representado formas
geométricas. Ademas hay otras
propiedades, simetrias, etc.

Segun la referencia [12], “La
fragmentacion politica producida tras la
caida del Imperio Romano determina la
creacion de formas particulares en cada
reino y la ruptura con la cultura clasica
favorece la originalidad en la creacion
artistica”. Creemos que la utilizacion de
la expresion ruptura es exagerada, si bien
es cierto que se produjo una separacion y
el casi total olvido de la antigua cultura
clasica, hasta finales de este periodo, la
Edad Media, a la que se ha llamado
periodo oscuro.

La Arquitectura que se realizé en
esta primera época solia tener formas
bastante sencillas, y presentaba algunos
ejemplos de notable interés. Uno de éstos
es el de la figura 68, correspondiente a
una construccion del pueblo ostrogodo.

Figura 68 (izquierda): Mausoleo del
rey Teodorico en Ravena. Italia.
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Figura 69: Baptisterio de Cividale.

Aproximadamente del aiio740.

El edificio del final de la pagina anterior es
el muy famoso mausoleo del rey Teodorico. Esta
formado por dos cuerpos. El inferior tiene una
planta decagonal, y la del superior es circular.
Como particularidad interesante se debe mencionar
la elaboracion de la ctipula que se ha esculpido en
un unico bloque de piedra.

Otro ejemplo de una época posterior, el
siglo VIII, se muestra en la figura 69 a la izquierda.
La forma de este baptisterio es la de un sencillo
solido, un prisma de base hexagonal. También su
decoracion exterior se ha realizado con relieves
con una estructuracion geométrica, en la que se han
utilizado algunas formas geométricas planas.

En definitiva, los pueblos germanicos en
su arquitectura utilizaban propiedades matematicas
y especialmente geométricas, lo que resulta 16gico
dada su evidente herencia de la arquitectura de los
romanos, especialmente en la de los ostrogodos
que se asentaron en Italia. Ver ejemplos anteriores.

Entre todos los pueblos
germanicos destacé el de los
visigodos, debido a su arte y
cultura superiores. Llegaron a
Espafia a principios del siglo V y
alcanzaron su época de mayor
esplendor en el siglo VII.

En cuanto a la Escultura
de los pueblos germanicos y en
particular a la escultura de los
visigodos son muy escasas las
obras que se han conservado,
salvo las realizadas en marfil.

En estas piezas muy resulta dificil
encontrar relaciones con las Matematicas,
objeto de este trabajo. En el relieve de la
figura 70 se muestra un caso en que si se
aprecian ¢éstas. Posee la caracteristica
organizacion en este arte de los visigodos
que utilizaban, arcos en mitra y motivos en
reticulos. Se observa el uso diversas formas
geométricas, como la corona y el sector
circular en el arco de medio punto central y
propiedades como la disposicion en reticula,
las simetrias, las repeticiones, etc.

Figura 71 (izquierda): Placa de bronce
dorado. Arte vikingo. Procedente de
Bjorke. Museo Historico de la
Universidad de Bergen, Noruega.
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En el norte de Europa, y hasta el
siglo décimo, las formas artisticas siguieron
modelos autdctonos. El principal pueblo de
esta zona europea, en esa época, es el vikingo
que destaco por su trabajo con los metales. Un
ejemplo es el de la figura 71, pagina anterior
en la que ademas de la simetria con respecto a
varios ejes, podemos observar diversas curvas
matematicas. Las cerradas y albeoladas son de
tipo rosa. Otro interesante ejemplo es la fibula
de la figura 72.

Figura 72 (izquierda): Fibula de
Strickland. Siglos VI - VII.
Londres, Museo Britanico.

Arte Bizantino

La fundacion de Constantinopla en el afio 330 y la division del Imperio Romano son dos
hechos fundamentales para la historia del Arte. Mientras que en Europa Occidental, y como ya se
ha comentado se rompe la continuidad del arte romano, en Oriente se mantiene hasta 1453, es
decir hasta el final de la Edad Media.

En la escultura bizantina no hemos encontrado obras en las que claramente se pueda
deducir un fuerte contenido matematico. Sin embargo, si se pueden observar ejemplos en las en las
artes aplicadas. Sobresalen las obras de orfebreria con abundante empleo de oro y esmalte tabicado
o albeolado. Una obra maestra es Pala de Oro de San Marcos de Venecia, que se muestra en la
figura 73. Aunque no es una obra escultorica propiamente dicha, creo que en ella se puede apreciar
un gran trabajo escultorico. También se puede observar una estructuracion geométrica en la
disposicion de los motivos y observar la utilizacion de diversas propiedades matematicas como
simetrias, curvaturas, etc. Todas estas caracteristicas sirven para apoyar los objetivos de nuestra
investigacion.

Otra faceta artistica en la que los bizantinos fueron unos verdaderos maestros es la de los
mosaicos. En la siguiente figura, nimero 74 de la pagina siguiente, se muestra un detalle de un
mosaico con un disefio bastante geométrico. En €l se utilizaron diversas propiedades y conceptos
matematicos, como son: el rellenar una figura con una linea cerrada en el motivo del angulo
superior derecho, la representacion en el plano de dos curvas que se van entrelazando, los diversos
tipos de simetria, etc.

En definitiva, en el mosaico
anterior se constata muy claramente
la influencia de la Geometria en su
concepcion. Esto sucede también en
muchos otros tipos de mosaicos
elaborados por diferentes culturas a
lo largo de la historia, como la
romana, de la cual el arte bizantino
es heredero.

Figura 73 (izquierda): Pala de
Oro. San Marcos de Venecia.
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El Arte de los Reinos Cristianos

El periodo de gestacion del arte de los reinos cristianos culmina en torno al afio 800,
cuando se asienta la cultura carolingia que representa la afirmacion de Europa. El arte europeo,
como el espafiol, asimilarda multiples formas y técnicas que le llegan a través de los mundos

bizantino e islamico.

La coronacion del emperador Carlomagno en la Navidad del 800 en Roma es un hecho
fundamental para la cultura europea en cuanto supone la renovacion del Imperio Romano de
Occidente, asi como la renovacion espiritual de Europa. No obstante, en las zonas periféricas de
Europa existe una evolucion independiente, como es el caso de la cultura vikinga en la nordica,
brevemente estudiada en un apartado anterior.

Figura 74 (arriba): Mosaico procedente del

pavimento del Gran Palacio de Constantinopla.
Siglo V. Museo de los Mosaicos de Estambul.

Figura 75: Detalle del portico de la fachada
de la segunda abadia de Lorsch. Iniciada
entre los afios 778 y 784. Hesse, Alemania.

En el arte carolingio resulta
fundamental la Arquitectura, presente
en general con construcciones de tipo
religioso, como abadias, catedrales y
capillas. Un ejemplo que nos permite
descubrir relaciones geométricas muy
claras, es el de la figura 75, que nos
muestra un detalle del portico de la
segunda abadia de Lorsch. Resulta
evidente la repeticion en su disefio de
figuras de hexagonos y triangulos, en
el fondo del portico, lo que produce
unos sorprendentes efectos visuales.

En las Islas britanicas son
escasos los restos arquitectonicos de
esta época que se han conservado.
Son destacables las torres circulares
de los monasterios. Se puede ver una
en la figura 76, en la siguiente pagina.

En esta imagen, al fondo, se observa
la torre circular de un monasterio irlandés, el
de Monasterboice. La Escultura realizada en
las Islas britanicas durante este periodo, esta
representada por algunos restos escultoricos,
cuya decoracion fue realizada basandose en
estilizaciones, entrelazados, espirales y
también esquematizaciones geometrizadas, lo
que resulta importante para nuestro tesis.

Ofrecen particular interés las cruces
monumentales irlandesas. En la misma figura
de la siguiente pagina la de la abadia irlandesa
anterior, se muestra un magnifico ejemplo de
este tipo de cruces esculpidas en piedra. Son
de destacar, la interesante forma geométrica
que presenta y la estructuracion de los
relieves, asi como el uso de ciertas figuras
geométricas planas y espaciales.
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Entre las obras artisticas de estos reinos sobresale la orfebreria. Un ejemplo se muestra en
la figura numero 77, situada abajo en el margen. Nuevamente se utilizan entrelazados y espirales,
llegando a alcanzar en este caso una cierta complejidad.

En Espaiia, la invasion islamica representa la ruptura respecto al pasado pues si ain
subsisten formas visigoticas, la creacion del reino asturiano, como la presencia carolingia en
Cataluia y el desplazamiento hacia el norte de las comunidades mozarabes, determinan la creacion
de tres estilos artisticos diversos. Estos son el arte asturiano, el mozarabe y por Gltimo el catalan
carolingio. En cuanto a los objetivos de este trabajo, el encontrar relaciones matematicas en el arte,
en el mozarabe y posteriormente en el mudéjar resultara facil, ya que la utilizacion de conceptos
geométricos y matematicos, dada precisamente sus fuertes influencias islamicas, es abundante.

El Arte Romanico

Después de esta época con diferentes estilos que se
han enclavado en lo que se han llamado Prerromanico, se
inicia el romanico propiamente dicho. El Arte Romanico se
desarroll6é en Europa occidental durante los siglos XI, XII y
parte del XIII. La concepcion estética de este arte adquirio un
significado nuevo, introduciendo el sentimiento del hombre,
del mundo y de la divinidad, tipicos de la vision cristiana.
Dios fue considerado el unico referente valido en todas las
manifestaciones artisticas realizadas para ensalzar su poder.

La Escultura adquiere en este arte una importancia
fundamental, ya que se incorpora plenamente al edificio, al
que embellece al mismo tiempo que cumple una importante
mision docente. El monumento principal durante el Romanico

Figura 76 (arriba): Cruz es la iglesia, que no so6lo estd destinada a albergar en su seno a
de Monasterboice, en los fieles, sino que mediante las artes figurativas contribuye a
primer lugar. Torre mantener viva la fe del creyente. Todas estas razones son
circular del monasterio, al esenciales para comprender el gran desarrollo alcanzado por
fondo. Irlanda. la Escultura en este periodo.

El marco en el que se sitian las obras, es casi
siempre el arquitectonico, y es el que determina en la mayor
parte de las ocasiones la forma escultérica. Asi tendremos
figuras largas y enanas, figuras que se ajustan a la forma del
capitel, de las jambas de una puerta o de las dovelas de un
arco, etc.

En los espacios disponibles, véase la figura 78 situada
en la siguiente pagina, se puede advertir la clara estructura
geométrica con la que se ha organizado la superficie y a la que
se han acomodado las esculturas. En esta portada nuevamente,
se puede observar la aparicion de la rama de las Matematicas
que resulta siempre mas facil de vislumbrar en el Arte, la
Geometria. También en estos conjuntos, aunque son de tema
figurativo, se utiliza a veces motivos geométricos.

De acuerdo con los objetivos de nuestra tesis, es
. . interesante resaltar la presencia de motivos geométricos en el
Figura 77 (arriba): Estuche Arte Romanico. Al respecto se puede tener en cuenta la

de la campana de San maxima incluida por Teofilo en su manuscrito Schedula
Patricio. Museo de Dublin. Diversarum Artiun.
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Este manuscrito prescribia que el maestro vidriero debia llenar los espacios libres entre
los cuadros historicos con figuras geométricas, con hojas y con flores. La utilizaciéon en la
escultura de motivos geométricos, se puede observar en la imagen, figura 78, de la portada de
Iglesia de Saint Pierre. Ademas de exponer como ejemplo un caso de portada, también podemos
observar motivos de tipo geométricos en el detalle del dintel de la puerta de entrada de la iglesia de
Sant Andreu en la fotografia de la figura 79, que esta situada al final de la pagina. En este Gltimo
relieve las bandas superiores ¢ inferiores parecen estar basados en un sencillo motivo floral que se
dobla, utilizando una rotacién y una traslacion. Luego, se repite a lo largo de las bandas. Ademas,
se pueden observar otras propiedades como la disposicion simétrica de las figuras de los angeles.

Otro ejemplo romanico, aunque ya
con influencias goticas es el abside de la
catedral de Monreale. A la izquierda en la
figura nimero 78, se muestra con detalle. La
decoracion de esta edificacion religiosa
resulta realmente impresionante.

Otra de las principales realizaciones
de la escultura de este periodo son los
capiteles. Hemos incluido dos ejemplos con
un fuerte significado geométrico (pagina
siguiente). En el primer capitel, figura 80, se
representa un entrelazado, motivo en el que
se implican conceptos topologicos. En el
segundo ejemplo que exponemos, figura 81
se muestra una espiral, curva matematica
que se utiliza frecuentemente y que incluso
posee un significado filosofico y mistico

En la Peninsula Ibérica el estilo
romanico se implanto en las tierras del norte
reconquistadas a los arabes. El romanico
hispanico se forj6 a partir de influencias
Figura 78 (arriba): Portada de Iglesia de provenientes de Francia y de Lombardia,

Saint Pierre. Hacia 1110 - 1120. Moissac hasta propiciar un lenguaje autéctono pleno
(Tarn-et-Garone, Occitania), Francia.

TR R

Figura 79: “Maiestas Domini”. Relieve sobre piedra. Hacia 1020 - 1030. Detalle del dintel
de la puerta de entrada de la iglesia de Sant Andreu de Sureda (Rosellén), Francia.
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Hay que destacar la gran influencia
que tuvo en la cultura y en el arte espafiol de
este periodo y durante toda la Edad Media, el
Camino de Santiago. Las obras escultoricas
que incluimos en la pagina son del roménico
espaiiol. Un caso interesante es la figura 81.
Este conjunto de cuatro columnas puede ser
visto como una superficie reglada

La escultura romanica en Espaiia,
se desarroll6 bastante. En el ultimo cuarto del
siglo XII, en Espafia trabajaron importantes
escultores en torno a los cuales se inician las
formas goéticas. A estos artistas se les suele
considerar como introductores de este estilo,
aunque tradicionalmente se les incluya entre
los mas representativos del romanico final.

Figura 80 (arriba): Capitel con entrelazados;
fines del siglo XII. Claustro de la Colegiata
de Santillana del Mar, Santander.

En un primer periodo en Espafna y sobre todo en el reino de Aragon, proliferan las
imagenes de la virgen con el niflo, conforme al modelo bizantino de la “kiriotissa”. Esto es, una
virgen sedente y hieratica. Un ejemplo es el de la Virgen de Covet, en la figura 83. En este caso, es
en la decoracion policromada de su peana y fondo donde podemos apreciar la utilizacion de
motivos geométricos como los poligonales y estrellados situados en la parte inferior.

La catedral de Santiago de Compostela es el mas excelso monumento de la arquitectura
romanica en Espafia, y el mas sefialado santuario medieval de la cristiandad de en Occidente, fuera
de Roma. Su construccion aunque iniciada en el Romanico, no se termind hasta muchos siglos
después. La calidad de sus numerosas obras escultoricas es innegable. En el afio 1118, se colocan
los dinteles del poértico de la Gloria realizados por el maestro Mateo, que es una de las obras
escultdricas mas impresionantes de la catedral de Santiago. Esta obra culmina el proceso evolutivo
de la estilistica romanica e inicia un nuevo concepto, por lo que debe ser considerada como la mas
representativa de la etapa inicial del gotico.

Figura 81 (arriba):
Capitel con espiral
(inacabado); siglo XII.
Santa Maria de
I’Estany, Barcelona.

Figura 83 (derecha): Figura 82 (arriba):

Virgen de Covet, Columna, segunda mitad
Lérida. Ultimo cuarto del siglo XII. Claustro de
del siglo XII. Museo la Iglesia de San Pedro de

de Arte de Cataluiia. la Ruaa. Estella, Navarra.
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3.1 An%ecedle]rﬁfes en ]la Baja ]Edladl Me«ha

En este periodo se asientan los fundamentos de la cultura moderna con la renovacion de
los conocimientos cientificos, literarios y filoséficos que imparten las universidades, cada vez
mas pujantes y con criterios mas amplios. Al final de esta etapa, tres hechos fundamentales sefialan
los nuevos tiempos, la invencion de la imprenta, los ideales de la cultura italiana renacentista y los
descubrimientos geograficos. El término gotico que originariamente significaba “barbaro, propio
de godos, por contraste con la serenidad armoénica del arte italiano”, véase la referencia [15],
realmente significé un avance del Arte y de la Cultura, en general, y la cimentacion de las bases
que hicieron posible el inicio del Renacimiento. Véase al respecto la fachada de la catedral de Pisa
que se muestra en la figura 84 que, pese a ser realizada entre los siglos XI y XII y ser todavia
Romanica, ya anticipa algunas de las caracteristicas del Renacimiento.

La valoracion y el concepto que se tenia de los artistas y artesanos también mejoro.
Siempre que el arquitecto era representado en efigie, sus vestimentas no eran las de un artesano,
sino las de un sabio. En dichas representaciones, tampoco faltan los instrumentos de la profesion:
larga vara o regla, escuadra o compas y maqueta, que aluden al arte de la Geometria, que segiin
decian es la “regla de oro” de la Arquitectura. Esto se ilustra en el relieve sobre madera de la figura
numero 85, en la pagina siguiente. En lo que respecta a esta investigacion, e incluido dentro del
avance general de las ciencias, se encuentra el de las Matematicas y de la Geometria. De nuevo,
podemos relacionar un desarrollo de estas ciencias con un avance en el Arte.

El estilo Goético es el que domina este periodo historico y se desarrolla entre mediados del
siglo XII y principios del XV, salvo en Italia, donde el Renacimiento se inicia un siglo antes a
principios del XVI. Es decir, coincide practicamente con la Baja Edad Media. El periodo Gético
representa la culminacién del proceso cultural de Occidente. En la segunda mitad del siglo XII se
afirma el florecimiento de las ciudades que han de ser el motor y el marco para el desarrollo de un
estilo que responde fielmente a los ideales del ciudadano libre. El artista en esta época alcanza
plena independencia y los seglares acceden a la cultura, a diferencia de la época anterior, que
estaba practicamente reservada a la iglesia. Por otra parte, la complejidad de la estructura social
determina diversas orientaciones artisticas que amplian la extension y profundidad del Arte

En esta época, a diferencia
de los siglos anteriores enclavados
en la Alta Edad Media, empieza a ser
frecuente la realizacion de tratados
y estudios acerca de los diferentes
procedimientos artisticos, surgidos
de la practica de los talleres de
artesanos, lo que también cimienta la
relacion del Arte con las ciencias.

Uno de los mas conocidos de
la época es el que se denomind Libro
dell’Arte, manuscrito que el artista
italiano Cennino Cellini seguramente
escribid, en el avanzado ambiente de
la ciudad italiana de Padua, a finales
del siglo XIV.

Figura 84: Fachada de la catedral.
Siglos XI - XII. Pisa, Italia.
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La Arquitectura Gotica

Este arte experimenta un notable avance a partir del Gético, ya que gracias a las
nuevas estructuras y conocimientos se erigen grandes construcciones, fundamentalmente las
impresionantes catedrales. La construccion de este tipo tan extraordinario de edificaciones es
posible debido al esfuerzo econdmico de todos los ciudadanos, al avance de la Ciencia y al buen
hacer de los artistas.

La ordenacion geométrica en la catedral
gotica es evidente. Al respecto, podemos observar
las siguientes figuras, debajo, la numero 86, un
sencillo croquis que explica uno mas complejo, él
de la figura 87 en la pagina siguiente, sobre el
alzado de la catedral de Milan, que aparece en un
estudio realizado por Caesar Caesarino; en 1521.
En ¢l se relacionan diversas relaciones geométricas
de esta construccion de Milan. En la figura 88,
también en la pagina siguiente, se identifican sus
diferentes alturas. En esta imagen tan sencilla se
pueden observar muy facilmente algunas de las
semejanzas geométricas que se pueden establecer
entre las diversas partes de esta catedral.

Otro rasgo simbolico de esta influencia de
la Geometria es el que en los laberintos que se
disponian en los pisos de las catedrales goticas se
inscribian los nombres de los arquitectos que
habian intervenido en su construccién, dentro de
figuras con forma circular o poligonal.

Otro estudio francamente interesante sobre
los aspectos matematicos de la Arquitectura es el
de las bévedas géticas. Presentamos un ejemplo de
una preciosa geometria, en la figura 89 de la pagina
siguiente, que muestra la que se ha denominado
“La palmera”, ya que su forma recuerda a este
arbol. Aunque la estructura de esta boveda, no es
de las mas complejas se llegaron a realizar, algunas
son extraordinarias y en su disefio se ha conseguido
un gran equilibrio. Las fachadas de las catedrales y
de las iglesias fueron enriquecidas con ventanales y
rosetones decorados con piedra. Estos producen en
el interior de estas magnificas construcciones su
caracteristica iluminacién. En estos trabajos se
puede apreciar bastantes de las propiedades
geométricas que resaltamos en esta tesis.

Figura 85 (arriba): Gedmetra o arquitecto.
Relieve sobre madera; Siglo XIII. Catedral
de Saint Pierre, Poitiers, Francia.

Figura 86 (izquierda): Croquis sencillo del
estudio de la catedral de Milan de Caesar
— Caesarino; 1521.
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Figura 88 (arriba): Dibujo en
el que se identifican las
diferentes partes de la catedral
de Milan del estudio de Caesar
Caesarino. Afio 1521.

Figura 87 (izquierda): Alzado
de la catedral de Milan
incluido en el estudio de
Caesar Caesarino. Afio 1521.

Un magnifico ejemplo de
ventanal gético es el de la figura 90
situada en la pagina siguiente. En el
disefio de su parte superior se pueden
apreciar la gran gama de curvas
utilizadas. También muchos de los
rosetones de estas catedrales goticas
resultan muy impresionantes, y sus
estructuras geométricas, llegan a ser
francamente complejas.

Un ejemplo que demuestra la
existencia de claras estructuras con
relaciones geométricas muy diversas,
es el de los dibujos mostrados en la
figura 91 de la pagina siguiente. En
sus imagenes se observa la evolucion
que tuvieron los ventanales goticos.
En estos ventanales y rosetones,
ademas del conocimiento de los
artesanos de numerosas curvas, se
constata la existencia en su disefio de
relaciones matematicas diversas.

Figura 89 (izquierda): “La
palmera”. Béveda de la iglesia
de los jacobinos; afio 1320.
Toulouse, Languedoc, Francia.
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Figura 90: Vitral, Catedral
de York. Siglos XIII - XIV.
Yorkshire, Gran Bretaiia.

Figura 91: Evolucion de los
4 ventanales géticos durante
los siglos XIII - XVI.

La Escultura Gotica

En el mundo gotico la principal fuente de inspiracion de los artistas es el mundo sensible.
Se busca la belleza ideal de las formas naturales. La eleccion de temas figurativos y sobre todo
religiosos hace muy dificil encontrar obras artisticas de inspiracion puramente geométrica o
matematica en las artes figurativas y en concreto en la Escultura, objeto principal de investigacion
en nuestra tesis.

Hemos podido encontrar algunos ejemplos en los cuales se puede apreciar una disposicion
en la que muy claramente se utilizan propiedades geométricas. Sobre todo esto se percibe en los
relieves. Un buen ejemplo es el incluido en la figura 92 de la pagina siguiente, en la que se muestra
la fachada principal de la catedral de Toledo.
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La Escultura goética en muchos casos es parte integrante de la Arquitectura. Como
soporte de las piezas escultoricas o fundamentalmente de los relieves se utilizan las arquivoltas, los
rosetones, y muy especialmente las jambas, las hornacinas, las gargolas y el parteluz de los
poérticos. Todo esto se aprecia en la portada de la figura 92. Para consultar el significado de estos
términos se puede consultar el diccionario de arte de la referencia [15], ya mencionada, o cualquier
otro similar. En las diferentes partes de los porticos y aunque las figuras se encontrasen adosadas,
tendieron a adquirir un volumen completo. Este “salir” de estas figuras de las edificaciones se
contrapuso con el “entrar” de las esculturas de las hornacinas.

Figura 92 (arriba): fachada principal de
la catedral de Toledo. Construcciéon
entre los afios 1227 - 1234 y 1493.

En realidad, este juego de volimenes
entrantes y salientes de formas céncavas y
convexas es el principio predominante en la
configuracion plastica de la fachada gotica, que
en ocasiones se concibié mas como una obra
escultérica que como una propia estructura
arquitectonica.

Otra faceta del Arte en la que se puede
observar interesantes propiedades matematicas,
es la elaboracion de relicarios, como el que se
muestra en la figura nimero 93. En ella se
muestra un detalle del relicario de Santa Isabel,
en el que se observa la utilizacion de unas
formas geométricas muy complejas. Ademas,
esta pieza esta decorada con piezas de esmalte,
formando motivos geométricos planos.

Figura 93 (izquierda abajo): “Maiestas
domini”. Detalle del relicario de Santa
Isabel; 1249. Cobre dorado y repujado,
esmaltes y gemas. Iglesia de Santa
Isabel. Magdeburgo, Hesse, Alemania.

El Arte Mudejar y el
Mozarabe

En la Peninsula Ibérica durante toda la
Edad Media, primero con el Roméanico y luego
con el Gotico, coexiste el arte Mudéjar. Este
estilo se desarrolla en la Espafia cristiana a
partir del siglo XII, y en ¢l predominan las
formas y técnicas isldmicas que se funden con
las cristianas.

Dadas estas caracteristicas es logico, lo
mismo que en el arte islamico, que se utilicen
profusamente los motivos geométricos. Ver el
apartado en el que se describe brevemente este
arte y sus relaciones con las Matematicas. En
el arte Mudéjar, se consigue una decoracion
geometrizada, mediante la disposicion de los
ladrillos, esquinados, en saledizo, oblicuos o
dibujando una espina de pez.
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Incluimos dos ejemplos muy caracteristicos que nos permiten constatar esta decoracion
geomeétrica, pertenecientes a dos edificios emblematicos. En la figura 95 se muestra el Templete
Mudé¢jar del claustro del Monasterio de Guadalupe. En ¢l, ademds de la decoracion geométrica,
también podemos observar sus formas que desde un punto de vista matematico corresponden
basicamente a las de solidos, como las de los prismas octogonales de la parte superior. En la figura
nimero 96, se muestra la fachada Mud¢jar del Alcazar de Sevilla. En esta construccion, ademas de
los relieves geométricos, se aprecia en su parte superior una filigrana con interesantes propiedades
matematicas. También es muy interesante el portico de la figura 94, inmediatamente debajo.

Otro estilo caracteristico de la
Peninsula Ibérica durante esta época es
el Mozarabe. Fue el practicado por los
cristianos que permanecieron en tierras
musulmanas. Union feliz de influencias
islamicas, visigoticas, etc. Lo mismo
que en cualquier arte con influencias
musulmanas, la Geometria resulta
fundamental en su concepcion. Es por
ello que ha sido estudiado por muchos
investigadores de este campo de las
Figura 94 (arriba): Portico de la iglesia de San relaciones Matematicas-Arte.

Miguel de la Escalada. Leén.

I
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Figura 95: Fray Juan de Sevilla. Templete
central mudéjar del claustro del Monasterio
de Guadalupe, Caceres; 1401.

Figura 96 (derecha): Fachada mudéjar del
Alcazar de Sevilla. Inscripcién de 1405.
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3.8 An%ecedle]rﬁfes €en ]L’Jl ]E(]IEM]I Modlema

Esta edad historica abarca desde la Caida de Constantinopla, hasta la Revolucion Francesa.
A la concepcion estatica del universo de la Edad Media, en todos los aspectos va a suceder una
vision dinamica plena de iniciativas y experimentaciones que en el transcurso de algunas décadas,
va a cambiar el panorama econdmico, social, politico, cientifico y, atin geografico del mundo.
También se ha pensado que la fecha caracteristica para el inicio de esta edad histérica se podria
hacer coincidir con un acontecimiento que cambid precisamente el conocimiento geografico del
mundo, el Descubrimiento de América.

En cuanto a la evolucion de las Matematicas hay que resaltar, que durante la Edad
Media los arabes habian sido los depositarios de los conocimientos matematicos griegos.
Ademas, su civilizacion también aportd a esta ciencia numerosos avances, entre otros y a partir del
sistema de numeracion hind{, las cifras arabicas. Aunque en Europa no fue hasta el final del siglo
XVI, cuando se recuperd la mayor parte de los estudios matematicos de la antigliedad y se domind
el Algebra arabe y la Trigonometria.

Durante el siglo XVII hubo innovaciones realmente importantes en todas las ramas de las
Matematicas. También se introdujeron conceptos decisivos en su avance, como el de Probabilidad
y fundamentalmente la Geometria Analitica y el Calculo. Para finalizar, con esta breve descripcion
de la evolucion de las Matematicas diremos que durante el siglo XVIII se ampli6 el célculo al
estudio de los procesos en el infinito. Este impresionante desarrollo fue debido a que durante la
Edad Moderna vivieron muchos de los considerados mejores matematicos de la historia, como
pueden ser Descartes, Newton, Leibnitz y Euler.

En definitiva, todo lo que anteriormente hemos expuesto es lo que nos permite afirmar que
los grandes avances de la Matematica, y la aparicion de nuevas ramas, como la Geometria
Analitica y el Calculo Diferencial, es lo que basicamente ha hecho posible la definitiva creacion en
nuestra época de lo que llamamos Escultura Matematica.

En la figura 97 a la izquierda
se ilustran los avances de las
Matematicas durante esta época, con
un grabado que idealiza el triunfo del
calculo digital sobre el calculo con
abacos. Esta imagen ha sido extraida
de una enciclopedia de Matematicas
que resulta realmente interesante.
Esta resefiada en la referencia [16].

Pitagoras, a quien aparte de
su famoso teorema, probablemente el
mas utilizado de las Matematicas, se
le atribuye la invencion del abaco,
T 7 L aparece con expresion ensombrecida,

uﬂ* mientras que Beocio considerado el
' = inventor del calculo escrito con
nimeros arabicos, ya ha terminado
sus calculos.

Consustancial con los muy
vitales y formidables cambios que se
produjeron con la aparicion de la
Edad Moderna es el Renacimiento.

Figura 97: “Triunfo del cidlculo digital sobre el
calculo con dbacos”. Ilustracion fechada en 1503.
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El Renacimiento

Se entiende por Renacimiento el fenomeno cultural que, en el inicio de la Edad Moderna,
retoma los principios de la cultura de la antigiiedad clasica actualizandola a través del Humanismo.
Esto lo hace sin renunciar a la tradicidn cristiana, aunque sustituyendo la omnipresencia de lo
religioso del mundo medieval por una afirmacion de los valores del mundo y del hombre,
independientemente de su trascendencia religiosa. Aunque es dificil fijar una fecha de inicio, el
Renacimiento empieza en Italia a finales de la Edad Media al menos un siglo antes que en el resto
de Europa. Sin embargo, dado que queremos conservar el sentido unitario en el estudio de este
estilo vamos a incluirlo en su conjunto en este apartado, correspondiente a la Edad Moderna.

En el aspecto artistico, el Renacimiento supone la sustitucion del sistema formal del
mundo Goético por otro distinto, apoyado en los modelos de la antigiiedad grecorromana que
empiezan a estudiarse con criterio riguroso, buscando en ellos unas definiciones cientificas o al
menos matematicas de la belleza y armonia. Esto es lo que hace de esta época que sea tinica y que
en ella se encuentren algunos de los antecedentes mas valiosos para nuestro trabajo. Como muestra
del valor que se dio a la Geometria, debajo incluimos el relieve de la figura 98.

El pensamiento humanista llevaba al artista el estudio de la ciencia y especialmente del
cuerpo humano y de la perspectiva. Al respecto, puede ser interesante observar el detalle de un
estudio de la cabeza humana de Piero della Francesca, en la figura 99 de la pagina siguiente. En
esta figura se observa que este artista trataba de encontrar relaciones matematicas para todas las
medidas de las diferentes partes de la cabeza. En el tltimo dibujo de esta figura, en el que se
presenta una vista superior, se puede ver que intenté marcar la posicion angular de las diferentes
partes, utilizando multiplos de treinta grados.

Para el artista del siglo XV las ciencias, entendiéndose por éstas: las Matematicas, la
Geometria, la Optica, la Perspectiva, la Mecanica, la Anatomia y la Fisiologia; asi como la teoria
de la luz y de los colores, son un medio para conocer y explicar plasticamente la realidad. En
definitiva, en el Renacimiento aparecen ya definitivamente unidos el Arte y las Matematicas,
lo que es muy importante para justificar los objetivos de nuestra investigacion.

Los artistas que vivieron en esta
época habitualmente dominaban o al
menos practicaban varias facetas del
Arte. Un buen ejemplo puede ser el del
conocido arquitecto Alberti, que domind
la técnica de al menos la Arquitectura, de
la que escribid el conocido tratado De Re
Edificatoria; de la Pintura, sobre la que
formulé De Pictura y, de la Escultura
sobre la que escribi6 De Statua.

Otros casos muy conocidos de
artistas que alcanzaron el dominio de
varias artes son Miguel Angel y Rafael.
Pero si hay un hombre que pueda resumir
por si solo el afan de saber del humanista,
éste es Leonardo da Vinci. Personaje
genial y polifacético que domino muchas
ramas del Arte: Pintura, Escultura y

Figura 98 (arriba): “La Geometria” por Arquitectura; y de las ciencias: Fisica,
Antonio del Pollaiolo; 1484 - 1493. Relieve en Geometria, Optica, Mecénica, Botanica,
bronce a la cera perdida en la tumba del Papa Anatomia y Fisiologia e incluso, las

Sixto I'V. Roma, San Pedro, Grutas Vaticanas. Mateméticas y la Ingenieria.
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Figura 99 (derecha): Estudio de la cabeza Figura 100 (lzqulerda) Estudio para
(detalle). Piero della Francesca; hacia 1470. iglesias con planta central y cubierta con
Manuscrito autégrafo “De Prospectiva cupula. Leonardo da Vinci; 1490 - 1500.
Pingendi”. Biblioteca Palatina, Parma. Codice B. Instituto de Francia, Paris.

En los cédices de Leonardo ha quedado constancia de esta fecundidad inigualable y de
una asombrosa capacidad de invencion. Como es conocido, anticipé muchas realizaciones técnicas
que la humanidad ha llevado a cabo en siglos posteriores, muchas incluso durante el siglo XX. En
la figura 100 se muestra un ejemplo de sus disefios en este caso arquitectonicos, un estudio para
iglesias con planta central y cubierta con cupula. Leonardo, a través de reiterados dibujos se
plante6 muchos tipos diferentes de templos, centrados y coronados con cupulas, cuya gravedad
compensaba con absides adosados a los lados de un octégono, tanto de planta semicircular como
cuadrangulares; o con absides, semicirculares en los extremos de una cruz griega, en cuyos diedros
imponia torres octogonales o cilindricas de varios cuerpos de perfil escalonado. Su profundo
estudio nos sirve para que comprobemos la excepcional importancia en la Arquitectura de las
Matematicas y la Geometria y también de otras ciencias, sobre todo la Fisica.

La Arquitectura Renacentista

La Arquitectura es siempre la el Arte en el que se infiere una relaciéon més acusada con las
Matematicas, lo que es todavia mas evidente en el Renacimiento. En el “Quattrocento italiano”,
esto es, en el arte renacentista italiano del siglo XV se cre6 una nueva Arquitectura que rompid con
las anteriores formas goticas imperantes en Italia hasta principios del siglo XV. El inicio de ésta lo
expresé Filippo Brunellesi, mediante la concepcion de su primera gran obra la Catedral y sobre
todo la cupula de Santa Maria del Fiore. En la figura 100 en la pagina siguiente, mostramos una
vista general de esta catedral. Su disefio muestra un exquisito uso de las proporciones. Ademas,
Brunellesi utilizé formas de sélidos matematicos y una decoracién totalmente geométrica. Los
fundamentos de esta primera Arquitectura fueron la medida, la proporcion y la razon, tomados de
la civilizacion grecorromana.
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Figura 101 (arriba): Catedral de Santa Maria del Fiore. Brunellesi, 1417 - 1446. Florencia.

En la arquitectura renacentista es fundamental el tratado anteriormente mencionado de
Ledn Battista Alberti, De Reaedificatoria, escrito en diez volumenes, siguiendo los preceptos de
Vitruvio que le permitieron fijar sus principios. En el apartado correspondiente al arte clasico
hemos estudiado brevemente las caracteristicas de la escuela Vitruviana. En los esquemas de las
figuras 102, debajo, y la nimero 103, al principio de la pagina siguiente, se demuestra este uso de
las proporciones en el palacio y en la Logia Rucellai y en un lateral de templo Malatestiano,
respectivamente, construcciones realizadas por Alberti.

WETTIT

] =N \ <’ Loy
E ( I ( .E' %
4D i Fal
By | D D
My, Piadd e
0] ( j WL ;
Ll‘ I 0 Nl [ |
- — C dh ool
0 %J — W) \_ / i
I 8 0
) S — - 3 i N/
dh] | e /
. s | (/ | , |
D i o |
8 | (D e |
o ! —\ |

=

Figura 102: Dibujo en el que se ilustran las proporciones de los érdenes en el
Palacio y en la Logia Rucellai. Alberti; afios 1446-1455. Florencia.
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Figura 103 (arriba): Esquema de las proporciones en un lateral de templo Malatestiano.
Alberti a partir de 1450. Rimini.

Figura 104 (centro): Ledn Battista Alberti. Iglesia de Santa Maria Novella; 1470. Florencia.

Incluimos dos fotografias de una
construcciéon renacentista con decoracion
totalmente geométrica, la Iglesia de Santa
Maria Novella, realizada por Alberti. En la
figura 104 se muestra una perspectiva
general, mientras que en la figura 105, en
el final de la pagina, aparece un detalle del
friso central situado en su fachada. En ¢l se
utilizaron motivos geométricos parecidos,
pero no iguales.

Existen muchos otros ejemplos de
edificaciones renacentistas en las que
ademas de una estructura muy geométrica,
también se utiliz6 una decoracion de ese
tipo, especialmente en Italia. La biblioteca
Laurentiana de Florencia es una de éstas
construcciones y fue disefiada por uno de
los mejores artistas del Renacimiento y de
todas las épocas, Miguel Angel.

A este respecto, se puede consultar la referencia [17]. En este interesante estudio se realiza
una clasificacion de los motivos clasicos geométricos encontrados en la biblioteca. Esta posibilidad
de clasificar motivos artisticos nos estimula en nuestro objetivo final de conseguir una taxonomia,
desde un punto de vista matematico, de la Escultura.

El siglo XVI en el arte italiano es llamado “Cinquecento”. En ¢l decrece la importancia
artistica de Florencia, encumbrandose Roma. En torno a la corte pontificia se agrupan artistas de la
mas variada procedencia. Entre los arquitectos mas importantes podemos citar a Donato Bramante,
a Rafael y al ya citado Miguel Angel.

Figura 105 (debajo): Friso de la iglesia de Santa Maria Novella. Alberti 1470. Florencia.



Tesis: Escultura Matematica 65

Ricardo Zalaya

Figura 106 (arriba): Bramante. Escalera del
Belbedere. Vaticano, Roma; 1510.

e BE=s 8 e
Figura 107 (izquierda): Juan de Alava;
Fachada de la iglesia del colegio de San
Esteban de Salamanca. 1530 - 1537.

En la figura niimerol106, se ve una
construccion romana la escalera del Belbedere
del Vaticano de Bramante. Esta describe una
curva matematica muy utilizada en el Arte la
hélice, aunque en la fotografia como es logico
y debido a la perspectiva, otro de los temas en
que se constata las relaciones entre el Arte y
las Matematicas, aparece como una espiral.

En Espaiia, la introduccion de las
formas renacentistas es lenta debido, entre
otros factores, al auge del Gotico final y a la
inercia técnica de arquitectos y albaiiles.
Aunque las relaciones con Italia se hacen muy
directas a partir del emperador Carlos V, lo
que hace que la moda de lo italiano se asiente
aunque primero en los aspectos exteriores.

La arquitectura renacentista en
Espaiia se divide en Plateresco y Purismo. En
general durante el Plateresco, que es un estilo
netamente espaflol, las proporciones de los
edificios no son en nada clasicas, excepto en
algunas edificaciones de arquitectos italianos.
De hecho, persisten elementos goéticos y en
algln caso hay una sintesis con el Mudéjar.

Figura 108 (derecha): Planta de la
iglesia del colegio de San Esteban.
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Para finalizar este breve estudio de la arquitectura renacentista en Espafia, incluimos un
ejemplo en la pagina anterior, la iglesia del colegio de San Esteban de Salamanca, colegio en torno
al cual se formo6 una escuela de arquitectos y decoradores de singular importancia. En la figura
numero 107, en la que se muestra su fachada, se aprecia aparte de la disposicion geométrica de los
relieves, la utilizacion de formas y motivos de esa indole. En la figura 108, en la que se muestra su
planta, se puede observar la permanencia de las bovedas de cruceria y nervaduras del Goético. Esta
compleja estructura demuestra la obligatoria utilizacion de diferentes conocimientos geométricos
en el disefio de esta construccion.

La Pintura Renacentista

La importancia de las Matematicas y de la Geometria es también evidente en la
Pintura. Ademas de la generalizacion del uso de la perspectiva también se aprecia la utilizacion de
diversos canones en la figura humana. Segun la referencia [18], ya mencionada anteriormente,
Alberti en el tratado de pintura también aludido incluy6 el sistema armoénico de Vituvio ya
estudiado, y que resumiendo consistia en considerar la altura humana como un médulo y referir las
otras parte del cuerpo humano a submultiplos de esta unidad. Ademas, Alberti en sus tratados
establecio el sistema llamado aritmético. Este sistema se basaba en fijar como unidad una parte del
cuerpo humano y realizar las restantes partes de cuerpo, utilizando multiplos de ésta. En Pintura
tomo6 como unidad la cabeza, mientras que en Escultura adopto el pie.

Durero, el maravilloso pintor aleman, también tuvo unas fuertes inquietudes matematicas,
utilizé los sistemas estudiados por Alberti, probando con diferentes escalas. Ademas, y segun se
indica en la referencia [10], anteriormente indicada, creia haber encontrado un unico ejemplo de
progresion geométrica entre las medidas del cuerpo humano:

(cuello a cadera) x (rodilla a tobillo) = (cadera a rodilla) >

Lo que se expresaria asi: “la distancia
de la cadera a la rodilla es media proporcional
entre las medidas del cuello a la cadera y de la
rodilla al tobillo”. Otro ejemplo de un estudio
geométrico de este pintor se muestra en la
figura 109, cuyos dibujos describen el método
de construccion grafica de una elipse, a partir
de la seccion de un cono.

En la pintura renacentista también se
pueden encontrar otros muchos ejemplos de
pintores, en los que se aprecia el uso de las
matematicas en la concepcion de sus trabajos.
Una grandiosa obra que podria ser una de las
mas representativas del Renacimiento es la
Capilla Sistina de Miguel Angel, figura 110,
en la pagina siguiente.

Aunque las propiedades matematicas
utilizadas en su disefio no resultan evidentes,
si la estudiamos con detenimiento si que
podemos encontrar algunas. Empezaremos
con la boveda, el enorme espacio 36 x 13 m
en planta, fue subdividido por medio de diez
arcos fajones fingidos en nueve sectores

Figura 109 (arriba): Alberto Durero. transversales, que por interseccion de falsas
Construccién de una elipse. cornisas se subdividen a su vez en 3 registros.
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Arrancando de la parte alta de
las paredes se espacian 8 tridngulos, en
la fotografia de la izquierda, soélo
aparecen 6 de estos tridngulos. Para
lograr la integracion en el fresco de las
paredes con la boveda, Miguel Angel
dispuso 12 lunetos. Las 4 esquinas de
esta capilla se hallan ocupadas por
pechinas de mayor superficie que los
triangulos. En toda esta disposicion se
puede apreciar un cuidadoso estudio de
los tamafios y las proporciones para
lograr conseguir los efectos estéticos y
visuales buscados.

Continuando con este breve
estudio, en el resto de esta capilla,
también se observa otras caracteristicas
geométricas, como la utilizacion de
abundantes motivos geométricos en la
decoracion del suelo. Véase por
ejemplo en primer lugar de la
fotografia los disefios con “ochos” y
circunferencias. Ademas en el trabajo
' ' de la reja se puede observar recursos
Figura 110: Miguel Angel, 1508 - 1512. Capilla geométricos.

Sistina (antes de la restauracion). Vaticano.
)

-
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La Escultura Renacentista

Si tenemos en cuenta que el principal
motivo de esta escultura era la figura humana,
resulta dificil encontrar ejemplos de obras cuya
concepcion sea totalmente matematica, las cuales
son el objetivo principal de este estudio. Aunque
si que hemos podido observar algunos trabajos en
los que se manifiesta el uso de la Geometria y de
algunas caracteristicas relacionadas, lo que resulta
especialmente frecuente en los relieves.

Una de las manifestaciones de la Escultura
en la que se consiguieron obras maestras es la
realizaciéon de puertas monumentales como las
diversas del Baptisterio de Florencia. En la figura
namero 111, se observa un detalle de una de las
primeras puertas del escultor Andrea Pisano.
Pertenecio a una familia de artistas que formé un
famoso taller artistico en la ciudad italiana de
Siena. Aunque esta obra es bastante anterior a esta
época, en ella se renueva la técnica de fundicion y
se anticipa el Renacimiento. También se observa
una estructuracion geométrica y otros detalles
Figura 111 (debajo): Andrea como el marco en el que se inscriben cada uno de
Pisano. Detalle de las primeras los motivos, que se ha formado por un rombo
puertas del baptisterio de Florencia. interceptado por cuatro semicircunferencias.
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Cuando Lorenzo el Magnifico instal6 en un jardin préximo a San Marcos su
coleccion de antigiiedades clasicas, acudieron alli los artistas florentinos a dibujar y a modelar
ante marmoles famosos como la “Venus de Médicis”. A lo largo del Renacimiento prosiguio el
hallazgo de numerosas obras de antigiiedad clasica, lo que permitio a los artistas disponer de
numerosos modelos, que incluso llegaban a copiar directamente. En definitiva, la Escultura italiana
del Renacimiento nace apoyada en los modelos clasicos pero no se rompe la continuidad de ciertas
formas de lo medieval, que por otra parte en Italia habia estado muy influidas por la supervivencia
de lo antiguo. Asi en los primeros artistas del “Quattrocento”, se advierte una esbeltez de
proporciones y una elegancia lineal y curvilinea que proviene del Goético internacional.

En la escultura del renacimiento y sobre todo en la italiana, se advierte también el
gusto por el desnudo, lo mismo que la utilizacion casi siempre de los materiales que se llamaban
nobles, esto es el marmol y el bronce, ademas de un acusado interés por lo monumental y lo
severo, consecuencia del reflejo enteramente clasico que inundaba a todo el Renacimiento italiano.
El escultor mas importante del “Quattrocento” florentino es sin duda Donatello (1386-1466).
Cultivo también la orfebreria y supo de Arquitectura y Pintura. Es en realidad el gran creador del
estilo del Renacimiento pleno. En un detalle de una de sus obras, figura 112, se puede observar que
la técnica es casi pictdrica en la composicion de la escena. En este relieve se demuestra la maestria
del artista en el manejo de la perspectiva. Otra de las obras mas famosas de Donatello es la
Cantoria, figura 113, en la pagina siguiente. En ella se observa el estudio geométrico realizado en
la disposicion de los motivos y el uso de formas geométricas en su decoracion.

Del mismo modo que en la Arquitectura, en la Escultura del siglo XVI, que en el arte
renacentista italiano ha sido llamado “Cinquecento”, decrece la importancia artistica de la ciudad
de Florencia, encumbrandose Roma. En torno a la corte pontificia se agrupan artistas y escultores
de la mas variada procedencia pero que resultan disminuidos por la presencia de un genio, Miguel
Angel, tal vez el maximo de la Escultura, arte que consideraba el suyo. Florentino de nacimiento y
discipulo de Bertolo de Giovanni, que a su vez lo habia sido de Donatello.

Figura 112 (arriba): Donatello; “San Antonio Curando el Pie a un Joven” (detalle).
1446 - 1450. Relieve en bronce dorado; 0,57 x 1,23 m. Basilica de San Antonio, Padua.
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Dada la representacion en las
obras de Miguel Angel de forma casi
exclusiva de la figura humana, no
hemos podido encontrar un ejemplo
en el que se noten unas relaciones
matematicas o geométricas claras.

En lo formal, en la Escultura
de este siglo las delicadezas y el amor
a los detalles del anterior, ceden paso
a una grandiosidad monumental y
simplificadora. El relieve plano y
sutil casi desaparece y se prefiere el
bulto redondo y el tamafio superior al
natural. La escultura renacentista

n en los paises europeos esta unida a la
Figura 113 (arriba): Donatello; 1433 - 1439. difusion de los modelos italianos y a

Cantoria (tribuna para los cantores). Marmol y la presencia de escultores italianos,
mosaico. Museo de la catedral de Florencia. contratados por las cortes europeas.

La escultura renacentista en Espafia presenta frente a la realizada en Italia una serie de
caracteristicas diferenciales. Ante todo, el predominio total y absoluto de lo religioso y el rechazo
de lo profano y de lo pagano que queda relegado a una funcién decorativa en el mejor de los casos.
Junto a las caracteristicas anteriores, hay que sefialar la supervivencia del material tradicional de la
escultura gotica, la madera policromada, a diferencia de la escultura italiana del Renacimiento que
como ya hemos comentado, utilizaba fundamentalmente materiales nobles. Con estos materiales se
construyen enormes retablos tan caracteristicos del arte espafiol. En piedra y sélo ocasionalmente
en marmol se realizan los monumentos funerarios y, como es logico, la escultura decorativa y
monumental unida a la Arquitectura.

Los escultores espafioles de ese periodo mas importantes son los burgaleses, Bartolomé
Ordoéiiez y Gil de Siloé. Este ultimo era hijo del también famosisimo escultor gético Gil de Siloé.
Se formo en Italia y también fue arquitecto de importancia, con lo que dados estos antecedentes se
puede deducir su gran calidad. Debajo en la figura 114, se muestra uno de sus monumentos
funerarios, el sepulcro de Juan II y de Isabel de Portugal. En esta obra apreciamos como detalle
importante su forma en estrella de ocho puntas, lo que otorga un lugar a la geometria en su disefio.

En Espafia el periodo
central del siglo XVI coincide con
el momento de maximo esplendor
de la Escultura, especialmente de la
castellana, gracias a la labor de
algunos artistas de primer orden
como Berruguete y el francés Juan
de Juni.

Alfonso Berruguete fue
hijo del pintor, Pedro, y se educo
en Italia, lugar en el que conoci6 a
Miguel Angel personalmente. Con
la gran formacién que atesoro y sus
maravillosas cualidades personales
consiguid realizar una muy brillante

obra escultorica pero alejada de los
Sepulcro de Juan II'y de Isabel de Portugal. objetivos de nuestro trabajo.

Alabastro. Burgos, Cartuja de Miraflores.
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En el siglo XVI, Espafia conoce un
florecimiento extraordinario de las artes
industriales y en concreto de la orfebreria y de
las artes del hierro, fundamentalmente la rejeria.
Todo ello se ve favorecido tanto por el abierto
contacto politico con Italia como por la riqueza
que, durante buena parte de este siglo, llega a
Espafia con el oro americano. En los trabajos de
las rejas y cancelas, si que se pueden encontrar
caracteristicas que entran en los objetivos de
nuestro trabajo. Un ejemplo magnifico de este
tipo de obra es el de la figura 115, en la que se
muestra la reja de la capilla del Condestable de
la majestuosa Catedral de Burgos. En esta
fotografia se observa la utilizacion de motivos
geométricos en su disefo, lo que también ocurre
en la decoracion escultdrica del arco.

A la severidad, gran equilibrio y reposo
tan caracteristicos de la primera parte del
Renacimiento, le sucede en la segunda mitad
del siglo XVI, en Italia, un estilo diverso, el
Manierismo, que substituye la serenidad, por la
tension y la medida, por los efectos de sorpresa.

Figura 115 (arriba): Reja de la capilla
del Condestable de la Catedral de
Burgos. Cristobal de Andino, 1523.

Quiza fuese Miguel Angel, tal vez el artista por excelencia del Renacimiento, el que en su
vejez iniciase esas formas nuevas tan caracteristicas del Manierismo, sometiendo a los elementos
del arte clasico a una interpretacion personal y muy dramatica. Ello se puede apreciar en algunos
de sus trabajos de la Basilica de San Pedro de Roma. El Manierismo va a ser el preambulo que
permitira la aparicion del Barroco.

El Barroco y el Rococo

El arte del siglo XVII y de los primero afios del siguiente siglo se viene llamando “Arte
Barroco”, utilizando con sentido amplio un término que hasta comienzos del siglo XX, tenia una
significacion despectiva y que solo en fechas recientes ha alcanzado una definicion aproximada y
una decidida valoracion. Barroco, es un vocablo que parece derivar del término portugués aplicado
a las perlas deformes o “barruecas”, y representa un momento importante de la cultura occidental.
Coincide con la afirmacion de las nacionalidades, la tension reforma-contrarreforma y la aparicion
de un incipiente capitalismo.

En la Ciencia y la Filosofia, durante esta época, son caracteristicas la experimentacion
directa y la duda metodica que posteriormente conducen al racionalismo. En cuanto a su evolucion
y a los importantisimos avances que experimentaron las Matematicas, se puede consultar el breve
resumen que hemos incluido al comienzo del apartado de la Edad Moderna y en el correspondiente
a las Matematicas de la época clésica.

En el Arte, al equilibrio, a la razén y a la belleza que exaltaba el Renacimiento van a
suceder ahora dos direcciones distintas. De una parte un mayor interés por la realidad, unido a un
deseo de aproximacion del hecho religioso en los paises catolicos. Por otro lado, un interés por lo
monumental, lo sorprendente y lo rico y deslumbrante. El Barroco es el arte del movimiento, de
la tensién dramatica, y de la definitiva captacion de la perspectiva aérea, en la Escultura y en la
Pintura. A continuacion vamos a describir brevemente este estilo, resaltando las obras en que se
puede vislumbrar algunas de las caracteristicas que nos interesan.
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La Arquitectura Barroca

Ya hemos visto como a finales del siglo XVI una Arquitectura de matematico rigor,
solemne y desnuda, servia bien a los ideales de la Iglesia Contrarreformista. Pero conforme va
avanzando el siglo XVII, esa desnudez va cediendo el paso a una mayor complicacion, fuerza y
dinamismo, todas ellas caracteristicas fundamentales del Barroco.

En esta época barroca las fachadas de las iglesias con dos cuerpos, y con aletones, se van
haciendo mas movidas y ricas de claroscuro. Estas se llenan con numerosas y muy variadas obras
escultdricas, las columnas se desprenden del muro, y el efecto general es de mayor riqueza y de
dinamismo. A la vez se empiezan a dibujar fachadas concavas y convexas, que se relacionan
directamente con el espacio urbano y que se edificaran, teniendo en cuenta el angulo bajo el cual
van han ser vistas, buscando también los efectos de las perspectivas fugadas y de los ejes
diagonales. Caracteristicas éstas que reflejan la necesidad de un profundo estudio geométrico.

En la figura nimero 116, debajo, se muestra una fotografia de la Ctpula de la capilla del
Santo Sudario de la Catedral de Turin. En ella podemos apreciar una estructuracion geométrica que
resulta bastante compleja. También, es de destacar la utilizacion de diferentes y muy interesante
formas en el conjunto. Para disefiar y realizar una construccion tan compleja como esta cupula se
necesita un nivel matematico elevado. Esto es un aspecto a tener en cuenta en las construcciones
de esta época, y en general, en muchas obras de arte Barrocas.

El arquitecto por excelencia del Barroco es Gian Lorenzo Bernini (1598 - 1680). Hijo de
un escultor, y ¢l mismo escultor genial, va a encarnar mejor que nadie el deseo de magnificencia
de la Roma triunfal. En buena parte, el aspecto monumental de la Roma actual se debe a este
extraordinario artista. Inicia su carera con el Baldaquino de San Pedro de la famosa Basilica del
Vaticano, que se puede ver en la figura de la pagina siguiente.

Su obra mas importante o por
lo menos la mas conocida, es la plaza
de San Pedro del Vaticano. La enorme
“columnata eliptica”, rematada por un
conjunto de estatuas, que ide6 Bernini,
parece abrazar a los fieles, a la vez que
la multiplicidad de puntos de vista crea
una sensacion de verdadero bosque de
columnas. En la disposicion de esta
formacion es evidente la inspiracion en
la figura de la elipse y la necesidad del
conocimiento de sus caracteristicas
matematicas.

Junto a Bernini, la gran figura
del Barroco romano es el arquitecto
Francesco Borromini (1599 — 1667),
que es en cierta manera su contrario. Si
Bernini utilizé siempre los elementos
de la arquitectura clasica en toda su
pureza, aunque dandoles un sentido
diferente de fuerza, magnificencia y
contrastes, Borromini con una inventiva
extraordinaria, va a romper con todas
las reglas, a inventar elementos nuevos,
y a concebir la Arquitectura casi en
términos de Escultura.

Figura 116 (arriba): Guarino Guarini.
Cupula de la capilla del Santo Sudario de
la Catedral de Turin, 1667.
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En la figura 117 se ve el Baldaquino de San Pedro, el altar de la Basilica de San Pedro del
Vaticano. Esta sostenido sobre cuatro columnas salomoénicas que hacen aqui su aparicion en la
Arquitectura y que desde entonces van a ser infinitamente copiadas e imitadas. Este tipo de
columnas resulta evidente que se podrian identificar con una superficie matematica. También es
muy interesante para estudiar desde un punto de vista matematico, la cupula de su parte superior
Ademas, se pueden observar diversas caracteristicas geométricas en el resto de este monumento,
asi como en algunos motivos de la decoracion. En las bovedas, y por tanto también en ésta, resulta
obvio la utilizacion en su disefio de diversas consideraciones de tipo matematico y geométrico.

El nombre de Borromini dio origen al estilo que se ha llamado de tipo Borromeo o
Borromineo. Comenzo6 a trabajar, como maestro de obra de la Basilica de San Pedro. También fue
escultor, y uno de los mas notables del Barroco, aunque en realidad no ejecuté ninguna escultura
en el sentido comun de la palabra. Ademas, logro expresarse a si mismo como algunos maestros
modernos, en espirales abstractas o en esculturales filiformes en la cima de sus iglesias. Pero fue
sobre todo un escultor de edificios que se expresd con la mayor simplicidad, mediante plantas de
edificios elaboradas matematicamente, con espacios finamente excavados, en los cuales resulta
dificil distinguir donde acaba la Arquitectura y donde empieza la Escultura.

El principal interés de Borromini siempre estuvo encaminado a modelar el espacio. En las
esculturas colocadas en los vértices de sus torres, trabajo con superficies onduladas, con esferas,
con espirales y con formas aun menos habituales. Algunas de estas caracteristicas se pueden
observar en la iglesia de la figura 116, en la pagina anterior. La informacion sobre este estilo se
puede completar en la referencia [19]. El trabajo de este importante artista, dado el extenso uso que
hace de la Geometria, entra de lleno en los objetivos de nuestra investigacion.

Un ejemplo de arquitectura de este tipo pero de
una construccion de fuera de Italia, es la figura 118, que
muestra la iglesia de San Carlos Borroméo de Viena. Su
disefio nos demuestra un cuidadoso estudio geométrico. Se
ha enriquecido con dos columnas portentosas, que nos
recuerdan a las conmemorativas erigidas por algunos
emperadores romanos. En ellas se narra la vida del santo,
disponiéndola en espiral. Este uso de la espiral es una
caracteristica matematica que ademas permite dar una idea
de avance temporal en los sucesos que se narran en estos
relieves.

Figura 117: Gian Lorenzo
Bernini. Baldaquino del altar
de San Pedro. Bronce y oro.
Basilica de San Pedro,
Vaticano, 1624 - 1633.

Figura 118 (derecha): Johann
Bernhard Fischer von Erlach.
Fachada y columnas de la
iglesia de San Carlos
Borroméo. Viena; 1716 - 1737.
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La Pintura Barroca

El siglo XVII, en el que se desarrollan las nacionalidades politicas en Europa, es por
excelencia el siglo de las escuelas artisticas “nacionales”. Es evidente que, una vez mas, es Italia
quien suministra los elementos pero las evoluciones de estas escuelas son independientes. En el
Arte Barroco la reaccion antimanierista y las dos direcciones fundamentales de la Pintura,
naturalismo y clasicismo, también tienen su origen en Italia pero van a ser inmediatamente
interpretadas de modo diferente en cada pais.

La oposicion antimanierista mas decidida la representa el Naturalismo o Realismo que
Caravagio lleva a su punto mas alto. Utiliza un recurso que hara fortuna, el “tenebrismo”, de
forma breve consiste en presentar a los personajes sobre un fondo oscuro, destacandoles con una
iluminacion dirigida y violenta. El ultimo gran estilo pictérico italiano es el Pleno Barroco, que se
especializa en decoraciones de bovedas y muros con un sentido triunfal y grandioso.

Un ejemplo de este estilo es el de la figura numero 119, en la que se puede ver el mural de
la boveda de la nave de San Ignacio en Roma. En esta decoracion, en un alarde perspectivo, finge
arquitecturas que prolongan las reales, incluso simulando una gran ctpula que no existe. Este
género de pintura que exige grandes conocimientos matematicos y geométricos, recibe el
nombre de “cuadratura” y demuestra nuevamente la importancia de las Matematicas en el Arte,
aunque en este caso en una especialidad que no es la Escultura.

La figura culminante de la pintura en
Flandes, y una de las mas importantes de su
siglo y de la historia del arte en Europa, es el
genial Pedro Pablo Rubens (1577-1640).
Sus composiciones pictoricas se ordenan
habitualmente con un esquema diagonal, lo
que les dota de una sensacion de movimiento
que se prolonga mas alld del marco. También
resultan importantes dos discipulos del genial
Rubens, Van Dick y Jordaens.

La pintura holandesa de este siglo
proporcioné un gran maestro Rembrant y
ademas magnificos pintores como Frans Hals
y Vermeer. El siglo XVII en la Pintura, lo
mismo que en la Literatura espafiola, es
también llamado “Siglo de Oro”. Algunos de
sus artistas mas importantes son: Francisco
Rivalta, José de Rivera, Zurbaran, Murillo y
Valdés Leal.

Aunque sobre todos estos conocidos
artistas destaca una gran figura, Diego de
Velazquez, que ha sido considerado el pintor
espafiol mas importante de la historia. En sus
obras pictoricas las Meninas y las Hilanderas,
que se han considerado las culminantes, es

i donde lo que se ha llamado “aire ambiente”,

(ﬂ’, &, esto es, la consecucion total de la perspectiva

= aérea, llega a su maxima perfeccion. En

Figura 119 (arriba): Padre Pozzo. definitiva, el desarrollo de la Pintura en el
Mural de la Boveda de la nave de San Barroco es realmente extraordinario en todos

Ignacio. Roma; 1691 - 1694. los paises europeos.
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En la Pintura no resulta facil encontrar conceptos matematicos de aplicacion directa y,
menos aun, obras de concepcion totalmente matematica. Sin embargo, uno de los rasgos
geométricos que se suele presentar en diversas obras es la disposicion las composiciones de
acuerdo con una estructuracion geométrica muy estudiada. Al respecto, se puede observar los
casos de dos de los pintores tal vez mas geniales, Rubens y Velazquez.

La Escultura Barroca

Hasta el Barroco, la Escultura fue siempre inscrita en su relaciéon con las otras artes.
Los escultores se esperaba que contribuyesen al embellecimiento de la iglesia o del palacio. Su
lenguaje especializado era parte de un mas amplio discurso. Fue de nuevo el maravilloso artista y
escultor Bernini, quien se dio cuenta que los limites de la Escultura eran demasiado estrechos. A
este respecto, se puede consultar la magnifica historia de este arte: Sculture from Antiquity to the
Present Day, referencia [20].

El deseo de fuerza, dinamismo y monumentalidad que presenta la Arquitectura barroca y,
el impulso naturalista en la Pintura de este periodo, se dan también en la Escultura, si bien la
evolucion es un poco mas lenta. Ante todo la Escultura del Barroco va a ser la escultura del
movimiento. Frente al equilibrio y reposo del Renacimiento, o la tension interior replegada sobre si
misma del Manierismo. La Escultura barroca va a proyectarse dinamicamente hacia fuera, por eso
seran frecuentes las composiciones en aspa, los pafos flotantes en el viento y la gesticulacion
expresiva de brazos y manos.

En la escultura italiana nuevamente vuelve a destacar Bernini, la figura culminante del
siglo. Ademas de numerosas obras escultéricas, como decorador urbano realizé un conjunto
deslumbrante de fuentes en la ciudad de Roma. En su etapa central, mientras atiende también a sus
importantes encargos arquitectonicos, se rodea de un excelente taller, igual que les sucederad a
algunos importantes artistas de su siglo, como el ya mencionado Rubens, cosa que le permitira
atender una enorme cantidad de encargos. Bernini tuvo muchisimos discipulos y colaboradores que
prolongan su estilo hasta bien entrado el siguiente siglo XVIII. Su influencia fue decisiva en toda
Europa, especialmente en los aspectos mas oficiales de la escultura funeraria y contemplativa.
Cuando los numerosos artistas y, en concreto los escultores educados en Italia, vuelven a sus
paises de origen el estilo berninesco inunda Europa.

Se ha de destacar
entre todas las escuelas de
Escultura de Europa a dos, la
francesa y la espafiola. Un
ejemplo de un artista francés
es la estatua ecuestre de
Pedro el Grande, realizada en
bronce, figura 120, situada a
la izquierda. Aunque se aleja
del tipo de escultura que

P investigamos, la base, es un
(""T”:jj['ﬁ;‘x:?:m ; trabajo que remotamente se
podria relacionar con algunas

esculturas contemporaneas.

Figura 120: Falconet.
Estatua ecuestre de Pedro
; el Grande. Bronce, 1782.
i | - / S Plaza de los Decembristas,
L : San Petersburgo.
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En Espaiia, una vez mads, las especiales circunstancias de nuestra realidad historica
determinan unas caracteristicas peculiares de nuestro arte en general y de nuestra escultura en
particular. Durante el siglo XVII mientras en Italia, Francia y algin otro pais europeo se desarrolla
la escultura de estilo berninesco, en marmol y en bronce, con amplio uso de la mitologia y la
alegoria; en Espafia se cultiva la escultura en madera policromada y de caracter religioso.
Mencionaremos algunos escultores de los muchos con gran calidad que hubo en esta época, como
Gregorio Fernandez y Juan Martinez Montafiés. Este Gltimo tuvo importantes discipulos como
Juan de mesa y Alonso Cano. Por ultimo citaremos a Francisco Salcillo. Aunque hay que resaltar
que el tipo de trabajo que hacian se aleja totalmente de nuestra investigacion.

Figura 121 (izquierda): Pedro
de Mena. Silleria del coro de la
catedral de Malaga. Talla en
madera, 1658 y siguientes.

Figura 122 (abajo izquierda):
José Benito de Churriguera.
Retablo del Altar mayor de la
iglesia de San Esteban.
Madera policromada y
dorada. Salamanca;

1693 - 1697.

Figura 123 (abajo derecha):
Ignacio de Vergara sobre
disefio de Hipdlito Rovira.
Portada del Palacio del
Marques de dos Aguas.
Marmol. Valencia;

1740 - 1744.
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Un buen ejemplo que demuestra la categoria de estas obras, aunque en este caso es una
talla sin policromar, es la figura 120, primera de la pagina anterior, en la que se expone una parte
de la silleria del coro de la catedral de Malaga, realizada por otro magnifico escultor, Pedro de
Mena. Las sillerias de los coros son una de las muestras de trabajos escultéricos de una gran
calidad. En esta obra si que podemos apreciar alguna relacion con las Matematicas, como la
utilizaciéon de algunos motivos de tipo geométrico en su decoracion, por ejemplo espirales y
pequefios prismas, ademas de logicamente presentar una estructuracion también geométrica.

En Espaiia en torno a los afios 1700 y coincidiendo con la aparicion de la nueva dinastia
de los borbones, se produce un importante proceso de activacion cultural llegando a la culminacion
del arte barroco espanol. En Castilla, las figuras mas significativas son los artistas de la familia
Churriguera. Estos eran de origen catalan, aunque establecidos en Madrid y con importante y muy
fecunda proyeccion hacia Salamanca. Su importancia fue tanta, que el término “Churiguresco”,
llego a sustituir al de Barroco en Espaia.

Ejemplos de una gran complejidad, y por tanto de una muy complicada realizacién, son las
obras del artista mas conocido de esta familia, José Benito de Churriguera. En la figura 121,
situada en la pagina anterior, se puede ver el retablo del altar mayor de la iglesia de San Esteban.
Este relieve esta realizado en madera policromada y dorada, lo que insistimos resulta comun en los
retablos espafoles y especialmente en los barrocos. Por tltimo, un ejemplo més tardio es la obra
figura 122, también situada en la pagina anterior. Es un trabajo escultorico de los mas importantes
de este siglo en Espafia, la Portada del Palacio del Marques de dos Aguas. Realizada por Ignacio
de Vergara sobre disefio de Hipdlito Rovira.

El Rococod

El estilo que llamamos Rococ6 es en buena parte creacion francesa, surgido en el ambiente
refinado y frivolo de la regencia del Duque de Orleans, durante la minoria de edad de Luis XV, y
mantenido a lo largo del reinado de este ultimo. En Francia los expertos lo circunscriben entre
los afios 1680 y 1750, aproximadamente.

Se le ha llamado asi por el motivo
decorativo que lo caracterizaba, la “rocaille”,
palabra francesa que se aplica a un elemento
asimétrico que muestra un aspecto de tipo
cartilaginoso, medio vegetal, medio calcareo
como concha, que inunda todo. Este ultimo
texto en el que se explica la procedencia y el
significado de este término, barroco, se ha
extraido de la Historia del Arte de José M* de
Azcarate, referencia [12], ya resefiada.

Fuera de Francia los modelos del
Rococo constituyen una moda general, que se
extienden por Europa, pero sobre todo en las
pequefias cortes alemanas y especialmente en
los ambientes aristocraticos. Ejemplo de ello
son muchos de sus palacios. En este estilo
resulta dificil encontrar el arte que es el
principal objetivo de nuestra investigacion, ¢l
conceptualmente matematico.

Figura 124: Francisco Hurtado. Sacristia
de la Cartuja de Granada. 1742 - 1747.
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En Espaiia, simultaneamente con el desarrollo de la arquitectura barroca de la primera
mitad del siglo XVIIL, y en torno a la corte de los borbones, surge un arte muy vinculado a ciertos
modelos del Rococo francés. Ejemplo de ello son los palacios reales de la Granja y de Aranjuez.
Una muestra de escultura de la época del Rococo en Espafia se puede ver en la figura 124, en el
final de la pagina anterior. En esta fotografia de la Sacristia de la Cartuja de Granada, se expone la
decoracion de su interior realizada por Francisco Hurtado. Esta resulta una obra sorprendente en
yeso blanco y estd concebida con una fantasia sin igual. En los disefios de sus obras y dada la clara
influencia arabe en este artista, podemos encontrar motivos geométricos diversos, como se puede
apreciar en las columnas de esta sacristia.

Por ultimo, debemos resaltar que también en todas las artes del Rococo, no sélo en las
consideradas mayores o principales, se producen diversas manifestaciones en las que se pueden
apreciar relaciones con las Matematicas. Un claro ejemplo es el arte geométrico de las verjas del
Rococo. Ademas logicamente también se presentan algunas caracteristicas en otras decoraciones
de tipo geométrico como las de sus jardines.

Neoclasicismo

Es un estilo simultineo con el Rococd que era el arte de la sociedad aristocratica, aunque
como es logico algunos de sus elementos fueron imitados y copiados en otros circulos artisticos.
Este término, Neoclasicismo, engloba a las formas artisticas mas adecuadas y preferidas por la
burguesia critica e intelectualizada, amiga de la razon y el orden. Esta capa de la sociedad fue su
gran impulsora.

Las formas del Neoclasicismo
van a ser totalmente diferentes, ya que se
van a apoyar en el “clasicismo”, en lo
que puede entenderse y juzgarse con la
plena razén. Se van a resucitar las formas
del pasado romano y otorgar prestigio a
lo moral, sobrio y austero. En definitiva,
la segunda mitad del siglo XVIII va a
moverse entre dos polos opuestos, el
Rococo y el Neoclasicismo.

El Arte Neoclasico se basa en el
orden clasico y en los modelos de la
antigiiedad. Toma gran auge a finales del
siglo XVIII, con el estimulo de la nueva
sociedad que la revolucion francesa sueia
con implantar, y con los estudios de lo
clasico que fueron renovados con los
descubrimientos de Pompeya y de
Herculano. También con las reflexiones
tedricas de los historiadores, encabezados
por Winckelman, el cual en 1755, publica
el ensayo Reflexiones sobre la Imitacion
del Arte Griego.

Figura 125 (izquierda): Ruinas
de uno de los templos de
Paestum, Italia. Grabado por
Piranesi en 1778.
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El principal promotor de las excavaciones clasicas fue Carlos VII de Napoles, futuro
Carlos III de Espafia. A partir del afio 1738 bajo sus 6rdenes se iniciaron trabajos de excavacion
sistematicos en Herculano y, diez afios mas tarde en Pompeya. Como consecuencia de los grandes
descubrimientos de estas excavaciones, se extendio la publicacion y la difusiéon de importantes
documentos, bien en forma de texto, bien recogidos en albumes con dibujos y grabados del arte de
la Antigiiedad. En la figura 125 situada en el final de la pagina anterior, y como ilustracion de
estos importantes descubrimientos relacionados con el arte cldsico, se muestra un grabado de esta
época de las ruinas de un templo de Paestum en Italia.

La Arquitectura Neoclasica

Se debe distinguir en esta arquitectura dos lineas diferentes. Una que en realidad sigue
siendo barroca pero con voluntario deseo de contraste con el Rococd, a consecuencia de lo cual va
poco a poco desnudando sus elementos y tendiendo a una simplicidad casi romana. La otra linea es
esencialmente funcional y desnuda, cargada a veces de intencion simbdlica y constituye la
verdadera “arquitectura de la razén”. Este otro estilo se vuelca en construcciones de tipo practico o
industrial como bolsas de comercio, bibliotecas, teatros, hospitales, etc.

En Espafia juega un papel muy importante en la difusion de las formas del Neoclasicismo
y en la lucha contra el Barroco, la Academia de Bellas Artes de San Fernando. Algunas de las
construcciones neoclasicas mas importantes se deben al arquitecto Francisco Sabatini, Puerta de
Alcald y Ministerio de Hacienda en Madrid. Como representante de la verdadera “Arquitectura de
la Razén”, debemos citar a Juan de Villanueva, que proyect6 el Museo del Prado de Madrid.

En la figura nimero 126, a la
izquierda, se muestra una fotografia
de la entrada principal de este museo.
Esta imagen nos permite constatar que
las construcciones de este arquitecto,
Juan de Villanueva, estaban dotadas
de una sobriedad y elegancia notables.

El estudio de las proporciones
en esta obra, y en general en todo su
trabajo, no tiene nada que envidiar a
los clasicos y sirve para constatar de
nuevo la importantisima influencia de
la Geometria y las Matematicas en la
Arquitectura.

Figura 126 (arriba): Museo del Prado de Madrid.
Proyectado por Juan de Villanueva en 1785.

La Pintura Neoclasica

Resulta més dificil justificar que la influencia de las Matematicas en la pintura neoclasica
sea tan importante. Sin embargo, muchas veces es evidente el estudio de proporciones para la
realizacion de las composiciones y de las figuras humanas incluidas en una obra pictorica. Esto se
puede constatar en el estudio para la obra del pintor Jacques-Louis David “El Juramento de los
Horacios”, en la figura 127 situada en la pagina siguiente.

Durante el siglo XVIII, Italia pierde un poco su papel director de la pintura europea,
en favor de Francia. Sin embargo, en la monumental Roma se inicia un movimiento de reaccion
frente al Barroco y el italiano Carlo Marata constituye precozmente una escuela que desembocara
en el clasicismo y en cuya tradicion se forma el pintor aleman Antén Rafael Mengs, siendo en
realidad el primer neoclasico pleno.
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Aparte de David, uno de los mejores
pintores neoclasicos franceses, se debe destacar a
Jean-Auguste Dominique Ingres. De los pintores
espafioles de la época hemos de mencionar al
genial Francisco de Goya y Lucientes que
también tuvo una fugaz etapa neoclésica.

La Escultura Neoclasica

Como ya hemos comentado, también en
la escultura neoclasica la semilla de Bernini se
mantiene viva durante todo el siglo XVIII, si bien
bifurcandose en dos lineas. Estas son, una la del
refinamiento y “jugueteo” que se puede llamar
Rococo, y otra mas severa que sera la que ird

/ \ propiciando la introduccion del estilo Neoclasico.
Figura 127: Estudio para el cuadro Uno de los primeros escultores que se puede
“El Juramento de los Horacios” por considerar neocldsico es Houdon, un retratista
David; 1783. Museo Bonnat. Bayona. genial de la sociedad prerrevolucionaria

Igual que Goya recorre todos los movimientos de la época
en que le toco vivir, desde el Rococo hasta el Romanticismo. Hizo
retratos de las figuras cumbres de la historia del pensamiento de
su tiempo, Voltaire, Roseau, Diderot, etc., y de los politicos claves
como, Napoledn, Washinton, etc.

Ademas de Houdon, los escultores mas destacados del
neoclasicismo son el italiano Antonio Canova y el danés Bertel
Thorvaldsen. En las esculturas de esta época, en general y
exceptuando el cuidadoso estudio de sus medidas y proporciones,
resulta bastante dificil encontrar otros conceptos matematicos.

Un ejemplo de una obra escultorica en la que se aprecia
influencia matematica, en su forma, es la Columna Vendéme, que
se muestra en la figura nimero 128. Fue erigida por encargo de
Napoleon cuya estatua se ha situado en la cima, en 1810, para
conmemorar la batalla de Austerliz. En esta obra se sigue el
modelo de la columna de Trajano. El friso describe un recorrido
helicoidal, una figura claramente matematica y muchas veces
utilizada a lo largo de la historia del Arte. Su longitud total es de
aproximadamente 240 metros. Aunque fue realizado por treinta
escultores diferentes, siguiendo un disefio de un pintor, Bergeret,
consiguieron una gran unidad en toda esta composicion.

Una de las obras de Houdon que representa a una de las
figuras cumbres de la historia del pensamiento de su época es la
de Voltaire, personaje clave en el devenir histdrico, figura 129, en
este caso sedente. En la figura 130, también situada en la pagina
siguiente, presentamos la parte superior de la fachada de la Iglesia
de Notre-Dame de Lorrette, con su magnifico frontoén. Esta obra
fue realizada por escultor francés Charles Lefoeuf-Nanteuil, no
tan conocido como los anteriores.

Figura 128: Columna Venddme. Plaza Vendome Paris, 1810.
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Figura 129: J. A. Houdon
Voltaire, 1780. Vestibulo de
la Comedia Francesa, Paris.

Figura 131 (abajo): Antonio
Canova, “Danzarina”, 1810.
Marmol; 1,77 m de altura.
Galeria Nacional de Roma.

Figura 130 (derecha): Fronton y capiteles de la Iglesia
de Notre Dame de Lorrette. La Virgen con el Nifio
Adorada por los Angeles. Encargada en 1830 a
Charles Lefoeuf-Nanteuil. Paris.

La estructura del edificio de la iglesia y la del
conjunto de los trabajos escultoricos que la embellecen,
sigue fielmente el modelo de un templo cléasico, aunque en
este caso los temas de éstos son motivos cristianos. Es de
destacar, dados los objetivos de este estudio, la utilizacion
de figuras geométricas planas sencillas como el triangulo y
el rectangulo. Ademas se emplean motivos geométricos
diversos para enmarcar la escena.

Antonio Canova es considerado el escultor mas
importante del Neoclasico. Adquirié una fama e influencia
que se extendieron por toda Europa. Sus primeros trabajos
son proximos al Barroco, aunque posteriormente realiza
algunas de las mejores esculturas del Neoclasicismo, de
temas mitologicos como Teséo y el Minotauro, Hérctles y
Lidia, etc.

Como ejemplo muy tipico del trabajo escultorico
de Canova, en la figura 131, situada al lado izquierdo
exponemos una de sus numerosas obras “La Danzarina”,
que es de inspiracion totalmente clasica. En esta escultura,
si exceptuamos el cuidadoso estudio de las medidas y
proporciones del cuerpo humano, resulta bastante dificil
encontrar otras relaciones con las Matematicas.

En Espaiia, el papel de la Academia de Bellas
Artes de San Fernando resulta también muy importe para
el desarrollo de la escultura neoclasica. Por otro lado, las
grandes transformaciones urbanas encargadas por el rey
Carlos III, ofrecieron a los escultores, que en muchos casos
eran de procedencia extranjera ocasiones de trabajar, como
por ejemplo en las fuentes madrilefias, aunque a veces con
un tardio recuerdo Barroco.
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3.9 An%ecedle]nﬂfes €en ]L’Jl ]E(]IEMJI Conifemporainea

La Revolucion Francesa de 1789 pone en crisis a toda la sociedad del antiguo régimen.
Esta fecha clave es la que se considera el inicio de la Edad Contemporanea. Sus efectos no sélo se
van a notar en Francia, sino que, como consecuencia de las guerras de Napoleon, los ideales de
“Libertad, igualdad y fraternidad”, encontraran amplio eco en todos los paises de la vieja Europa.
No solo en estas naciones, también en las colonias americanas de los européos prenderan estos
ideales revolucionarios, desembocando en la independencia de estos paises.

Uno de estos paises, Estados Unidos, pasara a convertirse en el siglo XX en la primera
potencia mundial en casi todos los campos y por tanto también en el cultural y artistico, en el que
pasard a ser un referente. Norteamérica, también ha sido la cuna en el que se ha desarrollado
principalmente la escultura puramente matematica, durante la segunda mitad del siglo XX. Las
obras de esta escultura de concepcion fundamentalmente matematica, seran las que basicamente se
podran incluir en la clasificacion de esta escultura.

Para que en el siglo XX, especialmente durante sus ultimas décadas, se haya podido
desarrollar algunos de los tipos de Escultura Matematica, que veremos detenidamente en los
capitulos posteriores, han sido muy importante algunos de los avances de esta ciencia que se han
producido en la Edad Contemporanea. Este desarrollo fue posible, ya que durante los siglos
anteriores, hubo innovaciones realmente trascendentales en todas las ramas de las Matematicas.
También en la Edad Moderna, se han desarrollado areas como la Geometria Analitica y el Calculo,
lo que ha resultado fundamental para la Escultura Matematica.

El siglo XIX ademas de por la creacion de nuevas ramas de las Matematicas, como el
Algebra abstracta y el desarrollo de las mas tradicionales, destacé por la continua busqueda del
rigor y la estructura, como muestran la aritmetizacion del analisis y la sistematizacién de la
Geometria por medio de los grupos de transformacion. En la actualidad la Topologia y la teoria de
conjuntos sirven de fundamento a casi todas las ramas de las Matematicas. Ademas, la tendencia a
la abstraccion y axiomatizacion se ha generalizado.

j;mw 7 wu g Yt La Geometria, experiment6 un notable avance

£ en los inicios de la Edad Contemporanea. El geometra
Gaspard Monge (1746 - 1818) cre6 la Geometria
=4 /.;pr_ ’a’LWﬁ ] /ég« Descriptiva y, con su desarrollo de la representacion de

los solidos por sus proyecciones sobre un plano, sentd

?
>;+ZHZ=L¢W‘9+FW+ ‘.’"_(“ las bases del dibujo aplicado a la ingenieria. Su discipulo

Poncelet (1788 - 1867), a partir de los métodos de
Desargues, establecido los principios de la descriptiva
moderna que ha resultado muy importante para el Arte.

La Geometria Diferencial, esto es, la que
estudia las propiedades de las curvas y las superficies, en
el entorno de un punto fue implantada por Monge y
perfeccionada por Carl Friedish Gauss, (1777-1855),
uno de los matematicos mas trascentales de la historia.
La curvatura gaussiana, permite describir las geometrias
no euclideas sin definir las superficies en un espacio
euclideo. Este concepto va a ser muy importante para la
escultura puramente matematica del siglo XX.

Figura 132: Pagina de un manuscrito de Janos
Bolyay, referente a la Geometria no Euclidea (1820).



Tesis: Escultura Matematica 82 Ricardo Zalaya

Félix Klein (1849 - 1925) unifico las Geometrias euclideas, la clasica no euclidea y la
proyectiva al definir la geometria como el estudio de las propiedades invariantes respecto a un
cierto grupo de transformaciones. Por tltimo, destacamos la geometria de Riemann, instrumento
que resulté indispensable para el desarrollo de las teorias de Albert Einstein (1879 — 1955), uno
de los principales genios de la humanidad.

Gauss ya acepto la idea de una geometria no euclidea, aunque lo mantuvo en secreto. Por
ello se atribuye a Janos Bolyay y a N. I. Lovachesky el descubrimiento de la primera Geometria
no Euclidea que Klein denominé Hiperbolica. En la Figura nimero 132, situada en el final de la
pagina anterior, se muestra una imagen de una pagina de un manuscrito de Janos Bolyay, referente
a la Geometria no Euclidea. Para completar este breve resumen puede ser interesante consultar el
libro de la referencia [9].

El Romanticismo

El Neoclasicismo aunque empieza su andadura a mediados del siglo XVIII y por lo tanto
en la Edad Moderna, hemos situado su estudio en el apartado anterior, sigue vigente durante los
primeros decenios de la Edad Contemporanea. Es mds, en estos afios se convierte en el estilo
“oficial” revolucionario. Todo estas aseveraciones se pueden constatar, si se observa la escultura
de la figura 133, una obra de Antonio Canova, en la que aparece Napoleéon como el dios Marte
trayendo la paz. Una escultura en la que, ciertamente, por el afan de seguir los ideales neoclasicos
se idealizo a Napoleon, representandole como el dios de la guerra. Aunque dado que se disefio,
siguiendo el modelo de las esculturas de los dioses cldsicos que habitualmente eran representados
desnudos, provoco que no pudiese ser exhibida durante mucho tiempo.

A finales del siglo XVIII y desde las propias filas del
estilo Neoclasicismo triunfante surge, primero timidamente,
luego con gran fuerza una actitud nueva que profundizando en
la conciencia subjetiva y en el mundo de la sensibilidad,
desembocara en el siguiente estilo el Romanticismo. Figuras
como la del pintor Francisco de Goya representan muy bien el
transito de una actitud a otra.

Durante toda la primera mitad del siglo XIX atraveso
Europa una nueva sensibilidad, la del Romanticismo, que de
alguna forma también surgié como reaccion al Neoclasicismo y
al pensamiento ilustrado y que logré transformar totalmente
los modelos y las formas del Arte. El movimiento Romantico
ademas se caracterizO por su acusada vocacion universal,
incluso intemporal, y por tratar de expresar la infinita soledad
del espiritu humano, confrontado con la naturaleza.

En Alemania, uno de los principales focos origen de
este movimiento, la fuerte eclosion del espiritu romantico se
produjo antes que en otros paises, durante el ultimo cuarto del
siglo XVIII. En ¢l influyeron de forma determinante dos de los
principales y mas conocidos escritores romanticos Schiller y
Goeethe. La estética de este movimiento se presentaba como
opuesta a los valores fomentados en el Neoclasicismo, fijando
sus modelos en el pasado, en la tradicion gotica y medieval.

Figura 133 (izquierda): Antonio Canova, “Napoleon
como el Dios Marte Trayendo la Paz”. 1803 - 1809.
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Figura 134: Francisco de Goya,
tendencia dibujo “Divina Razén no
Dejes Ninguno”. Hacia 1820 - 1823.
Museo del Prado, Madrid.

Figura 135: Castillo Neogotico
de Neuschwanstein. Construido
por encargo de Luis I de
Baviera. Babiera, Alemania.

Este movimiento artistico en su primera
etapa se denomina Prerromantico y, de igual forma
que acontece en el resto del periodo, tuvo en la
Literatura su principal impulsor. La confrontacion
entre la magnificada razén del Neoclasicismo, y los
sentimientos y la pasion del Romanticismo se ponen
de manifiesto en el dibujo del pintor Goya, “Divina
Razoén no Dejes Ninguno”, figura 134.

El Romanticismo

En cuanto a la gran evolucion que suftio la
Arquitectura en el siglo XIX, cabe distinguir dos
estilos pertenecientes a dos realidades opuestas y
que se dieron paralelamente, el Historicismo y la
arquitectura Industrial.

El Historicismo, profundamente enraizado
en los principios racionalistas y académicos del
siglo XVIII, siguid las corrientes historicistas del
siglo anterior. En general se expresd a través del
Neoclasicismo y, en Alemania e Inglaterra, debido a
la grandisima influencia del movimiento Romantico,
mediante el Neogoticismo.

Un ejemplo de este tipo de arquitectura es el de
la figura nimero 135, situada en el margen izquierdo, el
castillo Neogotico de Neuschwanstein. Fue construido
por encargo de Luis I de Baviera, en 1815 - 1840. Este
estado aleman fue uno de los principales enclaves de las
construcciones historicistas, como son por ejemplo los
castillos, que fueron no sélo de tipo Neogoético, sino
también Neorromanico, Neotonico, etc.

Hemos elegido como ejemplo esta construccion
para mostrar este tipo de arquitectura, ya que resulta un
llamativo conjunto, en el cual es claramente visible la
utilizacion en su disefo de varios solidos matematicos,
fundamentalmente sencillos prismas, conos y cilindros,
que han sido combinados para formar un formidable
conjunto geométrico.

Uno de los puntos culminantes de estas fantasias
arquitectonicas sera el pabellon real inglés de Brighton,
cuya fotografia se muestra en la figura nimero 136, que
esta situada al principio de la pagina siguiente. Esta
edificacion pertenece a un estilo que fue calificado en la
época como “Gotico-Hinda”. De nuevo, en su disefio se
ha utilizado numerosas formas de interesantes solidos
matematicos, predominando en este caso los que estan
limitados por superficies curvas y resultando un conjunto
arquitectonico realmente espectacular. Ademas en esta
construccion la decoracion exterior se ha realizado
utilizando numerosos motivos geométricos, lo que
proviene de la influencia islamica del arte hindq.



Tesis: Escultura Matematica 84

Ricardo Zalaya

e

Sk A

08945
} ' 2 e Loy

i
|r|'l'Ii .

--.MII m : H

Figura 136 (arriba): John Nash. Fachada del Pabellon Real de Brighton. 1810 - 1815.
“Gotico-Hindd”. Brighton, Gran Bretaiia.

Figura 137: Torre Eiffel. Gustave Eiffel
125 m de anchura y 321 m de altura.
Exposicion Universal; Paris, 1887 - 1889.

La Arquitectura Industrial, la segunda
tendencia de la Arquitectura del siglo XIX, fue
en la que resultd completamente decisiva la
aportacion de los ingenieros Estos fueron quienes
mediante nuevos procesos industriales crearon
construcciones e infraestructuras de un gran
desarrollo tecnologico que hasta aquel momento
resultaban imposibles de realizar.

La aparicion de las que fueron llamadas
Exposiciones Universales, posibilito que éstas
sirvieran de escaparates de una nueva €poca
arquitectonica, que alcanzaria su pleno desarrollo
en el siglo siguiente. La torre Eiffel de Paris es
posiblemente el ejemplo mas emblematico de
arquitectura de estas caracteristicas.

Esta torre fue erigida bajo las érdenes del
arquitecto del mismo nombre y realizada con
motivo de la celebracion de una Exposicion
Universal, la de Paris de 1889, que conmemoraba
el primer centenario de la Revolucion Francesa.
En esta emblematica construccion es evidente la
utilizacion de las Matematicas tanto por los
complejos calculos necesarios como por su
estructura puramente geométrica. Ello se puede
constatar en la imagen que incluimos, figura 137.
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La Pintura del Siglo XIX

En cuanto a la pintura de finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX, no podemos
dejar de mencionar a un genial artista, Francisco de Goya. Considerado como uno de los
principales artistas de la historia de la pintura, su gigantesca obra es entre todas las realizadas por
pintores espafloles, la que representa de un modo mas veraz la idea de Espafia. En su trabajo, se
dan cita multiples registros y estilos, interpretados por un artista tinico e irrepetible, capaz de
sintetizar el pasado y prologar los hallazgos del futuro. Se habia iniciado en el Barroco y Rococo,
aunque rapidamente evoluciono y fue pasando por diversos estilos como el Neoclasicismo y el
Romanticismo, llegando en su ultima época a realizar obras que incluso se consideran antecesoras
del estilo impresionista. Goya ha sido considerado uno de los primeros pintores “modernos”.

Ya hemos comentado que durante la primera mitad del siglo XIX se impuso en Europa el
Romanticismo, que también en la Pintura tuvo su principal foco en Alemania y como principales
exponentes a Caspar Friedrich y Philipp Runge. En Inglaterra los dos pintores mas reputados
fueron Constable y Turner. En Francia los dos pintores que han sido considerados jefes de filas del
romanticismo fueron Gericault y Delacroix. En la figura de debajo, exponemos una obra pictorica
de Runge. En la Pintura en general, y aparte de que en algunas obras concretas, como por ejemplo
la de la figura 138, se puede observar una disposicion muy geométrica, y la utilizacion en otras
obras del concepto de la perspectiva, es dificil encontrar otro tipo conceptos matematicos.

Las tendencias realistas maduran en el seno del Romanticismo. La disolucion de la “vision
clasica” contribuye a romper la tradicional jerarquia tematica. Ya no es preciso pintar a los héroes
y dioses de la antigiiedad. Por el contrario, la atencion se dirige hacia el paisaje, hacia los tipos
populares y hacia lo perecedero. En toda esta actitud anterior estd la base del estilo Realista, el
cual cristaliza como movimiento con la revolucidon de 1848, que tuvo como escenario las calles de
Paris. Como consecuencia de ésta se impuso la Segunda Reptblica y el sufragio universal.

Este nuevo movimiento artistico se
venia fraguando desde hacia tiempo. Balzac,
el novelista reaccionario pero tan admirado
por Marx y Engels los principales filésofos de
las ideas revolucionarias, muestra en sus
obras un gran realismo. Sin embargo, para la
pintura y puede que en general para todas las
artes visuales, quizd sea mas importante la
aparicion de la fotografia. De hecho, sin su
consolidacion como principal medio de la
difusion artistica, nos habria resultado muy
dificil la realizacion de esta tesis.

Aunque popularmente se conoce
como inventor de la fotografia al francés
Louis Jacques Mandé Daguerre, realmente
el primer hombre que logro fijar en un papel
las imagenes del exterior que se proyectaban
en el interior de la llamada “camara oscura”,
fue Joseph Nicépphore Niepce, quien se
asocid con Daguerre posteriormente, y que
fue el que tuvo la mentalidad empresarial que
hizo posible la rapida difusion del invento. A
Figura 138: Philipp Otto Runge. ﬁnales_ de siglo la_ fotograﬁa ya estaba muy
“La Mafiana”, 1808. Oleo sobre lienzo; extendida y experiment6 un auge que no ha

1,08 x 0,85 m. Galeria de Arte, Hamburgo. parado hasta nuestros dias.




Tesis: Escultura Matematica 86 Ricardo Zalaya

Gracias a alguno de los pintores anteriormente mencionados, por ejemplo Daumier, y a
otros artistas que utilizaron la litografia, técnica que habia sido inventada por A. Senefelder en el
afio 1796; el siglo XIX conocié un nuevo fenémeno en la historia del arte, la “democratizacion de
la imagen” que pudo llegar a buena parte de la poblacion. A ello, l6gicamente, también contribuyo
de una forma fundamental la invencion de la fotografia, anteriormente comentada.

Como reaccion a la pintura romantica, el tipo predominante en las primeras décadas del
siglo XIX, los pintores realistas opusieron una nueva vision de la realidad social, que hallo su
principal expresion en la obra de algunos pintores franceses como Gustave Courbet, Honoré
Daumier y Jean Francoise Millet. Paralelamente a los prolegomenos de la pintura impresionista y
bajo la influencia de la escuela de Courbet, en la segunda mitad del siglo XIX, surgié por toda
Europa una serie de artistas que conocieron el éxito como Corot, Menzel, y Fortuny, que se
consideran enclavados en lo que se ha llamado Naturalismo. Este ltimo pintor es considerado un
precursor de los impresionistas.

Para acabar de resumir esta rapida sucesion de estilos pictoricos en este siglo debemos
referirnos brevemente al Impresionismo. La expansion de la fotografia, a partir de la década de
1860, y el interés que despertaron los grabados japoneses, constituyen los principales referentes de
la pintura impresionista. Entre los artistas franceses que iniciaron su desarrollo cabe citar a
Edouart Manet y Claude Monet. Entre los pintores que la perfeccionaron a Auguste Renoir y
Edgar Degas. Por ultimo, cabe citar a dos pintores que también participaron en este movimiento,
aunque posteriormente derivaron hacia otros estilos, éstos son Paul Cezanne y Paul Gaugin. Para
profundizar se puede consultar la obra, Los Impresionistas, referencia [21].

De las obras de los pintores de estos ultimos estilos, no hemos incluido imagenes, ya que
no hemos podido encontrar ninguna en la que de forma clara se encuentren otros conceptos
relacionados con las Matematicas que no sean que hemos comentado, la disposicion geométrica y
la utilizacion del concepto de la perspectiva, la que incluso resulta mas dificil de apreciar en este
tipo de obras de pintura “moderna”, sobre todo en las impresionistas. Sin embargo, incluimos un
detalle de una estampa japonesa en la figura 139 que se muestra debajo, obra del artista japonés
Hiroshige, en la que se utiliza la perspectiva. El arte oriental y en concreto el japonés influyo
mucho en la Pintura de esta época.
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Figura 139 (arriba): Hiroshige, Goyu. “Sobre el Tokaido” (detalle). Estampa de
los afios 1833 - 1834. Museo Britanico, Londres.
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La Escultura del Siglo XIX

En la Escultura de este siglo, sobre todo al principio, sigue predominando el estilo
Neoclasico, que ya hemos estudiado en un apartado anterior. Un claro ejemplo de ello es el de la
mayoria de edificios oficiales que se realizaron en este siglo. Un caso concreto se muestra en la
figura 140, situada al final de esta pagina. En ella se puede ver el fronton de las Cortes Espaiolas,
obra de Ponciano Ponzano. Su disefio es totalmente fiel al estilo de los templos clasicos. Debido a
ello, esta obra presenta las mismas caracteristicas de los frontones de la antigiiedad, que también
hemos estudiado brevemente, en el correspondiente apartado. Dados los objetivos de nuestra
investigacion destacaremos la utilizacion en él de figuras geométricas planas muy sencillas como
el triangulo, y el rectangulo. Ademas su decoracion también emplea diversos motivos geométricos
para enmarcar la escena.

En la Escultura del siglo XIX, también hay que tener en cuenta que una vez desaparecidos
los grandes maestros neoclasicos, Canova y Thorvaldsen, que agotaron todas las posibilidades de
este estilo, se plante6 la dificultad de hallar nuevos lenguajes para este arte y asi romper el
limitado espacio de formas (hombre y animal) que constrefiia anteriormente a la Escultura en
particular, y a todas las artes visuales en general.

Por lo que respecta al periodo roméntico, otro factor iba a contribuir al aislamiento de la
Escultura y a repercutir mas en su falta de vitalidad creativa. Se trata de su marginacion del
antiguo ideal, de la realizacion de la “obra de arte total”, esto es, de un proyecto artistico que
englobase a todas las artes, que también intentaria llevar a cabo Wagner con la 6pera. La unidad de
las artes habia seducido a los grandes creadores artisticos desde Leonardo da Vinci pero la
Escultura quedaba excluida de las mismas. En lo que a los objetivos de este estudio respecta, nos
interesa la unidad de todas las artes entre si, y la de la Escultura con las Matematicas. En el
Renacimiento donde estudiamos brevemente a Leonardo da Vinci, ya pudimos estudiar el fuerte
impulso que este genio y otros dieron a esta relacion, aunque también nos demostré su dificultad,
sobre todo en el caso concreto de la Escultura.

La principal caracteristica en la Escultura de la segunda mitad del siglo XIX, fue la
busqueda de los efectos de luces y sombras, es decir de los efectos pictoricos, interés al que no era
ajeno el deseo que presenté de imitar algunas de las peculiaridades de la Pintura. La aparicion
simultdnea de dos importantes escultores en la parte final de este siglo, el genio francés Auguste
Rodin y el aleman Adolf von Hildebrand, permitié consolidar de forma definitiva el camino para la
revolucion del lenguaje escultorico. El primero con su obra excepcional y el segundo con su teoria
descrita en El Problema de la Forma, en 1893,

Figura 140 (arriba): Ponciano Ponzano. Frontén de las Cortes Espaiiolas, Madrid.
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Figura 141 (arriba): Jean-Baptiste
Carpeaux. Detalle del grupo
escultérico principal de la fuente,
“Los cuatro continentes sosteniendo
la esfera celestial”. Bronce, 1872.
Jardin del Observatorio de Paris.

Figura 142 (arriba): Jean-Baptiste Carpeaux.
Fuente de “Los cuatro continentes sosteniendo la
esfera celestial”. Bronce, 1872. Jardin del
Observatorio de Paris.

Figura 143 (derecha): Honoré Daumier.
“Ratapoil”. Disefiada en 1850 y fundida en 1891.
Bronce, aproximadamente 3,50 m. de altura.

En la figura numero 141, se muestra en
detalle el grupo escultorico principal de la fuente
que tiene un nombre muy alusivo, “Los cuatro
continentes sosteniendo la esfera celestial”, cuyo
conjunto completo se muestra en la figura 142. Esta
es una obra del escultor, Jean-Baptiste Carpeaux.
Esta fuente, nos permite analizar sus relaciones con
las ciencias en general, y con las Matematicas, por
ejemplo a partir de la presencia de la propia esfera
armilar. En algunas de estas fuentes monumentales
se pueden vislumbrar algunas relaciones con las
Matematicas y sobre todo con la Geometria.

En la figura 143 situada debajo, se presenta
una obra disefiada en 1850 por un artista muy
completo el pintor y escultor Honoré Daumier, que
preconiza en algo a la escultura de nuestro tiempo.
Sus obras escultdricas evidencian el mismo gusto
por la caricatura que ¢l usaba como un arma politica.

Las reflexiones estéticas del escultor y sobre
todo gran tedrico de la Escultura y del Arte, Adolf
Von Hildebrand (1847 - 1921), parten de la idea de
que en toda obra de arte deben prevalecer, por
encima de otros aspectos, las formas, linea, volumen
y color. El complemento a las teorias de Hildebrand
lo constituye la obra del increible escultor francés
Auguste Rodin (1840 - 1917). Se le considera el mas
importante escultor desde Bernini y uno de los mas
destacados de la historia de la humanidad.
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La obra escultdrica de uno de los artistas mas
impresionantes y innovadores, Auguste Rodin, se
inspira, sintetizandolas en ocasiones, en todas las
corrientes desde las del Renacimiento hasta las del
Impresionismo y el Simbolismo. Con ella culmina a
la manera “Wagneriana” todo el romanticismo del
siglo XIX. Una de las mas originales composiciones
de Rodin es “La mano de Dios o la Creacion”, en la
figura 143. Para comprobar la importancia de la obra
de este genial artista para la Escultura, resulta muy
interesante una visita al Museo Rodin de Paris.

La Escultura en Espaiia, sobre todo en la
segunda mitad del siglo XIX, evolucioné mucho con
respecto al clasicismo imperante con escultores como
Agustin Querol (1860 - 1901) y Mariano Benlliure
(1862 - 1947). Aunque su trabajo posee gran calidad,
sus limitaciones se perciben mejor, teniendo en

' ' cuenta la simultaneidad de su obra con la de Rodin.
Figura 144: Auguste Rodin. “La En cualquier caso, en la Escultura del siglo XIX, lo

mano de Dios o la Creacion”, mismo que en general en la realizada anteriormente,
Mirmol; 0,62 x 0,78 x 0,515 m. no existia practicamente la que hemos denominado
Museo Rodin de Paris; 1897 - 1898. “Escultura Mateméatica”.

Ello se puede comprobar en la fotografia de la figura nimero 145, situada debajo, en la
que se muestra una imagen de la extensa muestra de obras escultoricas expuestas en el Salén de
Escultura del Siglo, realizado en el Gran palacio de Paris, en el afio 1900. Todas los trabajos que
se pueden observar, siguen una concepcion bastante tradicional de la Escultura, en la que se
representa en general motivos humanos o animales con materiales clasicos. Sin embargo no ocurre
lo mismo en la Arquitectura, pues el Gran Palacio de Paris, pertenece a la segunda tendencia de la
Arquitectura del siglo XIX, que se ha denominado industrial y que surgi6 debido a la aportacion de
los ingenieros y al gran desarrollo tecnoldgico experimentado. En este tipo de Arquitectura es
todavia mas evidente la profunda influencia de las Matematicas.

Figura 145 (arriba): Vista general del Salén de Escultura del Siglo. Celebrado en
el Gran Palacio de Paris, en 1900.
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El Arte del Siglo XX

De todos es conocido el trascendental cambio que sufrié el Arte en este siglo. Algunas de
las causas que hicieron posible esta transformacion son las siguientes. En los primeros afios del
siglo XX, la imagen fotografica se ha divulgado de modo tan prodigioso, que cada vez tiene
menos interés la representacion “ilusionista” de la realidad. Por otra parte, el imperialismo, que va
a conducir a la primera Gran Guerra, pone también ante la atencion occidental el problema de las
culturas no europeas, con sistemas de representacion muy distintos al nuestro como en la
escultura negra y oceanica, la pintura australiana o amerindia, etc., que hacen recapacitar en la
convencionalidad del sistema figurativo dominante en la cultura occidental desde el Renacimiento.

El arte de estas civilizaciones, a las que se ha considerado “primitivas”, ha influido muy
acusadamente en numerosos artistas contemporaneos. El fuerte valor estético de las creaciones de
los pueblos primitivos, ya fue muy apreciado por la pujante vanguardia parisiense en la que se
inscribieron artistas europeos muy diversos. Este arte fue especialmente reivindicado por los
cubistas, véase el caso de Picasso, y los fauvistas, en el caso de Matisse, que resaltamos ahora a
pesar de que ya lo hemos mencionado en el apartado correspondiente en que estudiamos el arte de
estas civilizaciones.

A esto, habria que afiadir un tema totalmente diferente el imparable progreso cientifico y
técnico, que habiéndose iniciado a partir de diferentes descubrimientos a finales del siglo anterior,
aconteci6 desde principios del siglo XX. En 1900, Sigmund Freud publica La Interpretacion de los
Suerios, a partir de esta teoria se valora la importancia del inconsciente, y cinco afios mas tarde,
Albert Einstein elabora su famosa y trascendental Teoria de la Relatividad. Los esquemas cambian
radicalmente, la logica consciente puede ser una pantalla que oculta otras motivaciones mas
profundas; el espacio y el tiempo no son fendémenos independientes; la geometria de Euclides no
revela la estructura inmutable del mundo y soélo tiene un cierto “valor operativo”.

Los descubrimientos matematicos, mas los increibles y rapidos avances de la ciencia y la
tecnologia, van a fomentar la aparicion paulatina de un arte conceptualmente matematico, cuya
escultura es la que intentaremos clasificar en este estudio. Un ejemplo tdpico y tipico de Escultura
Matematica, es el de la figura 146 situada debajo. En esta obra el escultor Max Bill, ha utilizado
para su concepcion la Cinta de Moebius, un concepto muy claramente matematico, que es el caso
mas sencillo de superficie no orientada. Esta superficie tiene la propiedad a la que hace honor el
titulo que este artista dio a esta obra, “Superficie sin Fin”.

Este escultor, Max Bill, ha
realizado varias obras basadas, en
la Cinta de Moebius, aunque con
diferente estética y acabado, lo que
también han efectuado otros varios
artistas. E1 Museo Middlelheim de
escultura al aire libre de Amberes,
donde se encuentra expuesta esta
escultura, retne otros trabajos de
indudable interés para nuestro
estudio. Estos se pueden observar
en el libro de la referencia [22].

Figura 146 (izquierda): Max Bill,
“Superficie Sin Fin”. 1953-1956;
Dimensiones: 125 x 125 x 80 cm.
Museo Middlelheim de Escultura
al Aire Libre, Amberes, Bélgica.
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Si tuviésemos que destacar una Unica caracteristica del Arte del siglo XX, ésta seria la
rapida y acusada sucesion de muy diversos movimientos artisticos. Durante la segunda mitad
del siglo anterior, como ya hemos podido apreciar al estudiarlo en los apartados anteriores, ya
habia dado comienzo el establecimiento de estos rapidos cambios de tendencias que, a diferencia
de los “estilos artisticos clasicos” imperantes hasta el siglo anterior, duraban incluso varios siglos y
ahora pueden durar s6lo unos pocos afios. Estos movimientos artisticos a veces han coincidido
simultdneamente en el tiempo. Esta acusada sucesion de tendencias, en la Pintura, es incluso mas
evidente que en las otras artes.

Uno de los movimientos artisticos mas pujantes es el Modernismo, que ya durante los
ultimos anos del siglo XIX es el que logra, basicamente, aglutinar a los creadores de diversa ramas
del arte, aunque fundamentalmente a los arquitectos. A continuacién vamos a describir de forma
breve este importante movimiento artistico.

El Modernismo

En este estilo desembocan muchas de las premisas sociales, artisticas y arquitectonicas del
siglo XIX. El Modernismo, en sentido amplio, es un movimiento estético de amplia difusion
internacional. Se desarrolla aproximadamente entre 1890 y 1910. Constituye, cronolégicamente,
un periodo de transicién entre los dos siglos, pero también desde el punto de vista formal la
Arquitectura y el Arte modernistas, recogiendo la mejor herencia decimononica, preparan el
camino a las experiencias mas vivas y fecundas del Arte contemporaneo.

No parece haber un punto de partida unico para este movimiento artistico. La burguesia
enriquecida y refinada de fines de siglo y muchos aristocratas de distintos paises europeos sentian
la necesidad de un arte enraizado en el pasado, pero mas elegante y de mayor calidad que el
ofrecido por los artistas historicistas o por los ingenieros del hierro y cristal. En este momento hay
una cierta resurreccion ‘“romantica” en corrientes literarias como el Simbolismo o en actitudes
estético-filosoficas, como la de “el Arte por el Arte”, la fantasia libre y creadora, la reivindicacion
de lo subjetivo y de la melancolia, se despliegan paralelas a una defensa apasionada del goce y del
placer que proporcionan las artes.

i

Figura 147 (arriba): Luis Doménech i Montaner; 1905 - 1908. Vista interior de
la Sala del Palau de la Musica Catalana, Barcelona.
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Como esta base social y psicologica es
comun a diferentes paises, el Modernismo surge
en distintos puntos de Europa. Muy pronto los
viajes de los artistas, las exposiciones, las
revistas, y la exportacion de ciertos productos,
van a contribuir a que los hallazgos personales, o
incluso los nacionales, alcancen una dimension
internacional. Este estilo va a tener distintas
denominaciones en cada pais, siendo algunas de
las mas caracteristicas las siguientes:

e Art Nouveau, en Francia.

e Modern Style, en Gran Bretaiia.
o Jugendstil, en Alemania.

e Sezessionstil, en Austria.

e Modernismo, en Espaiia.

El Modernismo alcanzo en Cataluia,
una de sus versiones mas perfectas y acabadas,
merced al genio de Antoni Gaudi. Junto a él
destacaron importantes arquitectos, como, Josep
Puig i Calfach y Luis Doménech i Montaner. En
la figura 147 la pagina anterior, se observa una

Figura 148: Techo de vidriera y lampara vista interior de la sala del Palau de la Musica
central de la Sala del Palau de la Musica Catalana, edificado por Doménech i Montaner.
Catalana edificado por Luis Doménech i En la figura 148 (detalle), se muestra el techo de
Montaner. 1905 - 1908, Barcelona. vidriera y la lampara central de esa misma sala.

El techo y la lampara central
de vidriera de la sala del Palau de la
Musica, en las figuras anteriores; se
caracterizan por un disefio totalmente
geométrico. De nuevo apreciamos la
utilizacion de la Geometria de una
forma fundamental en otras artes
decorativas. Doménech i Montaner
consiguid una obra arquitectonica, en
la cual reune numerosas facetas del
Arte de forma maravillosa.

La obra del joven arquitecto
Antoni Gaudi (1852 - 1926) es ya de
una sorprendente novedad cuando en
los afios 1878 - 80 construye, la Casa
Vicens de Barcelona con un estilo de
evocaciones neomudéjares. Entre las
interesantes caracteristicas de este
edificio como la policromia brillante
en ladrillo, piedra, ceramica y el uso
de la luz indirecta, ya se hallaban . _ .
algunas de las que acompafiaran a i . |

Gaudl on sucreacion artlstlca.. Su Figura 149: Antoni Gaudi. Fachada de la
impresionante arte creaba sugestiones Natividad del Templo de la Sagrada

que no se podian relacionar con Familia. 1893 - 1903, Barcelona.
ningun estilo conocido.
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En Cataluiia ya existe a fines de siglo XIX una préspera burguesia industrial, culta y
nacionalista, que prestard su apoyo a los principales arquitectos del movimiento. El conde Eusebio
de Giiell es uno de estos magnates industriales, para el que Gaudi construyd algunas de sus
mejores obras. El Palacio Giiell tiene bastante importancia en su evolucion artistica. Sus puertas,
eran parabolicas, una de las numerosas formas matematicas que se pueden encontrar en su obra.
Estan cerradas por rejas de hierro forjado en las que el metal es tratado con una gran ductilidad y
libertad. Gaudi, no conviene olvidarlo, era descendiente de una familia de forjadores.

En el afio 1883 recibe el encargo de continuar con las obras del Templo de la Sagrada
Familia, tarea a la que se entrega por completo. Proyect6é un edificio gigantesco que habria de
tener tres fachadas, cripta y unas naves vagamente goticas. S6lo pudo terminar la Fachada de la
Natividad, en la figura 149 en la pagina anterior. Pocas veces en la historia de la Arquitectura se
puede contemplar una conjuncion tan feliz entre el atrevimiento de las soluciones estructurales y la
exuberancia e imaginacion del resultado global.

Otras obras de Gaudi muy conocidas son las casas Mila y Batl6. En la figura 150, debajo,
podemos ver la ctpula de la torre cilindrica de la casa Batlo realizada en mosaico de ceramica
troceada y con revestimientos ceramicos, materiales que se identifican con su estilo. La fabulosa
imaginacion de este artista y su capacidad para fundir Escultura y Arquitectura en un marco
natural culminan en el Parque Giiel, donde los brillantes mosaicos, las columnas inclinadas, los
fantasticos corredores y la inventada fauna policroma, hacen de este jardin algo tinico en la historia
del arte europeo. En estos ejemplos anteriores se constata lo que es evidente en toda su obra, el
anhelo de la realizacion de la “obra de arte total”; esto es, un proyecto artistico que englobase a
todas las artes. La unidad de éstas que como ya hemos comentado habia seducido a los principales
creadores artisticos como Leonardo da Vinci, aunque ninguno integrd en ella a la Escultura tan
totalmente como hizo Gaudi por lo que podriamos decir que su arquitectura es escultural.

En lo que a los objetivos de esta tesis respecta, nos interesa la unidad de todas las artes
entre si, y mas todavia la de la Escultura con las Matematicas. Gaudi, se puede decir que dio a
esta relacion un fenomenal impulso. Existe una variada bibliografia sobre el trabajo artistico de
este maravilloso creador. Son interesantes para estudiar las relaciones matematicas en sus obras los
estudios relativos del investigador Claudio Alsina, como el anterior de la referencia [13].

En Valencia el Modernismo, tuvo

w& también un desarrollo realmente interesante.
A\ )L
1

El Mercado Central es una magnifica obra de
' este estilo. Fue construido en el afo 1910.
Zonas enteras de nuestra ciudad demostraban
que el modernismo consiguié convertirse en
un arte muy popular, con construcciones que

todavia hoy se pueden ver.

]

En Europa, tal y como ya hemos
comentado, el Modernismo fue el estilo que
logré aglutinar a los creadores en general y a
los arquitectos en particular. Este dio lugar a
formas arquitectonicas muy diversas. Una de
éstas llamada “Sezessionstil”, es la que fue
caracteristica en Austria.

Como ejemplo incluimos el Palacio
de la “Secesion”, que se muestra en la figura
numero 151 situada en la pagina siguiente.
Esta construccién presenta caracteristicas

3

Figura 150 (arriba): Antoni Gaudi. Chpula

de la torre cilindrica de la casa Batlo. Afos
1904 - 1906. Mosaico de ceramica troceada
y revestimientos ceramicos. Barcelona.

bastante geométricas, como la forma de su
cupula, o la utilizaciébn para componer este
conjunto, casi solo de sencillos prismas.
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La Arquitectura del Siglo XX

La arquitectura del siglo XX ha transformado radicalmente el paisaje urbano de las
ciudades, a las que se empez0 a trasladar la gran mayoria de la poblacion, sobre todo en los paises
mas desarrollados. El nacimiento de lo que se ha llamado “mundo moderno”, definido en buena
medida por el Racionalismo y también por el Funcionalismo, ha impregnado a la totalidad del
mundo contemporaneo. En el seno del “Art Nuveau” surgen las premisas de la nueva arquitectura.
También hemos de mencionar a la “Escuela de Chicago” que se considera como un precedente
realmente muy importante de las tendencias de la Arquitectura del siglo. En la figura 152, situada
en la pagina siguiente, se muestra la catedral catdlica de Tokio del arquitecto japonés Tange.
Hemos elegido este ejemplo para presentar esta nueva arquitectura, ya que consideramos que este
edificio es una auténtica pieza escultorica. Ademas, su concepcion es profundamente matematica.
El cuerpo del edificio esta formado por sencillos prismas y el tejado es una superficie reglada.

Con la fundacion en 1919 de la Escuela de Arquitectura y Artes Aplicadas conocida como
la “Bauhaus” por el arquitecto Walter Gropius, se inicié uno de los capitulos decisivos del Arte
del siglo XX. La vuelta al concepto de artesania y la organizacion pedagogica instaurada por esta
escuela fundada en Weimar, propician una profunda renovacion de la Arquitectura y del Disefo.
Junto a Gropius, algunos de sus principales miembros fueron los pintores Kandiski y Klee y el
arquitecto Van der Rohe. En el estilo de todos estos geniales artistas, existe una concepcion del
Arte que razonaremos que se puede considerar como profundamente matematica.

En la figura 153, situada en la pagina siguiente, presentamos un dibujo que muestra una
vista general del edificio de la Bauhaus, disefia por el propio Walter Gropius y edificada durante
los afios 1925 - 1926. Esta sede de la escuela, nos sirve para ilustrar la anterior premisa de una
concepcion profundamente matematica en los trabajos de este movimiento artistico. El cuerpo de
este edificio esta formado por sencillos prismas, y la ordenacion de esta obra en su conjunto es casi
totalmente geométrica. En esta edificacion se anticipan muchas de las caracteristicas que seran
continuamente utilizadas como base de los disefios arquitectonicos de la segunda mitad del siglo.

En paralelo, la Arquitectura
tuvo una gran figura, que ha sido
trascendental en su devenir, Charles-
Edouard Jeanneret (1887 - 1965), que
fue conocido como Le Corbusier.
Este artista ha sido el principal
impulsor del Funcionalismo en la
nueva arquitectura.

Su huella ha sido seguida por
muchos arquitectos, principalmente
en Francia, en los Paises Nordicos y
en Espafa. En la figura 154, situada
en la pagina siguiente, se puede ver
una fotografia de “Notre—Dame-du-
Haut”, edificada por Le Corbusier, en
los afios 1950-1955. Este arquitecto
propuso el uso de volumenes simples
y definio la vivienda como “maquina
para vivir”,

Figura 151 (izquierda): Joseph
Maria Oldrish; 1898. Fachada del
Palacio de la “Secesion”. Viena.
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En la referencia [12], ya
mencionada, M* Francisca Blanco
y Elena Nieto, investigadoras con
estudios muy diversos dentro del
campo de las relaciones del Arte y
las Matematicas, nos demuestran
con claridad que Le Corbusier,
concibe la Arquitectura de forma
totalmente Matematica.

Figura 152 (derecha): Catedral
catdlica por Tange. Tokio.

Figura 153 (inmediatamente
debajo): Dibujo con vista
general del edificio de la
Bauhaus por Walter Gropius.
1925 - 1926, Dessau, Alemania.

Figura 154 (al final de la
pagina): Le Corbusier, “Notre—
Dame-du-Haut”. 1950 - 1955.
Ronchamp, Francia.

La gran influencia
de las Matematicas en Le
Corbusier, se constata en
su propuesta de utilizacion
de una Arquitectura que
tenga en cuenta la
“dimensiéon humana” y la
necesidad de la produccion
masiva y en serie.

Para  conseguirlo,
contempla por ejemplo la
utilizacion de la famosa
“razoén aurea”, creando a
partir de ella y mediante el
uso de una secuencia de
Fibonacci, una escala que
aplica en las construcciones.

La utilizacién de
esta propiedad matematica
en la obra de Le Corbusier,
se expone con detalle en un
libro que precisamente se
titula El Numero de Oro,
como se denomina también
a la razon aurea, escrito por
el reconocido investigador
en este tema clasico, Matila
Ghyka. Ver al respecto la
referencia [23].
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La Pintura del Siglo XX

Algunos de los movimientos que se iniciaron en el siglo XIX, siguen activos a principios
del siglo XX como por ejemplo el Impresionismo y sus movimientos “herederos”. El calificativo
de “impresionistas” hizo fortuna, siendo hoy unanimemente aceptado. Su mayor importancia no
radica en las innovaciones pictoricas que proponen, a pesar de que son muchas y afortunadas, sino
en la dindmica de cambio y renovacion total que van a imprimir en el arte occidental.

Apenas transcurridos ocho o nueve afios desde la primera exposicidon impresionista, surgen
ya sintomas de cansancio y se anuncian nuevas corrientes. El Neoimpresionismo es un fenomeno
de los afios ochenta del siglo XIX, que se prolonga, con ecos apagados, hasta principios del XX.
Pero, como tal tendencia, no es una sustitucion simple de lo anterior ni hereda en exclusiva las
conquistas impresionistas. Resaltamos este movimiento ya que la cuestion que mas le preocupaba
era la unién entre el Arte y la Ciencia. Esto apoya los nuestros objetivos, aunque en la escultura
como veremos tarda aun mas tiempo en presentarse este fuerte interés en la mencionada union.

Con respecto al tema de la unidn entre el Arte y la Ciencia, se debe recordar la publicacion
por David Sutter en la revista belga L'art de algunos articulos dedicados a los fenémenos de la
vision, en los que dijo lo siguiente: “Las reglas no estorban lo espontaneo de la invencion ni de la
factura, pese al caracter absoluto que adoptan. La ciencia libera de toda incertidumbre, permite
moverse en libertad dentro de un circulo muy amplio; por eso, es doblemente injurioso para el Arte
y para la Ciencia creer que se excluyen necesariamente.” En esta época interesan de modo
particular los problemas opticos, esto es, la luz, el color, etc., credndose un clima para ello, con
hechos como los siguientes: la nueva publicacion, en 1889, de la obra de Chevreul, La ley del
contraste simultaneo, y las experiencias opticas de Helmholtz y Edouard Rood, etc. Este clima
resulta sumamente propicio para las nuevas aportaciones estéticas.

Georges Seurat (1859 - 1891) se form6 en ese ambiente y en la admiracion a Piero della
Francesca, Ingres, Poussin, etc. Desde el afio 1882 experimenta su técnica de puntos de colores
puros que, colocados junto a otros complementarios, permiten la apariciéon de un nuevo tono por su
fusion en la retina del espectador. El procedimiento, denominado, Divisionismo o Puntillismo,
esta totalmente elaborado en el afio 1884 cuando Seurat con otros artistas fundan el “Salon de los
Independientes”. En €l expuso “El bafio”, obra clave en su produccion. También pinta “Tarde de
Domingo en la Isla de la Grande Jatte”, que es un verdadero programa estético, figura 155.

Justo este afio de la
terminacion por Seurat de esta
obra pictorica, Félix Fénéon
consagra en la revista de arte
titulada L'Art Modern, el
conocido y repetido término
de neoimpresionismo para
designar a estas tendencias.

En ¢l, se produce un
contraste muy claro entre la
superficie de la tela, llena de
multiples puntos cromaticos,
y la estructura geométrica,
casi cubista, de las masas y
figuras. Los cuadros de Seurat

Figura 155 (arriba): Georges Seurat, “Una Tarde producen l.a sensacion de algo
de Domingo en la Isla de la Grande Jatte”. Afios que ha sido confeccionado,
1884 - 1886. Oleo sobre lienzo; 2,06 x 3,06 m. siguiendo un programa muy

Instituto de Arte de Chicago. consciente y sistematico.
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En definitiva, el Neoimpresionismo pretende un arte “construido” y con ello abre la puerta
a todas las corrientes artisticas “abstractas y cientificas” del siglo XX. Otros artistas siguen sus
propios caminos: Toulouse-Lautrec, al hacer algunos carteles modernistas, pone el acento en la
idea del arte-comunicacion; Paul Gauguin, con sus grandes planos de color arbitrario, con la
blsqueda de temas exoéticos, libera al Arte de “la naturaleza” sugiriéndonos su reconstruccion. Uno
de los genios del arte, Van Gogh (1853-1890), inaugura una nueva relacion entre el artista y el
mundo exterior que se expresa en la realidad de la pintura; Paul Cézanne, en cambio, es el creador
de un orden nuevo, el iniciador de una reconstruccion racial y perdurable de la naturaleza.

Finalmente, por estas mismas fechas, en los tltimos afios del siglo XIX, los pintores
simbolistas investigan el suefio y el inconsciente, preludiando la gran corriente surrealista. Como
puede apreciarse, en los 25 afios que median entre 1880 y 1905, la herencia impresionista ha sido
recogida de modo tan diverso y creador, que la vemos manifestarse en ciernes casi todas las
tendencias importantes del arte contemporaneo.

En los primeros afios del anterior siglo XX, siguen desarrollandose de modo colectivo y
sistematico las premisas del Posimpresionismo. Pero todas estas premisas expresadas en la parte
inicial de este capitulo, referentes a las caracteristicas historicas y sociales, se traduciran en las
artes plésticas, de formas muy diferentes. Todos estos precedentes son los que, entre otros, han
conseguido producir reacciones, como las siguientes:

e La afirmacion del valor “subjetivo y emotivo” del color, como se hace en el Fauvismo.

e La destruccion del espacio monofocal, heredado desde los siglos XV - XVI, como en el
Cubismo.

¢ El hincapié en la velocidad y en la simultaneidad como elementos condicionadores de la
vida contemporanea, como en el Futurismo.

El lider del movimiento fauvista es Henry Matisse. En la figura 156, se expone su obra
“Danza”. En la figura 157 en la pagina siguiente, se muestra una obra de Pablo Ruiz Picasso, una
figura clave de la Pintura de este siglo y que es considerado como uno de los principales artistas de
la historia del arte.

Al francés Matisse se le
ha comparado a menudo con
Picasso, en el sentido de que
como ha sucedido en general
con los grandes artistas, fueron
muy independientes y también
en que han ejercido una gran
influencia en todo el abanico de
la pintura moderna. Ademas en
lo que respecta a nuestros fines,
en la obra de ambos genios se
puede observar muy claramente
la utilizacion de la Geometria.

Su profunda influencia
ya se habia anticipado en Paul
Cezanne (1839 - 1906), quien
llegd a elegir repetidamente a
sus amigos para poder practicar
“un ejercicio de reduccion de la
realidad, al cilindro, al cono, y a
Figura 156 (arriba): Henry Matisse, “Danza” (primera la esfera”. De estas experiencias
version, panel izquierdo). 1931 - 1933. Oleo sobre derivara de forma muy directa la
lienzo; 3,40 x 3,87 m. Museo de Arte Moderno de Paris. pintura cubista.
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El nacimiento del Cubismo, es uno de
los acontecimientos mas importantes del arte
contemporaneo. Este movimiento no es uno mas,
sino que representa de forma clara y definitiva la
ruptura de la pintura tradicional. Otra de sus
consecuencias es que las vanguardias seran en lo
sucesivo fendomenos culturales que afecten por
igual a todas las artes plasticas.

La figura cubista clave en la pintura y en
casi todas las artes plasticas, es Pablo Ruiz
Picasso (1881 - 1973). En la figura 157 se puede
apreciar la influencia de la Geometria en su
pintura. Estas experiencias artisticas nuevas no
acaban con la Primera Guerra Mundial, pero
podemos decir que cuando estalla los artistas de
vanguardia han elaborado ya las bases estéticas y
morales por las que se va a regir la proxima etapa
de la humanidad. Algunas tendencias nuevas son
meras consecuencias del Cubismo; en 1918 surge
el Purismo que pretendid lograr una asepsia
perfecta de lineas y volimenes.

El Orfismo fue iniciado en el afio 1912 y
sus obras pictdricas mas caracteristicas revelan la
gran importancia del color y renuncian a la
representacion “iconica”, con lo que vemos a la
“abstraccion”, lograrse en ambientes cubistas,
expresionistas y constructivistas.

Figura 157 (arriba): Pablo Picasso,
“Retrato de Ambroise Bollard”. Aios
1909 - 1910. Oleo; 92 x 62 cm. Museo
Pushkin de Mosci.

El Expresionismo se desarrolld en las primeras
décadas del siglo XX en tierras alemanas. Sus precursores
fueron Vincent van Gogh, Edvard Munch y James Ensor,
que otorgaron al color un nuevo poder expresivo y captaron
la realidad en toda su crudeza. Sin embargo, su eclosién
verdadera se debid a dos grupos de artistas, “Die Briicke (El
Puente)”, y “Der Blaue Reiter (EI jinete Azul)”, que agrup6 a
una serie de artistas alrededor de la personalidad decisiva de
Wassily Kandinsky, autor de la primera obra abstracta.

El artista de origen suizo Paul Klee alterné entre
trabajos figurativos y abstractos. En la figura numero 158,
podemos ver su cuadro “actor”, realizado en el afio 1923, en
el que claramente se observa la simplificacion del personaje,
mediante formas geométricas sencillas y bdasicas, como
cilindros, tridngulos y elipses en la formacion del cuerpo del
personaje y la realizacion de su vestimenta con simples
motivos geométricos.

De todos los movimientos descritos anteriormente se
va desprendiendo la importante idea de que el Arte puede ser
no solo un instrumento de “representacion” sino un medio de
investigaciéon, un vehiculo para llegar a sensaciones y
conocimientos inalcanzables por otros procedimientos.

Figura 158 (derecha): Paul Klee; “actor”, 1923. Oleo
sobre papel; 0,465 x 0,250 m. Coleccion Felix Klee.
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Después de la Primera Guerra Mundial se manifiesta en muchos artistas el deseo de
expresar un rechazo radical de esa razon que ha llevado a los hombres a la matanza. Rechazo de la
coherencia y la logica cotidiana. He aqui el principio en el que basan su accion los dadaistas y los
surrealistas. Los primeros reivindican el azar, la duda y el absurdo; rechazan violentamente todas
las formas mitificadas del arte y, en algunos casos (Dadaismo de Berlin), disuelven la actividad
estética en la accion politica. Los surrealistas descubren el orden de lo irracional, del suefio y del
libre fluir de la conciencia; se inspiran en el psicoandlisis y propugnan hacer del Arte un método
para alcanzar ese punto de encuentro entre lo real y lo imaginario donde se resuelven todas las
contradicciones. Las formas que resultan de estos planteamientos son muy variadas, pero tienen en
comun el gusto por la fantasia, por sobrepasar los estrechos limites de lo cotidiano. Como tales
vanguardias estéticas, Dadaismo y Surrealismo tienen antecedentes muy importantes en algunos
pintores de principios de siglo y en una tendencia italiana, la Pintura Metafisica.

La Geometria tuvo influencia en los pintores surrealistas. Un caso es Dali, que ha sido
estudiado por ejemplo en la referencia [24], titulada precisamente, Geometry in Dali’s Painting.
También la tuvo en Joan Mir6. Al final de esta pagina, en la figura 159, exponemos una obra en la
que se aprecia. En la formacion del cuadro se observa claramente las simplificaciones, mediante
formas geométricas planas sencillas y basicas, circulo, tridngulo, elipse y espaciales, cono y esfera.

A partir del afio 1945, los movimientos artisticos se han multiplicado bajo el efecto de los
“mass media”. En este periodo, la capitalidad artistica de Nueva York fue incontestable, aunque el
concepto de “aldea global”, que se ha acentuado con el desarrollo informatico, estd creando
espacios virtuales que estan transformando el concepto de Arte en el siglo XXI. Sin embargo, la
aparicion en Nueva York del Expresionismo Abstracto significo un fértil periodo de la Pintura,
que hall6d su contrapartida en el Informalismo europeo y que ha permitido con algunos artistas
como Tapies y Saura recuperar la presencia espafiola en los foros internacionales.

En las décadas de los sesenta y de los setenta, los “environments y happenings” trataron de
borrar las barreras entre arte y vida, mientras proliferaron multiples y muy dispares tendencias,
como Pop-Art, Nuevo Realismo, Nueva Figuracion, Arte Cinético. La sucesion de tendencias y
movimientos en las décadas finales del siglo XX ha sido vertiginosa. Algunas de sus obras y
artistas si que han realizado un arte conceptualmente matematico. El ejemplo mas conocido de este
tipo de arte es Mauricius Cornellius Escher. Exponemos su autorretrato en la figura 160.
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Figura 160: Mauricius Echer. Figura 159 (derecha): Joan Miré. “Paisaje
“Mano con Esfera Reflectante, Catalan o el Cazador” (detalle). Oleo sobre
(autorretrato en un espejo lienzo; 0,65 x 1,00 m. Afio 1923. Museo de Arte

esférico). Litografia de 1935. Moderno de Nueva York.
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ANTECEDENTES EN LA
ESCULTURA DEL ULTIMO
SIGLO
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Afortunadamente la mayoria de lo expuesto en el apartado anterior, referente a la Pintura,
se puede utilizar en la Escultura del siglo XX. Un caso concreto que lo demuestra, es el hecho de
que las repercusiones del cubismo en la Escultura no fueron menos importantes que en la Pintura.
En definitiva, con los nuevos movimientos artisticos la escultura en este siglo experimenta un
cambio radical. En cuanto a la Escultura Matematica, veremos que ésta efectia su irrupcion
paulatina en el Arte a lo largo de este siglo, como tendremos ocasion de comprobar con los
diversos ejemplos que incluiremos en este apartado. En la portada del capitulo, pagina anterior,
incluimos la figura 161, una escultura realizada por Robert Hague, y titulada precisamente con un
nombre alusivo a las Matematicas, “Circulo Completo”. A continuacion y dividiendo el siglo en
sus dos mitades, describiremos brevemente los principales movimientos y escultores del siglo.

4.][ ]L('Jl ]ESCU]“III[][‘@, dle ]L’j'l, Pr]'lmera M]'[“:EM]I Ale]l S]'[g[]l() XX

La decisiva aportacion que el movimiento cubista supuso, consiguio revolucionar los
principios escultdricos vigentes hasta aquel momento. En el Cubismo, por lo pronto, desaparecen
los ultimos restos realistas y de modo paralelo a lo que ocurre con el “collage” en dos dimensiones,
surgen obras escultdricas que incluso llegan a estar construidas, a veces, con materiales de desecho
La escultura cubista, iniciada por el propio Picasso, tuvo sus mejores exponentes en Alexander
Archipenko, Jacques Lipchitz y Raymond Duchamp-Villon. Matisse y Picasso que figuran entre
los pintores que tienen un papel importante en la Escultura.

En la figura 162, exponemos “Cabeza de
Mujer”, trabajo de Pablo Picasso en el cual utilizo
como modelo a su compafiera Fernanda Olivier. En
esta obra anticipa muchas de las propiedades de la
escultura cubista. Picasso hizo obras escultoricas
de diferentes tipos y con medios muy diversos, por
ejemplo mediante el ensamblaje de maderas y
metales. Obras de este estilo son los instrumentos
musicales o los “objetos de uso”. Con ¢l se anuncia
el principio dadaista del “objeto encontrado”.

En la ciudad del Arte de este siglo, Paris,
donde la escultura cubista aparece como algo muy
revolucionario, se instala la figura del rumano
Constantin Brancusi (1876 - 1957), que fue un
escultor independiente con un camino personal,
muy innovador y coherente.

Figura 162 (izquierda): Pablo Picasso. “Cabeza
de Mujer (Fernanda)”. Bronce; 1909. Altura
aproximada 35 cm.

Figura 161 (en la portada de este capitulo, en la
pagina anterior): Robert Hague, “Circulo
Completo”. Acero pintado, 170 x 160 x 100 cm.
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Otro ejemplo de obras escultdricas, que en
este caso forman una serie en la que también se
puede observar los procesos de reduccion de detalles
y de simplificacién, son los cuatro relieves que se
incluyen en la figura 166 en la pagina siguiente.
Estos fueron realizados por Henry Matisse a lo
largo de un largo periodo que va de 1909 a 1930.

Figura 163 (arriba izquierda): Constantin
Brancusi. “El Pijaro en el Espacio”. Bronce;
Afios 1932 - 1940. Altura 1,347 m, incluyendo la
base. Coleccion Peggy Guggenheim, Venecia.

Figura 164 (derecha): Raymond Duchamp-
Vilon. “El Caballo”. Aiio 1914; Bronce;
Dimensiones: 1,00 x 1,00 x 0,525 m. Museo de
Arte Moderno de Paris.

Constantin Brancusi fue un escultor que traté de penetrar a través
de lo que ¢l consideraba las capas de la apariencia superficial de las cosas,
para buscar las formas esenciales y alcanzar una belleza caracterizada por la
reduccion de los detalles, una simplificacion con la que llegar a las formas
absolutas y perfectas a través de un respeto escrupuloso por la naturaleza de
los materiales, que trabajaba de forma artesanal hasta lograr unas superficies
lisas, pulidas e inmaculadas. Entre sus temas figuran algunos animales. Un
ejemplo de ello es “El pajaro en el espacio”, en la figura 163. Hizo multiples
versiones de la figura del pajaro, siendo todas ellas, no tanto una imagen del
animal como la sintesis de la idea de vuelo.

La drastica reduccion de los detalles y la simplificacion con la que
Brancusi pretendia llegar a las formas absolutas y perfectas, tiene para
nuestro estudio un gran interés, ya que debido a esta filosofia la concepcion
de su escultura es profundamente geométrica. Esto también ocurre con el
trabajo de Raymond Duchamp-Vilon. Un ejemplo de su escultura es ¢l de
la figura 164, “El Caballo”.

La escultura cubista ya no necesariamente se realiza con un bloque
homogéneo de piedra o de marmol, por lo que el resultado presenta huecos y
vacios entre las superficies, dando lugar a una nueva estética de la ausencia
de masa. El escultor no define ya volimenes, sino espacios y su método de
trabajo tiende idealmente a parecerse cada vez mas al de los arquitectos.

Otros importantes escultores cubistas son los subsiguientes. El ruso
Alexander Archipenko (1887 - 1964) que es un verdadero precursor que, ya
desde 1909, acusa la influencia cubista. Su “Mujer andando” y sus ulteriores
“Medranos” son progresos notables en lo que respecta a la introduccion del
vacio en la masa y a la concepcion de la escultura como “collage”. En el
capitulo siguiente expondremos una obra suya. Jacques Lipchitz, que inventa
sus “transparentes”, en los cuales invierte la relacion de sélido y hueco, por
ejemplo en “Desnudo reclinado con guitarra”. Henri Laurens introduce el
color en un deseo mayor de aproximar la escultura a la pintura, ejemplo la
obra “Guitarra y Clarinete”.

Las culturas no europeas, como ya hemos mencionado influyen
muy profundamente en estos artistas. Ello se puede apreciar en la obra de la
figura 165, situada en la pagina siguiente y realizada por Picasso en madera
de roble pintada.
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Dos grandes escultores espaiioles, sin contar a Picasso,
se suman al Cubismo, haciendo aportaciones decisivas. Estos
son Pablo Gargallo (1881 - 1934), que tuvo una vida artistica
dual, participando de las tendencias modernistas y creando,
desde el afio 1910, esculturas muy interesantes a partir de chapa
metalica, efectuandoles graciosas incrustaciones, proximas a la
estética del “Art Deco”.

Mayor interés tiene Julio Gonzalez (1876 - 1942), hijo
de un herrero con quien aprendi6 el arte tradicional de la forja y
la moderna técnica de la soldadura autogena. En su trabajo a
partir del afio 1927, utiliza la chapa recortada, con la que realiza
autenticas construcciones que alcanzaran cada vez mayor grado
de abstraccion. Las obras de Julio Gonzéalez ademas presentan
ciertos ecos surreales. Este escultor fue el primero en usar el
hierro de modo sistematico, abriendo asi esta via a uno de los
capitulos mas fecundos de la historia universal de la Escultura.

Como ejemplo incluimos la figura nimero 167, situada
en la pagina siguiente. Por un lado, destacamos la influencia en
ella de las culturas primitivas, ya que esta obra nos recuerda a
ciertas mascaras africanas. Por otro lado, demuestra lo mismo
que la mayoria de la escultura cubista una concepcion de sus
trabajos profundamente geométrica.

Otro campo en el que se ha extendido la escultura desde
el Renacimiento es la realizacion de fuentes ornamentales. En
la figura 168, en la pagina siguiente, podemos observar la fuente
realizada por Joseph Maria Oldrish. La hemos incluido, ya que
es evidente el sencillo disefio geométrico efectuado por el autor.

Figura 165 (arriba izquierda): Pablo Picasso, Obra
titulada: “Figura”. Madera de roble pintada. Afio 1907.
Altura aproximada 80 cm.

Figura 166 (izquierda y debajo): Henry Matisse. Serie de
cuatro relieves titulada “Mujer de Espaldas”. Bronce.
Todas las piezas de altura 1,85 m, aproximadamente.
Cronoldgicamente, de arriba abajo y de izquierda a
derecha: 1909, 1913, 1916 - 1917, 1930.
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Paralelamente, en Italia aparecio un estilo
cuyas principales premisas fueron la exaltacion del
futuro y de los nuevos simbolos de la sociedad y de
la modernidad, la maquina y la velocidad. Esta
corriente se llamoé Futurismo y aglutind a una
pléyade de creadores plésticos. Al respecto véase el
apartado anterior dedicado a la Pintura.

El principal escultor de este movimiento,
fue Umberto Boccioni. Ademas de trasladar a la
escultura los temas caracteristicos del Futurismo,
como la expresion del dinamismo y la penetracion
del espacio en los objetos. También introdujo, en lo
que a materiales se refiere, una actitud que ha sido
fructiferamente desarrollada en nuestra época.

En las conclusiones del manifiesto de la
escultura futurista, se habla de: “Destruir la nobleza
puramente literaria y tradicional del marmol. Negar
la exclusividad de un material para la construccion
total de un conjunto escultorico”.

Boccione afirma que hasta veinte materiales
diversos pueden concurrir en una sola obra para
Figura 167 (arriba): Julio Gonzalez, obtener una emocion plastica. Enumeremos algunos
“Cabeza”. Chapa de hierro soldada. de los que ¢l incluye: cristal, madera, carton, hierro,
cemento, crines, cuero, tela, espejos, luz eléctrica,
etc. Picasso, Tatlin, Duchamp y gran parte de la
escultura posterior se movieron en esta linea.

Figura 168 (arriba): Joseph Maria
Oldrish. Fuente del Jardin del
Palacio de Exposiciones. Afio 1898.
Darmstadt, Matildenhohe.

Figura 169 (derecha): Umberto
Boccione. “Formas Unicas de
Continuidad en el Espacio”; 1913.
Bronce; 1,264 x 0,89 x 0,406 m.
Museo de Arte Moderno de
Nueva York.
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La introduccion de nuevos materiales ha sido
vital para que florezca la escultura conceptualmente
matematica, ya que en algunos casos sus obras son
“esculpidas” de una forma automatica, a partir de un
disefio efectuado por medios informaticos y algunos
de estos materiales, facilitan la realizacion.

Las obras de Boccioni en las que experimento
con diferentes materiales fueron destruidas, y pocas
son las realizaciones que le sobrevivieron; pero, entre
ellas, se cuenta la creacion tal vez mas impresionante
del Futurismo: “Formas Unicas de Continuidad en el
Espacio”, en la figura numero 169 situada en el final
de la pagina anterior.

Esta obra resulta una evocacion singular de la
fuerza del movimiento. No es la construccion de un
cuerpo, sino de la accioén del cuerpo, y las lineas de
fuerza que se visualizan en el campo tridimensional
como prolongaciones musculares, en una poderosa
sintesis del dinamismo. Hemos incluido esta escultura,
debido a que presenta algunas caracteristicas de tipo
geométrico y matematico.

Otro movimiento artistico de vanguardia fue
el Neoplasticismo. Surgio en Holanda en el afio 1920
y estaba integrado por arquitectos, poetas y pintores,
que tenian como su premisa fundamental la unidad
indisoluble de todas las artes, tomando la abstraccion
como modelo. El Unico escultor importante de esta
tendencia fue Georges Vantongerloo.

En la figura 170 situada arriba, se expone su
obra “Construccion de Relaciones de Volumen”. Este
titulo expresa el concepto de Arte que tenia su autor.
Su intencion es la division del volumen escultorico con
planos y bloques rectangulares, utilizando las figuras
mas simples de la geometria.

Tras la Revolucion Soviética de 1917, Rusia
vivio un periodo de gran florecimiento artistico en el
que aparecieron diversos movimientos artisticos de
vanguardia, como el Rayonismo, el Suprematismo y
el Constructivismo. El principal artista de este Gltimo
fue Vladimir Tatlin (1895 - 1956) que propugnaba que
la distincion de las artes debia ser eliminada. Para €I, la
Pintura y la Escultura son en si “construccion”.

Figura 170 (arriba): Georges Vantongerloo.
“Construccion de Relaciones de Volumen”;
1921. Caoba; 0,410 x 0,121 x 0,105 m. Museo
de Arte Moderno de Nueva York.

Figura 171 (derecha): Vladimir Tatlin.
Modelo para el “Monumento a la Tercera
Internacional”. Afos 1919 - 1920.
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El Constructivismo produjo muchos mas proyectos que realizaciones. El monumento a la
Tercera Internacional (1919-20), modelo en la figura niimero 171 en el final de la pagina anterior,
de haberse construido habria sido una obra descomunal de 395 metros de altura, con varios pisos
giratorios en revoluciones diarias, mensuales y situado entre la Escultura y la Arquitectura. Este
monumento, proyectado por Tatlin, habria sido una de las obras capitales del arte contemporaneo.
La precariedad econdmica de la URSS y el triunfo progresivo del "realismo socialista" impidieron
la materializacion de éste y de otros proyectos.

En una vision panoramica del Arte de entreguerras no pueden olvidarse artistas que, mas
alla de su filiacion a una u otra corriente, realizaron importantes aportaciones al arte del siglo XX.
Entre estas figuras “al margen” no deben obviarse artistas como Amedeo Modigliani, Jules Pascin
y Chaim Soutine. Amedeo Modigliani (1884 - 1920) desarrolld en pocos afios una obra fecunda y
destac6 como pintor y escultor.

Para finalizar la breve descripcion de la escultura de esta mitad del siglo, exponemos dos
obras en las que se puede apreciar que su concepcion es puramente matematica. La primera de
Anton Pevsner, en la figura 172, en la que utiliza claramente las formas de superficies regladas.
La segunda de Naum Gabo (1890 - 1977), en la figura 173, que también las usa. Aunque en este
caso estd construida mediante hilos tensados, practica que se extendera a partir de entonces. Esta
ultima escultura ademas esta suspendida, técnica de colocacion que también se empezara a utilizar
frecuentemente en la escultura moderna.

En el siguiente apartado estudiaremos la escultura de la segunda mitad del pasado siglo.
En la exposicion de obras que incluiremos, veremos que la presencia de Escultura de concepcion
matematica se extiende definitivamente. Ademas hay que tener en cuenta que las propiedades y
conceptos matematicos utilizados en estas obras aumenta progresivamente, lo que creemos que
hace necesario para un adecuado estudio de este tipo de Escultura, clasificarla.

Figura 172 (izquierda): Anton Figura 173 (derecha): Naum Gabo,
Pevsner, “Columna victoria “Spacial Linear Construction,
desarrollable”. Bronce; 1946. (Construccion lineal en el espacio)”.
Altura aproximada 1,05 m. Plastico e hilos de nylon; 1946. Altura

aproximada 90 cm.
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4.9  lakscultura de la Segunda Mitad del Siglo XX

Loégicamente, muchos artistas y tendencias no se circunscriben sélo a una de las dos
mitades en que hemos dividido a Escultura del siglo XX. Esta particion va a tener simplemente el
objetivo de permitir una mejor ordenacion de la investigacion. Vamos a situar cronolégicamente a
los autores en la mitad de siglo en la que hallan desarrollado la mayor parte de su trabajo o en la
que se halle su obra artistica mas importante desde el punto de vista de los objetivos de esta tesis.

Figura 174: Segundos premios del
concurso para el “Monumento al
Prisionero Politico Desconocido”.
Concurso organizado por el London
Institute of Contemporary Art en 1953.
Cartél reproducido de la revista Art
d’aujourd’hui. Paris 1953. Arriba la
izquierda, Reg Butler; Arriba la derecha,
Naum Gabo; abajo, Mirko Basaldella.

Esta filosofia la hemos aplicado a lo
largo de toda esta investigacion, no solo a los
movimientos sino también y lo que es mas
importante, en cuanto a la adscripcion de un
determinado artista a un estilo o movimiento.

Tal y como hemos anticipado, en la
Escultura de la segunda mitad del siglo XX, se
extiende la realizacion de obras de concepcion
puramente matematica o que por lo menos
poseen unas evidentes y claras caracteristicas
geométricas o matematicas. En la figura 174,
izquierda, se observa las obras que obtuvieron
el segundo premio en el concurso: “Monumento
al Prisionero Politico Desconocido”, lo que
apoya la afirmacion anterior de la extension de
este tipo de escultura. Estas obras pertenecen a
Reg Butler; Mirko Basaldella y Naum Gabo.
Este ultimo artista, junto con Max Bill del que
ya hemos hablado, fue otro precursor de la
Escultura Matematica.

Cuando se inicia la Segunda Guerra
Mundial, en 1939, el ciclo de las vanguardias
historicas puede casi considerarse concluido.
Desde el punto de vista “formal” ya se han
realizado casi todas las rupturas posibles con el
Arte tradicional. Respecto a las relaciones arte-
sociedad o arte-individuo se habian explorado
multiples caminos, Debido a todo esto, el Arte
posterior a 1945 es, a la vez, continuacion de las
tendencias artisticas anteriores y “revival” de
ciertas vanguardias.

La mayor novedad de algunas de las
aportaciones al Arte estribara en su implicacion
con la moderna sociedad tecnologica y de
consumo. También es nueva la importancia que
el mercado artistico asume como elemento que
determina la vigencia de artistas y tendencias.
Con independencia de todo lo anterior, el Arte
ha tenido durante los ultimos tiempos, un valor
testimonial real e inapreciable, el de expresar la
actividad libre y creadora dentro de un mundo
“crecientemente degradado y enajenado”.
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El estilo Surrealista y sus derivaciones como la corriente figurativa siguen en vigor en la
segunda mitad del siglo XX con escultores como: Alberto Giacometti, Henry Moore, Max Ernst,
etc. Henry Moore fue un artista de vida muy extensa y prolifica (1898 - 1986). Aunque habia
alcanzado ya su madurez en el ambiente del Surrealismo, no fue hasta después de la Segunda
Guerra Mundial cuando adquirié una gran fama y prestigio internacional. Representa una linea
mas amable y mds clasica, con tendencia a las formas organicas. De hecho, también se le ha
enclavado en la corriente figurativa.

En los afos treinta, Moore habia enunciado lo que para €l eran los aspectos fundamentales
de la Escultura: “La figura humana es lo que me interesa mas profundamente pero he encontrado
los principios de la forma y el ritmo en el estudio de los objetos de la naturaleza, como piedras,
huesos, arboles y plantas”. La figura femenina fue uno de sus temas recurrentes, aunque pronto
incorpord otros que le fascinaban: las grutas, el vacio, las formas envolventes, la excavacion de
volumenes so6lidos para revelar formas internas.

Una de los trabajos de Moore mas
conocidos es “Rey y Reina”, en la figura 175,
obra expuesta en el Museo Middlelheim de
Escultura al Aire Libre de Amberes. Los
museos de escultura al aire libre se van a
convertir en esta segunda mitad del siglo en
una importante forma de difusion de la
Escultura. En la figura 176 se muestra otro de
sus trabajos “Arcos de colina”. En ambos
podemos observar las simplificaciones de las
formas que efectuo.

Alberto Giacometti (1901-1966) fue
uno de los mejores escultores de este siglo y
también como Moore muy prolifico. Pasé de
las iniciales influencias cubistas y africanas a
una Orbita mas paraddjica y fantastica. La
obra de Giacometti después de la Segunda
Guerra Mundial consistio, basicamente, en
grupos de figuras de bronce con superficies
torturadas y extrafios agrupamientos.

Hemos elegido entre su muy extensa

Figura 175 (arriba): Henry Moore, “King y variada obra la de la figura nimero 177 “La

and Queen (Rey y Reina)”. 1952 - 1953; jaula”, situada en la pagina siguiente, aunque
Altura 170 cm. Museo Middlelheim de ’ no responde al estilo personal de este artista,

Escultura al Aire Libre, Amberes, Bélgica.

ya que en ella podemos observar algunas
propiedades geométricas. Aparte de la forma
prismatica de la jaula, también apreciamos la
utilizacion de simples formas espaciales,
como las esferas y otras mas proximas a las
de elipsoides. Otro artista surrealista muy
importante fue Max Ernst (1891 - 1976), un
aleman que desde 1922 habia formado parte
del Dadaismo en Colonia.

Figura 176 (izquierda): Henry Moore.
“Arcos de colina”, 1973. Bronce; 5,5 m.
Moline, Ullinois, Estados Unidos.
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Posteriormente; Max Ernst contribuyé muy decisivamente a preparar la transicion hacia
el Surrealismo. En algunas de sus obras pictéricas parece anticiparse, en efecto, a las obras mas
caracteristicas de Dali o de Magritte. Por otro lado, es conocido por haber descubierto una de las
técnicas surrealistas mas significativas, el “frotamiento”, colocando un papel o un lienzo sobre
alguna superficie con relieve (ramas, maderas, etc.), y frotandolo con un lapiz, se obtenia asi una
transposicion visual relativamente azarosa del objeto en cuestion. La imagen obtenida podia, si se
deseaba, ser retocada o completada de muchos modos por el artista. En la figura 178; al final de la
pagina, se muestra la escultura de Max Ernst titulada “ Rey que Mueve a la Reina”.

- &

Figura 177: Alberto Giacometti.
“La jaula”. Bronce. Museo
Municipal de Arte de Estocolmo.

Calder también cred otras obras mucho mas
abstractas. Fue el “inventor” de la “escultura movil”,
para la cual estaba admirablemente preparado gracias a
sus estudios de ingenieria. En la figura nimero 180, en
la siguiente pagina, presentamos uno de estos moéviles.
En definitiva, sus objetos escultoricos no responden a
las formas clésicas de presentacion de la Escultura.

David Smith (1906 - 1965), fue un escultor
con una produccion realmente muy variada, siendo sus
primeros trabajos de corte surrealista. Realizo obras
escultoricas en las que integrd objetos encontrados o

fragmentos de maquinaria agricola.

Figura 178 (derecha): Max Ernst, “Rey que

Mueve a la Reina”. Aiio 1944; 97 cm.

Museo de Arte Moderno de Nueva York.

La corriente abstracta en la Escultura es
muy importante. Ademas en cuanto a los objetivos
de nuestra tesis, sus obras suelen presentar muchas
caracteristicas geométricas y matematicas y por
tanto, podran ser clasificadas de acuerdo a estos
conceptos. A continuacién vamos a estudiar la obra
de sus principales representantes. Empezaremos por
los de otros paises: David Smith, Anthony Caro,
Alexander Calder, etc. En Espafia sobresalen los
vascos Jorge de Oteiza y Eduardo Chillida.

Anthony Caro, fue un escultor que se
caracterizo por el logrado desarrollo de estructuras
abstractas, horizontales, lineales y abiertas, en las
que utiliza piezas prefabricadas de metal que pinta
de vivos colores.

Alexander Calder (1898 - 1976), asimilo
como pocos los mejores estimulos del Surrealismo.
Tuvo influencia del escultor Jean Arp, aunque la
fascinacion por las formas que flotan en un espacio
indefinido parece mas préoxima a la pintura de Mird.
Fue un innovador al realizar esculturas “moviles”
que distinguia de las “estaticas”. Un ejemplo muy
representativo de estos trabajos puede ser la “Fuente
de Mercurio” que hizo para el Pabellon Espafol de
la Exposicion Universal de 1937.
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David Smith también desarrolldé una importante serie con estructuras filiformes que
construyen dibujos en el espacio, para pasar finalmente a elaborar grandes construcciones de acero
inoxidable, de formas cubicas, con un peculiar acabado de la superficie con texturas de efectos
reflectantes. En estos afios de mitad de siglo y con al menos algunas obras que se pueden enclavar
en una escultura que de una forma genérica podriamos llamar abstracta, destacaron también otros
artistas ademas de los que ya hemos comentado brevemente. Este es el caso de los escultores
siguientes: Reg Butler, Barbara Hepworth, Eduardo Paolozzi, Mark di Suvero, Alexander
Liberman, Berto Lardera, etc.

E i ﬂk., . S En la Escultura Abstracta
i‘g} P espafiola, destacan sobre todo los
gl - - — vascos, Jorge de Oteiza y Eduardo

Chillida. Ademas su trabajo resulta
muy interesante para nuestra tesis, ya
que en sus obras podemos encontrar;
por un lado, conceptos matematicos y
propiedades geométricas y, por otro,
operaciones de logica o de conjuntos
matematicos.

Jorge Oteiza a través de una
rigurosa evaluacion de la trayectoria
historica de la geometria, desarroll6 a
finales de la década de los cincuenta
una teologia del Reduccionismo, una
vision metafisica de la ausencia,
fundamentada en Malevich, y en el
Constructivismo que debe situarse
como antecedente inmediato del
Minimalismo. En la figura 181, en la
pagina siguiente, se expone una obra
de Oteiza titulada “Escultura Negra”,
que se encuentra expuesta en el

Figura 179 (arriba): Alexander Calder, “The Museo de Arte Abstracto de Cuenca.
Great Vitesse (La gran velocidad)”, Acero pintado Este museo es bastante interesante
de rojo, 1969. Altura, 13,5 m. Plaza: Centro desde nuestro punto de vista, ya que
Vanderberg, Grand Rapids, Michigan, USA. contiene obras que en algin caso

poseen un contenido “matematico”
muy elevado.

Eduardo Chillida ha sido
sin duda uno de los escultores mas
importantes y conocidos del anterior
siglo XX. Nacio en el ano 1924 y
después de realizar los estudios de
arquitectura, vivio tres afios en Paris,
donde inici6 la realizacion de obras
escultoricas. A su regreso a Espaifia,
trabajoé el hierro, enlazando con la
tradicion de Julio Gonzalez y de
Picasso. En la obra de Chillida al uso
del hierro se sumaron el acero, la
madera, el hormigén y el alabastro,
los que han sido practicamente sus
Unicos materiales escultdricos.

Figura 180 (arriba): Alexander Calder, Movil.
Aifio 1956. Galeria Naviglio, Milan.
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Algunas esculturas de Chillida
evocan herramientas de una austeridad
muy primitiva; en otras obras escultoricas,
el hierro, de voliimenes cuadrangulares, se
retuerce en laberintos, “moviéndose” en el
espacio o define densos bloques con
breves espacios entallados. Los materiales
y sus texturas aparecen con frecuencia
potenciando una elegancia hecha de
autenticidad y de rudeza, aunque con el
alabastro, la luz juega delicadamente con
la materia y el espacio.

La Arquitectura, arte en el que se
habia iniciado este artista, reaparece en
buena parte de su obra, con su estructura
poderosa. Esto resulta muy interesante
para nuestra tesis, ya que la Arquitectura

- - es un arte que tiene un fuerte contenido
Figura 181 (arriba): Jorge de Oteiza. matematico. En la figura 182, situada en

“Escultura Negra”. Marmol Negro. Museo de la parte inferior a la izquierda, exponemos
Arte Abstracto de Cuenca. un magnifico trabajo de Chillida.

Tanto esta obra como el anterior ejemplo de Jorge de Oteiza, nos demuestran la presencia
de diversos conceptos geométricos y matematicos. En general, en el trabajo de estos dos artistas se
utilizan sencillas y diversas formas espaciales como cubos, prismas y cilindros rectos o curvados,
etc. Ademas en algunas obras de Oteiza y Chillida, como la de la figura numero 7 situada en la
introduccion, se puede observar que sus formas se pueden deducir, efectuado operaciones de logica
o de conjuntos matematicos, como la union, la interseccion o el complementario. Otro ejemplo de
estas operaciones de logica son las cruces de Chillida, de las que mostraremos dos ejemplos en el
siguiente capitulo, en el que estudiamos la clasificacion de la Escultura Matemadtica. La obra de
estos dos artistas se puede considerar antecesora del arte Minimal o Minimo.

Figura 182 (arriba): Eduardo Chillida, “La Mesa
de Giacometti I”. Afio 1992. San Sebastian.

Figura 183 (derecha): David Smith, “Cubos XIX”.
Perteneciente a la serie “Cubi”, un conjunto de 28
piezas en acero inoxidable.
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El Arte Minimal (Minimal Art) surgié a comienzos de la década de los sesenta en los
Estados Unidos. Se situdé en la encrucijada de una doble dindmica, referida por una parte a la
continuidad de la tradicion geométrica norteamericana y, por otra, a una reaccion contra el abusivo
predominio de las corrientes realistas entre coleccionistas, galeristas y conservadores de museos.
También se enfrentaba al Pop Art. Sin embargo, a pesar de su aparente oposicion el Arte Minimal
y el Pop comparten ciertos aspectos, como el interés por la realidad mas palpable, la repeticion del
motivo, etc. Este arte supuso la ultima etapa del Reduccionismo inaugurado por Malevitch, los
constructivistas rusos y los componentes del grupo holandés De Stijl.

Figura 184 (arriba): Larry Bell. “Elipse”,
1965. Tamaiio 1,36 x 0,356 x 0,356 m.
Museo Whitney de Arte Americano,
Nueva York.

Hemos incluido fotografias de algunas
obras minimalistas que creemos interesantes. La
primera, la de la figura 183 situada en la pagina
anterior, se titula “Cubos XIX”. Su autor es
David Smith, artista que hemos estudiado en la
parte dedicada a la Escultura Abstracta, expuesta
anteriormente, y que también realizd esculturas
pertenecientes al Arte Minimal.

La siguiente obra “Elipse” se muestra en
la figura numero 184, arriba, y pertenece al
trabajo de Larry Bell. Se halla expuesta en el
Museo Whitney de Nueva York, otro museo que
resulta muy interesante porque alberga algunas
de las obras escultoricas del arte actual, que
presentaremos en esta parte final de la presente
tesis. Por ultimo, del Arte Minimal incluimos
dos trabajos igualmente interesantes. Una obra
de Sol Lewitt, “Piezas Modulares en Escalon”,
en la figura 185 situada a la derecha.

Los artistas minimalistas tratan que
sus objetos se alejen, tanto de la idea de
Escultura como de Pintura, para acceder a la
categoria de “objetos especificos”. Desean un
maximo nivel de abstraccion, una geometria
estricta, basada en el orden, la simplicidad, la
claridad, la literalidad y un acabado industrial
que borre cualquier huella de manualidad.

Este componente de literalidad, “el
objeto es el objeto”, es lo que vincula al Arte
Minimalista con las corrientes conceptuales
que apareceran inmediatamente después, con
artistas igualmente empefiados en lograr una
elaboracion tautologica de la obra de arte.
Precisamente, algunas de las caracteristicas
anteriores como maximo nivel de abstraccion
y, sobre todo, una geometria estricta son las
que hacen esta corriente de Escultura entre de
lleno en los objetivos de la investigacion de
nuestra tesis. Algunos artistas minimalistas
importantes son: Robert Morris, Sol Lewitt,
Carl Andre, etc.
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Figura 185 (arriba): Sol Lewitt. “Piezas
Modulares en Escalon”. Madera pintada
de blanco, 61 x 61 x 61 cm. Ao 1971.
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Esta obra mostrada en la
pagina anterior se realizo, a base
de repetir un simple cubo, que se
iba situando de forma adecuada
hasta lograr formar la estructura
deseada. A este tipo de escultura
la llamaremos “modular”. Es un
ejemplo en el que se pueden
encontrar conceptos geométricos
diversos.

Por ultimo mostramos
una escultura de Tony Smith, a
la que tituldo “La Serpiente Esta
Afuera”, figura 186. La forma
de esta obra recuerda al animal
que el autor representa, a pesar
de su total simplificacion.

Figura 186 (arriba): Tony Smith. “La Serpiente Esta
Afuera”. Tamaiio aproximado 4,25 x 6,8 x 5,3 m.
Acero pintado en azul, 1962.

La Escultura que algunos expertos de arte denominan “Geométrica” va a ser parte
integrante del objetivo de estudio en nuestra tesis, la Escultura Matemadtica. Aquélla se inicia en
Europa, basandose en la herencia del inmediato pasado, como puede ser el estilo de la Bauhaus. Al
respecto, se puede consultar la referencia [22]. Sus principales figuras de estos afios son Richard
Paul Lohse y Max Bill, aunque también se puede considerar que tienen trabajos en esta linea los
escultores Reg Butler; Mirko Basaldella y Naum Gabo, ya comentados anteriormente.

Max Bill fue director, desde el afio 1955, de la “Hoshschule fiir Gestaltung de Ulm”, un
intento efimero de renacimiento de la Bauhaus europea, cuya desdichada historia refleja en gran
medida la de la primitiva Bauhaus de Walter Gropius. El programa de reconstruccion se planted
claramente; todo lo que habia aparecido como intuicion visual de un orden habia de acomodarse a
la ley mas general de la Matematica. Max Bill ha sido en Europa el artista que plante6 con mayor
claridad la herencia de la vanguardia geométrica como posibilidad de futuro. Esta tendencia ha
sido seguida en nuestros dias por diversos artistas. En su trabajo escultorico la cinta de Moebius es
un motivo muy redundante. Ya en la Figura 146, se expuso la obra titulada “Superficie Sin Fin”
que era una bella construccion volumétrica muy sencilla, basada en este tipo de cinta. Debajo en la
figura 187, se puede observar de nuevo la aplicacion de esta forma geométrica para la concepcion
de una obra, aunque en este caso, con bastante mayor complejidad en el recorrido.

El Arte Conceptual es
provocado por el rechazo hacia
los medios tradicionales del Arte.
En la década de los afios sesenta
surgen una serie de tendencias
que investigan nuevas formas, a
partir de la utilizacion de nuevos
materiales. Estas han influido en
la Escultura Matematica

Fos %
AAH M st

"E&d

En el afio 1968 aparecia
el articulo La Desmaterializacion
del Arte, escrito por los criticos
Lucy Lippard y John Chandler,
en la revista Art International. En
el texto se analizaba el profundo == ‘ —
proceso de transformacién que  Figura 187 (arriba): Max Bill. “Endless Ribbon”. Cinta
vivia el arte contemporaneo. de Moebius. Metal con tratamiento superficial. Japon.
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Los artistas habian intensificado la gradual desaparicion del objeto a “favor del concepto y
del arte efimero”. Muchos de estos artistas minimalistas, como Morris, Smithson, André y otros,
emprendian trabajos experimentales con esta nuevas ideas y, a veces, en nuevos escenarios. Los
medios tradicionales del Arte no parecian ya ser los apropiados. A fines de los afios sesenta, se
habian dado algunas manifestaciones en las que los nuevos comportamientos artisticos parecian
exigir para el Arte, la libertad que se reclamaba en los campus universitarios. La misma
disposicion aparecia en distintos centros de Occidente con denominaciones diversas: Arte Pobre,
Land Art, Arte Conceptual, Antiform, Process Art, Earth Works, Arte Microemotivo, etc.

Entre las primeras manifestaciones del Land Art, figuran la celebrada en la Dwan Gallery
de Nueva York, en 1968, con el titulo de “Earth Works” (Trabajos en la Tierra) y, al afio siguiente,
la presentada en el White Museum de Ithaca con el mismo titulo. A partir de este momento se
sucedieron diversas exposiciones, hasta que finalmente con la celebrada en el Museo Civico de
Turin, en el afio 1970, se llega a la consagracion oficial de los nuevos comportamientos artisticos.
Esta exhibicion fue denominada precisamente con el nombre de tres de estos movimientos en
conjunto; esto es: “Conceptual Art/ Arte Povera / Land Art”.

El Land Art (Arte de la Naturaleza) se realizaba principalmente en lugares naturales que
en muchos casos eran lugares apartados. Sus principales artistas son Mike Heizer, Oppenheim y
Walter de Maria. En la fotografia de la figura 188, situada debajo, mostramos una obra de este tipo
realizada en el Gran Lago Salado en Estados Unidos por Robert Smithson. Su titulo “Spiral
Jetty”, nos demuestra claramente la influencia de la Geometria en su disefio. La espiral es una de
las curvas matematicas que ha sido mas utilizada a lo largo de la Historia del Arte.

El Arte Povera (Arte Pobre) fue iniciado en Italia por Germano Celant. Se le ha llamado
asi, debido a que utilizaba materiales humildes y pobres, generalmente no industriales (plantas,
sacos de lona, grasas, cuerdas, tierra, troncos, y diversos y muy variados tipos de objetos) de los
que se valoraban los cambios a medida que se iban deteriorando, es decir, se iban transformando.
Mario Merz destaca entre los artistas italianos que han practicado este Arte. Sus obras parten de
una ley estructural muy elemental, la del matematico medieval Fibonacci, para quien el desarrollo
derivaba no de la simple sucesion de numeros sino de la progresion en la cual cada nimero resulta
de la suma de los dos precedentes.
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Figura 188: Robert Smithson. “Spiral Jetty”. Afio 1973. Gran Lago Salado, Utah, USA.
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Esta progresion matematica es la que aplica Mario Merz, en cualquiera de sus trabajos, ya
sean objetos, espacios, vegetales, etc. Esto lo aplica a la colocacion de las “piezas” que repite
numerosas veces, hasta formar sus composiciones. Utiliza extrafios y muy diversos materiales. Un
ejemplo de su trabajo es la composicion que formod disponiendo paquetes de periodico en el suelo,
basandose en los niimeros de Fibonacci. Esto nos demuestra de nuevo que hasta en los estilos
artisticos que pretenden las formas mas sencillas, como el Arte Pobre, Land Art, etc., muchas
veces podemos observar la gran influencia de las Matematicas.

Richard Serra es considerado uno de los escultores mas destacados del siglo XX y es
famoso por el caracter innovador y desafiante de una obra que subraya el proceso de fabricacion,
las caracteristicas de los materiales, el compromiso con el espectador y el emplazamiento. Serra,
como los artistas minimalistas de su generacion, ha recurrido a materiales nada convencionales, los
industriales, empezando a resaltar las propiedades fisicas de su obra. Desligada de su papel
simbolico, liberada de la base o pedestal tradicional e introducida en el espacio real del espectador.
Estos artistas animaban a los espectadores a caminar alrededor y a veces por encima, por dentro o
a través de la obra y a vivirla desde multiples perspectivas.

Con los afios, Richard Serra ha ido profundizando en este enfoque espacial y temporal de
la escultura. Durante las tltimas décadas ha realizado principalmente obras a gran escala, pensadas
para un lugar especifico, que crean un didlogo con un determinado entorno arquitecténico, urbano
o paisajista y al hacerlo redefinen ese espacio y la percepcion que el espectador tiene del mismo.
Nacido en San Francisco en 1939, Serra se licencio en Filologia inglesa por la Universidad de
California en Santa Barbara y posteriormente en Bellas Artes por la de Yale en 1964.

Serra paso6 los dos afios siguientes estudiando en Paris e Italia antes de establecerse en
Nueva York, en 1966. Durante los afios 1967 y 1968 se dedico a explorar una lista de verbos,
como: “salpicar”, “enrollar”, “apoyar”, “cortar” y “doblar”, que describen muchos de los procesos
utilizados por el artista a lo largo de su carrera, utilizando sus propias manos o mediante métodos
de fabricacion industriales. Realizd6 muy pronto obras en las que lo esencial era el proceso. Para
ello utilizaba materiales poco frecuentes como el caucho, que colgaba en tiras en las paredes de las
galerias, y plomo fundido, que arrojaba en el angulo entre la pared y el suelo. Serra dedico especial
atencion al proceso mediante el cual se forman los materiales, y también a sus reacciones ante

condiciones externas como la gravedad o la temperatura.

Figura 189 (arriba): Richard Serra. “Plinths”. Afio 1967. Planchas de acero con
tratamiento de envejecimiento. Museo Nacional de Arte Moderno de Paris.
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Considerando que estas primeras obras seguian teniendo mucho de la tradicional relacion
de figura-fondo con el suelo o la pared, Richard Serra, a partir de 1969, empez6 a moverse en
otra direccion. Con su obra, hoy en dia iconica “One Ton Prop (House of Cards)”, esto es, “Objeto
de una Tonelada (Castillo de Naipes)”, formada por cuatro planchas de plomo que mantienen la
verticalidad por la fuerza de su propio peso al apoyarse unas sobre otras, este autor empezo a
interesarse por la naturaleza tectonica de la Escultura. Al igual que con las obras que reflejaban el
proceso de su creacion, seguia siendo visible la naturaleza de su construccion. En su serie de obras
“Objetos”, Serra hizo patentes los principios del equilibrio y la gravedad y su papel elemental en la
produccion escultorica. A pesar de la flexibilidad del plomo y de su gran peso, estas obras estan
llenas de tension; la aparente inestabilidad de los elementos crea un conflicto entre el miedo a que
se derrumbe la pieza y la comprension de las leyes de la Fisica.

Desde 1970 Serra ha trabajado sobre todo en acero, un material asociado habitualmente
con la Arquitectura y la Ingenieria, disciplinas en las que el artista ha buscado una comprension de
los origenes de la Escultura. Con la introduccion del acero como material, la escala de su obra ha
aumentado de manera espectacular. Ya no podian seguir considerandose objetos discretos pues su
significado y composicion no pueden separarse del entorno. Este interés por una experiencia a
través del espacio y el tiempo y, en palabras de Serra, al “recuerdo y la anticipacion”, surgid al
conocer los jardines Zen de Kyoto durante una visita a Japoén en 1970. En el jardin zen no existe
una perspectiva fija. La influencia de este viaje fue evidente en muchas de sus obras posteriores,
cuya perspectiva exterior no da ninguna pista sobre la forma interior.

Richard Serra es probablemente uno de los artistas pertenecientes a estas tendencias que
mas ha destacado en el ambito internacional. En la figura 189, que se halla en la pagina anterior,
mostramos su obra titulada “Plinths”, en la que utilizando solamente cuatro planos y un cilindro,
consigue una obra muy interesante. Posteriormente, en el capitulo dedicado a explicar los grupos
de nuestra clasificacion, estudiaremos otras esculturas suyas, ya que las utilizaremos de ejemplo.

El Arte de la década de los ochenta del pasado siglo, se caracterizo por la idea de ruptura
del vanguardismo, una filosofia y una dinamica del Arte que se habia alimentado con la idea de
innovacion. En realidad, sus fenomenos mas significativos comenzaron a extenderse en el
Occidente industrializado desde aproximadamente los afios 1975 a 1978. Frente a todo lo anterior,
el Arte mas caracteristico de la década de los ochenta, dominado por el pensamiento posmoderno,
parece negarse a continuar esa constante huida hacia adelante, esa blisqueda apasionada de
dimensiones novedosas y opta por una operacion de revision del pasado del Arte, con la intencion
de agotar los filones que no fueron suficientemente explotados en su momento.

Después de esta época
“expansiva”, caracteristica de
los afios sesenta y setenta,
cuando la energia de los artistas
avanzados se dirigia a explorar
nuevas fronteras, sigue otra
“introspectiva”, ocupada en el
comentario, en citaciones mas o
menos eruditas o en simples
apropiaciones. Desde el punto
de vista de la historia del arte,
se trata de un tiempo muerto,
un momento de reposo.

Figura 190 (derecha): Anish
Kapoor, “La madre como
montaiia”; 1986. Coleccion
particular, Londres.
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Por otra parte, frente a la globalidad de las propuestas vanguardistas de comienzos de
siglo, que disefnaron paralelamente ofertas para el Arte y para la realidad, la produccion artistica en
la época de su “condicion posmoderna”, se orienta preferentemente hacia la diversidad y la
fragmentacion: hacia la especificidad del “genius loci”, el espectaculo local, o las derivas del
subjetivismo, el espectaculo del individuo. Otro elemento definidor de la estética que predomino
en los afios ochenta es lo que podriamos denominar coexistencia pacifica de tendencias artisticas
de todo tipo, incluso las més alejadas estética y técnicamente. En las exposiciones de esta década,
especialmente durante su segunda mitad, la pintura abstracta o figurativa se presentaba junto a
fotografias, esculturas y construcciones, disefio grafico, video y “performances”. En definitiva
todas las facetas del Arte se podian exponer juntas. Las tendencias artisticas principales fueron: el
Arte de Frontera, la “Pittura Colta”, el “Pattern Painting”, el Arte Débil y el Neo-Decorativismo.
En la pintura es donde mas se desarrollaron estos movimientos.

A comienzos de esta década, la Escultura inglesa produjo una transformacion en el
panorama internacional. Se fomenta una valoracion importante de la Escultura como objeto,
abandonando su consideracion de punto de investigacion de elementos formales y espaciales.
También se tiene la pretension de desacralizar un arte tan solemne como la Escultura a través del
empleo, a menudo, de objetos cotidianos que han sido reciclados. En este tipo de Escultura se
produce un predominio del elemento visual sobre el tactil. Se trata de un Arte que, aun dentro de
un caracteristico rigor formal, mantiene la libertad de los materiales y las fronteras entre abstracto
y figurativo. Algunos de los principales artistas de esta nueva escultura inglesa son: Anish Kapoor,
Tony Cragg, Will Woodrow, Richard Wentworth, Anthony Gormley. La figura 190 en la pagina
anterior, nos muestra una obra de Anish Kapoor, uno de sus artistas mas importantes.

La Escultura realizada en los ultimos aios, tanto a finales del siglo pasado como a
principios del actual es muy heterogénea, lo mismo que ocurre con todas las manifestaciones
artisticas, por lo que resulta muy dificil tratar de estudiarla. Ademas hay que tener en cuenta la
escasa perspectiva histérica con que contamos. Al respecto se puede consultar la referencia [25],
Art Now. 137 Artistas a Principio del Milenio, en la que se trata algunos autores del arte actual con
profundidad. En la tesis por no alargarnos so6lo mostraremos algunos ejemplos de obras recientes.

El primero de ellos, ¢l de la
figura 191, esta realizado por Bjrorn
Dahlen en el afio 2001. Esta obra
nos recuerda en sus materiales al arte
Povera o Pobre, ya que esta realizada
con listones de madera, aunque en
este caso se ha anadido tubos de
neoén, lo que ya no era caracteristico
de esta filosofia y si del arte actual.

Hasta en una obra tan simple
como ésta, se utiliza la Geometria. El
autor con so6lo listones construye una
estructura (Geometria) y, ademas el
motivo central de esta composicion
es un poliedro, un tipo de sélido que
es muy utilizado en la Escultura
Matematica.

Figura 191: Bjrorn Dahlen,
“Club Superespacial 3”.
Listones de madera y tubos
de neon; 2001. Kunstverein,
Hanburgo, Alemania.
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Figura 192 (arriba): Abdul Multihalib. “Musa Against Nature (Musa contra la
Naturaleza)”. Placas de acero con oxidacion superficial; 260 x 600 x 180cm.

El siguiente ejemplo, él en la figura 192 situada arriba, es también una escultura realizada
en estos ultimos afios, por Abdul Multihalib. En esta obra nuevamente se utiliza unas formas muy
sencillas, y se aplica la Geometria. Se puede considerar que sus piezas son las secciones que se
obtendrian al seccionar con un haz de planos la figura de un determinado so6lido. En definitiva, en
las obras de escultura actual muchas veces es posible vislumbrar unas profundas influencias
matematicas y por supuesto geométricas, como comprobaremos en los capitulos posteriores.

Como ya hemos tenido ocasion de observar en el anterior capitulo de antecedentes, existen
otras facetas del Arte que sin que se puedan considerar Escultura, en un sentido clésico, tienen en
su concepcion o en su realizacion al menos parte de su filosofia. Esto también puede ocurrir en
muchas ramas de la artesania como puede ser la ceramica, la forja, la joyeria y, en general, en
muchas de las piezas de disefio que sean volumétricas. En todas ellas, también podemos inferir
relaciones con las Matematicas.

Un ejemplo claro podria
ser la obra de Santiago Calatrava,
artista de fama internacional que
fue alumno de nuestra universidad.
Su Arquitectura e Ingenieria
resultan “escultoricas”. La figura
numero 193 muestra uno de sus
famosos puentes, el de Bach de
Roda. Fue la primera construccion
de gran entidad realizada por este
ingeniero y arquitecto y tiene una
estructura plastica, dinamica y muy
expresiva. Esta obra, lo mismo que
casi todo su trabajo, no es una

Figura 193: Santiago Calatrava. “Puente de simple obra de ingenieria sino una
Bach de Roda”. Afios 1984 - 1987, Barcelona. gran escultura de escala urbana.
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LA ESCULTURA
MATEMATICA
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5 la £scu“hra Matematica

En primer lugar y antes de que podamos realizar la clasificacion de este tipo de Escultura,
que es uno de los principales objetivos de nuestra investigacion, tendremos que fijar qué Escultura
es la que tratamos de catalogar, la que venimos denominando “Escultura Matemadtica”, concepto
que definiremos en el siguiente apartado. También en este capitulo detallaremos las diferentes
posibilidades de este tipo de Arte y expondremos ejemplos diversos que nos permitiran describirlo.
Finalizaremos con su situacion actual y sus perspectivas, antes de pasar a clasificarla. En primer
lugar, l6gicamente, debemos definir el concepto de Escultura. Segun el diccionario especificado
en la referencia [15] es: “El Arte de modelar, de tallar y de esculpir en barro, piedra, madera metal
u otra materia conveniente, representando de ‘bulto’ un objeto real o imaginario, una figura, etc”.
Posteriormente precisaremos el término ‘bulto’.

5.1 Concep%o (]Ie £scu]hnra Maifemaiﬁm

En nuestro anterior estudio de antecedentes hemos constatado que es evidente la relacion
entre el Arte y las Matematicas. En el caso de las artes plasticas esto resulta irrebatible, ya que el
concepto de “forma” es consustancial en estas obras artisticas y por tanto la relaciéon con la
Geometria. También ya hemos mostrado muchos ejemplos de obras escultoricas en las que hemos
encontrado propiedades geométricas y incluso matematicas. Sin embargo, para que consideremos
que una obra concreta pertenece a la Escultura Matematica exigiremos mas; es decir, esta relacion
con las Matematicas ha tenido que ser “trascendental” en su realizacion.

En definitiva, la Escultura que incluimos dentro de
esta categoria es aquélla que se encuentra dentro de lo que
conceptuamos como “Arte Matematico”, no simplemente la
que tenga alguna relacion con la Geometria. Proponemos la
siguiente definicion de Escultura Matematica. Vamos a
considerar, por tanto, que pertenecen a esta tipologia todas
aquellas obras escultoricas en los que en su concepcion,
disefio, desarrollo o ejecucién resulta “fundamental” la
utilizacion de las Matematicas.

Como se puede apreciar, esta caracterizacion que
acabamos de formular resulta genérica y muy amplia pero
creemos que es imposible dar una enunciado cerrado de
este término. Por consiguiente, supondremos que un trabajo
pertenece a la Escultura Matematica, si en el proceso de su
realizacion se ha tenido en cuenta de forma muy apreciable,
algun tipo de concepto o propiedad matematica que haya
resultado basica en su concepcion.

Figura 195 (izquierda): Paul Bloch, “Adam and Eve I
(Adan y Eva I)”. Marmol, 2001 Tamafio 82 x 30 x 24
pulgadas. Collection of Mary and Dan Summers.

Figura 194 (en la portada de este capitulo, en la pagina
anterior): Bathsheba Grossman, “Metatron”. Bronce.
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Consideraremos que se incluyen en este tipo de Escultura, desde obras en las que aparecen
conceptos o propiedades muy simples o relacionadas con la geometria mas sencilla, hasta los
trabajos escultoricos en las que intervienen los conceptos matematicos mas complicados o la mas
compleja Geometria no Euclidiana. Como percibiremos en los ejemplos que se incluyen en el resto
de la tesis, no solo influyen conceptos diversos de Geometria, sino también de Calculo, de Célculo
diferencial o vectorial, algunos de Algebra, de Topologia, de Légica, etc.

Esta utilizacion y la diferente complejidad resultan bastante evidentes en los ejemplos que
se incluyeron en la introduccion. Un nuevo ejemplo es la formidable obra de la figura 194. Debido
a lo interesante que resultan sus caracteristicas lo hemos elegido como portada de este capitulo de
nuestra tesis. Es una figura bastante compleja realizada por una brillante escultora matematica,
Bathsheba Grossman. En este trabajo, lo mismo que en otros de esta artista, observamos la
utilizacion de conceptos matematicos realmente muy diversos, como los relacionados por ejemplo
con la geometria de los poliedros, la construccion de mosaicos, la topologia de las superficies, las
transformaciones isométricas en el espacio, etc. Para profundizar en su obra resulta util su pagina
web, referencia [PW4].

El anterior capitulo de la tesis dedicado a los antecedentes historicos del Arte, en el
que hemos tratado con cierto detenimiento las relaciones entre las Matematicas y el Arte, nos ha
permitido encontrar numerosas conexiones desde los primeros tiempos de la humanidad. En cuanto
a estas relaciones con las Matematicas, en el caso de la Escultura, hemos constatado la existencia
de algunas concomitancias, sobre todo con la Geometria, casi desde las primeras manifestaciones
escultdricas.

Sin embargo, la Escultura que hemos definido como matematica no aparecié hasta el
siglo XX, sobre todo durante su segunda mitad. En nuestra investigacion culminada con esta tesis,
hemos comprobado que la realizacidon de obras conceptualmente matematicas, no se produjo hasta
“bastante entrado” el siglo XX, difundiéndose ampliamente en sus ultimas décadas. Esto se puede
constatar observando la fecha en que fueron realizadas las obras ya expuestas. En el capitulo de la
Escultura del pasado siglo, ya aparecen imagenes de algunas obras que creemos que claramente
entran en la definicion. En la figura 195, pagina anterior, se expone una obra de Paul Bloch,
titulada “Adan y Eva I”. Para mostrar la interrelacion de ambos entrelaza las dos figuras con que
los ha esquematizado. Para profundizar en su trabajo, véase su pagina web [PW5]. Creemos que es
evidente que las obras de las figuras 194 y 195 pertenecen a la Escultura Matematica, por lo que
habra trabajos en que no quede ninguna duda acerca de su correcta adscripcion en este tipo.

En otras obras si que veremos
que podra haberla. Estas dudas estan
provocadas porque nuestra definicion
de la Escultura Matematica resulta
imprecisa, debido a que en ella hemos
utilizado el término“‘fundamental” que
tiene cierta subjetividad. En cualquier
caso, insistimos en que consideramos
imposible dar una definicion cerrada
de este concepto tan vital para nuestra
tesis. Esto lo intentamos ilustrar con
los siguientes ejemplos.

Figura 196: Ernst Trova. “Failling
Man Series: Six Figures; (Serie del

N Hombre que Cae: Seis Figuras)”,
1964. Tamaiio 40,6 x 48,3 x 48,3 cm.
w'd Museo Whitney de Arte Americano,

- Nueva York.
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Un ejemplo de la dificultad que
puede plantearse para adscribir en
algunos casos una obra a la Escultura
Matematica, es el de la figura nimero 196,
situada en la pagina anterior. Aunque sea
un trabajo que no se puede considerar
estrictamente matematico, creemos que si
se podria incluir en este tipo de escultura.

Esta composicion de la figura 196,
se titula “Seis Figuras” y fue realizada por
el escultor Ernst Trova. Las seis figuras
que la componen estan dispuestas en las
seis caras de un cubo y entre la posicion de
cualquiera de las parejas de dos figuras
opuestas, hay relaciones de simetria. En
ella también, se observa la esquematizacion
y simplificaciéon geométrica que se ha
realizado al suavizar la curvatura de las
superficies de la figura humana.

Un estudio interesante al respecto
podria ser el andlisis de las propiedades,
esto es, las transformaciones isométricas,
que habria que aplicar para obtener las
posiciones que ocupan sus figuras. Estas se

Figura 197: Mario Ceroli, “Inbalance (En podrian obtener, simplemente, efectuando a
el Aire)”. Ao 1938; Diametro 3,55 m. una de ellas diferentes rotaciones.

Wadswhorh Atheneum, Conneticut, USA.

Mostramos otro ejemplo con la figura 197 que
aunque también sea en parte figurativa, creemos que se
podria enclavar en la Escultura Matematica. Este es un
magnifico trabajo escultorico que podemos considerar
pionero en este campo, ya que fue realizado en 1938,
por el escultor Mario Ceroli. Ademas, el motivo de la
obra esta fundado en el famosisimo dibujo de Leonardo
da Vinci. Este genial humanista, como resulta conocido,
contribuy6é muy notablemente a la relacién del Arte con
la Ciencia. En el apartado del Renacimiento ya hemos
desarrollado este tema. La fuente en la que estd basado
el disefio de la obra anterior, avala nuestra pretension de
considerar ésta una escultura matematica.

Como ultimo caso de trabajo que puede plantear
dudas sobre su inclusion en la Escultura Matematica,
mostramos la figura 198 a la derecha, un trabajo del
escultor y profesor Nathaniel Friedman, denominado
“Torso”. A pesar de que el titulo indica su naturaleza
figurativa, se puede intuir que posee la forma de una
superficie matematica y también la presencia de un
movimiento que le confiere la forma alabeada.

Figura 198 (derecha): Nathaniel Friedman,
“Torso Flow Lines”. Marmol. Universidad de
Wesleyan, Estados Unidos.




Tesis: Escultura Matematica 123 Ricardo Zalaya

En cualquier caso, estos ultimos
ejemplos mostrados ponen de manifiesto la
dificultad de delimitar claramente lo que
es la Escultura Matematica y si una obra
concreta lo es, como en el caso de las de las
figuras 196, 197 y 198. Por otro lado, hay
que tener en cuenta que hay trabajos que de
una forma clara y explicita muestran esta
naturaleza matematica; por ejemplo, si la
escultura fuera la figura de un poliedro
concreto no se plantearia ninguna duda.

En otras obras escultoricas algunos
conceptos matematicos se hallan presentes
solo de una forma oculta o implicita. Un
ejemplo de ello, diferente a los anteriores,
podria ser el de una obra que al estudiarla
se dedujese que se ha construido mediante
operaciones de logica booleana. Este podria
ser el caso de la escultura de la izquierda,
figura 199, de Bruce Beasley. En ella se
observa la complejidad adquirida a partir
de la unioén de sencillos prismas y cubos.

Figura 199 (izquierda): Bruce
Beasley; “Solid Séquence (Sucesion
Solida)”. Bronce fundido en 1993.
Altura aproximada 85 cm.

A la derecha en la figura 200,
exponemos una fotografia que nos
sirve para mostrar el caso opuesto, es
claramente una Escultura Matematica.
Fue realizada por el escultor Philip
King, y es un ejemplo muy sencillo de
la utilizacién de una simple figura
geométrica como el cono eliptico. Esta
figura se va seccionando, mediante la
realizacion de ocho cortes realizados
en planos verticales.

En cuanto a la pertenencia de
una obra escultérica determinada a un
tipo concreto de los que incluiremos en
la propuesta de clasificacion que
haremos en algunos casos, sucedera lo
mismo y su adscripcion puede resultar
realmente dificil.

En nuestra tesis, intentamos
separarnos del habitual lenguaje
matematico, basado en una compleja
formulacién algebraica. Este lenguaje, Figura 200: Philip King. “Through (A Través)”,
en general, sera sustituido por la 1965. Dimensiones: 213 x 335 x 274 cm. Coleccion

imagen de las obras) las gréﬁcas’ etc. del artista, BedfordShire, Gran Bretana.
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En este apartado de la tesis, sin embargo, no evitaremos el lenguaje matematico,
basado en la formulacion algebraica. Este, se unira a la imagen de las obras, las graficas, etc., que a
lo largo de la presente tesis seran el método utilizado, ya que nos hemos planteado como objetivos
genéricos, describir la Escultura Matematica y clasificarla. Creemos que la mejor forma de lograr
nuestros fines es explicarlos visualmente, lo que ya hemos intentado mostrando diversas obras en
las figuras anteriores utilizadas para describir esta escultura.

A continuacién, vamos a incluir algunos ejemplos concretos en los que explicaremos
el desarrollo matematico implicito en el trabajo de algunos escultores o de algunas obras, que
nos permitiran justificar el fuerte contenido matematico existente en lo que hemos definido como
Escultura Matematica. Al final de la pagina se muestra una obra en que ademas de sus cualidades
plasticas, también podemos apreciar valores matematicos, figura 201, y que nos va a servir como
ejemplo para describir el proceso matematico implicito en su concepcion. En este caso es un
trabajo de un escultor espafol, Javier Carvajal, perteneciente a su serie de obras incluidas en la

denominacion general dada por la famosa formula del cilindro, © ra.

El proceso de construccion de las columnas que componen este conjunto escultdrico, se
resume en un libro de titulo, Ritmos: Matemdticas e Imdgenes, referencia [26]. Este texto conjuga
una preciosa estética, con unos contenidos muy interesantes y con un adecuado rigor matematico.
Este procedimiento consiste en obtener a partir de un cilindro “rodajas simétricas”, mediante el
corte con dos planos inclinados, lo que produce porciones de cilindro acabadas en dos secciones
elipticas. Uniendo rodajas simétricas formadas mediante este proceso, repetido un determinado
numero de veces: 24, 48, 96, etc.; el necesario en funcion del angulo entre las dos secciones, se
tiene una aproximacion al toro. Obsérvese la figura 202, situada al inicio de la pagina siguiente. Al
respecto pensemos en las palabras del escultor: “Si aceptamos que la circunferencia es un poligono
de infinito nimero de lados, hemos de aceptar también que el toro es el poligono de infinito
numero de lados cilindricos”.

Figura 201 (arriba): Javier Carvajal. “Columnas Salomdnicas”. Pertenecientes a la serie

de esculturas, 7 r’a . Realizadas entre 1991 y 1994 en Espaiia.
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Figura 202: Aproximacion de un toro.

Figura 203: Ecuaciones paramétricas de
una superficie toroidal y representacion de
una de sus secciones circulares.

Como ya es sabido, el “toro” es la
denominacion de la superficie matematica
que se genera mediante la revolucion de una
circunferencia alrededor de un eje no
diametral. Sus ecuaciones se incluyen, junto
con la representacion de la circunferencia
correspondiente a una de sus secciones, en
la figura 203, a la izquierda en el centro.

Una vez fijados ambos radios, si en
las ecuaciones paramétricas de la superficie
anterior, efectuamos la eliminacién de los
dos parametros angulares, obtenemos su
ecuacion cartesiana. Estos dos parametros
representan las dos posiciones angulares de
los puntos de la superficie.

4EX+y) = +y +2+d-r)
Resumiendo el proceso de disefio
de las columnas salomonicas de la anterior
figura 201, finalizaria seccionando el toro
por una serie de planos radiales y girando

sus rodajas, una a una, el mismo angulo y
en el mismo sentido.

La figura del toro comienza a enroscarse, transformandose las circunferencias de sus
perimetros exterior e interior en dos curvas helicoidales paralelas que formaran, al aumentar el giro
de las rodajas, una serie de columnas salomonicas. Para obtener diferentes formas de la superficie
de la columna, sélo habria que variar el angulo que forman entre si las dos secciones de las
“rodajas”, obtenidas a partir del toro. Si utilizaramos sus “gajos” (dos cortes planos del cilindro
que se cortan en su interior), podriamos construir otros modelos diferentes de columnas. Estas

posibilidades las detallaremos posteriormente.

En la figura 204 situada al lado derecho
presentamos otra obra del escultor Javier Carvajal,
que se titula, “Dos columnas de giro contrapuesto”,
incluida en este grupo de la serie, el denominado
“Columnas Salomonicas”. Este ejemplo también
nos sirve para ilustrar la dificultad de delimitar
claramente qué es una Escultura Matematica y
si una obra concreta lo es.

El estudio de la Escultura Matematica
se puede realizar de la forma tradicional en
Matematicas, como se podra apreciar con el caso

. . 2
concreto de la serie de esculturas anterior, ™ r“a,

de Javier Carvajal, cuya concepcion se describe
en el libro titulado Forma y Numero, referencia
numero [27], que comentaremos brevemente.

Figura 204 (derecha): Javier Carvajal,
“Columnas Salomoénicas, Dos columnas de
giro contrapuesto”. Serie de esculturas,

n r’a . Espaiia, 1991-1994.
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En este texto un experto espafiol en este tema de las relaciones Matematicas y Arte, Eliseo
Borras, realiza un breve resumen de su investigacion sobre de los procesos matematicos utilizados
en la realizacion de esta serie de esculturas. En dicho libro y acerca de las motivaciones de Javier
Carvajal en esta serie escultorica, el profesor Eliseo Borras literalmente dice: “Quedd atrapado,
hipnotizado, por las posibilidades de ese cuerpo redondo y, a la vez, recto: el cilindro. Desde la
simplicidad de este cuerpo ha creado formas complejas, guiado por dos fuerzas evolutivas: la
logica de los movimientos y la busqueda de la belleza”.

El proceso de diseiio de estas esculturas, incluidas dentro de esta coleccion, parte de la
obtencion de los cuerpos seccionando un cilindro. Al respecto, obsérvese la figura 205 situada al
final de la pagina. Cada seccion del cilindro es una elipse cuya posicion se puede caracterizar por
el angulo O , que forma su eje mayor con el eje central del cilindro dibujo situado a la izquierda de
la figura 205. El plano determinado por estos dos ejes lo llamaremos plano principal de la seccion.
Dos secciones distintas del cilindro, dibujo situado a la derecha de la figura 205, determinaran un
modulo de construccion para las esculturas de esta serie.

Ademés de por los angulos respectivos, 0 ;| y 0 », la posicion relativa de ambas secciones
queda determinada por el angulo ¢, que forman entre si los planos principales y la distancia ¢ entre
los centros de las dos elipses. Si ¢ es suficientemente grande para que no se corten las secciones, el
modulo obtenido es una “rodaja”; dibujo situado a la derecha de la figura 205. Si estas secciones se
cortan, los dos modulos obtenidos son “gajos”, dibujo del centro de dicha figura.

En un cilindro de radio » conocido, el conjunto formado por los cuatro parametros
anteriores (0 1, 0 5, ¢, ¢), determina cada uno de los modulos posibles. También se ha de cumplir
que los angulos 0 | y 0 , se encuentran comprendidos entre 0° y 90°, este tiltimo valor incluido, y
el angulo ¢ , entre 0° y 180°. Estas relaciones indican que, tedricamente, tenemos libertad para dar
un niamero infinito de valores a cada uno de estos parametros.

Si colocamos un modulo junto a otro, girando un cierto angulo o, orientdndolos en el
mismo sentido o invirtiéndolos, y siendo de igual o de distinto radio, van naciendo nuevas figuras
que son utilizadas por este escultor en sus obras. Ejemplo de estas figuras son los ovoides, las
esferas, calabazas, columnas salomonicas (figuras anteriores 201 y 204), rosquillas que se acercan
mas y mas al toro, troncos de conos y alabes que “serpentean”, etc. Este valor de angulo o resulta
ser un nuevo parametro que se afiade a los iniciales. Los movimientos de traslacion y giro de los
modulos generan formas que con frecuencia son muy semejantes a las de la naturaleza.

Otro ejemplo que mostramos, obtenido por Javier Carvajal aplicando el proceso anterior
de unir “rodajas” de un cilindro, es la escultura de la que ofrecemos dos vistas diferentes en las
figuras numeros 206 y 207, situadas en la pagina siguiente. Esta obra pertenece a la serie anterior,
dentro del tipo: “Rodajas Paralelas” y estd construida con rodajas no simétricas de 75 grados de
seccion y 180 grados de giro total.
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Figura 205 (arriba): Secciones de las piezas obtenidas de un cilindro y utilizadas por
Javier Carvajal en la serie de esculturas n ra.
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Figura 206 (arriba): Javier Carvajal.

“Rodajas Paralelas”. Serie: © rla.

Caso de rodajas no simétricas de 75
grados de seccion y, 180 grados de
giro total. Vista de frente.

Pero no todas las formas impresionan por igual
nuestros sentidos. Unas representaciones nos atraen
mas que otras porque corresponden a distintos “ritmos
numéricos”. Estos son una nueva prueba de la total
concepcion matematica de las obras de este escultor.
Uno de los utilizados en esta serie de esculturas de
Javier Carvajal es, el nimero nt, logicamente presente
en los giros y que incluso se ha incluido en el titulo
general de esta serie.

En otro de los tipos de esculturas incluidos en
esta serie, denominado “espirales poligonales”, el lado
de la espiral poligonal del poligono de n lados, después
de k giros, es el nimero:

2k sen (2—75]
n

Esto implica que el area de la figura de la
espiral correspondiente es &°, unidades triangulares de
la reticula sobre la que se construyen. También en las
anteriores columnas salomonicas, figuras 201 y 204,
hay 2m/a, médulos (secciones de cilindro) en cada
vuelta y una longitud, medida desde el centro de,
21 ¢ /a. Cuanto menor sea a, mas alta sera la columna.

En otro de los tipos de esculturas realizados
por Javier Carvajal, “espirales multipoligonales”, los
angulos entre sus lados, siguen la relacion:

o, =T (1— 2 j
2+n

Ademas en los radios vectores de estas figuras,
aparece la serie armonica:

py =1

p? =[1+§cos(i mzj:znz +[§S‘”{i m?znz

m=1 m=1

La obra del tipo “espirales multipoligonales”
que exponemos como ejemplo, la de la figura 209 en la
pagina siguiente, es por tanto un trabajo de concepcion
claramente matematica, como nos indica el titulo y los
razonamientos anteriores. Los calculos respectivos se
pueden comprobar en los bocetos utilizados para el
disefio de esta escultura, observar la figura 208 que
mostramos a la izquierda.

Figura 207 (centro): Javier Carvajal, Escultura de
la figura anterior, vista de perfil.

Figura 208 (izquierda): Javier Carvajal. Bocetos
utilizados en el diseiio de la escultura, “espirales
poligonales”, que se muestra en la figura siguiente.
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El profesor y prestigioso investigador en
este campo de las relaciones Matematicas-Arte,
Eliseo Borras, en la anterior referencia [27], y
que precisamente se titulaba, Forma y numero:
Variaciones, finaliza este analisis de los diversos
procesos matematicos implicados en el disefio
de estas obras con las siguientes palabras:

“Forma y numero son consecuencia
directa de los procesos de crecimiento. Estos
aspectos se corresponden en Javier Carvajal, que
a través de la forma intuye el nimero, atrapa el
ritmo y crea belleza”. Estas palabras también se
podrian aplicar al trabajo realizado por muchos
escultores matematicos.

Sin embargo, los procesos matematicos
involucrados en el disefio o el desarrollo de estas
obras escultdricas a veces, pueden llegar a ser
realmente muy complejos. Un ejemplo puede ser
el de la superficie descubierta por el matematico
brasilefio Celso Costa.

Esta ha sido utilizada en el disefio de la obra de la figura 210, situada debajo a la izquierda,
realizada por uno de los mas reconocidos escultores matematicos, Helaman Ferguson. Se titula
“Superficie Minima, de Costa II Br-Al”. Esta caracterizada utilizando ecuaciones paramétricas de
variable compleja. Parte de ellas se muestran a la derecha, figura 211, como ejemplo de la gran
complejidad matematica que se puede alcanzar en la concepcion de algunas obras. Ambas figuras
estan extraidas de su pagina web, referencia [PW6]. Estos ejemplos anteriores en los que se ha
descrito los procesos matematicos implicitos en su concepcion, nos han servido para presentar esta
filosofia del Arte. Dado que es evidente la gran cantidad de posibilidades de creacion de Escultura
Matematica que existen, y para no extender en exceso la tesis, s6lo incluimos estos anteriores.

Figura 209 (arriba): Javier Carvajal,
“Espirales Multipoligonales”. Serie

n r’a . Espaiia, 1991-1994.

Figura 210 (izquierda): Helaman Ferguson.
“Costa 11, Br Al”. Superficie minima de Celsoe
Costa. Bronce de Silicio y Aluminio. Colecciéon
del artista.

Figura 211 (arriba a la derecha): Parte de las
ecuaciones de la superficie de la obra anterior.
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En este apartado de la tesis vamos a comentar las razones que han permitido el desarrollo
de la Escultura Matematica, que como hemos anticipado se inicio en el siglo XX, especialmente a
partir de su segunda mitad. En la exposicion del precedente capitulo dedicado a la Escultura del
Siglo XX, hemos podido apreciar que ya en algunas tendencias artisticas de comienzos del anterior
siglo, se habia iniciado la realizacién de obras que anticipaban algunas de las caracteristicas de la
Escultura Matematica. Hacia el inicio de la segunda mitad del anterior siglo ya se puede decir que
este tipo de escultura habia alcanzado un cierto desarrollo. Muchos de los conceptos matematicos
que como veremos hemos utilizado en la clasificacion, ya habian sido manejados en la creacion de
algunas obras escultdricas.

A continuacion, resumiremos muy brevemente las principales tendencias del pasado
siglo en las que hemos aparecieron precedentes de obras de Escultura Matematica y enumeraremos
algunas de las principales obras que hemos mostrado en ese capitulo y escultores en los que hemos
encontrado antecedentes. Al respecto son muy utiles el libro de la anterior referencia [8] Historia
del Arte, Volumen IX, y la Historia del arte de la referencia [28], en los cuales se recogen algunas
de las imagenes que hemos utilizado para describir los diferentes movimientos artisticos, a lo largo
del capitulo anterior.

La Escultura Cubista. En primer lugar, tenemos que
resaltar que la decisiva aportacion del movimiento cubista,
consigui6 transformar e incluso revolucionar totalmente los
profundos principios escultoricos vigentes hasta ese momento.
Si asumimos que la principal caracteristica de esta tendencia
artistica era geometrizar sus formas, es l6gico que dentro de
esta escultura se hayan producido diversas obras en que se
puede entrever la aparicion de algunos conceptos de tipo
matematico, como ocurre con algunas esculturas del propio
Picasso. Ya hemos mostrado algunas de ellas en las figuras
anteriores 162 y 165. En la figura 212, mostramos una obra de
otro importante escultor cubista, Alexander Archipenko.

El Constructivismo, otra corriente artistica del siglo
XX, también contribuyé a la aparicion de diversos conceptos
matematicos en la Escultura. Para comprobarlo, s6lo hay que
fijarse en lo que decia el principal artista de este movimiento
artistico, Vladimir Tatlin: “La pintura y Escultura son en si
construccion”. Ya mostramos una imagen de una obra suya en
la figura 171. Ademas los artistas constructivistas proponian
que la distincion de las artes debia ser “eliminada”.

El Neoplasticismo fue otro movimiento artistico de
vanguardia surgido en Holanda, en el afio 1920. Esta corriente
tuvo como premisa fundamental “la unidad indisoluble de
todas las artes”, tomando la abstraccion como modelo, por lo
que sus obras exhibian caracteristicas geométricas. También
contribuyo a la aparicion de la Escultura Matematica.

Figura 212 (izquierda): Alexander Archipenko,
“Silueta”. Afio 1913. Museo de Hesse, Darmstadt.
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El unico escultor importante y realmente conocido de esta
tendencia neoplastica fue Georges Vantongerloo. En la anterior figura
numero 170 expusimos una obra suya. En ella, ademas del evidente uso
de sencillos prismas y de su disposicion de tipo geométrico, se puede
deducir la utilizacion de algunas operaciones de logica.

El estilo Surrealista fue muy importante para la Escultura,
aunque para nuestra tesis tiene menos interés, ya que en general los
conceptos matematicos en sus obras, 0 se presentan menos que en las
otras artes o resultan insuficientes, como para considerar que ya hacian
Escultura Matematica. No obstante, es conocido el caso de la influencia
de las Matematicas en la pintura de Salvador Dali. Al respecto se puede
verr la ponencia de Blanco, Reyes y Santamarina de la referencia [24].

En el trabajo de alguno de sus mas célebres escultores como es
el caso de Constantin Brancusi, podemos ver se que anticipan algunos
conceptos Ademas de la obra suya de la figura 163, que ya incluimos en
el estudio de este escultor incluido en el anterior capitulo, en la figura
numero 213 a la izquierda, mostramos su obra “La Négresse Blonde, la
cual nos sirve para evidenciar la gran simplificacion y la interesante
geometrizacion de los trabajos de Brancussi.

Figura 213 (izquierda): Constantin Brancussi, “La Négresse Blonde
(La Negitud Rubia)”; 1926. Dimensiones: 38,42 x 12,38 x 18,73 cm.

La corriente Figurativa es una de las derivaciones del estilo surrealista que todavia sigue
en vigor en la segunda mitad del siglo XX con escultores realmente importantes como: Alberto
Giacometti, Henry Moore, Barbara Hepworth, Max Ernst, ctc. Ya hemos expuesto obras suyas
en el capitulo anterior. Aunque en la escultura de estos artistas se aprecian algunas caracteristicas
geométricas, no podemos decir que sea conceptualmente matematica.

La corriente Abstracta en la Escultura fue muy importante y todavia hoy lo es. Tuvo un
franco desarrollo en la segunda mitad del siglo XX. Ademas, en cuanto a los objetivos de nuestra
tesis, bastantes obras en el caso de algunos autores concretos presentan muchas caracteristicas
geométricas y matematicas y, por tanto deben ser incluidas en el estudio de este tipo de escultura.

En algunos de los trabajos de sus
principales representantes: David Smith,
Anthony Caro, Alexander Calder, Jorge
de Oteiza y Eduardo Chillida y en los de
otros escultores de esta tendencia, se puede
vislumbrar muy claramente la utilizacion de
algunos conceptos matematicos.

Comentaremos muy brevemente tres
obras de tres de los autores abstractos mas
importantes que ya fueron expuestas en el
capitulo anterior. Estas esculturas son unos
ejemplos muy claros y que ofrecen algunas
interesantes caracteristicas geométricas y
matematicas.

Figura 214 (derecha): Max Bill, “Unit
Tripartite (Unidad Tripartita)”. Premio
internacional de escultura de la 1* Bienal
Internacional de Sao Paulo del Aiio 1951.
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Estas tres esculturas abstractas son:
la figura 179, una trabajo de Alexander
Calder, titulada “La Gran Velocidad™; la
figura 7, una escultura de Eduardo Chillida
denominada “Homenaje a la Mar III” y por
ultimo, la figura numero 183, una obra de
David Smith titulada “Cubos XIX”.

El tipo de escultura que algunos
expertos y criticos de arte denominaron
“Geométrica”, va a ser el detonante de la
aparicion de lo que hemos conceptuado
como Escultura Matematica y desde ese
momento va a permanecer siendo una parte
Figura 215 (arriba): Atomium. 110 m de fundamental de ella. De hecho va a ser uno
altura. Construido para la Exposiciéon de los grupos de nuestra clasificacion.
Mundial de 1958, Bruselas.

Esta escultura se inicia en Europa basandose en la herencia del inmediato pasado, como
puede ser el estilo de la escuela de la Bauhaus, tal como comenta Juan Antonio Ramirez en el
libro de la referencia [28]. Sus principales figuras en estos afios son Richard Paul Lohse y Max
Bill, aunque también se considera que tienen trabajos en esta linea escultores como Reg Butler;
Mirko Basaldella y Naum Gabo. Comentaremos dos obras expuestas en el capitulo anterior. Una
es la figura 172, escultura en la que se puede apreciar que su concepcion es puramente matematica.
El autor de la obra Anton Pevsner utiliza formas de superficies regladas. Esta fechada a mediados
del siglo, en 1946. En la misma pagina se muestra otro ejemplo de este tipo de obra realizada por
Naum Gabo, figura 173, realizada en el mismo afio. En este caso, estd construida mediante hilos
tensados, una técnica que permite construir facilmente superficies regladas.

Como ya hemos dicho, se considera al escultor Max Bill un claro precursor de la
Escultura Matematica. Ademas de las obras de las figuras 8 en la Introduccion y la 146 y 187,
ambas incluidas en el estudio detallado del escultor del anterior capitulo, en la figura nimero 214
en la pagina anterior, se muestra otra de sus interesantisimas esculturas. Este trabajo tiene por
titulo “Unidad Tripartita”. En la referencia [4] el profesor Ton Marar analiza su topologia.

Seglin nos comenta en el
texto de la referencia, Max Bill
resaltaba que las ideas abstractas
en el Arte que inicialmente se
manifiestan como conceptos, se
tornaban “vivas”. En definitiva,
el Arte era una expresion pura de
armonia de medida y de regla.
Deberia existir un formalismo
que definiera al Arte como un
ramo de la Filosofia Metafisica.

En la figura 215 (arriba)
mostramos el famoso Atomium
de Bruselas, construccion de un
impresionante tamafo, su altura
es de 110 m. Esta es una obra
“arquitectonica” que podemos
considerar “escultural” y que ha

Figura 216 (abajo): Elias Wakan, “Hermitage”. sido objeto de NumErosos qnélisis
Madera; 2002. Dimensiones: 62 x 62 x 27cm. desde un enfoque matematico.
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La escultura “Geométrica”, que como ya hemos dicho, ha permanecido siendo una parte
fundamental de la Escultura Matematica y que de hecho va a caracterizar a uno de los grupos mas
extensos y variados de la clasificacion, ha aparecido en diferentes apartados de nuestra tesis. En el
final de la pagina anterior, en la figura 216, mostramos un trabajo de un escultor actual, Elias
Wakan. En €l consigue una interesante construccion utilizando una simple pieza prismatica.

El estilo Minimalista es otro movimiento artistico en que sus artistas también quieren
conseguir que sus objetos se alejen, tanto de la idea de Escultura como de Pintura, para acceder a
la de “objetos especificos” con un maximo nivel de abstraccion, una geometria estricta, basada
en el orden, la simplicidad, la claridad, y un acabado industrial que borre cualquier huella de
manualidad. Minimalistas importantes son Robert Morris, Sol Lewitt, Carl Andre, ctc.

Hemos incluido algunas obras minimalistas que juzgamos interesantes en el capitulo
anterior en el que describimos la escultura del siglo XX, la figura 180, “Cubos XIX” realizada por
David Smith, artista cuyo estudio hemos situamos en el el capitulo precedente, también realiz6
esculturas que pertenecen al arte Minimal. Otra obra es “Elipse”, en la figura 184, que pertenecia a
la obra de Larry Bell. Por ultimo expusimos del Arte Minimal “Piezas modulares en escalon”, en
la figura 185, de Sol Lewitt y una escultura de Tony Smith, titulada “La serpiente esta fuera”, en
la figura 186. Al final de esta pagina mostramos otra obra de Sol Lewitt, la figura 217.

El arte Conceptual es el ultimo de los movimientos de pasado siglo que vamos a resaltar
por su importancia en el desarrollo de la Escultura Matematica. Fue provocado por el rechazo
hacia los medios tradicionales del Arte. En la década de los sesenta del pasado siglo surgen una
serie de tendencias artisticas que investigan nuevas formas utilizando nuevos materiales. Los
artistas habian intensificado la gradual desaparicion del objeto a “favor del concepto y del arte
efimero”. Muchos de los artistas minimalistas, como Morris, Smithson, André y otros, emprendian
obras experimentales con esta nuevas ideas y a veces en nuevos escenarios. Los medios
tradicionales del Arte no parecian ya ser los apropiados. Esto ocurria casi simultineamente en
distintos centros de Occidente, con denominaciones diversas: Arte Pobre, Land Art, Arte
Conceptual, Antiform, Process Art, Earth Works, Arte Microemotivo, etc.

Land Art (Arte de la Tierra). Se realizaba principalmente en lugares naturales y en
muchos casos apartados. Expusimos una obra perteneciente a Robert Smithson, en la fotografia
de la anterior figura 188, que fue realizada en el Gran Lago Salado en Estados Unidos. Su titulo
era “Spiral Jetty”. Del Arte Povera (Arte Pobre), llamado asi debido a que utilizaba materiales
humildes y pobres, destacamos a Mario Merz. Sus obras parten de una ley estructural muy
elemental, la serie del matematico medieval Fibonacci, que aparece muy frecuentemente en la
naturaleza y también en el Arte. Esta progresion matematica es la que utiliza Merz, en cualquiera
de sus trabajos, ya sean objetos, espacios, vegetales, etc. La aplica a la colocacion de las “piezas”
que repite numerosas veces hasta lograr formar sus composiciones.

Richard Serra seguramente
es uno de los artistas de estas ultimas
tendencias que mas ha destacado en
el ambito internacional. Este autor se

'rIEP1 i} L caracteriza, ademas de por el uso de
TEAH

e DR una geometria sencilla, porque en
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con los “espacios” al dividir el local
en el que expone.

Figura 217 (izquierda): Sol
Lewit, “American, 1928
(Americano, 1928)”. Tamaiio
150 x 300 x 159 cm. Aiio 1985.
MOMA, Nueva York.
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Es un escultor realmente interesante, que en sus obras utiliza sencillas formas geométricas
y unas disposiciones metddicamente calculadas. En anterior figura 189, mostramos la escultura de
Richard Serra titulada “Plinths” y posteriormente incluiremos alguna mas de las caracteristicas de
este escultor. El trabajo de artistas de este tipo nos demuestra que podemos observar la influencia
de las Matematicas muchas veces, incluso en los movimientos artisticos que pretenden formas
mas sencillas como los movimientos Pobre, Minimalista, Conceptual, etc. En este breve recorrido
histdrico, hemos constatado la aparicion de algunas esculturas conceptualmente matematicas en
varios de los principales movimientos artisticos del siglo XX.

Para finalizar este breve estudio temporal de los precedentes de la escultura de concepcion
puramente matematica, resaltaremos que la aparicion paulatina de conceptos matematicos muy
diversos a lo largo de la extensa historia de la Escultura, creemos que contribuy6 a permitir que
desde mediados del anterior siglo XX se empezase a realizar obras de Escultura Matematica, o al
menos de trabajos que poseen unas evidentes y claras caracteristicas geométricas o matematicas.
Sin embargo, este tipo de escultura no se desarroll6 claramente hasta bien entrada la segunda mitad
de este siglo.

También ha contribuido muy significativamente a este avance de la Escultura Matematica,
el interés que han experimentado por el Arte y en concreto por la Escultura algunos de los mejores
matematicos e informaticos. La unién de ambas especialidades, Matematicas e Informatica, ha
sido el “caldo de cultivo” ideal para que se desarrolle este tipo de escultura. La profunda
influencia del ordenador ha sido transcendental en el desarrollo de esta escultura y sobre todo a
partir de la “generalizacion” de la Informatica, tal como comentamos en el siguiente apartado.

54 la ][n{{ormaiﬁca y la Escultura Matematica

La mayor presencia y difusion del Arte conceptualmente matematico ha sido facilitada por
la utilizacion por bastantes artistas de la Informatica. También el ordenador ha permitido a los
escultores realizar facilmente todo los procesos necesarios para la creaccion de obras de Escultura
Matematica, lo que ha sido determinante en su desarrollo. Ademas, ha posibilitado una correcta
ejecucion en algunos de estos trabajos que han pododo llegar a ser bastante complejos.

Un ejemplo de estas obras puede
ser la figura 218, similar a la escultura de
la figura namero 13. Este seductor trabajo
que podemos observar en la imagen
situada a la izquierda, se podria considerar
una extension del concepto de superficie
reglada, porque utiliza para la formacion
de la superficie el movimiento de una
curva cualquiera, no necesariamente una
recta. En cualquier caso, es una superficie
matematica bastante compleja. Esta obra
ha sido realizada por uno de los mejores
escultores matematicos, que también es
arquitecto, Charles Perry. Para estudiar
su extenso trabajo es muy interesante su
ponencia de la referencia [29].

Figura 218 (izquierda): Charles Perry,
“Solstice, (Solsticio)”. Acero inoxidable;
1985. Altura aproximada 8,50 m. Plaza
Barnett, Tampa, Florida.
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Figura 219 (arriba): Bathsheba Grossman.
“Sevenspheres, (Siete esferas)”. Metales
con diferentes tratamientos superficiales.

Este articulo de Charles Perry,
que también es un importante investigador
en el tema de la Escultura Matematica, fue
presentado como ponencia dentro de otra
serie de congresos internacionales sobre el
tema de las relaciones Matematicas y
Arte, y en concreto con el campo disefio,
Mathematics & Design. En estos eventos
perioddicos también se han incluido otros
interesantes trabajos acerca de la profunda
influencia del ordenador en el Arte.

Otro claro ejemplo de utilizacion
de la informatica es la obra de la escultora
matematica Bathsheba Grossman. A la
izquierda en la figura 219 mostramos otro
de sus trabajos, todos muy interesantes
desde un punto de vista matematico. Esta
es una obra que posee una geometria y
topologia complicadas. Ha sido realizada
por esta artista de formacion informatica,
lo que se aprecia muy claramente en ella y
en casi toda su escultura.

En este tipo de obras para poder disefiarlas, estudiarlas y realizarlas es necesario no soélo
utilizar Geometria, sino Topologia e incluso Calculo vectorial y diferencial. Tal y como ya hemos
enunciado, ello provoca que en muchas de las obras mas complejas se llega a hacer casi
imprescindible la utilizacion de Informatica, utilizando diversos programas de disefio grafico y
de Matematicas. Ademas en las ltimas décadas se ha producido una evidente mejora de la calidad
de los programas informaticos graficos y matematicos, caracteristica que ha posibilitado a estos
artistas una correcta ejecucion de trabajos que pueden llegar a ser muy complejos y que serian
dificilmente realizables sin estas herramientas. Algunos de estos escultores matematicos, solos o
ayudados por muy buenos informaticos o profesores universitarios, han desarrollado programas
especificos para realizar tipos concretos de esculturas, como en el caso de Brent Collins.

Precisamente la primera imagen de escultura
que expusimos en la presente tesis, la figura numero 1,
era un magnifico trabajo de este escultor matematico,
Brent Collins. Dada su elevada calidad matematica la
hemos utilizado como portada de la introduccion de la
tesis. Otro ejemplo similar es el que se muestra en la
figura 220, a la derecha. En ella se representa una
superficie con una topologia bastante complicada. Este
trabajo pertenece a su serie denominada: “Primeras
Superficies Orientables”, la que junto con su otra serie:
“Primeras Superficies No Orientables”, se dedica al
tema de la orientacion de las figuras en el espacio.
Precisamente, a un tipo de nuestra clasificacion lo
denominaremos, Superficies No Orientables.

Figura 220 (derecha): Brent Collins. Madera
Gallery third, Early Orientable Surfaces, picture 2;
(Galeria Tercera, Primeras Superficies Orientables,
imagen 2). Fotografia de Phyllip Geller.
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Ademas, la superficie anterior tiene la caracteristica de ser una superficie minima o de
curvatura media nula. Posteriormente, en el capitulo correspondiente de la clasificacion estudiamos
este importante grupo de la Escultura Matematica, Superficies Minimas, y las describiremos mas
detenidamente. Ahora nos interesa resaltar que algunos de los trabajos de Brent Collins mas
complejos, han sido disefiados con un programa de ordenador que ha denominado “Collins
Sculpture Generator”, con el que es capaz de visualizar un tipo de superficies minimas, las que
se denominan de Scherk, que son muy utilizadas en este tipo de escultura.

Este fabuloso y completo escultor matematico en sus primeras obras, y antes de que
empezase a utilizar el programa, previamente a la realizacion fisica de la escultura tenia que pasar
por una fase de construccion de prototipos. Primero construia maquetas en cera, utilizando una
armadura que iba cubriendo de este material. Este sistema le permitia estudiar la 16gica geométrica
de sus ideas intuitivas, aunque de una forma laboriosa y poco versatil.

Sin embargo, en los ultimos afios y ayudandose del programa que acabamos de mencionar,
este escultor ha podido realizar diversas esculturas anulares en madera, formadas a base de cerrar
en forma toroidal una porcion de las superficies minimas de Scherk, que genera mediante el uso
del ordenador. El programa permite visualizar diferentes configuraciones, eligiendo el numero de
“agujeros” y el giro sobre si misma experimentado por la superficie que se trata de representar.
También posibilita experimentar de forma virtual e instantanea con diferentes parametros.

En la figura 221, en la que se muestra como ejemplo una pantalla de las que se usan en el
trabajo con este programa. Trabajando en ella se puede variar las caracteristicas de la superficie de
forma interactiva. En definitiva permite lograr una Escultura Matematica muy interesante, como se
puede constatar con las obras de este escultor que estamos mostrando. Este programa fue disefiado
por el informatico y profesor de la universidad de Berkeley, Carlo Sequin, que también es escultor
matematico, en colaboracion con Brent Collins.

f F!W_F amp-=l.0
T per.<10

H N RN E N DO M.

storeys = 7
[~ T~ height = 1.00
| green = 77 [N  flange = 1.00
[ TR [ IOTTTS N thickness = 0.04
? blue = 255 [~ AT | rim bulge =1.15
[~ M [ I TV twist - 337.50
select = 1 [~ T~ warp - 180.00
[ T T [~ T  azimuth - 0.00
save: Specs only [~ RN board stack
exlie [~ AT | textrtiles =2
[TV detail =6

Figura 221 (arriba): Pantalla del programa surgido de la colaboracién entre Carlo Sequin y
Brent Collins para el diseio de Escultura Matematica mediante ordenador.
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Figura 222 (arriba): Dos imagenes virtuales del disefio de la escultura de la figura 223,
“Hexmonkey” (Silla de Mono de Seis Pisos). Realizada por Brent Collins.

El programa referido “Collins Sculpture Generator”, que en una primera etapa permitia
simplemente la visualizacion espacial de diferentes formas de la figura matematica que se queria
esculpir, ha sido posteriormente mejorado en sucesivas versiones. En una primera lo fue para
permitir la realizacion de los planos de las diferentes secciones de la figura elegida, de forma
similar a los scaners utilizados en medicina, lo que facilitaba la elaboracion de la obra. Después ha
sido “modernizado” para permitir la realizacion automatizada de la escultura.

e o ol =
Figura 223 (arriba): Brent Collins.
“Hexmonkey” (Silla de mono de seis pisos).
Madera. Gallery Fourth, Early Modular
Surfaces, picture 3; (Galeria Cuarta,
Primeras Superficies Modulares, imagen 3).
Fotografia de Phyllip Geller.

El proceso de la investigacion para
la creacion del programa anterior y sus
caracteristicas se detallan en una ponencia
muy interesante, la de la referencia [30],
Computer augmented inspiration. En ella,
ademas de describir la gran ayuda que para
esta escultura representa el ordenador, su
autor el profesor Sequin, sustenta que su
utilizacion mejora la inspiracion de los
artistas, como nos dice en el mismo titulo
de esta comunicacion.

Esta referencia corresponde a una
ponencia que fue presentada en otro de los
Congresos Internacionales, de la asociacion
ISAMA, el celebrado en afio 1999. Tal y
como se ha podido constatar, dada la gran
cantidad de referencias de los congresos de
esta asociacion incluidas en esta tesis. En
ellos se han presentado algunos de los
mejores estudios de este campo. Con la
primera version del anterior programa que
fue denominada “Sculpture Generator 1,
Brent Collins disefi6 la escultura que
mostramos en la figura 223.
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Esta escultura de la figura numero 223 es
otro trabajo matematico de este importante
escultor y es muy similar al de la figura 1, que
utilizamos como portada de la Introduccion.
Estos dos modelos resultan demasiado complejos
para haber sido esculpidos sin la ayuda de un
ordenador y del programa adecuado, en este caso
el disefiado por Carlo Sequin. En la figura 222,
situada al principio de la pagina anterior, se
observan dos vistas virtuales utilizadas para el
disefio de esta obra escultorica.

Para realizar las anteriores esculturas,
Brent Collins utilizd la version del programa,
“Sculpture Generator 17, abreviadamente SG-1.
El sistema fue implementado para permitir la
realizacion de pequefias maquetas, mediante un
proceso de fabricacién asistido por ordenador. El
siguiente apartado lo dedicaremos a estudiar este
interesante aspecto del tema. La segunda version

Figura 224 (arriba): Helaman del programa, “Sculpture Generator 2”, de forma
Ferguson, “Umbilic Torus NC, (Toro abreviada SG-2, fue una mejora notable de este
Umbilical)”. Bronce de silicio. software matemético y escultorico.

Otro importante artista que utiliza en su trabajo la informatica es Helaman Ferguson, tal
vez el escultor matematico mas conocido internacionalmente. En algunos de sus trabajos ha
empleado el ordenador “globalmente” en todo el proceso, logrando la realizacion completa de la
escultura de una forma totalmente “automatizada”. En su interesantisima ponencia titulada
Equations to stone sculpture, referencia nimero [31], describe la importancia y la forma de utilizar
el ordenador para una realizacion completa de Escultura Matematica. En ella literalmente nos dice:
“Las matematicas son un lenguaje apropiado para hacer escultura. En particular, las ecuaciones
matematicas son una fuente para nuevas curvas, superficies y volimenes”.

Ya hemos utilizado su trabajo como modelo para describir el proceso conceptual de
la Escultura Matematica, caracterizado en el caso de este autor por una formulacion algebraica
muy compleja. Esto se puede apreciar en el ejemplo de su obra que se mostro en la figura 210
anterior, ya que también se incluy6 parte de las ecuaciones que utilizaba para la modelizacion de
esa escultura. En la parte superior de esta pagina incluimos una nueva obra en la figura 224, que
este autor ha denominado “Umbilic Torus NC”. Esta escultura tiene una forma muy interesante
correspondiente a una superficie no orientada. En esta figura las ecuaciones que caracterizan su
superficie no son tan complejas como las de la otra obra ya referida, sin embargo la ha “decorado
geométricamente”. Esta obra ha sido disefiada y realizada con ordenador, rellenando su superficie
con un relieve en el que se ha utilizado una version de la curva de Peano, también analizada por
Hilbert, cuya construccion se muestra en la figura nimero 225. Para estudiar en profundidad estas
esculturas de Helaman Ferguson es muy util la consulta de la anterior referencia [31].

[1 []

Figura 225 (debajo): Construccion de la curva de Peano, utilizada por Helaman
Ferguson en la decoracion de la escultura de la anterior figura 221.
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Con respecto a este tema de la
utilizacion de la Informatica en la
Escultura, otro ejemplo de sus grandes
posibilidades es el trabajo del profesor,
informatico y escultor Javier Barrallo,
director de la presente tesis. Resaltamos
que la coincidencia de estas actividades
profesionales se produce en algunos de
los mejores escultores matematicos.

En el inicio de la presente tesis
ya expusimos un ejemplo de su trabajo,
en la figura 16. Al lado izquierdo se
muestra otra sencilla escultura virtual
de Javier Barrallo, de su serie de titulo
“Hyperescultura”, la figura 226. Para
informarse mejor de su trabajo con el
ordenador, es muy interesante consultar
las conferencias de este profesor ya
mencionadas, referencias [2] y [3].

Figura 226 (arriba): Javier Barrallo,
Escultura virtual namero III, de la serie
de titulo “Hyperescultura”. Espaiia, 1994.

El ordenador ha permitido a muchos artistas llevar a la practica sus ideas, antes de
ser ejecutadas, como ya hemos visto. Para ello necesitan muy pocos medios, s6lo un sencillo
ordenador y alglin programa informatico adecuado, ademas claro esta de su imaginacion. No todos
estos escultores utilizan programas especificos disefiados por ellos o sus colaboradores, también
usan los programas matematicos mas conocidos como Mathematica, Matlab, etc.

Incluso les permite realizar trabajos que se queden en la categoria que denotariamos como
“exclusivamente virtual” Un claro ejemplo de ello es la obra escultdrica de Javier Barrallo y en
concreto su serie denominada “Hyperescultura”. En muchas de sus obras este “artista digital” usa
la teoria de fractales, en cuya utilizacion en el Arte es uno de los pioneros en Espaiia. Para estudiar
el uso de esta geometria en el Arte Matematico puede ser interesante consultar la referencia [3], ya
comentada y cuyo titulo es, Geometria Fractal: Algoritmos y Creacion Matematica. Otro ejemplo
seria el de la figura 227, situada debajo, que muestra otra de sus obras “exclusivamente virtuales”.

La impresionante extension
de Internet también ha permitido
una mucho mayor difusion de la
Escultura Matematica. También y
como ya sera conocido, todos los
mejores museos y la mayoria de las
salas poseen Paginas Web que son
muy visitadas.

La versatilidad de la red
también ha facilitado que la obra de
muchos artistas matematicos, haya
podido ser conocida por un mayor
porcentaje de personas. Muchos de
estos escultores tienen paginas
web, propias o compartidas, que les
permiten exponer su obra. Ademas
de las referenciadas en el texto, al
final de la tesis incluimos una lista Figura 227 (arriba): Javier Barrallo,
con las mas interesantes’ entre las Escultura virtual nimero IV, de la serie de
muchas que hemos visitado. titulo “Hyperescultura”. Espaiia, 1994.
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Internet también permite a los escultores matematicos la posibilidad de poner a la
venta su obra por canales electrénicos. Esto, dada la gran difusion que obtienen de su trabajo
con la red, les facilita la “subsistencia” permitiéndoles seguir en este campo del arte, lo que resulta
tan dificil por lo menos como en las demas Artes. Podemos observar al respecto el ejemplo de la
pagina web de Novica, en la figura 228. Esta pagina esta auspiciada por el National Geographic y
su ruta esta en la lista final mencionada. En esta web se exponen para su venta diferentes obras,
algunas de las cuales se pueden considerar Escultura Matematica. Otras webs interesantes son: The
International Sculpture Center Organitation (Asociacion Internacional de Escultores), referencia
[PW7], y la de la asociacioén internacional, Art & Sciencies Collaborations Inc (Organizacion para
la colaboracién de las Ciencias y las Matematicas), referencia [PWS8]. Esta pagina aunque dedicada
al tema de las relaciones Ciencias Arte, tiene vinculos con las de algunos escultores matematicos.

Los programas informaticos que hemos comentado y que son utilizados por los artistas
anteriores, suelen ser interactivos y permitir la variacion de los parametros con los que se disefia la
escultura, lo que conlleva que se puede optimizar el resultado. Esto es también posible con los
programas clasicos de Matematicas, si se conocen las ecuaciones paramétricas de la superficie en
que se va a basar la escultura. Ello sucede con los mas conocidos como Mathematica, Matlab, etc.,
que dadas sus amplias capacidades graficas pueden servir de ayuda para el trabajo de los escultores
matematicos. Por tltimo, resumiendo ordenadamente y seleccionando entre las numerosas ventajas
explicadas a lo largo del apartado que hemos constatado con los ejemplos de aplicacion anteriores,
las principales ventajas de la utilizacion de la Informatica en la Escultura son:

e  Proporciona una manera rapida y sencilla para investigar las primeras ideas acerca del
disefio de una escultura.

e Al permitir visualizar la figura en tres dimensiones, en la mayoria de los casos, se puede
evitar la construccion de prototipos de forma manual.
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Figura 228 (arriba): Ejemplo de una pagina web dedicada a la escultura,
Novica, auspiciada por National Geographic.
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e Resulta casi imprescindible para el disefio de las esculturas mas complejas, permitiendo
la posibilidad de realizar la figura virtual. En algunos casos se puede comprobar que la
obra deseada no es fisicamente posible en tres dimensiones.

e Los programas utilizados suelen permitir la variacion “instantanea” de los parametros
con los que se disefia la escultura, lo que conlleva poder optimizar el resultado. Esto
también es posible con los programas clasicos de Matematicas ya mencionados, si se
conocen las ecuaciones paramétricas de la superficie en que se va a basar la escultura.

e Faculta la realizacion de una facil investigacion para obtener ideas con las que desarrollar
nuevas obras.

e Permite la fabricacion asistida por ordenador de prototipos que ayudan en la elaboracion
de la obra escultdrica definitiva. Esto es especialmente utilizado para elaborar maquetas
realizadas en materiales plasticos.

e  También posibilita la fabricacion automatizada de la propia obra de escultura. Algunos
escultores matematicos han implementado sus programas para lograrlo. Como veremos
en el siguiente apartado, las obras no solo podran ser realizadas en materiales plasticos,
sino incluso en materiales nobles como piedra y metal.

e  Permite desarrollar obras de escultura exclusivamente virtuales. Esto l6gicamente hace
que las posibilidades de desarrollo de la Escultura Matematica sean casi “ilimitadas”,
contribuyendo a presentar un futuro muy esperanzador.

e  Facilita la utilizacion de las “nuevas geometrias”, como la fractal y las no euclideas en la
escultura. Con respecto a la Geometria Fractal se puede observar un nuevo ejemplo en la
figura 229. Posteriormente estudiaremos este tipo de escultura.

e  Facilita una mucho mayor difusion de la Escultura Matematica. Cualquier artista, galeria
de arte, institucion cultural, etc., puede darse a conocer mediante una pagina en Internet y
mostrar facilmente sus obras. Hoy en dia existe una increible coleccion de paginas web
dedicadas a cualquier tema y en concreto a la Escultura Matematica.

Figura 229 (arriba): Juan Mocholi. Ejemplo de Imagen de fractal en tres dimensiones.
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5.5  lLos Procesos de Fabricacion Controlados por Ordenador en
la Escultura

En general cada vez mas artistas y, lo que mas nos interesa para nuestra tesis, escultores
matematicos utilizan el ordenador, no solo para disefiar sus obras sino incluso para construirlas con
sistemas automatizados. Con estos procesos fabrican o bien la obra misma, o bien una maqueta de
la imagen virtual que han obtenido con el ordenador, que les ayuda en la decision de esculpirla
definitivamente y si ésta es afirmativa, les facilita el proceso de ejecucion “manual”. Logicamente,
estos procesos son muy utiles, llegando a ser casi imprescindibles en el caso de esculturas de
geometrias y topologias complejas. Estas tecnologias de fabricacion controladas por ordenador que
se aplican a la escultura son denominadas de forma genérica en inglés como “Solid Freeform
Fabrication (SFF)”. Se describen detalladamente en la ponencia, de la referencia nimero [32].
Con estas tecnologias se puede modelar formas y obras de casi cualquier complejidad con un coste
econdmico bastante bajo. Los sistemas mas importantes son:

o [Estereolitografia, “Stereolithography (SLA)”, la que consiste en obtener el prototipo,
solidificando un fotopolimero, mediante la utilizacién de un rayo laser controlado por
el sistema informatico.

o Sinterizacién Selectiva por Laser, “Selective Laser Sintering (SLS)”, la que usa un
laser infrarrojo de alta intensidad para fundir y conseguir un compuesto a partir de
particulas de nylon, fibra de cristal y polvo ceramico. Como si fuese una impresion en
tres dimensiones, el material se va depositando gota a gota mediante un inyector hasta
obtener el prototipo, mediante un rayo laser controlado por ordenador.

e Modelado por Deposicion de Material Fundido, “Fused Deposition Modelining
(FDM)”. Por ultimo, comentamos este sistema en el que el prototipo se obtiene capa a
capa, depositando delgados mantos de plastico semiliquido.

Figura 230 (derecha):
Bathsheba Grossman, “Flame
Beta 11 Stripes (Llama Beta
con 11bandas). Bronce sobre
pedestal de granito negro.
Diametro 15,5 cm.

Figura 231 (arriba): Imagen
de la visualizacion con
ordenador de la escultura de
la figura anterior.
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Algunos de los escultores que ya hemos estudiado y concretamente muchos de los que
hemos tomado como ejemplo en el anterior apartado: Brent Collins, Helaman Ferguson, Bathsheba
Grossman, etc., han utilizado estos procesos de fabricacion controlados por ordenador. Con ellos
realizan maquetas, para facilitar el disefio de las obras o incluso llegan a la elaboracion de las
propias esculturas. Una de las artistas matematicas que ya hemos mencionado reiteradamente, la
norteamericana Bathsheba Grossman, también utiliza la tecnologia informatica, llegando con
procesos automatizados hasta la fabricacion de la propia escultura, ya que de esta forma o bien
fabrica el molde con el que realizara la fundicion de las obras en metal o la obra definitiva.

Esta excepcional escultora matematica ha implementado sus programas para elaborar las
obras. Afirma que es una creadora informdtica y literalmente se define como escultora digital. En
su trabajo de realizacion de Escultura Matematica, combina los procesos de disefio informatico y la
fabricacion de prototipos controlados por ordenador. Estos recursos le permiten llegar hasta la
elaboracion de unas esculturas preciosas y muy interesantes desde un punto de vista matematico.
Para ilustrarlo incluimos unas frases del texto de su pagina web, referencia [PW4]: “Soy una
artista que explora la region entre el Arte y las Matematicas. Mi trabajo es sobre las tres
dimensiones, la simetria y la diferencia, sobre el cero y el infinito. Con todo aquello que tenga que
ver con crear geometrias abstractas en el espacio. Mi trabajo explora el orden en 3D”.

Ya hemos presentado una interesante obra suya que ademas hemos utilizado como portada
de este capitulo, la figura nimero 194. Vamos a escoger como ejemplo para explicar este proceso
informatizado para la fabricaciéon de Escultura, otra de sus obras la de figura 231, situada en el
final de la pagina anterior. Las imagenes que la acompafian nos serviran para describir el
proceso de una forma visual. En la figura 230, situada también en la pagina anterior, se observa
una imagen de la visualizacidén con ordenador de la escultura de la figura anterior.

Las dos imagenes situadas abajo a la izquierda, figuras 232 y 233, corresponden a dos de
las secciones del molde de esta escultura, dado que éste se fabrica seccion a seccion, partiendo de
la imagen virtual de la escultura. En la imagen de la derecha, la figura 234, se observa el sistema
de fabricacion de este molde, realizado mediante ordenador y utilizado por Bathsheba Grossman.
Una vez que ha realizado el molde, dos simultaneos en este caso, que se observan en una imagen
virtual de la figura 235, la primera de la siguiente pagina, y en una fotografia en la figura 236, la de
la derecha también en la siguiente pagina, ya puede pasar al proceso de fundicion.

T

Figura 232: Imagen Figura 233:

de ordenador de Imagen de

una de las secciones  otra seccion de

del molde de una la misma

escultura de escultura. Figura 234 (derecha): Sistema de fabricacion
Bathsheba asistido por ordenador del molde para una

Grossman. escultura, utilizado por Bathsheba Grossman.
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Por ultimo para finalizar este
proceso, se ha de fundir la escultura.
En la figura 237 (debajo), mostramos
unos sencillos croquis que ilustran
las fases de este proceso en las que
esta escultora, Bathsheba Grossman,
utiliza el molde que se ha realizado
con el procedimiento informatico
que acabamos de describir.

Figura 235 (izquierda): Imagen
virtual de dos moldes de la
escultura anterior de Bathsheba
Grossman.

Figura 236 (derecha): Dos Moldes
para la escultura anterior de
Bathsheba Grossman, realizados
con su proceso de fabricacion
asistido por ordenador.

El extraordinario escultor Helaman Ferguson es otro artista matematico que también
utiliza la Informatica en la Escultura, llegando a realizar su fabricacion con procesos asistidos por
ordenador. Para estudiar los sistemas de elaboracion automatizada de su escultura es muy util la
consulta de la anterior referencia [31]. En esta ponencia ademas describe algunos de los complejos
procedimientos matematicos que utiliza en la concepcion de sus obras, debido a lo cual le hemos
escogido para precisamente justificar la génesis matematica de algunas esculturas.

Figura 237: Fases del proceso de fundicion de las esculturas de Bathsheba Grossman,
utilizando el molde realizado con el proceso de fabricacion asistido por ordenador.
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Figura 238: Helaman Ferguson,
“Costa V (Superficie Minima de
Costa V)”. Marmol de Carrara.

En nuestra tesis, ya hemos presentado otras
obras muy interesantes de Helaman Ferguson. En
la imagen de la izquierda, nimero 238, mostramos
otro trabajo suyo, que va a servir de ejemplo para
describir la utilizacion de este autor del ordenador.
Esté fabricada con un procedimiento controlado por
ordenador, muy diferente al utilizado por la anterior
escultora Bathsheba Grossman, ya que en él, un
sistema de talla automatizada elabora la escultura
definitiva. Ademdas también el material que utiliza
en esta serie de obras es realmente muy diferente,
“piedra precambrica”.

Para esculpirlas ha utilizado dos versiones
de un sistema de fabricacién informatico, que han
sido denominadas con sus acréonimos como resulta
tradicional en Estados Unidos. La primera NIST SP
I, letras iniciales de National Institute of Standars
and Technology, String Pot Measurement Systems,
y la segunda una version mejorada, NIST SP IIL
Estos sistemas han sido desarrollados por el grupo
de Robdtica del Instituto NIST.

El sistema que se visualiza en la fotografia
de la figura 239, debajo, es el de la segunda version,
en el momento de la elaboracion de la escultura de
la figura nimero 238, situada a la izquierda. Con
este proceso informatico anterior, NIST SP II, se
puede partir de las ecuaciones paramétricas de la
superficie para disefar la imagen virtual de la obra
que se desea esculpir.

Figura 239 (arriba): Proceso de fabricaciéon controlado por ordenador, NIST SP II,
utilizado por Helaman Ferguson en la realizacion de algunas de sus esculturas.
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Este es el caso de la escultura de la figura 238, Superficie Minima de Costa V, situada en
la pagina anterior. El sistema es capaz de monitorizar la longitud de seis cables, como se puede ver
en la fotografia, que le permiten poder fijar la posicion real en cualquier punto. Su software fue
escrito en lenguaje de programacion C™ e incluye un algoritmo que permite al sistema calcular la
menor distancia, desde cualquier punto del bloque con que se va a esculpir la pieza, hasta el punto
de la imagen virtual de la obra en curso mas cercano. El conocimiento de estas posiciones y el
calculo anterior le permiten perforar en la direccion mas adecuada, la cual se ira ajustando. La
longitud de los seis cables del sistema, es monitorizada por sensores, formando lo que se denomina
plataforma de Stewart. Esta se basa en el teorema de Chauchy, que establece que un poliedro
convexo cualquiera estd determinado, si se conoce la longitud de sus aristas. El que se ha utilizado
en el procedimiento NIST SP II, es un octaedro, so6lido matematico que como resulta conocido
tiene ocho caras triangulares, doce aristas y seis vértices.

El sistema que este escultor dispone en su estudio posee dos triangulos equilateros rigidos.
El primero esta fijo en el techo y la longitud de sus lados es de 13 pies (3,80 m). El segundo es
movil y la longitud de sus lados es de 3 pies (87 m). Las otras seis aristas son los seis cables del
sistema ya mencionados, que son de longitud variable y que estdn colgados de los sensores y
sometidos a tension. A partir de la informacion de éstos es capaz de conocer la longitud de los
cables y de controlar las tres coordenadas de la posicion de la punta de la herramienta de
perforacion y también otros tres parametros para regular su orientacion. El sistema dispone de una
docena de comandos interactivos para realizar diversas operaciones como mover el bloque, variar
los tres puntos de registro, recalibrar los instrumentos, etc. Para realizar una escultura, ademas de
partir de las ecuaciones de la superficie, también se puede utilizar un archivo digital de datos.

5.6  Sthuacien Actual y Pers]pecﬁvas de la Escultura Matemitica

Con respecto a estos temas, se debe mencionar una de las conferencias del profesor Javier
Barrallo, Matematicas y Escultura, referencia [2], que ha sido aludida reiteradamente. A lo largo
de esta disertacion este investigador resumid su extenso y completo estudio en este apasionante
campo artistico de la Escultura Matematica.

Las ideas genéricas y los numerosos
ejemplos que recogio en esta conferencia, nos
han servido para enfocar este breve analisis de
la situacion actual de la Escultura Matematica.
En la actualidad existen ya algunos destacados
escultores matematicos, con cierta proyeccion
internacional, y cuyo trabajo empieza a ser
conocido por ciertos publicos. La difusiéon de
este tipo de escultura se produce sobre todo
debido a las obras que se hallan diseminadas
por las plazas y parques de las ciudades. La
tipificacion de la Escultura Matematica que
se realiza en la actualidad es muy diversa,
lo que tendremos ocasién de comprobar al
estudiar los grupos de la clasificacion.

Figura 240 (derecha): Paul Bloch.
“Bent Black Stone, (Piedra Negra
doblada)”. Marmol Belga; 1996.
Dimensiones: 35 x 35 x 22 cm.
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En el capitulo anterior dedicado a la escultura del siglo XX, comentamos el trabajo de
algunos escultores que sin poder ser considerados directamente como escultores matematicos, han
realizado obras que pueden ser clasificadas dentro de este tipo de escultura y de los que ya hemos
incluido ejemplos. Estos son Alexander Calder, Richard Serra y Sol Lewitt, entre otros. Ha habido
otros artistas que si que deben ser considerados como los auténticos precursores de la escultura
matematica: Max Bill, Naum Gabo, Richard Paul Lohse, Reg Butler, Mirko Basaldella y Anton
Pevsner, etc. De ellos ya expusimos algunas de sus esculturas en el capitulo anterior.

Por otro lado, a lo largo de la presente tesis hemos mostrado obras de algunos de los que
estan considerados entre los principales escultores matematicos actuales, y en concreto de los
siguientes que relatamos en orden alfabético: Bathsheba Grossman (figuras 219 y 231), Brent
Collins (figuras 1, 220 y 223), Bruce Beasley (figura 199), Charles Perry (figuras 13 y 218),
John Robinson (figuras 2, 14 y 15), Helaman Ferguson (figuras 210, 224 y 238) y Nathaniel
Friedman (figura 198).

También estdn en plena actividad otros escultores tan importantes como los anteriores,
George Hart, Carlo Sequin, Keiso Ushio, Arthur Silverman, Sebastian, etc., de los que todavia
no hemos expuesto ninguna obra, si bien lo haremos posteriormente, ya también destacan en este
campo de la escultura. Existen otros artistas actuales que aunque tal vez no se encuentren entre los
principales escultores matematicos, como Paul Bloch (figura 195), Elias Wakan (figura 216),
etc., también realizan obras interesantes desde un punto de vista matematico. En la pagina anterior
hemos incluido otra sugestivo escultura de Paul Bloch, en la figura 240.

En Espaiia, como hemos anticipado, algunos de los artistas pertenecientes a la Escultura
que ha sido incluida en la que de forma genérica se ha denominado como Abstracta, han llegado a
alcanzar una gran resonancia internacional con obras escultoricas en las que se puede entrever
algunas propiedades geométricas o matematicas.

Tal vez dos de los escultores
espaifioles que mas hacen este tipo de
trabajo son Oteiza y Chillida, los mas
reconocidos internacionalmente. Ya
hemos incluido imagenes de sus obras
escultoricas, de Oteiza (figura 181) y
de Chillida (figuras 7 y 182). A la
derecha, en la figura 241, se muestra
otra escultura de Oteiza “Homenaje a
Manolo Gil”, situada en el Jardin del
Campus de nuestra universidad.

En cuanto al Arte que hemos
clasificado dentro de lo que hemos
denominado Escultura Matematica,
Espana no es de los paises en que este
tipo se haya extendido ampliamente,
sobre todo si tiene una concepcion
puramente matematica. Aunque como
ya hemos podido apreciar, también se
puede encontrar algunos ejemplos de
escultores que se puedan enclavar en
¢l, como Javier Carvajal. Este artista
es un ejemplo muy evidente de :
escultor matematico espafiol del que Figura 241 (arriba): Jorge de Oteiza, “Homenaje

ya hemos incluido algunas imagenes a Manolo Gil”; 1989. Tamaiio 161 x 60 x 70 cm.
de su trabajo en las figuras: 201, 204, Hierro y Pedestal de marmol. Campus de la

206y 209. Universidad Politécnica de Valencia.
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Javier Carvajal, precisamente debido a lo evidente que resulta la concepcion matematica
de su escultura y a lo relativamente sencillo de su estudio, ha sido uno de los escultores que hemos
elegido para describir su trabajo en el apartado anterior correspondiente. Existe algin otro
escultor espafiol que también ha realizado obras que se pueden considerar matematicas.
También en nuestras ciudades se pueden observar expuestas en sus calles, plazas o jardines. En la
propia Universidad Politécnica de Valencia, como ya tuvimos ocasion de comprobar con las
muestras que incluimos, se exponen algunas obras de estas caracteristicas. Unos ejemplos de este
tipo de escultura son las figuras, numeros 3, 4, y 5 de la introduccién. Las tres han sido realizadas
por autores espafioles y estan situadas en el Campus de nuestra Universidad. En €l se encuentran
diseminadas otras obras, que también se podrian situar en esta categoria de Escultura Matematica.

El futuro de la Escultura Matematica creemos que resulta bastante prometedor. Por
un lado, se van incorporando nuevos artistas con un gran interés por las matematicas y como ya
hemos razonado la utilizacién de la informatica proporciona unas posibilidades casi ilimitadas. Por
otro lado, los gustos de la sociedad van logica e inexorablemente evolucionando, lo que creemos
incrementara la aceptacion de este tipo de escultura. Al respecto de este tema puede puede ser muy
ilustrativo consultar la interesante ponencia de la referencia [33], escrita por la investigadora
Harriet. E. Brisson. Se titula Aesthetic Geometry y esta incluida en el libro de actas del congreso
internacional ISAMA 99.

Como se puede constatar en las conclusiones del apartado anterior en que hemos tratado la
influencia de la Informatica en la Escultura Matematica, los aspectos en los que estas nuevas
tecnologias intervendran decisivamente en el desarrollo futuro son muy numerosos. Una de las
ideas recogidas era la de que facilitara la difusion de la Escultura Matematica, ya que permite a los
artistas matematicos darse a conocer por Internet. Un aspecto nuevo de este uso de la red es la
posibilidad de ayudar a la venta de sus trabajos a los escultores matematicos. Podemos observar al
respecto el ejemplo de la pagina inicial de la web de la organizacion Novica, en la anterior figura
numero 228. En ella se exponen para su venta obras escultoricas.

También algunos de los escultores, como los que hemos utilizado de ejemplo para explicar
los procesos de fabricacion controlados por ordenador aplicados a la realizacion de Escultura
Matematica, o de moldes para fundirla, como Bathsheba Grossman, Helaman Ferguson, etc. y
dada la facilidad para reproducir copias con estas tecnologias, venden reproducciones de sus obras
mas interesantes, a precios asequibles para el gran publico. Esto pensamos que ayudara a
extender el conocimiento de este Arte y a su difusion internacional.

Figura 242 (arriba): Javier Barrallo, “Vulcano”. Ejemplo de disefio fractal, basado en
un algoritmo de color. Bilbao, Espaiia.
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Otra ventaja de Internet es que permite la difusion de revistas electrénicas que son un
excelente medio para la difusion del Arte, ya que permiten un formato muy atractivo visualmente.
Ejemplo de estas webs de revistas prestigiosas dedicadas a las relaciones de las Matematicas y el
Arte son las siguientes. La de la revista electronica Visual Mathematics, referencia [PW9], medio
en el que hemos publicado un articulo resumen de nuestro trabajo previo sobre la clasificacion de
la Escultura Matematica que se comenta en el capitulo posterior correspondiente. Otro ejemplo es
la pagina web de la revista Leonardo, referencia [PW10], publicada por la editorial del MIT
(Massachusetts Technlogical Institute), que edita el boletin electronico de la Asociacion Leonardo.
También presenta una version francesa de su pagina web, referencia final, [PW11]. En ella se
presentan a veces contenidos diferentes a la version americana. Un ultimo ejemplo de web de otra
interesante revista electronica, también dedicada a las relaciones entre las Matematicas y el Arte,
es la de publicacion YLEM. Se puede consultar su ruta en la referencia [PW12].

Para las perspectivas de la Escultura Matematica, también hay que tener en cuenta que
prestigiosas entidades matematicas han dedicado articulos de sus publicaciones a este campo del
Arte Matematico y en concreto a la Escultura. En las paginas web de algunas de estas asociaciones
se expone informacion de diversos eventos relacionados con este campo. Ejemplo de ello son la
del Mathematical Sciences Research Institute, referencia [PW13] y la pagina perteneciente al
National Council of Teachers of Mathematics (Asociacion Nacional de Profesores de Matematicas
de Estados Unidos), en la referencia [PW14].

También debemos resaltar que existen prestigiosas universidades y especialmente los
departamentos de matematicas de algunas de las enclavadas en Estados Unidos, pais en que la
elaboracion y el estudio de la Escultura Matematica esta mas extendido, que han dedicado articulos
de sus publicaciones a este campo. Si se consulta las referencias finales se constatara lo anterior.
Tal vez el mejor ejemplo sea la reiteradamente mencionada pagina web de Carlo Sequin, profesor
de la universidad californiana de Berkeley, referencia [PW1]. También algunas universidades de
otros paises como: Australia, Inglaterra, etc., han publicado en texto o electronicamente estudios
de este tema. Un ejemplo de ello es la pagina de la referencia [PW15], perteneciente al Centro para
las Nuevas Artes, dependiente de la Universidad Nacional de Australia.

En el futuro de la Escultura
Matematica, ademas de seguir con la
utilizacion en los disefios de sus obras
con conceptos de Matemadticas y
Geometrias clasicas, creemos que se
desarrollarda ampliamente el uso de
otros. Entre las concepciones basicas
para su desarrollo futuro destacan las
de “las nuevas geometrias”, tal como
ya hemos comentamos en el apartado
dedicado al estudio de las razones del
desarrollo experimentado, sobre todo
en la segunda del siglo pasado, por la
Escultura Matematica.

Con respecto a una de estas
geometrias, la fractal, en el apartado
dedicado a ella, ya nos hemos referido
a la investigacion y el trabajo en este
campo del director de esta tesis Javier
Barrallo. También hemos incluido a
lo largo de nuestra tesis alguna de sus
obras virtuales, como las que se ven
en las figuras nimeros: 17, 226 y 227.

Figura 243 (arriba): Douglas Dunham. “Four and
Five Shells Pattern, (Motivo de las Cuatro y Cinco
Conchas)”. Basado en "Drawing Number 42” de
Mauricius Cornelius Escher. Disefio de su serie
“New Hyperbolic Escher Patterns (Motivos de la
serie de Nueva Geometria Hiperbdlica de Escher).
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Para ilustrar la importancia que en la Escultura Matematica tendrd la geometria fractal,
en la figura numero 242, que esta situada dos paginas atras, presentamos otra de las obras de Javier
Barrallo, incluida en una interesante exposicion “The International Exhibition of Fractal Art”,
celebrada en Belgrado en el afio 2000. Aunque ésta, a diferencia de sus anteriores ejemplos, que
hemos enclavado como “escultura virtual”, es una obra que podriamos conceptuar de “pictdrica”.
Sin embargo, este trabajo también estd caracterizado por una sensacion de relieve que le daria
ciertas caracteristicas escultoricas.

Entre las muchas paginas web dedicadas al tema de los fractales hemos encontrado una, la
de la referencia [PW16], una las pocas de nuestra lista final que esta escrita en espafiol y que tiene
una informacién muy completa de este interesante campo y muchos enlaces con otras direcciones
relacionadas. En cualquier caso, en el capitulo de la tesis en el que describiremos los diferentes
tipos de nuestra clasificacion profundizaremos en las posibilidades de utilizacion de esta geometria
en la Escultura Matematica.

En la Escultura Matematica
actual es realmente muy poco frecuente
la realizacion real, no virtual, de obras
en relieve. Sin embargo, creemos que
la Geometria Fractal presenta grandes
perspectivas para ser utilizada en el
disefio de escultura en relieve. Se puede
imaginar que obras de tipos similares al
de la anterior figura numero 242, seran
esculpidas, perdiendo su categoria de
virtual. No solo se realizaran trabajos
basados en los fractales planos, en dos
dimensiones sino que, como un poco
mas adelante mostraremos, se pueden
elaborar esculturas espaciales.

Las posibilidades que se abren
con la utilizacién de las geometrias no
eclideanas, eliptica e hiperbélica, son
interesantes. El ejemplo topico de su
utilizacion en el Arte es el del genial
pintor, Mauricius Cornelius Escher,
uno de los artistas fundamentales en el
desarrollo del Arte Matematico.

Figura 244 (arriba): Irene Rousseau,
“Circle: Progressive Reduction,
(Reduccion progresiva de un circulo)”.
Base de madera, recubierta de mosaico
de marmol y cristal.

Es interesante para estudiar su obra la pagina web de la referencia [PW17], elaborada por
Alicia Escribano y Vicent Castellar. Contiene informacién sobre el trabajo de este innovador
artista e imagenes de una gran cantidad de sus “grabados matematicos”, algunas de las cuales
hemos utilizado a lo largo de la tesis. La obra de Escher ha servido de fuente de inspiracion para
numerosos artistas matematicos. Obsérvese al respecto la version de Douglas Dunham de uno de
los grabados de Escher que se muestra en la figura nimero 243 situada en la pagina anterior.

Creemos firmemente que la utilizacion de este tipo de geometrias se puede desarrollar
ampliamente en la Escultura, como ya ha sucedido en la Pintura durante el siglo anterior. Debido a
ello, estableceremos un grupo especifico dentro de la clasificacion en el que incluiremos las obras
escultoricas generadas con ellas. Una referencia muy interesante para estudiar una aplicacion
concreta de estos tipos de geometrias a la escultura es la nimero [34], titulada Geometric Mosaic
Tiling on Hyperbolic Scultures. En ella la escultora Irene Rousseau, nos describe su trabajo en
este campo. Un ejemplo es su obra de la figura 244, situada en esta pagina, “Circle: Progressive
Reduction”, en la que utiliza la geometria hiperbdlica. Finalmente, opinamos que las geometrias no
euclideas permitiran en el futuro el desarrollo de otro tipo de Escultura Matematica.
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De Escher, el increible pintor holandés que tanto atrae a los matematicos y a los cientificos
en general, ya expusimos su autorretrato en el apartado dedicado a la pintura del siglo XX. Incluso
en ese cuadro “jugaba” con la deformacion que se produce en una imagen, en ese caso su propia
cara, cuando se proyectada en una esfera, lo que se puede relacionar con las geometrias no
euclideanas. Incluimos un ultimo ejemplo de su trabajo en la figura nimero 245 situada debajo,
que demuestra el fuerte contenido matematico que imprimia a su arte. Muestra una litografia
titulada “Contrast (Order and Chaos)”. El titulo de ella nos sirve para introducir las Matematicas
del Caos, otro tipo de concepcion que juzgamos que presenta posibilidades para su utilizacion en
el Arte Matematico y mas concretamente en la Escultura. Posteriormente, en el capitulo dedicado a
explicar la clasificacion trataremos esta gama de escultura.

En definitiva, las posibilidades de la utilizacion de todo tipo de técnicas matematicas
en la Escultura son casi ilimitadas, lo que creemos que le confiere un prometedor futuro. En
cualquier caso, creemos que los ejemplos de obras escultéricas que ya hemos incluido a lo largo de
la tesis y las que mostraremos, ilustran las posibilidades futuras de desarrollo de la escultura que
hemos conceptuado de matematica.

Figura 245 (arriba): Mauricius Cornelius Escher. “Contrast (Order and Chaos)”.
Litografia de 1951.
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CLASIFICACION DE LA
ESCULTURA MATEMATICA
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6 Glasﬂhcacfldn de la Escultura Matemstica

Para poder realizar la clasificacion de la Escultura Matematica, objetivo fundamental de
nuestra tesis, en el capitulo anterior hemos tratado de definir el tipo de escultura que tratamos de
catalogar. Esto como hemos razonado resulta dificil. Al final, hemos propuesto que pertenecen a
esta tipologia todas aquellas obras escultéricas en las que en su concepcién, disefio, desarrollo o
ejecucion resulta “fundamental” la utilizacion de las Matematicas.

Hemos de recordar que no hemos encontrado ningin estudio que se haya dedicado o en el
que al menos, se haya incluido una clasificacion exhaustiva de esta escultura mediante conceptos
matematicos, ni siquiera simplemente utilizando los de tipo geométrico. Los Uinicos intentos que
conocemos son los efectuados por el director de la presente tesis, Javier Barrallo y por su autor,
Ricardo Zalaya. En primer lugar hicimos un breve estudio preliminar en el que formulamos una
clasificacion previa que presentamos como ponencia en el congreso, Meeting Alhambra ISAMA-
BRIDGES 2003. Este articulo se titulaba, Mathematical Sculpture Classification, referencia [7].
La imagen que presenta el capitulo final de referencias, muestra la portada de su libro de actas.
Después la hemos mejorado y publicado en otras versiones como la de revista electronica, Visual
Mathematics, referencia [PW9].

6.1 Fl Conce]p%o de C]Iasﬂhmcfldn

Antes de pasar a realizar la clasificacion, se debe tratar de definir el término con la mayor
precision posible. En primer lugar mencionaremos la informacion al respecto que hemos extraido
del Diccionario de la Lengua Espariola de la Real Academia Espaiiola. Consultando el vocablo
clasificacion vemos: “Accion y efecto de clasificar”, que nos remite a este verbo, cuya primera
acepcion es: “Ordenar o disponer por clases”. Por tanto llegamos al sustantivo “clasificacion” que
en su segunda acepcion dicho diccionario define como “Orden en que con arreglo a determinadas
condiciones o cualidades se consideran comprendidas diferentes personas o cosas”.

Estas definiciones del diccionario no precisan
el concepto adecuadamente, aunque la ultima si que
nos orienta. En cualquier caso, trataremos de afinar
esta definicion. Las clasificaciones estan constituidas
por un conjunto ordenado de divisiones (division de
los conceptos en especies, division de estas especies,
etc.). Una clasificacion esta destinada a uso constante
en alguna ciencia o esfera de la actividad practica
(por ejemplo, clasificacion de los animales y de las
plantas, de libros en una biblioteca, etc.).

Generalmente, en una clasificacion se toman
como base de la division caracteres esenciales de los
objetos que se consideran. En este caso se denomina
clasificacién natural y pone de relieve analogias y
diferencias esenciales entre los entes y tiene un valor
cognoscitivo. Esta es la taxonomia que buscamos.

Figura 247 (derecha): John Robinson, “Cosmos”, Symbolic Sculpture, Gallery 5. Serie:
“Univers, (Universo)”.

Figura 246 (en la portada de este capitulo, en la pagina anterior): Keizo Ushio, “Oushi
Zokei”. Granitos negros y blancos. Dimensiones: 220 x 150 x 70 cm. (Exposicién:
Escultura en el Mar, Australia), 2002.
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En otros casos, cuando el fin de la clasificacion estriba sdlo en la sistematizacion de los
objetos, en calidad de base se eligen caracteres que resulten convenientes para alcanzar el fin
propuesto, aunque no sean esenciales para los objetos como tales. Un claro ejemplo de este tipo
son los catalogos alfabéticos. Tales clasificaciones se denominan artificiales y se alejan de lo
que nosotros pretendemos. Las clasificaciones mas valiosas se basan en el conocimiento de las
leyes relativas al nexo de las clases entre si, al paso de una clase a otra en el proceso del desarrollo,
por ejemplo, la clasificacion de los elementos quimicos debida a Mendeléiev. Toda clasificacion es
el resultado de hacer mas “groseros”, hasta cierto punto, los limites reales entre las clases, pues
dichos limites siempre son condicionados y relativos. Con el avance del saber, las clasificaciones
se modifican y se hacen mas precisas. Este pensamiento resulta muy importante para nuestra
investigacion, ya que esto mismo creemos que sucedera con la taxonomia que propondremos.

Vamos a tratar de basar la estructura de esta clasificacion, en las diferentes areas de
las Matematicas. Los limites entre los tipos de escultura que proponemos seran imprecisos, lo
cual no es de extrafiar, dado que la misma division de las Matematicas lo es en algunos casos.
Existen conceptos relacionados con varias areas, de lo cual podemos intuir que habra esculturas
que se podrian clasificar en varios tipos simultaneamente. Una propiedad que se encuentra en este
caso seria la de la orientacion de una superficie, que esta relacionada con la Geometria, el Calculo
diferencial y la Topologia. De esculturas que “juegan” con este concepto, hemos mostrado algunas
figuras, por ejemplo las de los nimeros 214, 220, 223, etc.

Ademas habra obras en las que simultineamente estén involucrados varios conceptos
matematicos muy diferentes. Ejemplos de esta situacion son las dos figuras precedentes. La
escultura de la figura 246, “Oushi Zokei”, que se ha utilizado como portada es de Keizo Ushio,
otro escultor matematico muy interesante. En ella, se pueden apreciar conceptos relacionados con
varias areas de las Matematicas, la Geometria, el Algebra, la Topologia, etc. La figura 247 situada
en la parte de debajo de la pagina anterior es otro trabajo de John Robinson, “Cosmos”, en él que
también ocurre esta situacion. Lo mismo sucede con la escultura de la figura 248, debajo, de Paul
Bloch, “Closed Line, (Linea Cerrada). En cualquier caso, clasificaremos las obras por el concepto
o campo de las Matematicas que domine en su concepcion, si es que ello ocurre (la Topologia en
las figuras numeros 246 y 248). A pesar de todo, habra casos en que no sea posible por lo que al
final estableceremos un grupo final heterogéneo para incluir a estas obras.

6.2 Propdsﬂo de la C]L’iLS]HI]Y[CGLC]'[dn

El Proposito de tipo didactico que tiene esta clasificacion es el de conseguir que el estudio
de este tema, comprendido en el campo de las relaciones entre las Matematicas y el Arte, sea
mucho mas sistematico. Ello creemos que facilitara muy claramente la inclusion del tema de la
Escultura Matematica en la ensefianza universitaria.

Asignaturas dedicadas
al tema de las relaciones Arte
Matematicas ya se imparten, en
general, en las especialidades
que se pueden inscribir en la
rama técnico artistica, como por
ejemplo, en Arquitectura.

Figura 248: Paul Bloch,
“Closed Line, (Linea
Cerrada)”. Marmol, 1994.
Tamaiio 70 x 40 x 40 cm.
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Ya hemos mencionado que en la presente tesis vamos a intentar separarnos del habitual
lenguaje matematico basado en una compleja formulacion algebraica, como se ha podido apreciar.
Este, en general, sera sustituido por la imagen de las obras, las graficas, etc. Esto es debido a que
nos planteamos un objetivo genérico, describir la Escultura Matematica y creemos que la mejor
forma de explicarla es visualmente, como hemos intentado mostrando las figuras anteriores.
También en este capitulo dedicado a la clasificacion seguiremos la misma filosofia. Este tipo de
metodologia creemos que contribuiria a facilitar su introduccidn en las enseflanzas universitarias
puramente artisticas, como pueden ser, Bellas Artes o Historia del Arte.

No so6lo facilitara la inclusion del tema de la Escultura Matematica en diferentes facultades
y escuelas técnicas, sino también en la Educacién Secundaria. A este respecto cabe mencionar que
ya se imparte una asignatura optativa, en segundo curso de Bachiller, denominada Matematicas
de la Forma. Sus contenidos desarrollan el tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte.
Su programacion viene recogida en el BOE de la referencia [36]. De este texto destacaremos el
siguiente parrafo: “Para desenvolverse en el medio artistico es necesario conocer y saber manejar
todos los elementos y componentes geométricos de las formas que han sido y son utilizados por
artistas y disefiadores para crear sus obras. La importancia de la geometria radica precisamente en
su utilidad para el estudio y manejo de las formas, tanto en las que aparecen en la naturaleza, como
las de creacion humana. En las creaciones artisticas o de disefio el componente matematico es
un factor mas que aparece junto con la luz, el color, o el volumen. Es la conjuncion de todos estos
elementos lo que proporciona un resultado final logrado o malogrado™.

Con relacion a esta asignatura, es interesante resaltar que he tenido la oportunidad de
impartir un curso organizado por el Centro de Formacion del Profesorado de la UPV de Valencia y
que iba fundamentalmente dirigido a los profesores de Bachillerato, que imparten o impartiran esta
asignatura de Matematicas de la Forma. Durante el desarrollo del curso he podido constatar la
buena aceptacion que ha tenido la clasificacion de la Escultura Matematica que posteriormente
expondremos. En la figura 249 debajo, se muestra una diapositiva de las presentaciones del curso.

BIBLIOGRAFIA (V)

Ademdas de la anterior/seleccion
de Jlibros, se incluyen otras
referencias muy numerosas en la
documentagién que entregamos.
También se incluyen otros
medios didacticos como:

e Videos

e Articulos y ponencias en
congresos

e Paginas Web

Figura 6: Georges Hurt. Escultura
poliédrica, mediante libros.

Figura 249: Ejemplo de diapositiva del curso: Matematicas de la Forma impartido
en el Centro de Formacion de Postgrado de la UPV. Muestra una escultura de
George Hart, “Millenium Bookball, (Esfera con libros del milenio). Madera y
bronce; 1,40 cm. Commission for Northport Public Library, Northport, USA.
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Creemos que sin la existencia de esta clasificacion de la Escultura Matematica su
estudio se tendria que hacer de una forma menos estructurada. Se limitaria a una enumeracion
de obras o de autores, de los que se realizarian estudios especificos, como ya se ha hecho en
muchos casos de monografias de escultores matematicos concretos. Ejemplos de estos estudios
dedicados a un autor determinado son los de las referencias siguientes, anteriormente comentadas:

o Geometria Fractal: Algoritmos y creacion matematica. Trata el trabajo en el campo de
los fractales de Javier Barrallo. Referencia [3].

e Max Bill e a Matematica. Dedicado al trabajo de este escultor. Referencia [4].

o Les escultures Simboliques de John Robinson. Dedicado al trabajo de este escultor
matematico Referencia [5].

e Forma y Numero. Variaciones. Estudia el interesante trabajo escultorico del espafiol
Javier Carvajal. Referencia [26].

o Mathematical Sculpture. Sobre la escultura de Charles Perry. Referencia [29].

e FEquations to Stone Sculpture. Trata acerca del trabajo escultérico que basandose en
ecuaciones matematicas realiza Helaman Ferguson. Referencia [31].

e Geometric Mosaic Tiling on Hyperbolic Scultures. Estudia la escultura basada en la
geometria hiperbdlica de Irene Rosseau. Referencia [34].

Al realizar esta clasificacion, ademas del fin didactico ya comentado, también tenemos
otros propositos mucho mas genéricos. Uno de ellos es ayudar a lograr la difusion de la Escultura
Matematica y otro, el facilitar la investigacion en este campo. Esto afectara, tanto a los que la
estudian desde un punto de vista tedrico como a los propios escultores, ya que creemos que la
sistematizacion de tipos en esta escultura les facilitara la obtencion de nuevos temas e ideas para su
trabajo artistico.

Por ultimo conviene resaltar que la filosofia de esta investigacion entra claramente dentro
del programa de doctorado en ¢l cual se incluye, Matematica Multidisciplinar, impartido por la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Recalcamos el tltimo término de esta denominacion,
multidisciplinar, intencion que creemos que los objetivos de esta tesis cumplen.

6.3 Precedentes en la
Glasflﬂicacio’n de la Escultura
Maifemaﬂﬁca

El tnico intento de clasificacion genérica que
conocemos, al margen del nuestro, es en funcion de
los materiales de las esculturas, ya que confieren a
las obras diferentes propiedades geométricas. Como
se vera, este tipo de tipologia no permite incluir a
todas las obras, solamente se podran inscribir algunas
muy concretas y en cualquier caso comprende muy
pocos conceptos matematicos.

Figura 250 (izquierda): Brent Collins. Fotografia
de su almacén realizada por Phyllip Geller, en la
cual que se muestran diversas esculturas
realizadas en madera.
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Ademas los materiales que se contemplan en esta taxonomia son francamente pocos,
aunque se incluyen algunos de los mas habituales en la Escultura Matematica. Los tipos de
materiales que se han incluido en esta clasificacion son:

Madera. Esta clase de material se utiliza para enfatizar y marcar la curvatura de las
superficies de la obra escultdrica. Obsérvese al respecto la figura 250, situada en la
pagina anterior, una fotografia del almacén de Brent Collins, en la que se muestran
varias esculturas realizadas en este material La madera dada su ligereza, también
permite realizar obras complejas que si no serian muy inestables. Un ejemplo de este
tipo es la escultura de la anterior figura 249. En esta imagen se puede apreciar lo
inestable que resulta la construccion, efectuada unas piezas que simulan libros, por lo
que se ha realizado en madera. Esta es una obra de otro escultor matematico George
Hart, del que hemos mostrado otra obra en la figura 249, y que consideramos que es de
los mejores. Para profundizar en su trabajo véase su pagina web, referencia [PW18].

Piedra. También esta clase de material tiende a enfatizar y marcar la curvatura de las
superficies. En este material, y dado el gran peso que las obras adquieren no pueden
ser muy complejas. Las obras de Nathaniel Friedman, estan realizadas en piedra, en
marmol entre otras, como se puede observar en la anterior figura 198. Esto se puede
observar en la pagina web de la referencia [PW19]. Esta obra también podria servir de
ejemplo de pieza que plantea dudas en su pertenencia a la Escultura Matemadtica. Otro
escultor que realiza obras en este material es Paul Bloch. Mostramos otro trabajo suyo
en la figura 251, situada debajo. Al respecto véase su pagina web, referencia [PW5].

Metal. Este material se utiliza en escultura profusamente y de diversas formas. Un
procedimiento muy usado es la soldadura, con la que se realizan esculturas con formas
de poliedros o del tipo que denominaremos Booleano. Otro sistema para esculpir es
mediante moldes, que se utilizan frecuentemente en el caso de la escultura del tipo que
llamaremos Superficies Minimas. Un ejemplo muy caracteristico de trabajo en este
material es el escultor matematico John Robinson, del que ya hemos mostrado varias
obras. En su pagina web, referencia [PW20], se incluyen otras muchas. Otro escultor
que realiza esculturas en metal es Bruce Beasley. Mostramos una en la figura 252, en
la pagina siguiente. Para observar otras visitese su pagina web, referencia [PW21].

Hormigén. Este material confiere a las esculturas ciertas propiedades comunes a la
Arquitectura. Un escultor que utiliza frecuentemente este material es Eduardo Chillida.
Un ejemplo de trabajo de este escultor realizado en hormigén se incluye en la figura
numero 253, que también esta situada en la pagina siguiente.

Sin embargo, si que hay
alguna clasificacion parcial de la
Escultura Matematica, que ha
sido planteada por algin artista
para intentado catalogar su propio
trabajo. El niimero de grupos que
se contemplan en estas tipologias
es muy reducido y abarca solo a
tipos muy concretos.

Figura 251
(izquierda): Paul
Bloch, “Barolo”.
Mairmol Negro, 2002.
Tamafio aproximado
55x48 x 31 cm.



Tesis: Escultura Matematica 157

Ricardo Zalaya

Uno de los mejores
escultores matematicos y
con una obra mas variada,
Brent Collins, clasifica su
trabajo teniendo en cuenta
conceptos geométricos y
matematicos. Esta es justo
la tipologia que utiliza en
su pagina web, cuya ruta se
puede ver en las referencias
finales, la anterior [PW2].

Figura 252 (izquierda):
Bruce Beasley,
“Intersections II”. Ao
1991, Bronce. Tamaiio
aproximado 3,55 m.

La mayoria de estos grupos incluidos por Brent Collins en esta clasificacién de su propia
escultura estan basados en conceptos geométricos y matematicos, aunque como se puede observar

no todos son de esta clase. Los tipos que incluye son los siguientes:

Early Spiral Motifs °
Early Non-Orientable Surfaces o
Early Orientable Surfaces °
Early Modular Surfaces °
Modular Spirals .
Modular Toroids

Balletic Suites

Atomic Flowers

Ribbon Sculptures
Moebius Strip in Extremis
Self Intersecting Colunns

Afherthought: Stone Reliefs
from Twenty five Years ago

Figura 253 (arriba): Eduardo Chillida. “Sirena Varada”. Hormigén. Museo de escultura
al aire libre del paso elevado de Juan Bravo. Paseo de la Castellana, Madrid.
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6.4 Glasﬂh[cw:]'[dn dle ]IBLS Ma%emaiﬁcas

Como ya hemos comentado, vamos a tratar de basar la estructura de esta taxonomia en las
diferentes areas que comprenden las Matematicas. Los limites entre los diferentes grupos que
incluimos en ella seran imprecisos, lo cual no nos resulta extrafio, dado que la misma division de
esta ciencia en diferentes “partes”, lo es también en algunos casos. Debemos recordar que existen
conceptos que se estudian simultineamente en diferentes campos matematicos. Esto contribuye
también a aumentar la dificultad de tipificar la Escultura Matematica. Existen numerosas versiones
de clasificaciones de las Matematicas. La que incluimos a continuacion fue publicada en 1979, en
la revista Mathematical Review. La clasificacion de las Matematicas de este estudio es:

e General. Historia y Biografia.

e Logica y fundamentos. Teoria de conjuntos. Combinatoria. Teoria de grafos. Orden.
Reticulos. Estructuras algebraicas ordenadas. Sistemas matematicos generales.

e Teoria de nimeros. Teoria algebraica de ntimeros. Teoria de cuerpos y polinomios.
Anillos y éalgebras conmutativas. Geometria algebraica. Algebra lineal y multilineal.
Teoria de matrices. Anillos y éalgebras asociativas. Anillos y algebras no asociativas.
Teoria de categorias. Algebra homologica.

e Teoria de grupos y generalizaciones. Grupos topologicos. Grupos de Lie.

e Funciones de variables reales. Medida e integracion. Funciones de una variable
compleja. Teoria del potencial. Funciones de varias variables complejas y espacios
analiticos. Funciones especiales. Ecuaciones diferenciales ordinarias. Ecuaciones en
derivadas parciales. Ecuaciones en diferencias finitas y ecuaciones funcionales.

e Sucesiones. Series y sumabilidad. Aproximaciones numéricas y desarrollos en serie.
Analisis de Fourier. Analisis armonico abstracto. Transformaciones integrales. Calculo
operacional. Ecuaciones integrales. Analisis funcional. Teoria de operadores. Calculo de
variaciones y control optimo.

o Geometria. Conjuntos convexos y

1 las desigualdades geométricas.
Geometria diferencial. Topologia

general. Topologia algebraica.

] Variedades y complejos celulares.
Analisis global. Analisis en
variedades.

e Teoria de la probabilidad y

. procesos estocasticos. Estadistica.
Analisis numérico. Informatica.
Matematica general aplicada.

g Figura 254 (izquierda): Alexander
" Calder, “Vertical Constellation with
Bomb, (Costelacion vertical con
- f Bomba)”. Acero inoxidable pintado,
madera y cable, 1943. National
Gallery of Art, Washington.



Tesis: Escultura Matematica 159 Ricardo Zalaya

Esta extensa clasificacion de Mathematical Review contintia con otros muchos grupos
pertenecientes a la Matematica Aplicada, y con campos correspondientes a practicamente todas
las ciencias y técnicas: Mecanica, Mecanica de fluidos, Acustica, Optica, Astronomia, Teoria
Electromagnética, Termodinamica, etc., que en general, se alejan de los conceptos que se utilizan
en Escultura Matematica. También incluye una gran cantidad de subcategorias, sobre 3400. En
algunos casos incluso se encuentran obras de este tipo de escultura que estarian relacionadas con
los campos anteriores de la Matematica Aplicada. Un sencillo ejemplo seria el de la figura 254
situada en la pagina anterior, una obra de Alexander Calder. Esta imagen esta extraida de la
pagina web de la National Gallery (Galeria Nacional de Arte de Estados Unidos), en la referencia
[PW22]. Este museo resulta muy interesante y varias de sus obras las mostramos en nuestra tesis.

También algunos de los temas anteriores como la Teoria de Grafos, aunque aparentemente
no tengan relacion con la Escultura Matematica, si que veremos que pueden ser utilizados. Un
posible caso es el que se observa en la figura 255, debajo, en la que se muestra bastantes ejemplos
de poliedros y sus grafos asociados. Como se podra comprobar, aunque resulta imposible que
aparezcan todos los grupos de la clasificacion de las Matematicas, en nuestra propuesta de
clasificacion de la Escultura Matematica, se incluirian bastantes de las categorias anteriores.

£ G @R

Figura 255 (arriba): Ejemplos de grafos de algunos poliedros.

12E 12F
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0.5 Ulasﬂfflcacfldn dle ]la ]Escu]hl:ura

Antes de dar esta clasificacion, debemos precisar algunos términos utilizados en Escultura.
Segun se puede leer en el diccionario de la anterior referencia [15], escultura es: “Arte de modelar,
de tallar y de esculpir en barro, piedra, madera metal u otra materia conveniente, representando de
“bulto” un objeto real o imaginario, una figura, etc.” Definicion que ya habiamos expuesto pero en
la que se debe aclarar el concepto de “bulte” y sus diferentes tipos, ya que éstos también pueden
aparecer en la Escultura Matematica. “bulto redondo o completo” es el que permite contemplar
una escultura desde cualquier punto de vista a su alrededor. “medio bulto”, es ya un medio o bajo
relieve, esto es, los que sobresalen del fondo la mitad o menos del bulto, respectivamente.

En general, los trabajos de Escultura Matematica seran de bulto redondo, aunque
también habra algunos que se enclavarian en todos los tipos de relieves anteriores. Hay que resaltar
la dificultad de utilizar en este tipo de escultura el término de “relieve”, ya que se suele disefiar
figuras aisladas, no escenas como las de la escultura figurativa clasica, y por tanto no solemos
poder situar lo que en la definicion anterior de relieve en escultura se ha denominado “fondo”. Un
ejemplo de este tipo de escultura es el que se mostraba en la anterior figura 244, un trabajo
realizado por la escultora matematica Irene Rousseau, que se podria considerar de alguna forma un
bajorrelieve. Otro ejemplo es el del final de esta pagina, la figura numero 256, una obra de Brent
Collins que podria corresponder a algo similar a un medio o alto relieve.

Un ultimo ejemplo de este tipo de obra, en la que aunque no resulta totalmente clara su
inclusion en el relieve, pero que creemos que tienen caracteristicas que la permiten identificar con
este término, es la de la figura nimero 257 también situada al final de esta pagina, una obra de
Craig Hansen. En ésta es evidente su contenido matematico pues se puede apreciar que tiene la
forma de una superficie matematica formada exclusivamente con tridngulos. En cualquier caso,
pensamos que estos ultimos trabajos se podrian considerar entre los relieves pertenecientes a la
Escultura Matematica, si tomamos un concepto de relieve ampliado y incluimos en él aquellas
obras en que la tercera dimension, la profundidad, es considerablemente menor que las dos.

También en algunos casos se utilizaran motivos en relieve para la decoracion de una
pieza esculpida en bulto. Al respecto, obsérvese una obra muy interesante, la de la anterior figura
numero 224, un trabajo de Bathsheba Grossman que ha decorado geométricamente, rellenando su
superficie con un relieve basado en la curva de Peano. Por tltimo subrayar que en algunas obras de
Escultura Matematica, y en estos motivos para realizar relieves, se pueden utilizar otros tipos de
conceptos o propiedades matematicas.

Figura 256 (izquierda): Brent Collins,
Gallery twelve, picture 1, (Galeria doce,
imagen 1). Afterthought: Stone reliefs
from TweI}ty-ﬁve .Years ago, titulo”; Madera.
(Ocurrencias: Relieves en piedra de hace

25 afios). Fotografia de Phyllip Geller.

Figura 257 (derecha): Craig Hansen. “Sin
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6.6 Versiones Previas de Nuestra Glasﬂficacidn de la Escultura
Mm%emaiﬁca

Los modelos de clasificacion de la Escultura Matematica que nosotros proponemos,
se basan exclusivamente en los conceptos y propiedades matematicas que aparecen en este tipo
de obras. La primera propuesta de clasificacion que hicimos, en julio del afio 2003, fue fruto del
conocimiento acumulado a lo largo de los afios por el profesor Javier Barrallo director de esta tesis
doctoral y de las primeras investigaciones realizadas al respecto por el autor, Ricardo Zalaya. Cada
grupo que se incluia en esta primera propuesta de clasificacion que planteamos, estaba definido en
funciéon de una propiedad o concepto geométrico o matematico, o por un conjunto de ellos, que
caracterizaban a las obras que contenia.

Como se podra apreciar en la lista siguiente, alguno de los grupos que proponiamos era
muy amplio, como por ejemplo el de poliédrica y geometria clasica, ya que en €l se incluian obras
en las que se utilizan caracteristicas muy diversas pero que se podian englobar en un Unico grupo
caracterizado por la caracteristica comun de pertenecer a ese tipo de geometria. Sin embargo otros
de los tipos, como por ejemplo el de superficies de curvatura minima, eran menos extensos. Esta
propuesta se explica en la ponencia de la referencia [7] ya mencionada, y que precisamente se
titulaba, Mathematical Sculpture Classification. A continuacion vamos a enumerar sus grupos:

Propuesta inicial de clasificacion (Julio del 2003).

® (Geometria Poliédrica y Clasica ® Operaciones Booleanas

® Superficies no Orientadas ® Superficies de Curvatura Minima
® Nudos Topoldgicos ® Transformaciones

® Superficies Cuadricas y Regladas ® Otras

°

Estructuras Modulares y Simétricas

El motivo por el cual hemos sélo
mencionado los grupos, que se incluian
en nuestro primer planteamiento, es que
creemos que esta clasificacion ha sido
mejorada en la propuesta final de nuestra
tesis, incluida en el siguiente apartado y
que expondremos con gran detalle en el
siguiente capitulo describiendo cada uno
de sus grupos.

Posteriormente en octubre del
2004 hicimos una segunda propuesta de
clasificacion de la Escultura Matematica,
mas elaborada, en la que ya tratamos de
estructurar sus grupos de acuerdo a una
categorizacion de las Matematicas.

Figura 258 (izquierda):
Bathsheba Grossman,
“Alterknot (nudo cambiante)”.
Bronce y pedestal de marmol
negro. Tamafio 13 cm.
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Esta segunda propuesta de clasificacion se incluyd en un articulo resumen de nuestro
trabajo sobre la clasificacion de la Escultura Matematica, hasta esa fecha. Se publico en la revista
electronica Visual Mathematics, una de las mejores publicaciones periddicas dedicadas al tema de
las relaciones entre las Matematicas y el Arte. Este articulo se puede consultar en la pagina web de
esta revista, referencia anterior [PW9].

Segunda Propuesta de clasificacion (Octubre del 2003).

e Escultura con Caracteristicas Geométricas
¢ Poliédrica
¢  Superficies matematicas curvas
= Cuédricas y superficies de revolucion
= Superficies regladas
= Superficies no orientadas
= Superficies minimas o de curvatura media nula
¢ Otras superficies
e Escultura con Conceptos Algebraicos
¢  Simetrias
¢ Transformaciones y esculturas modulares
¢ Operaciones booleanas
e Escultura Topolégica
e Escultura con Conceptos Matematicos Varios

En cuanto a la pertenencia de un trabajo escultorico determinado, a un tipo concreto de los
que incluimos en nuestros modelos de clasificaciones, igual que ocurre con respecto al tema de su
inclusion en la Escultura Matematica, la adscripcion a un grupo determinado puede resultar
dificil en algunos casos. Ejemplo de ello es obra de Bathsheba Grossman de la figura 258 en la
pagina anterior. Como hemos comentado, habra algunos trabajos que se puedan clasificar en varios
tipos simultaneamente, debido a que pueden estar involucrados varios conceptos matematicos.
Creemos que una clasificacion de la Escultura Matematica no puede ser excluyente.

Figura 259 (arriba): Vista aérea del conjunto de esculturas expuestas en Punta Sur y
pertenecientes a diversos artistas: Bruce Beasley, Sebastian, Vicente Rojo, Joop
Beljon, Manuel Felguerez, etc. Isla Mujeres, Méjico.
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6.1 Propues’ca De{}inﬂfw& de Ulasﬂffwacidn de la Escultura
Ma%emaiﬁca

Después de sucesivas mejoras efectuadas a lo largo de nuestra investigacion, presentamos
nuestra propuesta definitiva de clasificacion de la Escultura Matematica, que hemos tratado de
estructurar de acuerdo a la categorizacion de las Matematicas. Esta propuesta estd abierta a
mejoras en el futuro, ya que continuaremos nuestra investigacion sobre la Escultura Matematica,
en general y en particular sobre su clasificacion. Para conseguirlo insistimos en que esperamos
contar con las posibles aportaciones de los expertos de este campo.

Propuesta definitiva de clasificacion de la Escultura Matematica

® Escultura Geométrica
¢ Poliédrica

¢ Superficies Matematicas Curvas
»  Cuédricas
= Superficies de Revolucion
»  Superficies Regladas
= Otras Superficies

¢ Geometrias no Euclideas

¢ Geometria Fractal

® Escultura con Conceptos de Calculo
¢ Sucesiones y Series Matematicas

¢ Escultura con Conceptos de Calculo Diferencial
= Superficies Minimas o de Curvatura Media Nula
= Otros Conceptos de Calculo Diferencial

¢ Escultura con Conceptos de Calculo Diversos
e Escultura con Conceptos de Algebra

¢ Simetrias

¢ Transformaciones
¢ Esculturas Modulares
¢

Operaciones Booleanas

® Escultura Topolégica
¢ Superficies no Orientadas
¢ Nudos y Figuras Entrelazadas

¢ Otros Conceptos Topoldgicos

® Escultura con Conceptos Matematicos Varios
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6.8 D]'l{ch]hfmles para ]Ia C]Iasiﬂicacfldn Ale la ]Escu]”:ura Maﬂtemaiﬁca

En general clasificaremos cada caso concreto de escultura por la caracteristica que
creamos que “domina en su concepcion”, si es que ello ocurre. Afortunadamente esto sucedera
en la mayoria de las obras y por tanto, las lograremos clasificar. En el trabajo “Alterknot” que se
ha mostrado en la figura nimero 258, al final de una de las paginas anteriores, se puede observar la
utilizacion en su disefio realizado por la escultora Bathsheba Grossman de conceptos diversos,
como los referentes a superficies matematicas, nudos topologicos, simetrias, etc. En este caso,
creemos que si se puede catalogar, por lo que la incluiremos en el subgrupo Otros Conceptos
Topologicos, incluido en la Escultura Topologica. Como se puede observar predominan este tipo
de conceptos, aunque al no resultar clara la utilizaciéon de una propiedad concreta, esta obra se ha
enclavado en este subgrupo un poco heterogéneo, pero como es logico con una profunda influencia
del area matematica resefiada.

Otro caso de obra con dificultades para su clasificacién en un grupo de los anteriores es la
que se muestra en la figura 260, un trabajo de uno de los mas reputados escultores matematicos,
George Hart. Los grupos en los que al menos este trabajo se podria incluir serian: el tipo de las
Poliédricas, dentro del grupo Escultura Geométrica, y los tipos Simetrias y Esculturas Modulares,
dentro del grupo Escultura con Conceptos Algebraicos. Un interesante articulo de este escultor es
el de la referencia [37], en el que también nos describe el proceso de creacion de esta escultura
concreta. Los mejores escultores matematicos, como: George Hart, Bathsheba Grossman,
Brent Collins, etc., suelen resultar muy profundamente matematicos en sus modelos, valga la
reiteracion, lo que aumenta la dificultad de clasificacion de muchas de sus obras.

Por otro lado, la diversidad de la Escultura Matematica es realmente extensa. Ello se
constata en lo numerosos que resultan los tipos de la clasificacion anterior. También se puede
comprobar en la fotografia que se muestra en la figura 259, situada al final de otra de las paginas
anteriores, en la que observa una vista aérea de un conjunto realmente heterogéneo de esculturas
expuestas en Punta Sur. Las obras que se puede contemplar en este maravilloso paraje natural de la
Isla Mujeres en Méjico pertenecen a diversos artistas: Bruce Beasley, Sebastian, Vicente Rojo,
Joop Beljon, Manuel Felguerez, etc. Algunas de estas esculturas son unos interesantes trabajos
matematicos, en las que también se han utilizado conceptos muy diferentes.

Resumiendo, creemos que
no es posible dar una tipologia de
esta escultura excluyente. Esto se
constata fijandose en algunos de los
ejemplos incluidos en las anteriores
figuras. Trataremos de clasificar en
cada caso concreto la obra escultorica
por la caracteristica que creamos que
“domina en su concepcion”. En
general, esto sucederd en la mayoria,
y por tanto las lograremos clasificar.

Figura 260 (izquierda): George
Hart, “Fire and Ice (Fuego y
Hielo)”. Afio 1997. Madera de
roble y bronce; diametro 60 cm.
Galeria Vorpal.
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Otro claro ejemplo de este tipo
de esculturas que podriamos clasificar
simultdneamente dentro de varios de
los grupos de la clasificacion, puede ser
la mostrada en la figura 261, situada a
la izquierda, y realizada por el escultor
Charles Perry.

Este complejo e impresionante
trabajo de 13 metros de altura se podria
considerar una extension del concepto
de Superficie Reglada, formando la
superficie con el movimiento de una
curva cualquiera, no necesariamente
una recta. Dado ello se podria clasificar
en el grupo definido por este concepto.

Figura 261 (izquierda): Charles
Perry, “Eclipse”. Aluminio.
Tamaiio 13,5 m. The Hiatt
Regency, San Francisco.

Sin embargo, esta escultura también se puede observar que comienza en su interior como
un dodecaedro pentagonal, donde cada una de sus 12 caras es rotada hacia el exterior en sentido de
derecha a izquierda. En el punto medio de estas rotaciones se forma un icosadodecaedro, sélido
compuesto por 12 pentagonos y 20 triangulos situados entre ellos. Continuando la rotacion hacia el
exterior se forma otro poliedro llamado pequefio rombicosidodecaedro. El movimiento de rotacion
de las aristas entre estas tres figuras genera paraboloides hiperbdlicos, que también son superficies
regladas. Esta gran complicacion en su disefio ilustra la dificultad de su clasificacion, aunque
creemos que se deberia incluir en el subgrupo, Superficies Regladas. Para estudiar el trabajo de
Charles Perry, es interesante la ponencia anteriormente mencionada, referencia [29], escrita por
este escultor, arquitecto e investigador en Escultura Matematica.

A la derecha, presentamos como contraste
un ejemplo de escultura en que su adscripcion a un
grupo determinado resulta facil, el que se muestra
en la figura 262. En este caso creemos que tiene
una caracteristica que ha sido fundamental en su
concepcion, el ser una superficie minima o de
curvatura media nula, concepto que caracteriza a
uno de los tipos de escultura propuestos y en el que
por lo tanto la clasificaremos.

Como particularidad interesante esta obra
escultorica de la figura numero 262, “Minimal
Surface Costa X” del escultor Helaman Ferguson,
esta realizada en un bloque de nieve material que
no se encontraba, lo mismo que otros muchos, en
la clasificacion en funcion de los materiales,
expuesta anteriormente.

Figura 262 (derecha): Helaman Ferguson.
“Superficie minima de Costa X”. Dimensiones:
395 x 285 x 285 cm. Esculpida en nieve en
Noviembre de 1999. Brekenridge, USA.
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La nieve permite la ejecucion de obras de escultura francamente muy sorprendentes. Para
estudiar la escultura realizada modelando este elemento, se puede leer el articulo de Brent Collins
y otros autores de titulo Whirled White Web: Art and Math in Snow, referencia [38]. En esta
ponencia se estudian algunos de los trabajos de Escultura Matematica que se realizaron en uno de
los concursos internacionales periddicos de escultura en nieve, celebrados en Norteamérica.

Existen otros artistas que también realizan algunas esculturas que se pueden considerar
matematicas. Un ejemplo es el de Christopher Hodges. En la figura 263, debajo, presentamos uno
de sus trabajos. En este caso y dado que se siguen el esquema de un sencillo friso geométrico, la
clasificariamos dentro del subgrupo Transformaciones, que hemos incluido en el grupo genérico de
Escultura Algebraica. Sin embargo también se podria incluir dentro del de las Modulares. En el
siguiente capitulo trataremos de aclarar sus diferencias. Esta extraida de la web de la exposicion,
Sculpture by the Sea, exhibicion que retine a numerosos artistas de todos los tipos. Aunque no esta
dedicada a la Escultura Matematica, también se exponen obras de este tipo. Véase la resefia de esta
pagina de la exposicion anual Sculpture by the Sea (Escultura en el Mar), referencia [PW23].

Otro interesantisimo escultor matematico del que todavia no habiamos presentado ninguna
obra es el mejicano Sebastian. En la figura 264, utilizada como portada del capitulo siguiente,
mostramos su trabajo titulado “Leon Rojo”. Esta preciosa escultura realizada en plata, también
resulta dificil de clasificar, aunque resulta evidente su concepcion profundamente geométrica. Para
estos casos hemos previsto un tipo el de Otras Superficies, enclavado en el grupo general de
Escultura Geométrica, en el cual incluiriamos esta obra. El completo libro Geometria Emocional.
Sebastian muestra entre otras obras suyas las que se presentaron en la Exposicion en el Antiguo
Colegio de San Idelfonso de M¢jico. Esta fue celebrada de abril a-julio de 2004. Al respecto
consultar la referencia [39].

Igual que sucedia con nuestra clasificacion previa, en esta propuesta final, todavia existen
algunos subgrupos caracterizados por conceptos matematicos, que aunque a lo mejor no siendo
tan importantes, sin embargo son aplicados frecuentemente en la Escultura Matematica, y de
hecho basandose en ellos se ha producido trabajos de gran calidad. A continuacion, en el capitulo
siguiente, mostramos otros ejemplos de estos tipos entre los muchos que incluimos.

Figura 263 (arriba): Christopher Hodges, “Curl Curl (Rizar, Rizar)”. Acero pintado,
altura 330 cm. Catalogo n° 86 de la Exhibicion Bondi: Sculpture by the Sea; (Exposicion:
Escultura en el Mar, Australia), 1999.
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ESTUDIO DE LOS GRUPOS
DE LA CLASIFICACION
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1 £s{bu1&lfm (]Ie ]Ios Gru]pos «]Ie lla (C]Iasﬂh[mddn

En primer lugar, recordamos los grupos principales que componen nuestra clasificacion:
Geométrica, Escultura con Conceptos de Calculo, Algebraica, Topologica y el de las esculturas
que presentan Conceptos Matematicos Varios. A continuacion, en los siguientes apartados de este
capitulo describiremos de forma breve, dada la necesaria concision, todos los grupos y subgrupos
de la clasificacion. Respetaremos la filosofia que nos hemos propuesto, ayudando a explicar estos
tipos con cuantos casos y ejemplos de obras sea posible para tratar de caracterizarlos.

7.1 Lscutura Geometrica

Este grupo principal es el mas amplio de la clasificacion, dada la gran relacion, que
incluso podriamos calificar de intrinseca, de las artes plasticas, y en concreto de la Escultura con la
Geometria. Es tan genérico que en ¢l se podria enclavar buena parte de la Escultura Matematica,
para constatarlo solamente hay que fijarse en los ejemplos que hasta ahora hemos incluido en los
capitulos anteriores, la gran mayoria de ellos se podrian considerar Escultura Geométrica.

Existen ejemplos de obras escultéricas en las que en su diseiio se ha utilizado casi
todos los tipos de solidos, desde los mas sencillos como cubo, esfera, cono, cilindro, piramide,
prisma, etc., a los mas complicados poliedros irregulares o superficies de ecuaciones matematicas
complejisimas. Ademas en otras lo que se utiliza, no es la forma de un s6lido matematico concreto,
sino combinaciones entre ellos. Este tipo comprende, desde las esculturas mas sencillas como
“Amaryllis” de Tony Smith, figura 265 situada debajo, a algunas muy complejas, por ejemplo la
obra “Eclipse” de Charles Perry, en la figura 261 anterior. Lo mismo sucede con su tamafio,
puede oscilar desde el de las pequefias esculturas, como la figura 266 de la pagina siguiente, a las
de dimensiones enormes, por ejemplo los 13,5 m. de altura de la obra “Eclipse”.

También la Geométrica, es el
tipo de Escultura Matematica de mas
tradicion, principalmente a lo largo
del siglo XX. Son numerosas las obras
que se pueden incluir dentro este grupo.
Durante el examen del Cubismo, vimos
alguna escultura que podriamos incluir
dentro de este conjunto. Al respecto, se
puede consultar el estudio especifico de
este movimiento artistico, dentro del
apartado dedicado a la Escultura de la
primera mitad del siglo XX.

Figura 264 (en la portada de este
capitulo, en la pagina anterior):
Sebastian. “Leon Rojo”. Plata;

25 x 26 x 27 cm. Méjico D.F.; 1987.

Figura 265 (derecha): Tony Smith.
“Amaryllis”, 1965. Dimensiones:
350 x 129 x 350 cm. Wadswhorh
Atheneum, Conneticut, USA.
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En el estudio previo relatado en
el apartado dedicado a la Escultura de la
primera mitad del siglo XX, se constato
que en el trabajo realizado por autores
enclavados en muchas otras tendencias,
estilos y movimientos artisticos ya se
anticiparon muchas de las caracteristicas
que posee la Escultura Geométrica.

El mejicano Sebastian resulta
un ejemplo francamente interesante de
escultor matematico que nos sirve para
mostrar el proceso de conceptualizacion
matematico y en especial geométrico de
la Escultura. Ademaés es un creador que
con gran frecuencia utiliza los solidos
matematicos mas sencillos como cubo,
cilindro, cono, esfera, prismas y algunos
otros. Ello se aprecia en una serie de sus
obras, las que fueron seleccionadas por
el fotégrafo Enrique Bostelmann y que

Figura 266 (arriba): Sebastian. “Sin Titulo”. denomina “Las obras de las obras”. En la
Seleccion, “Las obras de las obras”, pieza I. figura numero 266, situada en el lado
Hierro oxidado, pequefio formato. Fotografia 1zquler.c}0, mostramos una escultura de
de Enrique Bostelmann. Méjico D.F.; 2003. Sebastian, realizada en el afio 2003.
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Este escultor se inscribe en la
cultura mexicana, la cual es un ejemplo
muy claro para ilustrar las relaciones
profundas entre las Matematicas y el
Arte. Esto creemos que ya lo hemos
razonado en el capitulo de Antecedentes
Historicos. Su arte surge a partir de la
valiosa memoria de la civilizacion
precolombina, en la que ampliamente
penetra la civilizacion grecolatina con la
incursion de la cultura hispana.

También incorpora el gusto por
las Matematicas y el de la abstraccion,
transmitidos por los arabes a los iberos.
De este profundo mestizaje florecio la
cultura mejicana moderna. Vemos otro
caso diferente de obra de Sebastian con
una conceptualizacion geométrica, a la
derecha en la figura 267. El camino
“artistico-matematico” de este escultor,
nos sirve para mostrar la diversidad de
la Escultura Geométrica.

Figura 267 (derecha): Sebastian.
“Diosa de la fertilidad”. Hierro con
esmalte acrilico, 78 x 43 x 18 cm.
Fotografia de Enrique Bostelmann.
Méjico D.F.; 1995.
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Sebastian, desde la década de los sesenta ha explorado el volumen y el espacio a través
de los cinco cuerpos regulares platénicos, o sea, el tetraedro, el hexaedro, el octaedro, el
dodecaedro y el icosaedro; sin olvidar que también ha hecho incursiones en otros tipos incluidos en
la Escultura Matematica, los relativos al plano topologico, a la cinta de Moebius etc. A la vez,
fascinado por las piedras y la roca, concedera gran importancia al estudio de la cristalografia,
mediante la cual privilegiara el sistema regular llamado cubico, con base en los siete sistemas
cristalograficos. Ademas de sus amplias investigaciones cientificas y técnicas naceran, en los afios
setenta, numerosas esculturas transformables que permiten a Sebastian rendir homenaje, entre
otros, a Leonardo, Durero y Brancusi. Estos son, sobre todo los dos primeros, son algunos de los
principales “artistas matematicos” de la historia. Debajo en la figura 268 se muestra uno de estos
conjuntos con cuatro esculturas transformables, “Homenaje a Leonardo”.

En este grupo, Escultura Geométrica, clasificaremos fundamentalmente las obras
que presenten figuras o formas de sélidos matematicos. Sin embargo, las esculturas que se
caractericen especialmente por alguna propiedad geométrica, como por ejemplo las simetrias, las
incluiremos en el subgrupo especifico que hemos ubicado en el grupo Escultura Algebraica, ya que
éstas también son transformaciones algebraicas. Dentro del grupo de la Escultura Geométrica,
hemos incluido cuatro importantes subgrupos: Poliédrica, Superficies Matematicas Curvas,
Geometrias no Euclideas y Geometria Fractal, que a continuacion estudiaremos con detenimiento.
Los trabajos del escultor Sebastian, situados debajo, también nos sirven para presentar el primer
subgrupo que hemos definido dentro de la Escultura Geométrica, el de la Poliédrica.

Figura 268 (arriba): Sebastian. “Leonardo”. Poliuretano, 20 x 20 x 20 cm.
Fotografia de Enrique Bostelmann. Méjico D.F.; 1972.
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1.1.1 Escutura Poliedrica

Este tipo de la Escultura Poliédrica, incluido dentro del grupo de la Geométrica, es tal vez
uno de los subgrupos en que mas obras se pueden inscribir. Lo mismo que ocurria, frecuentemente
con el grupo de la Geométrica; es uno de los tipos de escultura mas practicado por los artistas
matematicos, sobre todo a partir del siglo XX. Sin embargo en otras ramas del Arte como la
Pintura, ya se habia representado estas figuras matematicas, desde mucho antes, sobre todo desde
el Renacimiento. Ademas también en otras facetas artisticas, como en la joyeria (tallado de piedras
preciosas), los poliedros resultan fundamentales.

7.1.1.1 Los Poliedros

El vocablo poliedro proviene del griego, de polys (muchos) y edra (caras). Como
resultara conocido, un poliedro o cuerpo multiplanar es un so6lido limitado enteramente por
superficies planas. Por ejemplo, el cubo, el cuboide, el prisma y la piramide son poliedros. Estos
ultimos son los casos mas sencillos pero existen otros mucho mas complejos como los de
Sebastian de las obras de la figura 268 en la pagina anterior. Al final de esta pagina en la figura
269 se representa otro poliedro el Dodecaedro Pentakis, un Sélido de Catalan. En ella se observa
su figura espacial y su desarrollo plano obtenidos con un interesante programa para estudiar los
poliedros, el denominado Poly.

Aunque todos las clases de s6lidos matematicos han sido utilizadas con bastante profusion
en Escultura Matematica, como se ha constatado con los ejemplos de obras anteriores, con mucha
mayor frecuencia lo han sido los poliedros y en particular los cinco regulares convexos o Soélidos
Platonicos. No se sabe exactamente en qué época se conocieron estos cinco poliedros, aunque
algunos ya lo eran anteriormente a los griegos. Se tiene constancia de que el objeto mas antiguo
realizado por el hombre con forma de dodecaedro es atribuido a tiempos prepitagéricos y hay una
tradicion que asigna el conocimiento de los cinco poliedros regulares a los pitagoricos.

Otros investigadores indican que el cubo, el tetraedro y el dodecaedro, los poliedros mas
simples, que se obtienen uniendo tres poligonos en cada vértice, pertenecen a los pitagoricos,
mientras que el octaedro e icosaedro fueron estudiados por Teeteto. Cabe suponer que en épocas
anteriores a los pitagoricos, estos poliedros ya se conocian de manera aislada como objetos fisicos.
También que los pitagdricos conocian estos poliedros y solo la construccion de tres de ellos el
cubo, el tetraedro y el dodecaedro y que fue Teeteto el primero en formular una teoria general.
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Figura 269 (arriba): Poliedro: Dodecaedro Pentakis, un Sélido de Catalan. Figura
espacial y su desarrollo plano obtenidos con el programa Poly.
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Esto se presenta en el libro XIII de los Elementos de Euclides, dando la construccion
geométrica de los cinco cuerpos y demostrando que no pueden existir otros. Esto lo explicaremos
posteriormente. Su nombre alternativo, sélidos platonicos, se debe a que Platén (427 - 347 a. c.)
que los cita en su libro Timeo. En su concepcion metafisica, los elementos ultimos de la materia
son los poliedros regulares. De estos cuerpos elementales, Platon considera sélo los limites, las
superficies, no hace ninguna alusion a su sustancia. Sea cual fuere su interpretacion, lo que queda
claro es que Platon da mucha mas importancia a la forma que a la materia. Considera que estas
superficies a su vez estan descompuestas en tridngulos elementales. Estos tridngulos elementales
son triangulos rectangulos de dos clases, isosceles y escalenos, el cartabon y la escuadra, que
representan en ultimo término los elementos ultimos del universo.

Platon, siguiendo con esta filosofia, considera que las figuras que corresponden a los
elementos basicos: fuego, tierra, agua y aire son los cuatro poliedros regulares: tetraedro, cubo,
icosaedro y octaedro, respectivamente. La tierra al cubo, la forma mas solida y menos moévil. El
fuego al tetraedro, por ser la mas aguda y mas movil. El aire y el agua correspondian al octaedro e
icosaedro, respectivamente. Ahora bien, sélo cuatro poliedros se corresponden con los cuatro
elementos tradicionales. Pero existe todavia un quinto elemento, el dodecaedro, al que Platon
simplemente alude en esta frase un tanto enigmatica: “Quedaba s6lo una tltima combinacién: Dios
la ha utilizado para el todo, cuando dibujo6 el orden final”.

Los sélidos platénicos son una de las gamas de figuras preferidas por los escultores
matematicos por su belleza y su sencillez, por lo tanto aunque su descripcidon con toda probabilidad
ya sera conocida, creemos que es interesante recordar de forma muy breve las caracteristicas y
propiedades que poseen estos cinco poliedros regulares. Un poliedro convexo se llama regular, si
esta limitado por poligonos regulares y si a cada vértice concurre el mismo nimero de aristas. Los
cinco solidos de este tipo se denominan platonicos (por el gedmetra y filosofo griego Platon) o
cosmicos. Véase la figura 270 en la que se incluyen estos cinco sélidos que son los siguientes:
tetraedro (4 caras); hexaedro o cubo (6 caras); octaedro (8 caras); icosaedro (20 caras) y
dodecaedro (12 caras).

Figura 270 (arriba): Los cinco sélidos planos Platonicos (regulares) y sus
desarrollos planos: a) tetraedro (4 caras); b) hexaedro o cubo (6 caras);
¢) octaedro (8 caras); d) icosaedro (20 caras); e) dodecaedro (12 caras).
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De acuerdo con el teorema que dice que la suma de los angulos formados por las aristas
en cualquier vértice es menor que 360 grados, es obvio que no puede haber mas que cinco
poliedros regulares. Los casos posibles de poliedros, aplicando dicho teorema son los siguientes:

1) Si el poliedro esta limitado por triangulos equilateros, como los angulos entre las
aristas miden 60 grados, s6lo pueden concurrir a un vértice tres, cuatro, o cinco caras,
ya que si seis caras se cortaran en un vértice, entonces la suma de sus angulos entre
aristas seria, 360 grados.

2) Si el poliedro esta limitado por cuadrados (angulos en los vértices iguales a 90
grados), es posible construir un so6lido en el que tres caras concurran en cada vértice.

3) Si el poliedro esta limitado por pentagonos regulares (angulos en los vértices iguales
a 108 grados), se puede construir un sélido en el que en cada uno de sus vértices
concurran tres caras pentagonales regulares.

Si las caras del poliedro fueran hexagonos regulares (angulos en los vértices iguales a 120
grados), no seria posible lograr que tres caras concurrieran a ningun vértice, dado que 3 por 120
grados no resulta menor que 360 grados. Estas consideraciones anteriores, nos conducen a la
determinacion de los tinicos cinco tipos de poliedros regulares posibles. En la tabla situada al
final de la pagina, indicamos el nimero, v de vértices, ¢ de caras y, a de aristas, para cada valor n
del nimero de caras, que concurren a cada vértice. Todos los tipos de poliedros regulares han sido
fuente de inspiracion para numerosas esculturas matematicas.

Tabla 1 (debajo): Caracteristicas de los cinco sélidos regulares convexos o Platénicos: Tipo
de poligono de la cara y niimero de caras, vértices y aristas de estos poligonos.

Tipo de cara n v c Sélido regular
triangulo equilatero 3 /4 (4 |6 |tetraedro
triangulo equilatero 4 |6 8 12 |octaedro
triangulo equilatero 5 (12 (20 |30 |icosaedro
Cuadrados 3 |8 6 12 |hexaedro o cubo
pentagonos regulares 3 |20 |12 |30 |dodecaedro

Como ya hemos anticipado los
poliedros platonicos son una de las gamas
de figuras preferidas por los escultores
matematicos por su belleza y su sencillez.
Logicamente, para su utilizacion éstos son
transformados, embellecidos, decorados,
etc. Un magnifico ejemplo de obra basada
en un icosaedro es el que mostramos a la
derecha en la figura nimero 271, un trabajo
de Charles Perry titulado “Icosaspirale”.

Igual que sucede con los soélidos
platonicos, los poliedros truncados, han
sido fuente de inspiracién de numerosas
esculturas matematicas. Los casos posibles
son infinitos, pero si las caras que inciden
en todos y cada uno de los vértices de un
poliedro regular se cortan de tal manera,
que las secciones planas resultantes sean
regulares y congruentes, el resto del solido
es nuevamente un poliedro regular, o un

cuerpo semirregular o arquimediano. Tamafio 2,05 m. San Francisco, USA.
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Los poliedros semirregulares o arquimedeanos fueron histéricamente definidos por
Arquimedes, aunque hemos perdido sus escritos. Todos los solidos de Arquimedes son poliedros
uniformes con caras regulares. Un poliedro con caras poligonales regulares es uniforme cuando
existen operaciones de simetria que colocan cualquier vértice sobre cualquier otro vértice y no
sobre otro punto del espacio. La heuristica comtin para los estos solidos es que la sucesion de caras
que rodean cada vértice es siempre la misma. Aunque todos los sélidos Arquimedeanos tienen esta
propiedad, también la cumple la girobicupola cuadrangular elongada (s6lido de Johnson 37) que
no es de Arquimedes. Posteriormente comentaremos brevemente los solidos de Johnson.

Los poliedros arquimedeanos posibles son exclusivamente los trece siguientes: Tetraedro
truncado, Cubo truncado, Octaedro truncado, Cubooctaedro, Pequefio rombo cubooctaedro, Gran
rombo cubooctaedro, Cubo simus, Dodecaedro truncado, Icosaedro truncado, Icosidodecaedro,
Pequeiio rombicosidodecaedro, Gran rombicosidodecaedro y Dodecaedro simus o “chato”. La
forma de este ultimo se muestra en la figura 272, debajo a la izquierda. Los nombres que suelen
utilizarse para estos so6lidos fueros dados por Johannes Kepler, el genial fisico y astronomo que
era un “‘enamorado de los poliedros” y aluden a la forma de su obtencion. Las figuras regulares,
especialmente desde la época clasica han atraido a los artistas y por tanto también las de aquellas
que se aproximaban a éstas, como ocurre con las formas semirregulares. Debido a ello, también los
poliedros arquimedeanos se han utilizado en el Arte, y en especial en la Escultura Matematica.

Cuando se imagina la figura de un poliedro, se acostumbra a pensar solo en los poliedros
convexos, pero se debe tener presente que también existen los concavos. Ello provoca que cuando
se hable de los poliedros regulares se piense solo en los regulares convexos, sin embargo, existen
otros cuatro poliedros regulares, no convexos, los poliedros de Kepler-Poinsot. Estos se incluyen
en otra clase importante, los poliedros estrellados, los cuales comentaremos después debido a su
gran importancia en la Escultura Matematica. En las imagenes de la figura 274, pagina siguiente,
se muestra un croquis de cada uno de los poliedros de Kepler-Poinsot. Para profundizar en estas
figuras y en concreto en su apasionante clasificacion, es interesante el libro de Gregoria Guillén,
titulado precisamente Poliedros, referencia [40]. Este texto pertenece a una serie muy util para el
estudio practico de la Geometria, la Coleccion Matemdticas: Cultura y Aprendizaje (Tomo 15).

Si aceptamos para decirlo de forma sencilla
otra disminucion de “regularidad”, después de los
Platonicos y de los de Arquimedes, los siguientes
poliedros dentro de los convexos son: los prismas,
los antiprismas, las piramides, las dipiramides y
los deltoedros. L.a mayoria de estos tipos genéricos
resultan muy conocidos, por lo que creemos que no
necesitan una descripcion detallada. Estos solidos,
incluso los mas sencillos prismas y piramides son
muy utilizados en Escultura Matematica.

Figura 272 (izquierda): Ejemplo de Poliedro
Arquimedeano, Dodecaedro Simus.

Tabla 2 (debajo): Caracteristicas de los cuatro poliedros regulares concavos o de Kepler-
Poinsot: Denominacion, niimero de caras, vértices, aristas y tipo de poligono de sus caras.

Poliedro Poligéno

Pequeino dodecaedro estrellado |12 12 30 |estrella pentagonal
Gran dodecaedro 12 12 30 |pentagonos

Gran dodecaedro estrellado 12 20 30 |estrella pentagonal

Gran icosaedro 20 (12 |30 |[tridangulos
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Los prismas y antiprismas, son después de
los platénicos y de los de Arquimedes, los unicos
poliedros uniformes convexos y de caras regulares
que nos quedan por comentar. También fueron
analizados por Johannes Kepler. En general no son
regulares, pero hay que tener en cuenta que abarcan
a los poliedros anteriores, también los platdnicos se
incluirian en estas categorias, por ejemplo el cubo es
un prisma y el tetredro una piramide.

Figura 273 (izquierda): Ejemplo de Poliedro
de Johnson, Cupularrotunda pentagonal
giroelongada. Solido de Jonson (J - 47).

El concepto de prisma resulta conocido pero podemos recordar el de antiprisma. Este es
un poliedro similar al prisma pero en el que la union entre las bases, en vez de con rectangulos, se
efectia con tridngulos. El concepto de piramide también es muy conocido. Muy relacionado esta el
de dipiramide, que es la figura formada con una misma piramide repetida y unidas ambas por la
base. El concepto de deltoedro lo aclararemos cuando expliquemos dualidad.

Después de considerar las categorias precedentes, nos queda s6lo un nimero limitado de
poliedros convexos con caras regulares. La enumeracion de los 92 casos de poliedros diferentes
que son posibles fue realizada por Norman W Jonson. Debido a ello se denominan, solidos de
Jonson. Algunos de estas figuras ya no resultan tan conocidas como lo eran todas las anteriores y
ademas presentan unos nombres casi imposibles de recodar, como por ejemplo la denominacion
del solido de Johnson de la figura 273 situada arriba, Cupularrotunda pentagonal giroelongada,
solido de Jonson 37 (J - 47). De hecho como se puede observar, para facilitar la designacion de
estos so6lidos se ha tenido que recurrir a una numeracion correlativa.

Antes de continuar explicando tipos de poliedros, creemos preciso recordar el concepto de
dualidad de un poliedro. El dual de un poliedro se construye reemplazando cada cara por un
vértice y cada vértice por una cara. En algunos casos esta relacion de dualidad es simétrica. Por
ejemplo, el dual de un icosaedro es el dodecaedro, y el dual del dodecaedro es el icosaedro.
Existen otros muchos ejemplos interesantes. Casos importantes de aplicacion el concepto de
dualidad son los siguientes. Los sélidos de Catalin son duales de los de Arquimedes, las
dipiramides son duales de los prismas y por ultimo, los deltoedros son duales de los antiprismas.
Todos ellos no ya resultan tan conocidos en el Arte como los poliedros regulares, aunque el
concepto de dualidad también ha sido utilizado en Escultura Matematica.

Figura 274 (arriba): Los cuatro solidos regulares concavos o de Kepler-Poinsot:
a) Pequeiio dodecaedro estrellado; b) Gran dodecaedro; ¢) Gran dodecaedro
estrellado; d) Gran icosaedro.
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Figura 275 (izquierda): Ejemplo Figura 276 (derecha): Poliedro
de Poliedro de Catalan, Hexaedro estrellado obtenido con el
Tetrakis. programa Mathematica.

Arriba a la derecha, en la figura numero 275, mostramos un s6lido de Catalan, el Hexaedro
Pentakis. Es el ultimo ejemplo de poliedro obtenido con el programa informatico Poly que
presentamos. También los programas de matematicas mas clasicos como Matlab y Mathematica,
ayudan en el trabajo con estos sélidos y permiten la aplicacion de algunas transformaciones. En la
figura 276 situada arriba a la izquierda, se observa un ejemplo de poliedro estrellado que en este
caso se ha obtenido con el programa Mathematica.

7.1.1.2  Descripcion de la Escultura Poliédrica

Las formas de los poliedros han sido y siguen siendo una gran fuente de inspiracion para
los escultores matematicos. El disefio de algunas de sus obras es a veces el resultado de efectuar
una o varias transformaciones a la forma de un poliedro, como seria el deformar sus caras,
estrellandolas o redondeandolas, o cualquier otra metamorfosis geométrica que consiga efectos
estéticos. Logicamente, estos escultores para este fin también recurren a dar un acabado a las obras
escultdricas que mejore sus cualidades artisticas.

A lo largo de los anteriores capitulos y apartados de nuestra tesis, especialmente en los que
se han dedicado especificamente a la Escultura Matematica, ya hemos expuesto algunas obras que
claramente se incluirian en el subgrupo de las Poliédricas. Las esculturas de las fotografias
anteriores de las figuras: 2, 12, 170, 186, 191, 215 y 216 son ejemplo de ello. A continuacion
vamos a mostrar algunas obras muy concretas que clasificaremos en este grupo, elaboradas por
algunos de los mejores escultores matematicos para tratar de caracterizar mejor este tipo de arte y
ilustrar sus grandes posibilidades.

En la figura numero 277 situada en la parte de arriba de la pagina siguiente, se muestra un
ejemplo relacionado con el hecho de efectuar transformaciones a los poliedros. En ella se observa
otro trabajo del genial escultor matematico John Robinson, que ha realizado obras muy diversas
que pertenecen al tipo de la Escultura Poliédrica. Esta sencilla pero muy conceptual Escultura
Matematica esta basada en la forma geométrica del mas simple de los poliedros, el tetraedro. Los
triangulos de sus caras han sido sustituidos por un conocido e intrigante motivo nazari, utilizado en
la Alhambra. También posee otros valores estéticos, los colores que adquiere, los diferentes
reflejos en funcion de la iluminacion, etc. A partir de la forma de un poliedro y “jugando” con ella,
este autor ha creado una preciosa escultura.
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Este tipo de escultura Poliédrica
en que la forma de los mas sencillos de
éstos, los platonicos, se modifica para
lograr impactantes obras escultoricas, ha
sido magistralmente trabajado por John
Robinson. Precisamente, iniciamos esta
tesis mostrando otra de estas obras, la de
la figura 2. Esta escultura estaba basada
en la forma de un dodecaedro, en el que
sus caras planas habian sido convertidas
en estrellas de cinco puntas.

Figura 277 (izquierda): John
Robinson, “Prometeus Hearth (El
Hogar de Prometeo)”. Altura 40 cm.
Acero Inoxidable pulido, 1994. Estudio
del artista, Inglaterra.

Otro ejemplo muy claro de un fenomenal escultor matematico que ha realizado muchas
obras que pertenecen a la escultura poliédrica, es el de George Hart. En las fotografias de las
figuras anteriores nimeros 249 y 260, hemos presentado dos trabajos suyos. Este escultor con
pocos y sencillos tipos de piezas de madera y con simples uniones, consigue construir unas
llamativas obras. Este artista matematico ha hecho investigaciones realmente interesantes sobre la
Escultura Poliédrica, aunque con la especificidad reiteradamente resaltada que tienen todos los
estudios de Escultura Matematica. Particularmente ttiles son los dos estudios en los que este artista
trata dos tipos concretos de esculturas que ha trabajado. Uno es el de la ponencia: Sculture from
Symetrically Arranged Planar Components, referencia [37], ya mencionada. En esta comunicacion
se describe la realizacion de obras como las que acabamos de describir, mediante el montaje de
piezas sencillas. En ella explica la utilizacion de estos “modulos planos” para realizar poliedros.
En cualquier caso como el disefio deseado es un poliedro, las incluimos dentro de este tipo de
escultura y no del Modular que incluiremos en la Algebraica y que explicaremos posteriormente.

El otro estudio de George Hart
sobre Escultura Poliédrica trata sobre otro
tipo de poliedros al que denomind Zonish
Polyhedra, referencia niimero [41]. En
esta ponencia introduce estos solidos y
explica sus grandes posibilidades para la el
disefio de escultura.

En la figura 278 que esté situada a
la derecha vemos otra escultura de George
Hart. Este extraordinario artista, utilizando
diversas maderas preciosas de diferentes
colores, logra construir una preciosa obra.
Esta figura también es interesante desde
un punto de vista topologico.

Figura 278: George Hart, “Roads-
Untaken, (Carreteras sin Recorer)”.
Maderas preciosas duras de
diferentes colores como: corazon
amarillo, padauk y nogal. Pedestal
de metal. Diametro 44 cm.
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Este escultor, George Hart, también dispone de una interesante pagina web, cuya ruta se
especifica en las referencias finales, [PW18]. Su titulo precisamente es Geometric Sculpture of
George W Hart. Algunas de las palabras del texto de ésta resumen perfectamente las caracteristicas
generales de la Escultura Poliédrica: “Mi trabajo es sobre motivos y relaciones que derivan de los
ideales clasicos de equilibrio y simetria. Es matematico y organico y sus formas abstractas invitan
al espectador a ser participe de la belleza de la Geometria”. En la pagina referida se muestran
también unas preciosas fotografias, seleccionadas por este escultor matematico, de muchas de sus
obras preferidas. Ademas ha incluido un software que permite al espectador modificar de forma
interactiva el punto de vista la representacion de las obras con lo que posibilita su conocimiento en
tres dimensiones. En definitiva, ésta es una herramienta muy valiosa para estudiar el trabajo de este
gran escultor. Obsérvese en la figura 279 como ejemplo una imagen de esta pagina web.

En la figura 280, en la pagina siguiente, se muestra una obra de Sebastian, “Puerta del Rio6
Mixcoac” realizada en hierro con esmalte acrilico, material frecuentemente utilizado por este
atrayente escultor con trabajos realmente muy diversos. De este autor mejicano ya hemos incluido
bastantes ejemplos en diferentes grupos. La escultura que mostramos en la figura del principio de
la pagina siguiente utiliza formas muy sencillas, todas poliédricas, excepto el arco superior de la
puerta. Dado esto la clasificamos en este subgrupo, aunque también presenta simetrias.

En nuestro pais, aunque no es uno de los que mas tradicion tiene en la Escultura
Poliédrica, también hay algunos escultores que realizan trabajos que se podrian incluir dentro de
esta categoria. Si se recorren las calles de nuestras ciudades, se pueden ver obras de este tipo de los
anteriores escultores o de algunos de otras procedencias. Son especialmente numerosas en nuestro
Campus, el de la Universidad Politécnica de Valencia, donde se exponen algunas interesantes
esculturas. En la parte inferior de la pagina siguiente, mostraremos dos ejemplos. En la figura 281
se encuentra una fotografia de la obra titulada “Obelisco”. Esta realizada por otro escultor que
tampoco habiamos presentado hasta el momento, Lorenzo Frechilla.

eometric 5culpture of George W. Hart - Hetscape

archivo  Edicién Wer |1 Communicator  Apuda

Prapello-aciahedron

1 150 CDs
26
Princeton University Dept. Mathematics

H Leonando Project

Cherry reconstructions of Leonardo da Vinct's Models

The Susurrus of the Sea

transparent blue acrylic plastic
16"

’E ={D=| |Documento: Ejecutado

Figura 279 (arriba): Ejemplo pagina web de George Hart, dedicada a la escultura
Poliédrica y titulada: Geometric Sculpture of George W Hart.
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Figura 281 (izquierda): Lorenzo
Frechilla, “Obelisco”. Acero corten.
Tamaiio 540 x 60 x 40 cm. Escultura
situada en el jardin del Rectorado.
Campus de la UPV. 1980; Valencia.

En esta obra, “Obelisco” con unas formas
muy simples de poliedros se construye una sencilla
composicion. En la figura nimero 282 se muestra
“Escultura Permutacional” de otro escultor espafiol,
Francisco Sobrino. Esta realizada utilizando un
Unico tipo de modulo de chapa cuadrada de acero
inoxidable. Es un estupendo trabajo matematico.

En la fotografia de la figura 283 situada en
la parte superior de la pagina siguiente, mostramos
una bella obra denominada “American”, del escultor
Tony Smith. Los trabajos de este autor son una
interesante “abstraccion”, dirian los criticos de arte,
aunque nosotros decimos que son de “concepcidon
matematica”. Esta escultura presenta unas sencillas
formas geométricas, simples prismas seccionados,
pero la composicion que se consigue es realmente
muy atractiva.

Figura 280: Sebastian. “Puerta del Ri6
Mixcoac”. Hierro con esmalte acrilico, 1994.
Dimensiones: 180 x 80 x 80 cm. Fotografia de
Enrique Bostelmann.

Esta obra esta situada en el Jardin de la
Galleria Nacional de Arte de Washington. En
esta exposicion de escultura “moderna” al aire
libre, se retinen algunas obras de los mejores
escultores del siglo XX. Muchas de ellas se
pueden considerar esculturas matematicas.

Figura 282 (derecha): Francisco
Sobrino, “Escultura Permutacional”.
Dimensiones: 250 x 150 x 150 cm.
Chapa de acero inoxidable, médulos de
50 x 50 cm. Peana piramidal de 150 cm.
Campus de la UPV. 2000; Valencia.
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Para presentar el grupo de Escultura
Poliédrica ya hemos mostrado el conjunto del
escultor Sebastidn titulado “Leonardo” que
nos sirvio, ademas de para introducir este tipo
de arte, para ilustrar su interesante trabajo de
investigacion escultorica, dedicados a rendir
homenaje a artistas como Leonardo, Durero,
etc. Debajo, en la figura 284 se muestra otro
conjunto “Durero” formado por nueve “obras
transformables”. Como se ha constatado con
estos ejemplos anteriores las posibilidades de
los poliedros en Escultura son casi ilimitadas.
Entre otros motivos estos so6lidos comprenden
desde un simple cubo hasta los poliedros
irregulares de formas mas complejas.

Figura 283: Tony Smith, “American”.
Situada en el Jardin de Escultura de la
National Gallery of Art, Washington.

Figura 284 (arriba): Sebastian. “Durero”. Poliuretano inyectado, 20 x 20 x 20 cm.
Fotografia de Enrique Bostelmann. Méjico D.F.; 1972.
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1.1.92 Smperﬁcies Matematicas Curvas

Las Superficies Matematicas son el siguiente subgrupo, dentro de este grupo principal de
Esculturas Geométricas. Este tipo a su vez esta subdividido en subgrupos que no son excluyentes.
Por ejemplo, una superficie muy utilizada en el Arte Matematico es el paraboloide hiperbdlico,
llamado frecuentemente “silla de montar”, que es simultdneamente una cuadrica y una superficie
reglada. Los subgrupos en que hemos dividido el grupo de Superficies Matematicas son los
siguientes: Cuadricas, Superficies de Revolucion, Superficies Regladas y Otras Superficies.

Una obra de Escultura Matematica “siempre se podria considerar” formada por uno
o varios solidos matematicos. Estos pueden ser mas o menos complejos y estar limitados por una
o varias superficies. Si todas estas superficies son planas, nos encontramos en el tipo de escultura
que hemos llamado Poliédrica. Si algunas de estas superficies no son planas, pareceria que el tipo
de escultura que las utilizase se podria clasificar en la Geométrica. Aunque existen muchas obras
que su forma también recuerda a la de una o varias superficies, esto es, tienen una geometria
caracteristica pero en su concepcion ha sido determinante una propiedad de un campo de las
Matematicas diferente, que se contempla en otro de los grupos principales de nuestra clasificacion.
En cada situacion, la escultura concreta la tipificaremos por el concepto que destaque. Casos claros
de lo anterior son el de las superficies de curvatura minima y el de las superficies no orientadas.

Conviene recordar muy brevemente y de una forma sencilla el concepto de superficie,
para fijar su utilizacion en Escultura Matematica. El conjunto de puntos del espacio de tres
dimensiones cuyas coordenadas cartesianas satisfacen una ecuacion de la forma F(x, y, z) = 0,
recibe bajo ciertas condiciones el nombre de superficie. Una condicion podria ser por ejemplo que
la funcion F'(x, y, z) sea continua en todas sus variables. Dependiendo de las condiciones impuestas
resultaran diversos conceptos de superficie.

Las superficies utilizadas por los escultores matematicos en el disefio de sus obras
suelen estar caracterizadas por funciones continuas en todas sus variables. Al ser la escultura un
objeto en el espacio de tres dimensiones, en su realizacion material se encontrara limitada por la
realidad fisica. Esto conlleva la utilizacion de superficies que no tengan puntos de discontinuidad.
Si en el disefio de alguna obra de Escultura matematica se utilizasen funciones que presentan
algunos puntos de discontinuidad, en el caso de que la discontinuidad sea de salto infinito, se habra
de limitar, y en el caso de que sea de salto finito, se habra de aproximar.

4| Figure No_ 1 = B3 Para querer sdlamente
Ele Bt Jooks Mndow Hok explicar las superficies resulta
D& NA A/ B2ED més facil utilizar coordenadas
cartesianas, pero para disefiar
y sobre todo en la fabricacion
asistida por ordenador de
obras de escultura, es mejor
manipular otros tipos de
coordenadas, las cilindricas,
las esféricas y, especialmente,
las paramétricas. Al respecto
en el apartado anterior, se
puede consultar el estudio
correspondiente.

Figura 285 (izquierda):
Ejemplo de representacion
de una superficie de
revolucion con MATLAB.
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En la realizacion de las esculturas
del grupo Superficies Matematicas mas
complejas llega a ser casi imprescindible
la utilizacion de informatica. Actualmente,
la gran mayoria de los artistas matematicos
utilizan programas de disefio grafico y de
matematicas para poder diseflar y también
para estudiar sus esculturas durante la fase
de realizacion. La utilizacion de coordenadas
que no sean cartesianas es especialmente
interesante si se va a aplicar los programas
informaticos de matematicas mas conocidos
como: Mathematica, Matlab, e incluso hasta
los mas sencillos como puede ser Derive.

En la figura 285 al final de la pagina
anterior, hemos mostrado una imagen de una
superficie de revolucién, que hemos definido
como uno de los subgrupos de nuestra
clasificacion. Esta representacion ha sido
realizada con el programa MATLAB.

Figura 286 (izquierda): Brent Collins
Gallery, third, Early Orientable
Surfaces, picture 4; Galeria, Tercera,
Primeras Superficies Orientables,
imagen 4). Fotografia de Phyllip Geller.

Para profundizar en este tema se puede consultar alguno de los libros de informatica
matematica de los que soy coautor, junto con otros profesores de la UPV. Para estudiar el aspecto
concreto de la visualizacion de superficies resulta 1til el libro Fundamentos Matematicos para la
Ingenieria con MATLAB, referencia [42]. Este subgrupo de Superficies Matematicas también es de
los que més obras incluye. La gama de superficies posibles es infinita. Ademas hay que tener en
cuenta que varias pueden ser combinadas en una misma obra escultdrica. En la exposicion de obras
de los anteriores apartados, ya hemos visto bastantes trabajos que claramente se incluirian en este
tipo, como los de las figuras nimeros: 4, 161, 163, 171, 172, 173, 174, 179, 188, 195, 198, 200,
201, 204, 206, 212, 213, 218, 220, 226, 227, 241, 250, 253, 256 y 261. Observando el niimero de
estas esculturas se constata la gran variedad de obras de este grupo, por lo que creemos muy
interesante establecer dentro subgrupos con lo que mejoraremos la clasificacion.

De acuerdo con la filosofia de nuestra
tesis y para describir los subgrupos de este tipo
de escultura, en los siguientes apartados vamos a
mostrar obras concretas que clasificaremos en
ellos. Nuevamente la gran mayoria de estos
trabajos estaran elaborados por algunos de los
mejores escultores matematicos y nos serviran
para tratar de caracterizar mejor este tipo de
escultura e ilustrar sus grandes posibilidades.

Figura 287 (derecha): Sebastian, “Torus
Isotopico”. Hiero con esmalte acrilico.
Tamaiio 48 x 48 x 20 cm. Fotografia de
Enrique Bostelmann. Méjico D.F.; 2002.
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En el principio de la pagina anterior mostramos la obra de la figura numero 286, elaborada
por uno de los principales escultores matematicos, Brent Collins. La tltima etapa de este autor es
un claro ejemplo de la aplicacion de los programas informaticos al disefio de Escultura. Esta obra
precisamente se inscribe en sus estudios sobre superficies. También en esta pagina anterior,
mostramos la obra de la figura 287, realizada por Sebastian, y titulada “Torus Isotopico”.

El toro es una las superficies matematicas que mas atrae a los escultores, y era justamente
la utilizada por Javier Carvajal, autor que utilizamos como modelo de concepcion matematica de
la escultura, cuando la tratamos en el apartado correspondiente. En la figura 288, debajo, incluimos
uno de sus trabajos “Despojos”, que como su nombre indica son los desechos de su investigacion
escultorica con la geometria de superficies matematicas. En la realizacién de sus obras quedaron
restos que adoptan unas interesantes formas, como se puede ver en las fotografias inferiores. A
continuacion, describiremos los subgrupos en que hemos dividido el de Superficies Matematicas
Curvas, empezando por el de las Cuadricas, unas superficies francamente importantes en casi todas
las ciencias y también en el Arte.

Figura 288 (arriba): Javier Carvajal, “Despojos”. Pertenecientes a la serie de esculturas,
n r’a . Realizadas entre 1991 y 1994. Espaiia.

7.1.2.1 Cuddricas

Estas superficies siempre han atraido a todos los artistas y la aparicion de algunas de ellas,
como la esfera, particularizacion del elipsoide, e incluso éste mismo ha sido frecuente en el Arte.
Lo mismo que las conicas, curvas que se obtienen al seccionar una cuddrica, han siempre sido un
ideal de los gedmetras y matematicos. En Escultura y sobre todo a partir de la aparicion en el
siglo pasado de la Matematica, estos solidos han sido cominmente utilizados, especialmente
algunos como los hiperboloides y los paraboloides hiperbolicos.

Conviene recordar de forma breve concepto de cuaddrica. Tal como ya dijimos el
conjunto de puntos del espacio de tres dimensiones, cuyas coordenadas cartesianas satisfacen una
ecuacion de la forma F(x, y, z) = 0, y que recibe bajo ciertas condiciones el nombre de superficie.
Si la condicion que se pide es que la expresion anterior sea una ecuacion algebraica de grado dos
(como maximo), en las tres variables, ésta nos define una funcion cuadratica o cuadrica. Estas
superficies pueden ser estudiadas, matricialmente o algebraicamente, para lograr clasificar todos
sus tipos. Se establecen dos grupos principales.

Las cuadricas llamadas no degeneradas o propias son aquellas en las que el determinante
de la matriz de los coeficientes de la forma cuadratica es distinto de cero. Estas son las que con una
utilizacién mas restrictiva del término son propiamente denominadas cuadricas. Los casos posibles
son los siguientes:

o Elipsoide. La esfera es un caso particular, la medida de todos sus semiejes es igual.

e Hiperboloide. Existen de dos tipos, de una o de dos hojas.

e Paraboloide. También existen dos tipos, el eliptico y el hiperbdlico.
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Las cuadricas denominadas
degeneradas o impropias son
aquellas en que el determinante de
los coeficientes de la forma resulta
ser igual a cero:

e Cono. En el caso general las
secciones perpendiculares al
eje de la figura seran elipses
y se llamara cono eliptico. En
particular cuando éstas sean
circunferencias, circular.

Figura 289 (arriba): Santiago Calatrava. e Cilindro. Los tipos posibles
Cubierta con paraboloides hiperboélicos del son tres: parabodlico, eliptico
restaurante del Oceanografico. Ciudad de las y hiperbdlico.

Artes y las Ciencias de Valencia.

También existen otros tipos de casos en que los valores posibles de los coeficientes de la
forma cuadratica producen soluciones imaginarias, por lo que pueden no existir como figuras en el
espacio real de tres dimensiones. También pueden resultar planos, reales o imaginarios. Todos los
tipos de cuadricas resefiados en la lista anterior, han sido frecuentemente utilizados en el Arte y en
Escultura Matematica, aunque las caracteristicas de algunos de ellos como el cono, el paraboloide
hiperbolico, o el hiperboloide de una hoja, de alguna forma las hacen especialmente apropiadas
para esta faceta del Arte.

La cuadrica que probablemente ha sido la mas utilizada en el Arte Matematico es el
paraboloide hiperbélico, que es simultineamente una cuadrica y una superficie reglada, como es
conocido. El inconveniente que esto nos plantea es que en nuestra clasificacion de la Escultura
Matematica existen ambos subgrupos como tipos diferenciados. Cuando ocurra esto, como en el
caso de esta figura 289; esto es, que exista esta dualidad, intentaremos en cada caso concreto de
obra clasificarla dentro de uno de los subgrupos.

El primer trabajo que escogemos de ejemplo no es propiamente una escultura pero la
cubierta del restaurante del Oceanografico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia, lo
mismo que en general ocurre con todo el amplio trabajo de este excepcional arquitecto, ingeniero y
escultor, Santiago Calatrava, presenta unas caracteristicas innegables escultdricas. Esta disefada
utiizando formas que atraen a este genial autor los paraboloides hiperbolicos. Creemos que es un
orgullo que este completo artista haya estudiado en nuestra universidad, la Politécnica de Valencia.

La siguiente obra de este
tipo que mostramos, a la derecha
en la figura 290, es un ejemplo de
un escultor Aaron Fein, del que
todavia no habiamos presentado
ningun trabajo. Lo ha denominado
“Transformer, (Transformador)”.
Logicamente en algunas esculturas
como la de esta figura, los recursos
estéticos del artista hacen que la
forma de la superficie matematica
en que se ha basado, no sea tan
evidente como en otras.

Figura 290 (derecha): Aaréon
Fein. “Transformer,
(Transformador)”, detalle.
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7.1.2.2  Superficies de Revolucion

Estas superficies, como su nombre indica, se obtienen al girar una curva alrededor de
un eje cualquiera. Si el giro es de 360 grados obtendremos un sélido de revolucion, limitado por
la superficie generada. Solidos de rotacion bien conocidos son: la esfera, el cono de revolucion, el
cilindro de revolucion, el paraboloide de revolucion, el hiperboloide de revolucién de una sola
hoja, el hiperboloide de revolucion de dos hojas, el elipsoide de revolucidn, el toro, la pseudoesfera
y la catenoide. En la anterior figura 285 hemos mostrado un sencillo ejemplo, una imagen de la
representacion de una superficie de revolucion realizada con el programa Matlab.

Como resulta conocido algunos de ellos, el paraboloide y el hiperboloide de revolucion,
ademas de cuadricas, también son superficies de revolucion. Esto es, corresponden a soluciones
particulares de las ecuaciones que definen a ambos grupos. Otros de estos casos, como el cono de
revolucion, el cilindro de revolucion, etc., ademas son superficies regladas, por lo que perteneceran
a otro tipo de superficies que también hemos utilizado en nuestra clasificacion para la definiciéon de
un grupo, el siguiente, que explicaremos inmediatamente después de éste.

Las superficies de revolucion también han sido utilizadas con una gran profusion en el
Arte. La casi totalidad de modelos de columnas como es conocido presentan la forma de este tipo
de superficie. No so6lo lo han sido en las denominadas artes mayores sino también en las artesanias
y en las artes decorativas como por ejemplo, en la ceramica realizada con torno, en la fabricacion
de cristal y en muchas otras actividades.

En la Escultura Matematica las formas de las superficies de revolucion han inspirado a
algunos autores en la realizacion de alguna obra concreta, como comprobaremos en las fotografias
de los siguientes ejemplos. La primera escultura que presentamos nos sirve de muestra de obra en
la que también se ha utilizado la forma de diversas superficies matematicas que caracterizan a
subgrupos diferentes de nuestra clasificacion. Nos referimos al hiperboloide de una hoja que se
utiliza en forma central de la figura 291 situada debajo.

Sobre el hiperboloide de una hoja ya
hemos expuesto que, como ocurre en este caso,
cuando presenta seccion circular, es una superficie
matematica de revolucion, también es reglada y
ademas conica; todos ellos, grupos diferenciados
en la clasificacion de la Escultura Matematica. A
pesar de todas las simultaneidades que presenta
esta forma, decidimos clasificar esta escultura de
la izquierda de Javier Carvajal en este subgrupo,
Superficies de Revolucion.

La decision de incluir la obra de la figura
numero 291 en el presente subgrupo, es debida a
varios factores. En primer lugar la ha titulado
“Hipérbola”, y ademas pertenece a su serie de

2 . .
escultura, w r“a, es decir, la caracterizada por la

formula del volumen de un cilindro, el cual es un
tipico ejemplo de superficie de revolucion.

Figura 291 (derecha): Javier Carvajal,
“Hipérbola”. Perteneciente a la serie de

esculturas, 7 r°a . Realizadas entre los L
afios 1991 y 1994. Espaiia. K. .
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En cualquier caso, creemos que la
caracteristica matematica mas impactante de
esta escultura de la figura 291 de la pégina
anterior es que todas las formas que aparecen
estan basadas en superficies de revolucion,
incluso la parte de arriba de las columnas y
las figuras colocadas encima, aunque en este
ultimo caso ademas se les ha afiadido algunas
transformaciones.

Otro ejemplo de la aplicacion de estas
formas a la Escultura es la simplificacion de
las figuras de una pareja humana en so6lo dos
superficies de revolucion, que ha efectuado la
autora espafola Carmen Grau en el conjunto
escultorico que precisamente ha denominado,
“Pareja”. Podemos observar esta obra que esta
situada en el Campus de nuestra universidad,
la Universidad Politécnica de Valencia, en
la figura 292 a la izquierda.

Figura 292(Izquierda): Carmen Grau,
“Pareja”. Tamaifio 285 x 150 m. Afio
2000, Campus de la UPV, Valencia.

7.1.2.3  Superficies Regladas

Estas superficies, en inglés Ruled surfaces, son las generadas por una familia de rectas.
Un caso trivial seria el plano. Entre las superficies regladas de segundo orden las mas conocidas
son los cilindros, parabdlico, eliptico y el hiperbolico; el cono, el hiperboloide de una hoja y el
paraboloide hiperbdlico. A pesar de que sus principales ejemplos también se incluyen en los
subgrupos anteriores pertenecientes al grupo de Superficies Matematicas, hemos decidido definirlo
como un tipo independiente dentro de nuestra clasificacion de la Escultura Matematica. Esto se ha
debido a que habra determinados trabajos en los que el autor habra resaltado la “generacion” de la
forma de su escultura con rectas y éstas seran las que incluyamos en este grupo. Un ejemplo de
esto es la obra de la figura 293, realizada por el escultor matematico Charles Perry y titulada
“Laberinto Hiperbdlico™. De este tipo también son sus obras de las figuras 13, 218 y 261.

Una de las figuras utilizadas
con gran asiduidad en la Escultura
Matematica, es la del paraboloide
hiperbdlico. Otra obra francamente
interesante con esta forma es la de la
pagina siguiente, figura namero 294.
Como se observara no incluimos este
trabajo en el subgrupo de Cuadricas,
sino en Superficies Regladas.

Figura 293 (derecha): Charles
Perry, “Hyperbolic Maze
(Laberinto Hiperbélico)”.
Metal soldado.
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El autor de la escultura de la figura
nimero 294 es Andréu Alfaro y, lo mismo
que algunas de las obras que anteriormente
hemos mostrado, esta ubicada en una plaza
de nuestra ciudad, Valencia. La forma que
este escultor utiliza en la composicion es la
de una superficie reglada, el paraboloide
hiperbélico. Este ha sido formado de una
forma muy sencilla con delgadas barras de
metal colocadas adecuadamente para lograr
esta figura. Las obras construidas de esta
forma nos producen la “sensacion visual” de
una superficie continua, que les dota de un
interesante contenido matematico.

Otra figura utilizada con gran
asiduidad en el Arte es el cilindro, por lo
tanto nos interesa recordar los conceptos
matematicos relacionados con él. En primer
lugar, el de superficie cilindrica. Si una
recta, la generatriz, se mueve en el espacio
sin cambiar su direccion recorriendo una
curva (llamada curva de guia), describe una
superficie cilindrica. Un cilindro es un
solido limitado por una superficie cilindrica,
cuya guia es una curva cerrada y por dos
planos que son paralelos entre si pero no
paralelos a la recta generatriz.

Figura 294 (arriba): Andreu Alfaro (detalle).
Paraboloide hiperbélico, una superficie
reglada. Aluminio. Avenida de Aragon
Valencia, Espaia.

Si el angulo que forma la superficie cilindrica con los planos de las bases en cada punto
del canto (también llamado arista aunque no sea recto) de la figura es igual a 90°, se dice que el
cilindro es recto, si no, que el cilindro es oblicuo. De acuerdo con la forma de la base tenemos
diferentes tipos de cilindros. En particular, si la base es un circulo decimos que el sélido es un
cilindro circular. Un cilindro circular recto se denomina cilindro de revolucion. Si pensamos que el
cilindro esta hecho de un material solido, y en ¢l taladramos un cilindro mas pequefio de modo tal
que las bases de ambos cilindros sean concéntricas, obtenemos un cilindro hueco. Estas formas son
muy utilizadas en la técnica y también en el Arte y en concreto en la Escultura.

De nuevo en los cilindros se produce
su pertenencia simultanea a varios tipos de la
clasificacién de las superficies. Las cilindricas,
son un caso particular de las superficies regladas
y también, como ya hemos visto, son cuadricas
degeneradas. Incluso el cilindro circular ademas
es una superficie de revolucion. A pesar de todas
estas coincidencias anteriores, trataremos de
aclarar mediante ejemplos cuando una obra se
incluira en el este subgrupo de la clasificacion
de la Escultura Matematica.

Figura 295 (derecha): Charles Perry,
“Ribbet Mobius Maze, (Laberinto de
Moebius con Cintas)”. Acero inoxidable;
1998. Altura 2,90 m. Falls Church, USA.
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Figura 296 (arriba): George Hart, “72 pencils
(72 lapices)”. Tamaifio aproximado 21 cm.

7.1.2.4  Otras Superficies

Del excepcional escultor Charles
Perry presentaremos otra de sus obras
que muy claramente se clasificaria en el
presente subgrupo, la de la figura 295 que
esta situada en la pagina anterior.

Por ultimo vamos a mostrar un
ejemplo no tan claro, el de la figura 296 a
la izquierda una obra de George Hart.
Aunque en este caso las superficies so6lo
se insinian, creemos que se clasificara en
el de Superficies Regladas. Este escultor
posee una gran imaginaciéon y con 72
lapices forma una “especie” de cilindros
con los que construye esta obra, en que
resalta la “generacion” de las formas con
rectas. Ademas este tipo de esculturas
permiten “enseflar matematicas”, ya que
muestran de una forma muy facil cémo
construir superficies y sus intersecciones.

Definimos este tipo de la clasificacion con una caracterizacion tan genérica como Otras
Superficies para incluir aquellas esculturas, que aunque presentan un claro uso de estas formas, no
pertenecen a ninguno de los tipos de superficies especificos que ya hemos analizado en nuestro
estudio. En este subgrupo se clasificaran por tanto, desde trabajos que tengan formas tan sencillas
como la de un plano, algunos de los trabajos minimalistas del escultor Richard Serra, hasta otras
obras que pueden adquirir formas curvas realmente complicadas, como podrian ser las formadas
por superficies en las que en su definicion se utilizan conceptos matematicos muy complejos. En la
figura 297, se expone una fotografia de su exhibicion en el Museo Guggenheim de Bilbao.

Figura 297 (arriba): Richard Serra. Conjunto de obras expuestas en su
exhibicion en el Museo Guggenheim de Bilbao.
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Las obras que incluia en su exposicion del Museo Guggenheim de Bilbao eran todas ellas
de formas geométricas realmente muy sencillas, desde simplemente un plano a elipses, troncos de
cono, etc. Una de sus obras mas famosa “Snake”, en el centro de la imagen anterior, esta basada en
la ecuacion de un polinomio de tercer grado. Otras imagenes de los trabajos de este autor se hallan
en el apartado que incluye a los minimalistas y que hemos expuesto anteriormente. En Serra la
sencillez de la geometria de sus trabajos escultoricos es alterada y muy sabiamente complementada
con otros valores artisticos, como pueden ser la textura, los colores, el acabado, la iluminacion, etc.
Esto es una circunstancia general en la mayoria de las obras escultdricas y mas concretamente en
las que estudiamos en la tesis, las de Escultura Matematica. También a la estética de estos trabajos
contribuye légicamente, cualquier otro valor escultorico que pueda imaginar el artista.

En el anterior capitulo dedicado a la escultura del siglo XX, y también sobre todo en los
apartados de esta tesis consagrados a la Escultura Matematica, ya hemos expuesto algunas obras
que claramente se incluirian en este grupo de Otras Superficies. Movimientos artisticos como el
Cubismo, el Surrealismo, la corriente Figurativa, el Neoplasticismo etc., realizaron este tipo
de escultura. Estos estilos revolucionaron los principios escultoricos vigentes hasta aquel
momento, y tenian como una de sus principales caracteristicas la de geometrizar las formas.

Ejemplos mas actuales resultan ser las figuras 6 y 9, situadas en el principio de la tesis. En
estas dos obras de Nasio Bayarri, situadas en el Campus de nuestra universidad, ya resaltamos su
realizacion con so6lidos muy sencillos como prismas y cilindros, basicamente. En los jardines de
nuestra universidad también se encuentran otras esculturas que se incluirian en este grupo. Por
ejemplo la figura niimero 298 realizada por Gerardo Rueda, con s6lidos muy sencillos como
prismas cilindros y otras formas casi planas.

Este es también el caso de varias
obras del escultor mejicano Sebastian.
Sus geometrias precisamente nos han
servido como ejemplo de diseflos con
conceptualizacion matematica de la
Escultura. A este tenor y con frecuencia
utiliza sélidos sencillos: cubo, cilindro,
cono, esfera, prismas y algunos otros. Por
ejemplo las de las figuras 266 y 267.

Otras esculturas de otros autores
que se incluirian en este subgrupo de la
clasificacion, Otras Superficies, son las
de figuras nimeros: 179, 184, 188, 189,
190, 195, 198, 201, 204, 212, 220, 227,
240, 241, 250, 253, 254, 256 y 259.

Como se puede observar, no nos
resulta dificil encontrar ejemplos, ya que
siempre hay esculturas en las que el autor
ha utilizado simultineamente las formas
de varias superficies, o las de algunas que
no entran en nuestra clasificacion.

Figura 298 (izquierda): Gerardo
Rueda, “Otofio”. Dimensiones:
350 x 200 x 200 cm. Acero corteny
bronce; 1992. Situada en el jardin
de Arquitectura, Campus de la
UPYV, Valencia.
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Los anteriores tipos, que hemos incluido en
el grupo de superficies de la clasificacion, son tan
especificos que aunque amplidramos de forma muy
significativa los subgrupos que contemplamos en
ella, siempre quedarian obras escultdricas con tipos
de superficies matematicas sin grupo concreto.

Un claro ejemplo de este tipo de escultura
que incluiremos en Otras Superficies es el de la
figura 299, cuya fotografia esta situada a la derecha.
Un trabajo realmente curioso de Brent Collins.
Esta obra pertenece a la serie que ha denominado
“Primeros motivos de espirales”. En su pagina web
cuya ruta se puede consultar en las referencias
finales, [PW3], se muestran otros ejemplos diversos
que también se clasificarian en este subgrupo.

Figura 299 (derecha): Brent Collins. Gallery
first, Early Spyral Motifs, picture 7; (Galeria
Primera, Primeros motivos de espirales,
imagen 7). Fotografia de Phyllip Geller.

En el tipo Otras Superficies también se incluira a las esculturas en las que en su disefio se
haya utilizado formas de ecuaciones de superficies muy diversas y que no estdn contempladas en
los grupos especificos anteriores. Ejemplo de ello son aquellas obras escultéricas en que se ha
utilizado superficies basadas en ecuaciones matematicas de tipo trascendente, como podrian
ser las trigonométricas, las exponenciales, las irracionales, etc.

Los relieves conceptualmente matematicos son un tipo de obras con una naturaleza
realmente diferente a la mayoria de las anteriores, que suelen pertenecer a lo que en Escultura se
denomina “bulto redondo” por lo que se incluiran en el grupo de Otras Superficies. Un ejemplo de
este tipo de escultura era ¢l de la figura 256, una obra de Brent Collins mostrada en el apartado
anterior en que se estudiaba los relieves de forma breve.

En la figura 300, que esta situada
a la derecha, mostramos otro de estos
relieves matematicos realizado por Brent
Collins e incluido en la serie de obras que
ha llamado “Ocurrencias: Relieves en
piedra de hace 25 afios”.

Otro escultor no tan conocido en
estos ambientes, y que también realiza
trabajos matematicos, es Elias Wakan.
Este autor ha elaborado diversos relieves
de tipo matematico algunos de los cuales
se pueden observar en la fotografia de la
figura 301, pagina siguiente, en la que se
muestra una exposicion suya.

En la anterior referencia [26],
Mathematical Sculpture, escrita por el
escultor e investigador, Charles Perry,
relata algunas de sus realizaciones en este
tipo de escultura, Otras Superficies.

Figura 300: Brent Collins. Gallery twelve,
picture 1, (Galeria doce, imagen 1).
Afterthought: Stone reliefs from twenty-five
years ago, (Ocurrencias: Relieves en piedra de
hace 25 afios). Fotografia de Phyllip Geller.
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Figura 301: Fotografia de una exposicion de Elias
Wakan en la que se observan diferentes esculturas
geométricas y algunos relieves matematicos.

Figura 302 (arriba): Superficie de Rieman I, (z°*-1)
Imagen incluida en la ayuda del programa Mathematica.

De una forma general
en la Escultura Matematica que
utiliza superficies y por tanto
también en la de este subgrupo,
resultan muy dtiles los
programas matematicos. Al
respecto se puede consultar una
ponencia muy interesante la de
la anterior referencia [28].

Este texto fue escrito
por uno de los mejores expertos
en este campo, el profesor de la
universidad de Berkeley Carlo
Sequin, matematico, escultor e
informatico. En él este experto
nos describe algunas posibles
utilizaciones de la Informatica
en Escultura Matematica y
también muestra algunas obras
escultoricas que se clasificaran
en este subgrupo.

En este subgrupo de la
clasificacion, tan diverso en su
composicion, Otras Superficies,
también incluiremos aquellas
obras escultoricas en las que en
su concepcion se haya utilizado
las superficies obtenidas a
partir de la representacion de
funciones que se han definido
en el campo complejo.

[lustramos las posibles
aplicaciones de este campo de
las Matematica con las figuras
numero 302 y 303, situadas a la
izquierda y debajo. En la
primera de ellas se visualiza la
superficie de Rieman I, cuya
expresion es (z-1)"*. Esta
imagen estd incluida en Ia
ayuda de Mathematica.

Figura 303
(izquierda):
Superficie de
Rieman, (z)"”,
raices cubicas de
un complejo.
Imagen incluida
en una demo de
ayuda del
programa Matlab.
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En la segunda de estas imagenes la de figura 303, se observa otro ejemplo de superficie de
Rieman, en este caso una de expresion muy sencilla, (z)"”, las raices cubicas de un complejo. Esta
imagen estd incluida en una de las demo de ayuda del programa Matlab. Estas imagenes de las dos
ultimas figuras de la pagina anterior creemos que poseen una estética que las hace validas para su
utilizacion en la Escultura Matematica y aventuramos que su empleo se extendera. También nos
sirven para apoyar el consabido beneficio del uso de Matlab, Mathematica, etc.; esto es, de los mas
conocidos de los programas informaticos matematicos en la Escultura. Posteriormente, veremos
algunas obras que se han disefiado con calculos en matematica compleja pero se clasificaran en
otro de los grupos de la escultura, topologica o algebraica, ya que predominan estas caracteristicas.

Por ultimo, y antes de finalizar la descripcion de la escultura disefiada con geometrias
clasicas, vamos a estudiar dos interesantes obras de Richard Serra, probablemente uno de los
artistas perteneciente a las tendencias minimalistas y que mas ha destacado internacionalmente en
la segunda mitad del siglo XX. En todo el trabajo de este autor hay un juego constante con los
“espacios” en que divide el local en el que expone. En la figura 304, debajo, mostramos una de
estas obras, la titulada “Snake (Serpiente)” que se exhibe en el Museo Guggenheim de Bilbao.
Ya presentamos su obra y esta exposicion en la figura nimero 198, en el anterior capitulo dedicado
a la Escultura del siglo XX, en ¢l que estudiamos este movimiento. Estas obras nos serviran para
explicar la utilizacion del programa, Mathematica, en la Escultura Matematica de este grupo de la
clasificacion, Otras Superficies y también como ejemplo de escultura basada la utilizacién en las
superficies paramétricas. En las siguientes paginas, en las figuras 305 y 306, mostramos la otra
obra desde dos posiciones diferentes.

Nos dice este autor: “En la
mayoria de las obras anteriores a
“Torsiones elipticas” (la otra obra
que nos referimos), yo conformaba el
espacio entre el material que estaba
manipulando, y me centraba en la
medida y colocacion de la obra, en
relaciéon con un contexto dado. En
estas obras por el contrario, empecé
con el vacio, es decir, empecé con el
espacio, empecé de dentro hacia
fuera, no de fuera hacia dentro, para
poder encontrar la piel”.

El disefio de las piezas que el
artista llama “receptaculos”, observar
las figuras 305 y 306 situadas en las
paginas siguientes, estd basado en
dos elipses perfectas e idénticas que
se solapan en un angulo. El acero se
curva para actuar como una piel que
encierra los vacios elipticos y que
gira a medida que va ascendiendo
desde la elipse inferior a la superior.
Los planos curvos del acero se
inclinan hacia adentro y hacia afuera
en un continuo, creando una forma
no vista antes en la Arquitectura, ni
en la Escultura. Serra concibié en
Figura 304 (arriba): Richard Serra, parte esta serie de escultura a raiz de
“Snake, (Serpiente)”. Acero; 1996. su visita en Roma a San Carlo alle
Museo Guggenheim de Bilbao. Quattro Fontane de Borromini.
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La cupula eliptica de esta iglesia romana de Borromini asciende desde el espacio
central de la iglesia como un cilindro oval. Serra se vio impulsado a explorar como esta forma
podria doblarse hacia adentro sobre si misma. Para resolver el problema el artista y un ayudante
hicieron maquetas, utilizando dos elipses de madera pequenas unidas mediante una clavija que a
continuacion envolvieron en una unica plancha de plomo. Utilizando los mismos principios con un
programa de ordenador llamado CATIA, disefiado originalmente para la industria aeroespacial,
pudo realizar dibujos de linea continua del volumen y determinar el angulo de la curva de cada
plancha de acero curvada en “S”, necesario para las obras reales, que pesan aproximadamente 20
toneladas cada una y miden hasta 4,1 metros de alto. (Cada elipse tiene de dos a tres planchas).

Tras una larga busqueda, Richard Serra encontr6é dos acerias con capacidad para fabricar
estas obras tan complejas. Tres de las elipses ahora instaladas se fabricaron en el astillero y aceria
de Beth Ship en Maryland, EE.UU. y cinco en Alemania en la Pickhan Umformtechnik GmbH en
Siegen. Como puede verse por las distintas patinas del acero, aceit6 algunas de las obras, aunque la
mayoria se dejaron oxidar. Estas esculturas se adaptan perfectamente a la galeria 104 del Museo
Guggenheim Bilbao, disefiada por el conocidisimo arquitecto, Frank Gehry utilizando el mismo
programa CATIA que Serra utilizaria después. Las obras “Torsiones Elipticas” se muestran junto
con “Serpiente”, que el artista hizo especificamente para este Museo.

Esta ultima “Serpiente”, véase la figura 304 de la pagina anterior, estd formada por tres
curvas serpenteantes de acero y compuesta por seis secciones (dos por curva). Tiene en total 31,65
metros de largo, 4 metros de alto y mas de 6,8 metros de ancho, como se percibe un gran tamafio.
La sensacion de movimiento e inestabilidad que transmiten los sinuosos e inclinados pasillos se
refleja y magnifica en estas torsiones elipticas, que contintan el interés de Serra por las formas
curvilineas, pero con una torsion afiadida. En esta escultura “Serpiente”, cada plancha de acero se
inclina en una determinada direccion; en torsiones elipticas, una plancha puede ser tanto concava
como convexa. En realidad, no existe en la estructura ninguna linea vertical perceptible. Estas
nuevas formas parecen desafiar la gravedad y la logica, haciendo que el acero sélido parezca tan
maleable como el fieltro. Cambiando inesperadamente a medida que el espectador se mueve por
dentro y fuera de ellas, estas esculturas crean experiencias sorprendentes de espacio y equilibrio
provocando una sensacion vertiginosa de acero solido y espacio en movimiento.
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Figura 305 (arriba): Richard Serra, “Torqued Ellipses, (Torsiones Elipticas)”.
Acero; 1996. Museo Guggenheim de Bilbao. Vista I:
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Figura 306 (arriba): Richard Serra, “Torqued Ellipses, (Torsiones Elipticas),”. Acero;
1996. Museo Guggenheim de Bilbao. Vista II:

El proceso para la representacion con Mathematica de las superficies paramétricas
de estas obras de Serra es el siguiente. Empezamos con las instrucciones para la obra “Serpiente”.
Primero creamos las dos siguientes graficas de las figuras 307 y 308:

puntos=::0, O<, :7, 2.5, :25, - 2.5, :32, (<
20, O<, 17, 2.5<, :25, -2.5<, :32, O<<

dl= ListAotBpuntos, HotSyl e® Foint 9 ze@). 015D, Aspect Rati o® Autonatic, HotRange®:- 3, 3<D
3
2
1

1 5 10 15 20 p.o 0
-2
-3

Figura 307 (arriba): Puntos utilizados en la escultura “Snake (Serpiente)”, representados en
una grafica obtenida con Mathematica.

yBt_D= S npl i fyBl nt er pol at i ngPol ynonhal Bpunt os, t DD
0.0015873 H32. +tL H 16. +tL t

XBt_D=t

Figura 308 (arriba): Curva utilizados en la escultura “Snake, (Serpiente)”, representada en
una grifica obtenida con Mathematica.
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Con lo que se obtienen las graficas que hemos mostramos en las figuras 307 y 308 de la
pagina anterior. A continuacion introducimos las siguientes instrucciones:

sl=Paranetri cH ot 3DB:x@Db, yanb, u, :t, 0, 32<, :u, 0, 4, HotPoints ® 30, Aspect Rati 0 ® Autonat i CD;
s2= Paranetri cH ot 3DB:x@D, ya@b+1, U, :t, 0, 32<, :u, 0, 4<, AotPoints® 30,

Aspect Rati 0® Aut onat i cD;
s3= Paranetri cH ot 3DB:x@D, y@b+2 W<, :t, 0, 32<, :u, 0, 4<, AotPoints® 30,

Aspect Rati 0® Aut onat i cD;

Showesl, s2, s3, Mewroint ->:-3.09, -1.017, 0.910<D

Con lo que se obtienen tres graficas una de cada superficie que no mostramos, ya que las
“reunimos” con la Gltima instruccion en una sola grafica, que mostramos en la figura 309, situada
debajo, en la que como podemos apreciar las superficies paramétricas tienen la forma de las de la
obra de Richard Serra “Serpiente”, pero todavia sin que éstas posean la “inclinacién” adecuada. A
continuacion introducimos las siguientes instrucciones, con lo que conseguimos la “inclinacion”
deseada para la escultura.

sl= Paranetri cH ot 3DB:x@ Db, ya@ b+0+udl4, us, :t, 0, 32, :u, 0, 4<, HotRoints® 30,
Aspect Rati 0® Aut onat i cD;

s2=Paranetri cH ot 3B:x@Db, ya@b+1- udl4, w, :t, 0, 32, :u, 0, 4<, HotRoints® 30,
Aspect Rati 0® Aut onat i cD;

s3= Paranetri cA ot 38:x@D, y@b+2+udl4, w, :t, 0, 32, :u, 0, 4, AotRoints® 30,
Aspect Rati 0® Aut onat i CD;

a= Showssl, s2, s3, Mewroint ->:-5 -0.5 13D

Con lo que se obtienen otras tres graficas una para cada superficie que de nuevo no
mostramos, ya que nuevamente las “reunimos” con la tltima instruccioén en una sola grafica, la que
mostramos en la figura 310, situada en la siguiente pagina Esta imagen como podemos apreciar
describe perfectamente la forma de las superficies de la obra de Serra “Serpiente”. A
continuacion describimos el proceso para la representacion con Mathematica de las superficies de
la otra obra, “Torsiones elipticas” (ver sus vistas en las figuras nimeros 305 y 306). Empezamos
con las instrucciones para introducir la forma de una de las superficies, con lo que se obtiene la
grafica de la figura 311, situada al final de la pagina siguiente.
cl=ParanetricH ot 3Ds: 4+ updL Ms@ b, H4- upd. Snap, u<, :t, -A +0.2 A- 02,

u, 0, 4,
Mewoint ->:0.779, -2440, 2 212<, BoxRatios® Autonatic, H ot Foints® 30D
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Figura 309 (arriba): Imagen previa de las superficies de “Snake, (Serpiente)”, todavia
“sin inclinacion”. Grafica obtenida con Mathematica.
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(Serpiente)”. Grafica

Figura 310 (arriba): Imagen de las superficies de “Snake,

obtenida con Mathematica.

Figura 311 (debajo): Imagen de una de las superficies “inclinada hacia adentro”, utilizada
por Serra en “Torqued Ellipses, (TorsionesElipticas)”. Grafica obtenida con Mathematica.
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A continuacion seguimos el proceso con las instrucciones para introducir la forma de la
otra de las superficies que esta situada al lado de la anterior; es decir, las correspondientes a la
escultura, “Torsiones elipticas”. Introduciendo las instrucciones siguientes se obtiene la grafica que
mostramos en la figura 312, situada debajo.

c2= Paranetri cH ot 30B:H3. 2+ u04L Gs@Db, H3.2- ud4L 9n@nb, w, :t, 0+0.2, 2 A - 0.2,

u, 0, 4,
Mewrint ->:0.779, -2440, 2 212<, BoxRatios® Autonatic, A ot Poi nts® 30D

Figura 312 (arriba): Imagen de otra de las superficies “inclinada hacia adentro” utilizada
en “Torqued Ellipses, (Torsiones Elipticas)”. Grafica obtenida con Mathematica.

Con una ultima instrucciéon “reunimos” en una sola grafica las dos superficies la que
mostramos en la figura 309, situada justo debajo. Esta imagen como podemos apreciar describe
perfectamente la forma de parte de las superficies de la obra de Serra “Torsiones elipticas”.

Showeel, c2, Mewoint ->:1, - 2, 0.5<, Boxed® Fal se, Axes ® Fal seD

Figura 313 (debajo): Imagen de las dos superficies “inclinadas hacia adentro” utilizadas
en “Torqued Ellipses, (Torsiones Elipticas)”. Grafica obtenida con Mathematica.
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7.1.3 Geomel:ma,s no ]Eudllﬂleas

En la Escultura Matematica actual, a diferencia de lo que ocurre en el Arte en general, se
encuentra poco difundida la utilizacion de otras geometrias que no sean la euclideana clasica. Sin
embargo, creemos que en el futuro se desarrollard ampliamente el uso de otras geometrias en este
tipo de escultura. Entre las concepciones que pueden ser basicas para el desarrollo venidero de la
Escultura Matematica, destacan “las nuevas geometrias”, Eliptica, Hiperbélica, Fractal, etc., lo
que ya comentamos en el apartado anterior dedicado a la situacion actual y a las perspectivas de
desarrollo de esta escultura. Debido a todas estas circunstancias hemos decidido completar nuestra
clasificacion, afiadiendo un subgrupo especifico dedicado a las Geometrias no Euclideas, dentro
del grupo principal de Escultura Geométrica.

En el apartado mencionado, hemos expuesto una obra que claramente se incluiria en este
subgrupo, la de la figura 244. Esta escultura esta realizada por Irene Rousseau, y se titula: “Circle:
Progressive Reduction, (Reduccion progresiva de un circulo)”. En este apartado expondremos
alguna mas, aunque muy pocas, ya que este campo de la Escultura Matematica todavia es poco
fecundo debido a su muy reciente aplicacion. Vamos a mostrar algin otro trabajo de los que se
clasificarian en este grupo de Geometrias no Euclideas, para tratar de caracterizar mejor este tipo
de escultura y ilustrar sus grandes posibilidades futuras. La pagina web de la asociacion: The
Geometry Center, referencia [PW24], resulta realmente util para profundizar en muchos temas
geométricos. Esta web tiene secciones especializadas en geometria diferencial, fractales, topologia,
geometria no-euclidea, etc.

Antes de exponer la situacion y perspectivas de la Escultura Matematica en el campo de
las geometrias no euclideas, nos conviene recordar muy brevemente la evolucion de la Geometria a
lo largo de la historia y también algunos de los conceptos matematicos relacionados con ella.
Empezamos por subrayar la importancia vital para el Arte de la geometria clasica. La Geometria
Euclidea es el ejemplo mas antiguo e historicamente mas importante de una disciplina cientifica
deductiva. Hasta los tiempos actuales ha sido un ejemplo casi perfecto de ciencia exacta y fue el
punto de partida para el desarrollo sistematico de los fundamentos de la Geometria. Un cambio
transcendental comenzd a principios del siglo XIX con el descubrimiento de la Geometria no
Euclidea y alcanz6 su punto culminante con las investigaciones del excepcional matematico
Hilbert. Actualmente cubre un campo muy amplio de investigaciones.

TEE € 20 UITEL JITECE Bl MR SALL BI0s & bads b
€ Angulos planu s £diari lineani altemus cahus:quy I_—:I Los fundamentos de la
Fapiieses planas

rum cxpafio & fup fuphice applications n dicctta U Qu geometria clasica como resulta
doait angulqm eoneings dus linge cefts eechilinesangal®

o L) S T

migf.?@idarc:‘tllinufuprc&i {bezerie dusgz anguld : conocido se hallan recogidos en
atrobiqy fucrit lesicoge nteryy reiterit. U Licags lince fis % i E Los Elementos de Euclides, una
p:rﬂis:rmifuplh:pprn-‘licul.lrl';uotlf.ﬂﬁngu[usw:m = B E 2

qtad refto mataré sbenfisdict. U Angulus vero minar ref % E|g obra fundamental ya mencionada
ctoacur”appellal ll Termin® Eqd aninleainfgfiniscll,  chatm = & g en diversas ocasiones. En la
tFiguna e j‘:ﬂminud:ﬂgﬁs:ﬁc:’mﬂ.ﬂ'.lﬁ(}rzul’ca‘_ﬂigun = fi 314 situad la i ierd
planaumnag ']_Ln{?c?[\:l‘_l:qﬂffﬂﬁjt-mr-l}l:lt.'lr-dllll’]:!la' % = 1gura situada a la 1zquierda,
piice* cft:a quo ofslinee reftead ciecriferénil exedtes ibiiud [ \ & se muestra una pagina de este
oe3 {5t equales. Ec hic qd2 piét” coner dircalidici€. LDi |~ Dangee. | ————+ o >
meter circnli ¢ linea refba que fup o cenrpeeafis cxteemi- i £ texto basico para la Geometria.
tatels fuas circiifercticapplicans cireudis 1duo mediadivg E Corresponde a una antigua
dir. fiSermcirculusé figura planz dlametro circnli se medie - . .

tate circiferine cateted) Portio arenli & figara plun redt " edicion veneciana de 1491. En

linca & parte civcriferétic cotetas femicircnlo quide aue mas . . ,
ior zut mitior Al Redtilinee figure (e g rofbis lineis edtment ella’ Euclides de Ale-] andria

quagequedi enfater quernb® rectis linas: quadi guadnila: é&‘g X \j"‘_/ (aprox 365 - 300 A. C.) presenta
tere quedjeniot cetialiess.querit multlatere que plunbins i una sinopsis del conocimiento
fquatuar 1eltis lincis cotinend AL Figurayserilaecrantralin @ e . ;
enagul® hiistra bateracqnalias Aliaenigulusduo habens \\\ matematico de su época.
crjlin Iatera. Alia rrigulios erin inequali laterd. FHlagtinens
alia elt erthogonif: uni. Lredi angula habes, Aliagam, —
bliganium aliqué ebéufum mguld fabins.Alia Exigont [——— v || 5 el
::{miqudﬁcsmguhfﬁ! acatis i Figurae adeqdolateras: l.:mg&!a, _.f / Figura 314: Pagina de la
lia Eqdratum quod eft enfaceni atas rectangula, Alfa et ' .
t-:rr:l'gt;ln’Img’iuté[tgui‘.:w{tiggh: [ei:?;[::rn:'.ﬁe!}- ,i".f geometrla de Euclides.
Aliaelt helmusymiqueé cquilaternifed retigalanonelt,  'gjas Edicion veneciana de 1491

Qrptzonius  ardeganlt smblizinl)




Tesis: Escultura Matematica 199 Ricardo Zalaya

Los Elementos de Euclides contiene resultados muy diversos de Teoria de numeros, por
ejemplo, el algoritmo de Euclides y la demostracion de existencia de una infinidad de niimeros
primos; de Geometria de Solidos, la teoria de los poliedros regulares, las teorias de la proporcion y
de la semejanza, y también un estudio de las cantidades inconmensurables; y de Geometria Plana.
Al respecto, véase la pagina de una edicion de este texto en la figura 314 de la pagina anterior. La
importancia de esta obra reside en el hecho que los teoremas de la Geometria son demostrados, con
ciertas limitaciones de acuerdo con los conocimientos de la época, exclusivamente por medio de
deducciones logicas a partir de un sistema de axiomas, sin hacer referencia al mundo real.

En la concepcion de Aristoteles (aprox. 384 - 322 A.C.), seguramente el mas importante
de los filoésofos griegos, los axiomas son enunciados evidentes provenientes directamente de la
experiencia y formados a partir de conceptos sobre cuyo significado no debe caber duda alguna.
Por esta razon Euclides define sus conceptos basicos, por ejemplo, “un punto es aquello que no
tiene partes”, pero en las deducciones subsiguientes no hace uso de estas definiciones. A principios
del siglo XIX, los matematicos se dieron cuenta de que Euclides utilizaba ticitamente propiedades
de orden que no habian sido explicitamente enunciadas como axiomas.

Estas insuficiencias del sistema de axiomas de Euclides fueron eliminadas por otro genio,
el matematico David Hilbert (1862 - 1943), en su libro Grundlagen der Geometrie (Fundamentos
de la Geometria), publicado en 1899, estudio en el que al mismo tiempo dio respuesta a problemas
cientificos de caracter nuevo y fundamental. De acuerdo a la axiomatica de Hilbert, las cuestiones
concernientes a la naturaleza de los conceptos bésicos o de su relaciéon con objetos reales no
pertenecen a la teoria matematica en cuestion, sino a su metateoria. Los axiomas solo establecen
ciertas relaciones entre los conceptos fundamentales.

En principio, muchos de los famosos teoremas de Euclides son tan faciles de verificar
empiricamente como los axiomas. Asi, y segun las concepciones modernas, el uso de un sistema
particular de axiomas en el desarrollo sistematico de una teoria matematica es simplemente una
cuestion de conveniencia. Para ilustrar estas geometrias no euclideas presentamos en la figura
numero 315 situada debajo, un ejemplo de segmentos entre puntos en una geometria hiperbolica.
Esta imagen obtenida con el programa informatico denominado Non Euclid.

i NonEuclid 2002.05a HmEE
File Edit “iew Constructions heasurements Help
DREAW LINE SEGMENT:
Click mouse on two points to
construct the segment
ioining thern.

Advertencia: ventana de subprograma

Figura 315 (arriba): Segmentos entre puntos. Imagen obtenida con el programa Non Euclid.
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Uno de los ejemplos mas claros de la utilizacion por conveniencia de un sistema particular
de axiomas, es el caso del famosisimo postulado V, el axioma de las paralelas de Euclides,
sobre la paralela a una recta trazada por un punto exterior a ésta. Este axioma de las paralelas (o
postulado, como Euclides lo denominara), ha sido emitido con diversos enunciados equivalentes, y
puede que haya sido el mas discutido de la historia de las Matematicas. Ha dado origen a la
creacion de las geometrias no euclidianas. El enunciado més sencillo de los del postulado quinto es
la conocida sentencia: por un punto exterior a una recta pasa una sola paralela a ella. Entre los
importantisimos matematicos que a lo largo de la historia han dado enunciados equivalentes
destacaremos a Proco, Legendre, Laplace, Saccheri, Gauss, Bolyai.

Ademas en la historia de la Geometria siempre ha habido intentos para suprimir este
quinto postulado; ya algunos matematicos griegos y arabes se preocuparon de ello pero sin llegar a
ningun resultado. El matematico francés Adrien Marie Legendre (1752 - 1833), publico en 1794
el libro, Eléments de géométrie, que se convirtio en el principal texto elemental sobre esta materia
durante unos 100 afios. Al principio este matematico intentd demostrar el quinto postulado, de lo
que saco valiosas consecuencias como por ejemplo, solo se verifica que la suma de los angulos de
un tridngulo es igual a 180 grados si se admite el postulado.

Los matematicos Gauss, Lobachevski y Bolyai construyeron, independientemente, una
Geometria en la que el postulado de las paralelas de Euclides no es valido. Esta Geometria no
Euclidea posee un grado de consistencia y armonia interna similares a los de la Geometria
Euclidea. El genial mateméatico Karl Friedrich Gauss (1777 - 1855), fundandose en la hipdtesis
de infinitas paralelas por un punto, cred la primera Geometria no euclidiana pero no publico sus
resultados. Nicolay Ivanovich Lobachevski (1793 - 1856) y Janos Bolyai (1802 - 1860) llegaron
al mismo resultado, partiendo de la suposicion de que la suma de los angulos de un triangulo es
menor que dos rectos. Diez afnos después de la muerte de Lobachevski el italiano, Eugenio
Beltrami (1835 - 1900) encontr6 la primera realizacion de las partes esenciales de esta Geometria,
en una superficie curva. En la figura 316, podemos ver un ejemplo de la utilizacién en el Arte de
este tipo de geometrias realizado por Douglas Dunham y basado en un grabado, del que sea tal
vez el artista matematico mas conocido, Mauricius Escher. Posteriormente la comentaremos.

La segunda Geometria no
Euclidiana fue introducida a mediados
del siglo XIX por otro matematico,
Bernhard Riemann (1820 - 1866),
basandose en la imposibilidad de
trazar por un punto exterior a una
recta una paralela a ésta.

Antes en el afio 1685, John
Wallis (1616 - 1703) habia intuido la
necesidad de extender la geometria
del espacio a un numero superior a las
intuitivas tres dimensiones. El paso
decisivo lo dio Riemann al presentar
el concepto de variedad diferencial de
n-dimensiones, con lo que introdujo
un nuevo y muy importante principio
general sobre qué es lo que se puede
entender por una Geometria.

Figura 316 (arriba): Douglas Dunham. “Five Equidistant Fish Pattern, (Motivo Cinco
Peces Equidistantes)”. Basado en el grabado de Mauricius Cornelius Escher,
“Hyperbolic Circle Limit I1I, (Circulo Hiperbélico Limite III)”. Diseiio incluido en su
serie “New Hyperbolic Escher Patterns, (Motivos de Escher de la serie Nueva
Geometria Hiperbdlica).
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Esta idea de variedad diferencial de n-dimensiones fue expuesta por Riemann en 1854,
en una conferencia titulada: Sobre las hipotesis que yacen en los fundamentos de la Geometria.
Segun este sobresaliente matematico, para la construccion de una Geometria es necesario dar una
variedad de elementos, las coordenadas de estos elementos y la ley que mide la distancia entre
elementos de la variedad infinitamente proximos. Para ello se supone que las partes infinitesimales
de la variedad se miden euclideamente. Esto significa que hay que dar en su forma mas general el
elemento de arco, en funcion de las coordenadas. Se definen como transformaciones aquellas
aplicaciones que dejan invariante el elemento de arco. Esta nueva forma de concebir el espacio
evoluciond con el tratamiento dado a comienzos del siglo XX, en los trabajos de los matematicos
italianos R. Ricci-Curbastro y T. Levi-Civita, hasta la nociéon que hoy denominamos como
variedad riemanniana.

En una variedad riemanniana se dispone de una forma en el espacio, tangente en cada
punto de la variedad, que nos permite medir las longitudes de vectores tangentes y el angulo
determinado por dos vectores. Ello permite determinar longitudes de las curvas que se consideren
en dicha variedad y también se puede calcular el volumen de partes adecuadas de la variedad.
Dados dos puntos “suficientemente proximos”, se pueden considerar todas las curvas que existan
en la variedad entre esos dos puntos. Existe una curva especial que es la que realiza el recorrido
con menos longitud entre esos dos puntos. Estas curvas se denominan geodésicas.

También se introducen la nocion de curvatura riemanniana que asocia un escalar a cada
plano tangente a cada punto de la variedad y que para el caso de superficies coincide con la nociéon
de curvatura de Gauss. En los casos en que la curvatura sea cero, la variedad riemanniana se dice
que es parabdlica. Si es constante y mayor que cero, se dice que es eliptica y si es constante y
negativa que es una variedad hiperbolica. Estos conceptos tienen como se puede ver una intima
relacion con el Calculo Diferencial y es mas el de curvatura volvera a aparecer cuando estudiemos
el subgrupo de Superficies Minimas.

Este modelo matematico
de las variedades riemannianas
contiene la mayor parte de los
modelos geométricos estudiados
hasta el pasado siglo XX. Por
una parte, los espacios euclideos
pueden ser considerados como
variedades riemannianas con
curvatura de Riemann nula.

Por otra parte las esferas
y espacios proyectivos tienen
una estructura de variedades
riemannianas del tipo eliptico,
y los espacios no euclidianos
son variedades riemannianas
del tipo hiperbdlico. Ademas
también, las superficies e
hipersuperficies pertenecientes a
los espacios euclidianos admiten
de modo natural estructura de
variedad riemanniana.

Figura 317 (arriba): Douglas Dunham. “Seven Butterflies Pattern, (Motivo de las Siete
Mariposas)”. Basado en el cuadro de Mauricius Cornelius Escher, “Number 70”. Disefio
incluido en su serie “New Hyperbolic Escher Patterns, (Motivos de Escher de la Nueva
Geometria Hiperbdlica).
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Estas propiedades hacen que la Geometria Riemanniana sea un marco adecuado para el
estudio de la Geometria. No obstante, existen otras formas de abordarlo; por ejemplo, el estudio de
grupos discontinuos de transformaciones da una forma de presentar la Geometria como el estudio
de propiedades de grupos de transformaciones tal y como la presentd el matematico Felix
Christian Klein (1849 - 1925) en su famoso programa de Erlangen. Hemos de decir que existen
modelos mas amplios que generalizan simultineamente la geometria riemanniana y el enfoque de
Geometria como estudio de las propiedades de los grupos de transformaciones.

Hemos de sefialar que la consistencia (relativa) de la Geometria Hiperboélica quedo
confirmada a través de los modelos de Klein y Henry Poincaré (1854 — 1912). En las anteriores
figuras: 243, 306 y 307, Douglas Dunham basandose en grabados de Mauricius Cornelius Escher
nos presenta aplicaciones en el Arte de estas geometrias. En la figura 316, “Motivo de los Cinco
Peces Equidistantes”, se inspira en “Circulo Hiperbdlico Limite III”, que nos muestra el plano de
Poincaré¢ ilustrado por Escher, mediante peces de colores obtenidos por simetrias que cubren todo
el plano hiperbélico. En este modelo, se toman como puntos aquellos que estan en la bola (circulo)
abierta de radio uno y como rectas los arcos de circunferencias ortogonales a la circunferencia
exterior y que estan contenidos en su interior y también los diametros de dicha circunferencia. En
la figura 317 se puede observar, “Motivo de las Siete Mariposas”, también de un cuadro de Escher.

Conviene comentar dos importantes figuras para estas geometrias. La pseudoesfera que se
obtiene haciendo rotar la tractriz, alrededor de su asintota. En cada punto regular esta superficie
tiene curvatura de Gauss negativa y constante. A causa de esta propiedad, la pseudoesfera sirve
como un modelo de la Geometria no euclidea hiperboélica, del mismo modo que la esfera sirve
de modelo para la Geometria no euclidea eliptica. En la figura ntimero 318, podemos observar
una imagen de la Pseudoesfera, obtenida con el programa Mathematica.

Beltrami prob6 que el plano hiperbolico es localmente isométrico a la pseudoesfera. En
este caso, el “interior” de un horociclo recubre de modo isométrico la parte superior de ésta. Es
decir, que un sector de horociclo es isométrico a la parte superior de la pseudoesfera menos una de
sus generatrices. Aunque muchos matematicos han estudiado las variedades hiperbolicas de
dimension tres y su relacion con la Conjetura de Poincaré, y a pesar de los miles de intentos, esta
Conjetura no pudo ser probada en el siglo XX y es una de las cuestiones pendientes que mas ha
llamado la atencion a gedmetras y topologos, siendo su resolucion uno de los retos pendientes para
el siglo XXI. Fue llamada asi en honor a Henry Poincaré (1854 — 1912).

También creemos que se ha de mencionar
la repercusion que las geometrias no euclidianas
han tenido sobre las ideas filosoficas del espacio.
La consistencia de la geometria no euclidiana es
contraria a las ideas manifestadas por el filoésofo
Enmanuel Kant en: La Critica de la Razon Pura
(1781). Segtin Kant, “el espacio y las propiedades
geométricas son intuiciones que tienen que hallarse
en nosotros a priori, es decir, previamente a toda
percepcion de objetos, y consiguientemente, han de
ser intuiciones puras, no empiricas”.

Sin embargo, la ciertamente increible
capacidad deductiva de Bolyai y Lobachevski llevo
a dejar abierta la posibilidad de que el espacio que
nos rodea pudiera ser explicado simultineamente y
de modo consistente por dos geometrias diferentes,
la euclidiana y la hiperbolica.

Figura 318 (izquierda): Pseudoesfera. Imagen
obtenida con el programa Mathematica.
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Resumiendo para establecer clara distincion entre las dos principales de estas geometrias,
la eliptica y la hiperbolica, recordaremos que la eliptica o de Riemann sustituye el postulado
quinto, el axioma de las paralelas de Euclides, por este otro: No se puede trazar ninguna paralela a
una recta por un punto exterior a ésta. La hiperbélica o de Lobachevski se funda en la infinidad
de paralelas a una recta que pasan por un punto exterior a ella. Finalmente, una de las aportaciones
mas importantes de estas geometrias es su influencia en la Teoria de Relatividad Generalizada
que se modela sobre variedades de dimension cuatro con curvatura constante. Ello deja abierta tres
posibilidades: Una de tipo eliptico, en la que el universo es finito y cerrado; y dos formas de
espacio no cerradas, una parabodlica o pseudo-euclidiana y otra hiperbolica. Debido a sus grandes
posibilidades los modelos hiperbdlicos seguiran formando parte de las futuras teorias cdsmicas.
Una curiosa interpretacion artistica de la imagen de este genial matematico y fisico es la del retrato
de Albert Einstein que mostramos en la figura 319, realizado por Ken Knowlton.

Para el desarrollo de la Geometria, también ha sido muy importante la contribucion de
Klein, que clasifico las distintas geometrias, segln el tipo de transformaciones que las caracterizan
y expuso sus relaciones con la teoria de grupos. Klein hizo posible que tanto la Geometria Euclidea
como la no-Euclidea, se incluyeran dentro de un marco mas amplio, la Geometria Proyectiva. Es
interesante recordar que ésta estudia las propiedades de las figuras geométricas que son invariantes
a través de una transformacion proyectiva. El concepto fundamental es el de espacio proyectivo,
ampliacion del espacio ordinario afiadiendo los elementos impropios. Los principales de éstos son
punto impropio, es la direccion de una recta; recta impropia, es la orientacién de un plano; y plano
impropio, es el determinado por un punto y una recta impropia.

En el siglo XX la Geometria Proyectiva experiment6 un gran desarrollo a partir del estudio
de las transformaciones birracionales (Cremona), la geometria infinitesimal directa (Bouligard,
Marchaud) y la introduccion de los espacios abstractos (Fréchet). La intervencion de la
Topologia ha hecho posible un gran desarrollo de los nuevos tipos de geometria, como por ejemplo
la creada por Bloschke. En su sentido moderno, la Geometria no se ocupa del estudio concreto
del espacio fisico, aunque desde un punto de vista mas tradicional las propiedades que estudia
arranquen en ultimo extremo de la intuicion geométrica ordinaria. Su cometido estriba mas en
elaborar espacios abstractos dotados de determinadas caracteristicas que formalicen rigurosamente
aspectos de aquella intuicion.

En cuanto a las investigaciones de los
expertos acerca de las posibilidades de las
“nuevas geometrias” en Escultura Matematica,
es interesante mencionar algunos estudios. El
primero el de la referencia nimero [43], una
interesante ponencia, Hiperspace, Hiperseeing
and Hipersculture, escrita por el profesor y
escultor matematico, Nathaniel Friedman. En
este articulo el autor analiza lo que denomina
“Hyperescultura” y el tema del “Hiperespacio”,
esto es, la utilizacidon de mas dimensiones de
las tres del espacio habitual en la Escultura.

Otra notable referencia es la [44], una
ponencia titulada: Mathematics and Esthetics-
Science and Art in the Bay Area, escrita por
Benjamin Wells. En ella describe brevemente
los contenidos de un curso que imparten en la
universidad de San Francisco dedicado, entre
otros temas, a estos de las nuevas geometrias.
En este seminario también se trata el campo de
la geometria fractal que aqui se desarrolla en el
Albert Einstein”. Realizado con conchas. proximo apartado.
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.14 Geomelnma ]Frac{al

La Naturaleza nos brinda muchas bellisimas e increibles formas, que nunca dejaran de
sorprendernos. Estas formas evidentemente presentan un tipo de geometria que no somos capaces
de explicar con las Matematicas tradicionales. La naturaleza nos ofrece muchos ejemplos de estas
impresionantes formas, como las que adquieren algunos de sus fenomenos climatolégicos, nubes,
nieve, escarcha, rayos, etc. Todos ellos son ejemplos de las increibles posibilidades de aplicacion
de la Matematica Fractal, aunque no los tinicos. Un ejemplo diferente es el que mostramos en la
figura 320, debajo, un tipo de planta, el hinojo, que nos sirve para presentar los objetos fractales.

El término fractal (del latin fractus), significa
irregular o interrumpido. Para explicar de forma muy
sencilla su significado, un objeto es denominado
fractal, con relacion a su configuraciéon geométrica,
cuando su frontera, superficie o estructura, muestra
una constitucion que resulta invariante a diferentes
escalas. Estos objetos pueden ser planos o espaciales,
y no son so6lo formas de la naturaleza, también existen
como creaciones puramente matematicas.

No todos los objetos de la naturaleza son
fractales, pero éstos tienen una alta probabilidad de
adoptar estas formas. Una propiedad fundamental de
todos ellos es la invariancia con respecto a la escala
que se denomina autosimilitud. Esta propiedad de
autosimilitud aparece de forma aproximada en la
naturaleza, lo que resulta muy interesante.

Figura 320 (izquierda): Planta de hinojo.
Ejemplo de geometria fractal de la naturaleza.

Uno de los ejemplos mas sencillos para
explicar la construccion de un objeto fractal en el
plano, es la “curva fractal de Koch” desarrollada
por el matematico belga Helge Von Koch, en la
figura 321. El interior de esta curva se denomina
muy a menudo “copo de nieve”, aunque también
es llamada “Isla de Koch”.

La geometria fractal es un lenguaje
creado por el matematico Benoit Mandelbrot,
nacido en Varsovia en 1924, para describir las
formas complejas de la naturaleza. También
permite describir diversos objetos matematicos,
como por ejemplo la curva de Koch, el conjunto
de Cantor, el tridangulo de Sierpinski, etc., cuyo
comportamiento cae fuera del marco que abarca
la Matematica tradicional.

En la figura 322, pagina siguiente, hay
otro objeto matematico fractal, en este caso en el
espacio, la esponja de Sierpinski- Menger. Estas
imagenes nos anticipan las grandes posibilidades
que este tipo geometria tiene para la Escultura.

Figura 321 (debajo): Imagen en la
que se explica la construccion de la
“curva fractal de Koch”.
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A continuaciéon vamos a
exponer los principios basicos
de la geometria fractal, desde su
“descubrimiento” hasta su uso
por las ciencias y el Arte. Como
ya hemos dicho un fractal es un
objeto que exhibe recursividad, o
autosimilitud, a cualquier escala.

Dicho de forma sencilla,
si “enfocamos” wuna “porcidén”
cualquiera de un objeto fractal,
notaremos que tal seccion resulta
ser una réplica a menor escala de
la figura principal, lo se observa
muy claramente en el ejemplo de
la figura 323. En ella vemos el

Figura 322 (arriba): “Esponja de Sierpinski-Menger”, “fractal de Julig”, denominado asi
figura fractal en el espacio. por el matematico Gaston Julia.

Otro aspecto importante de los fractales es que su dimension es fraccionaria. Es decir, en
vez de ser unidimensional, bidimensional o tridimensional (como los objetos que nos son mas
familiares), la dimension en la mayoria de los fractales no se ajusta a dichos conceptos
tradicionales. Mas atin, su valor raramente puede ser expresado con un nimero entero. Esto es,
justamente, lo que les ha dado su nombre. Muchas veces los fractales se subscriben a la definicion
anterior. Otras no, en vez de observarse la misma estructura en proporciones menores de la figura
principal que estemos observando, son evidentes rasgos y patrones nuevos. Ello dependera del tipo
de fractal que examinemos y como se vera de la funcion matematica que hayamos utilizado para
producirlo, lo que comentaremos después.

Probablemente, el primer objeto fractal puro en la historia, el polvo de Cantor, fue descrito
por el matematico aleman Georg Cantor (1845 — 1918), el inventor de la teoria de los conjuntos,
alrededor de 1872. A pesar de ser una figura extremadamente sencilla, observar la figura 324 en al
pagina siguiente, recoge los atributos anteriores de los fractales, presenta autosimilitud a cualquier
escala y su dimension es fraccionaria, log 2/log 3, aproximadamente 0,6309297535714574370995.
Igualmente, podemos basarnos en él para introducir otra caracteristica general de este tipo de
objeto son producidos por procesos de iteracion.

Figura 323 (debajo): “Fractal de Julia”. Figuras que ilustran su autosimilitud.
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La iteracién como
resultard conocido, se puede
describir como un proceso
que se repite un nimero n de
veces, dicho de otra forma,
se retroalimenta. Para ello
se empieza por utilizar un

_ ) ) _ valor inicial en el calculo de
Figura 324 (arriba): Polvo de Cantor. ElI mas sencillo cierta funcion.

de los fractales.

Posteriormente, se toma el resultado como valor inicial para el proximo célculo. Dicha
operacion puede repetirse indefinidamente, produciendo la iteraciéon. Cualquier proceso semejante
puede tener como resultado un fractal. Aunque la existencia de los fractales se conoce desde fines
del siglo XIX, pero eran considerados simplemente como curiosidades matematicas. A principios
del XX, vinieron los trabajos del referido Gaston Julia y Pierre Fatou sobre los fractales del
conjunto de Julia (1918 - 1919). Sin embargo, su verdadera identidad no fue plenamente conocida
hasta hace poco, en las décadas de los afios sesenta y setenta, gracias a los importantes estudios de
Mandelbrot y otros cientificos. Entre otros entes, investigaron el conjunto de Mandelbrot y otros
atractores extrafios y bifurcaciones.

El conjunto de Mandelbrot fue descubierto por este investigador en la década de los
setenta y nombrado asi por Adrien Douady y Jonh Hubbard en honor a dicho matematico, en
1982. Su peculiar figura ha sido reproducida en multiples ocasiones desde que se logré su primera
representacion visual en el afio 1980. La funcién matematica que define al conjunto de Mandelbrot
puede expresarse como el conjunto de todos los valores posibles de c¢ (siendo ¢ un ndmero
complejo), tal que la iteracion de z = z* + ¢ (comenzando con z = 0) no va al infinito. La ecuacion
en si misma es bien sencilla pero la gréafica resultante es infinitamente compleja. Como ya hemos
indicado un ordenador es casi imprescindible para trabajar con éste y otros tipos de fractales.

Hay una muy estrecha relacion entre lo que se ha llamado fractales y los procesos de
crecimiento. La geometria fractal es la que explica los procesos cadticos, es decir, de los procesos
dindmicos cuyo desarrollo depende muy crucialmente de las condiciones iniciales. Todos estos
sistemas dindmicos varian con el tiempo y estan regidos por ecuaciones diferenciales no lineales.
Dado que estos sistemas de ecuaciones no pueden ser resueltos de forma exacta, se han de resolver
mediante métodos iterativos que proporcionan soluciones aproximadas. Obsérvese un ejemplo en
la figura 325. Obviamente hasta la llegada de los ordenadores, la ingente cantidad de célculos que
significaba este tipo de resolucion no era accesible para el estudio de aplicaciones reales. Sin
embargo, en la actualidad, si que es posible simular complejos fenémenos durante largos periodos
de tiempo. Benoit Mandelbrot fue el primer investigador que utiliz6 el ordenador para producir una
representacion gréafica del comportamiento de los sistemas dindmicos en el plano complejo.

En 1979, el matematico John Hubbard,
utilizando el método iterativo de Newton, un
procedimiento para la resolucion aproximada de
ecuaciones, tal vez el mas utilizado de estos
métodos, hizo que el ordenador fuera explorando
muchos de los infinitos puntos que componen el
plano complejo.

Asignaba colores a los puntos, y a medida
gue fue obligando al ordenador a realizar una
exploracion, mas detallada, se fue desconcertando
pues obtenia imagenes que tenian mucho que ver
con los fractales. Ademas estas graficas tenian una
estética muy agraciada.

Figura 325 (debajo): Imagen virtual
del Atractor de Lorent.
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método de Newton lleva, a partir de
puntos iniciales diferentes, a cada una
de las cuatro soluciones posibles de la
ecuacion: z*-71=0. En la figura 326 a la
izquierda, se representa este fractal.

Este uso tan sorprendente del
ordenador para obtener representaciones
graficas de la geometria fractal permite
realizar obras artisticas. Con respecto a
este tipo de arte, ya nos hemos referido
a la investigacion y el trabajo artistico
en este campo del director de esta tesis,
Javier Barrallo. En la figura 242 ya
Hubbard. Esta obtenido a partir de la vimos un ejemplo suyo de un diseiio

. S .
resolucion de la ecuacion: z°-71=0. fractal, basado en un algoritmo de color.

Para profundizar en el estudio de los fractales, basados en la utilizacion de diferentes
algoritmos para la formacion de los colores y de sus posibilidades para elaborar motivos
artisticos, puede ser francamente util consultar la ponencia de Javier Barrallo: Coloring Algorihtms
for Dynamicals Systems in the Complex Plane, citada en la referencia [45]. Tampoco debemos
dejar de mencionar dentro de la bibliografia clasica de Geometria Fractal, uno de los libros de
Mandelbrot de divulgacion cientifica de este tema, Los Objetos Fractales, referencia [46], que
hemos utilizado en la breve descripcion anterior.

=

Con respecto a la utilizacion de la Informatica en este campo de los fractales, como hemos
dicho resulta casi imprescindible, dado lo complejos y extensos que resultan los calculos. También
los programas matematicos mas conocidos pueden resultar ttiles. Como ilustracion de ello en la
figura 327, debajo, mostramos una interesante imagen fractal en el espacio que esta incluida en la
ayuda del programa Mathematica. Este tipo de figuras creemos que tiene unas interesantes
posibilidades para su aplicacion en la Escultura Matematica.

Con respecto a la utilizacion
de los fractales en el Arte, algunos
expertos recientemente han postulado
que estos han estado asociados al Arte
mucho antes de que se estableciera su
evidencia matematica.

A lo largo de la historia el
ser humano, a veces, ha utilizado
patrones geométricos repetitivos, o
recursivos, como eclementos para la
decoracion de vasijas, la ilustracion de
libros, y similares. También existen
otras expresiones artisticas como la
Arquitectura que se pueden relacionar
con estructuras fractales.

Figura 327 (izquierda): Imagen
de geometria fractal, incluida
en la ayuda del programa
Mathematica.
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Un ejemplo de uso en Arquitectura de elementos
que pueden relacionarse con estructuras fractales, es el
Domo goético de la catedral de Ely, en la figura 328
situada a la izquierda. Los fractales también han cruzado
la frontera entre la Ciencia y el Arte. Hoy en dia, muchos
artistas que han escogido este nuevo tipo de geometria
para sus trabajos producen magnificas representaciones
habilmente elaboradas de estos objetos matematicos.
Incluso se utilizan en otras artes diferentes, por ejemplo
los valores que se asignan a los parametros que definen
un fractal pueden convertirse a notas musicales, para
generar composiciones de musica fractal.

También como ya hemos mencionado antes, la
utilizacién de la Informaética para elaborar Arte Fractal,
resulta imprescindible. Existen programas especificos
Figura 328: Domo gético de la para este fin, que han sido desarrollados por informaticos
catedral de Ely, Gan Bretaiia. expertos en este campo artistico como Javier Barrallo.

En cuanto a la utilizacion de la Geometria Fractal en el disefio de obras de Escultura
Matematica, no podemos dejar de mencionar a escultores que han realizado aproximaciones en
este campo. Sebastian el escultor matematico del que ya hemos incluido diversas obras, también
ha elaborado alguna de este tipo como la de debajo, figura 329. Una clara realizacion escultorica
de la geometria fractal, titulada “Hipercubo”. Otro ejemplo de este autor de Escultura Fractal, que
incluso resulta mas claro que el anterior, es el de la figura 330 en la pagina siguiente y que ademas
ha titulado “Cubo Fractal”. Este trabajo en metal ha sido acabado con un novedoso tratamiento
superficial de envejecimiento por recubrimiento salino. También Bathsheba Grossman, entre los
muchos y diversos tipos de Escultura Matematica que ha realizado, ha esculpido alguna obra en la
que ha utilizado Geometria Fractal, que posteriormente mostraremos.

Aunque este tipo de escultura se halla poco extendida, insistimos en que el futuro creemos
que se incrementara notablemente la utilizacion de la Geometria Fractal en la realizacion de obras
de Escultura Matematica. Debido a ello y a lo especificas que resultan ser las caracteristicas
propias de esta escultura, hemos decidido incluir un subgrupo dedicado a albergar estas obras en la
clasificacion de la Escultura Matematica que proponemos.

A continuacion y antes de empezar el
desarrollo del siguiente grupo principal de
nuestra clasificacion, Escultura con Conceptos
de Calculo, creemos que debemos resumir los
diferentes tipos de geometria que hemos
estudiado en estos ultimos apartados, con el
fin de intentar aclarar los grupos de nuestra
taxonomia. Como veremos algunos de estos
tipos de geometria, también se consideran en
si mismas areas especificas de Matematicas.
Sin embargo, y debido a su importancia para
la Escultura Matematica, en nuestra propuesta
de clasificacion los hemos supuesto grupos
principales diferentes al primero, Escultura
Geométrica.

Figura 329 (derecha): Sebastian,
“Hipercubo”. Maqueta en carton,
100 x 100 x 100 cm. Afio 2002.
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La siguiente clasificacion
de la Geometria esta basada en el
libro de la referencia [47], de Jan
Gullberg. Sin embargo, nosotros la
hemos extraido de la version
traducida del inglés, de la pagina
web de referencia [PW16]. Esta ha
sido recopilada por Juan Luis
Martinez y titulada Naturaleza de
los Fractales. También la hemos
utilizado para elaborar el resumen
teorico anterior. Es la siguiente:

Figura 330: Sebastian, “Cubo
Fractal”. Metal con tratamiento
superficial de envejecimiento por
recubrimiento salino. Tamaiio
99 x 93 x 93 cm. Aios 1993-1995.

Geometrias Euclidianas. Las conocidas hasta el siglo XIX, cuando se comenzaron a
desarrollar los nuevos tipos de geometria, en los que el postulado de Euclides no es valido.

® Geometria Euclidiana. Denominada también geometria clasica o elemental. Es la mas
conocida e intuitiva.

® Trigonometria. Es la que estudia geometria de los triangulos. Se divide en trigonometria
plana, para triangulos en un plano, y trigonometria esférica, para triangulos en la superficie
de una esfera.

® Geometria de proyeccion. Es la interesada en las propiedades de figuras planas que no
cambian cuando un conjunto especifico de puntos se proyecta sobre un plano.

® Geometria Analitica. Se subdivide en geometria analitica plana, para ecuaciones con dos
variables, y geometria analitica s6lida, para ecuaciones con tres variables.

® Geometria Diferencial. Tuvo su origen cuando matematicos del siglo XVIII, siguiendo
los descubrimientos de Descartes, anadieron el Calculo diferencial e integral a curvas,
superficies y otras entidades geométricas.

® Analisis Vectorial. Es la que estudia las cantidades que poseen magnitud y direccion.
Estas son conocidas desde los tiempos de Aristételes, pero su estudio fue iniciado por
Simon Stevin en la década de 1580. La teoria moderna data de principios de siglo XIX.

Geometrias no Euclideanas. Durante el siglo XIX, algunos excepcionales matematicos
comenzaron a desarrollar otros tipos de geometria para los cuales, al menos, uno de los axiomas de
Euclides no se sostiene. Esto dio origen al florecimiento de las Geometrias no Euclideanas.

® Geometria Hiperbdlica. Rechaza el famoso postulado de las paralelas de la Geometria
Euclideana, y establece que: “Por un punto fuera de una linea recta dada pasa mas de una
linea que no intersecta dicha linea.”

® Geometria Eliptica. También rechaza el postulado de las paralelas y establece que: “no
hay lineas paralelas”, y ademas el que si se extienden suficientemente lejos dos lineas
rectas cualesquiera situadas en un plano se encontraran.

® Topologia. Se ocupa de las propiedades que no se alteran por deformaciones continuas
tales como flexion, “estiramiento” y “torcimiento”.

® Geometria Fractal. La adicion mas reciente al campo de la geometria, estudia las formas
y figuras que poseen recursividad y dimension fraccionaria.
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7.9 Lscutura con Conce]pilos de Calculo

En el capitulo anterior dedicamos un apartado especifico a comentar las dificultades que
planteaba dar una estructura a la clasificacion de la Escultura Matematica, aunque en
cualquier caso realizamos una propuesta concreta de esta tipificacion. También comentamos que
catalogariamos cada caso de obra concreta por las caracteristicas que creyésemos que “dominan en
su concepcion” y que afortunadamente esto sucederia en la mayoria de las esculturas. Uno de los
grupos principales que contemplamos en la clasificacion fue Escultura con Conceptos de Calculo.
En ¢l, incluiremos aquellas obras en las que en su disefio estén fuertemente implicados,
algunos conceptos, procesos 0 métodos de Calculo. Este grupo resulta muy heterogéneo, lo que
es logico dada la gran amplitud y diversidad de los temas que abarca esta parte de las Matematicas.

Practicamente cualquier obra de Escultura Matematica, al menos aparentemente, siempre
se podra clasificar en el anterior grupo de Escultura Geométrica, ya que presentara formas
geométricas. Las que incluiremos en éste arquetipo, Escultura con Conceptos de Calculo, serd
porque en su concepcion se haya utilizado algiin concepto de este campo, o el proceso de disefio se
haya basado en algin procedimiento de célculo matematico aritmético diferencial, numérico, etc.
Ademas éstos habran tenido que ser fundamentales en su desarrollo. Los subgrupos que hemos
incluido en este grupo de la clasificacion son los siguientes: Sucesiones y Series Matematicas,
Escultura con Conceptos de Célculo Diferencial y Escultura con Conceptos de Célculo Diversos.

Ya hemos expuesto algunas obras que claramente se incluirian en este grupo. Un caso muy
claro es el de alguna escultura de Javier Carvajal, que precisamente hemos utilizado de ejemplo
para describir el proceso matematico implicito en la concepcion de la Escultura. Una clara muestra
es “Espirales Multipoligonales”, en la figura 209. Otra obra que también se incluiria en este grupo
es la de la figura 210, “Superficie Minima Costa VI”, de Helaman Ferguson. Como se puede ver
son realmente muy diversas, lo mismo que los conceptos utilizados. En la primera, la figura 209,
los relacionados con sucesiones y series que incluiremos en el siguiente apartado. En la segunda un
concepto de calculo diferencial el de Superficies Minimas, uno de los més utilizados, por lo que
hemos definido un subgrupo para ellas dentro de nuestra clasificacion de la Escultura Matematica.
Debajo incluimos otra obra “Treefoil (Nudo en Trébol)”, figura 331, que ademas de conceptos
topologicos, también los presenta de calculo. Ha sido realizada por Brent Collins, mediante el
programa informatico desarrollado en colaboracion con Carlo Sequin que ya hemos estudiado.

Este grupo de la Escultura con
Conceptos de Calculo, también se podria
denominar, Escultura con Conceptos de
Analisis Matematico. Antes de estudiarlo,
resumiremos muy brevemente los
conceptos y la historia de esta parte de
las Matematicas basandonos en un texto,
el diccionario de la anterior referencia
numero [9]. Es la ciencia que emplea los
conceptos de infinito e infinitésimo en
diversas formas, para desarrollar el
Cailculo diferencial e integral.

Figura 331 (izquierda): Brent Collins.
“Trefoil, (Nudo en Trébol)”. Gallery
Fourth, Early Modular Surfaces,
picture 6; (Galeria Cuarta, Primeras
Superficies Modulares, imagen 6).
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Los origenes se remontan a la antigiiedad. Arquimedes (c. 287 - 212 a. C.) desarrolld
notablemente el método de las eliminaciones sucesivas establecido por Eudoxo (c. 400 - 347 a. C.)
y determiné la cuadratura de un segmento parabdlico y de otras figuras curvilineas, ademas de
definir las tangentes a la espiral. En el siglo XVII se inici6 el calculo moderno, como consecuencia
de los descubrimientos realizados simultanea e independientemente por Newton (1642 - 1727) y
Leibniz (1646 - 1716) sobre el nuevo calculo y rapidamente se produjeron avances en este campo.

Entre los matemadticos ingleses, que prefirieron servirse de la notacion y de los métodos de
Newton, por ejemplo fluxiones que fue el nombre que dio a las derivadas, cabe destacar a Brook
Taylor (1685 - 1731) que introdujo las denominadas series de Taylor, mediante las cuales se
podian estudiar las funciones por sus series de potencias respectivas. El estadista y matematico
francés Abraham de Moivre (1667 - 1754), analizo las series trigonométricas y establecio la
conocida identidad: (cos x + i sen x)" = cos (n x) + i sen (n x), muy til en el tratamiento de los
numeros complejos. Colin MacLaurin (1698 - 1746) generalizo y extendio el trabajo del genial
Newton sobre las derivadas en su Treatise on Fluxions (1742), interesandose especialmente por la
convergencia y divergencia de las series.

En la Europa continental, los hermanos Bernouilli, especialmente Johann (1667 - 1748) y
Jakob (1654 - 1705) aplicaron muy pronto el calculo de Leibniz. El marqués Guillaume de
I'Hopital (1661 - 1704) escribio6 el primer libro de texto acerca de los nuevos métodos, L 'Analyse
des Infiniment Petits (1696). Otros como P. Varignon (1654 - 1722) y J. Riccati (1676 - 1754)
fomentaron el uso del nuevo calculo. Gran parte del éxito de las Matemaéticas durante el siglo
XVIII fue debido al progreso experimentado por la Geometria Analitica y el Calculo Infinitesimal.
Estas dos disciplinas implican los conceptos de funcion y continuidad. De hecho, la historia del
Célculo durante los siglos XVIII y XIX es tanto el proceso de definicion y aclaracion de estos
conceptos, como el establecimiento de nuevos procedimientos para alcanzar mayor rigor.

En 1748, Leonhard Euler (1707 - 1783) publico dos volimenes de titulo: Introductio in
Analysin Infinitorum, que constituyen la primera obra en la que el papel principal se adjudica a las
funciones y no a las curvas. Aunque la primera definicion de funcién dada por Euler se restringia a
expresiones analiticas, que para este genio es sindnimo de ecuacion o formula algebraica, en su
libro: Institutiones Calculi Differentialis (1755), introdujo una definicién moderna que postulaba
que las variables y las funciones se pudieran determinar “por cualquier procedimiento” deseable.
La teoria de funciones tiene una importancia para la realizacion de Escultura Matematica, tanto en
la de Superficies, subgrupo anterior, como en algunas de las pertenecientes a éste. Para ilustrar el
tema incluimos la figura 332, en la que se muestra una pagina de un manuscrito de Euler.
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Figura 332: Pagina de un manuscrito de Euler. (1789 - 1857).
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En este libro Cauchy da la definicion de integral entre dos limites y la demostracion de que
el concepto de integral definida, puede aplicarse a ciertas funciones discontinuas, aportaciones que
transformaron completamente el Célculo. Por otra parte, fueron los estudios de Joseph Fourier
(1768 - 1830), los que impulsaron a Cauchy a enunciar en el afio 1821 su importante definicion de
continuidad. No obstante, fue Peter Dirichlet (1805 - 1859) el primero que defini6é una funcion
discontinua en todos y cada uno de los puntos de su dominio de definicion. Todos estos resultados
fueron desarrollados por Riemann, quien en 1850 generaliz6 el concepto de integral de Cauchy,
con el fin de hacerlo compatible con otros tipos de funciones discontinuas. Por ultimo, Lebesgue
(1875 - 1941) y otros matematicos aportaron otras generalizaciones al concepto de integral.

Aunque para la realizacién Escultura Matematica el concepto tedrico de limite tiene menos
importancia, comentaremos que Karl Weierstrass (1815 - 1897) investig6 profundamente estos
temas e introdujo un concepto de limite basado en el método delta-épsilon. El enfoque aritmético
del calculo realizado por Cauchy y Weierstrass mostré que los temas de continuidad y limite,
estaban intimamente relacionados con el continuo de los niimeros reales, estudiados en detalle por
Georg Cantor (1845 - 1918) y Richard Dedekind (1831 - 1916). La aplicacion de la teoria de
conjuntos de Cantor revolucion6 el Analisis en el siglo XX. También hemos de mencionar la
contribucion de algunos matematicos, Marie Jordan (1838-1922), Giuseppe Peano (1858-1932)
y W. Sierpinski (1892 - 1969), que dedicaron especial atencion a la teoria de conjuntos.

Por otra parte, el Analisis se orientd hacia el problema de las ecuaciones diferenciales en el
que Poincaré y E. Picard (1856 - 1941) obtuvieron brillantes resultados. Dentro del campo del
analisis funcional, fue Joseph Louis Lagrange (1736 - 1813) el primero que implanto el célculo
de variaciones y P. Lévy (1886 - 1971) el que acuiid el término “Analisis Funcional”. Es obligado
mencionar la importante contribucidén del grupo de eminentes matematicos franceses Bourbaki,
que ha propuesto una vision de las matematicas basada en una jerarquia de estructuras que va de lo
mas simple a lo mas complejo y de lo general a lo particular. Esta escuela ha procurado en el siglo
XX unificar las matemadticas de acuerdo al espiritu de Hilbert, un enfoque muy abstracto del
Analisis y de todas las demas ramas, basado sobre las estructuras, las relaciones y los axiomas.

Después de este breve resumen del desarrollo historico del Calculo que nos ha servido
para enfocar las posibilidades de éste en la Escultura Matematica, trataremos de definir los
diferentes subtipos planteados dentro de este grupo, Escultura con Conceptos de Calculo, y para
ello mostraremos obras muy concretas que incluiremos en sus subgrupos. Ademas, su estudio nos
servird para justificar los conceptos matematicos intrinsecos en estas obras y también nos permitira
caracterizar mejor este tipo de escultura y ilustrar sus grandes perspectivas para el futuro.

791  Sucesiones y Sertes
M[a%emaiﬁcas

En este subgrupo de la clasificacion de la
Escultura Matematica, vamos a incluir aquellas
obras en las que en su disefio estd fuertemente
implicado el cilculo de sucesiones y series. Este
se ha podido utilizar por ejemplo para elegir las
medidas, caracteristicas, etc., de las piezas con que
se han compuesto las obras. Tambien puede ser la
relacion entre las medidas de las formas utilizadas.

Figura 333: Helaman Ferguson, “Fibonacci

45172
Fountain (Fuente de Fibonacci): 217 .

Granito y acero, 2002. Maryland Science and
Tecnhology Center. Bowie, Maryland, USA.
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Una obra que se incluiria en este subgrupo es la de la figura 333 en la pagina anterior,
“Fibonacci Fountain”, realizada por el que tal vez sea el escultor “mas matematico”, Helaman
Ferguson. Este, ha sido utilizado como modelo, tanto en el apartado dedicado a la concepcién
matematica de la Escultura como en el de la utilizacion de la Informatica. La fotografia de esta
obra esta extraida de un interesante articulo, referencia [47], en el que se describe el excepcional
trabajo de este artista. Este interesante estudio estd incluido en un nimero monografico: Artist
Using Science & Tecnology, de una interesante revista electronica YLEM. Esta publicacion se
dedica a este apasionante campo de las relaciones Matematicas-Arte. Esta clara la pertenencia de
esta obra a este subgrupo, ya que el autor la ha disefiado utilizando la sucesién de Fibonacci.

En el texto de este articulo se refiere que este autor ha realizado esculturas matematicas de
muchos tipos como pueden ser: toros simples y dobles, superficies no-orientables, esferas, bandas
de Moebius, nudos en trébol, superficies con cruces, etc. Como se ve la mayoria de estos tipos
provienen de la Topologia, aunque el concepto matematico que ha primado en el disefio de la
fuente anterior de Helaman Ferguson, corresponde al Calculo.

Otra obra en la que en su disefio también se utiliza una sucesion y que por tanto se puede
clasificar aqui, es la de la anterior figura 216, obra de Elias Wakan. En este trabajo el autor ha ido
disponiendo las piezas en capas, utilizando la sucesion mas sencilla de todas, la de los niimeros
naturales. También Javier Carvajal, en este caso espafiol, ha realizado esculturas de este tipo. Un
ejemplo claro es el de la anterior figura 209, una escultura titulada “Espirales Multipoligonales”,
parte de cuyos bocetos y calculos se mostraban en la figura 208 que se adjuntaba. En esta obra
aparecia la serie armoénica (debajo) en los radios vectores de las figuras

p) =1

m=1

m=1

RERCN S NS

También utilizaba la sucesion de los
siguientes valores para los angulos de esta

escultura:
2
o, =T (1 - )
2+n

Otro claro ejemplo de este empleo
de sucesiones en el disefio de una escultura,
es los tamafios elegidos por el autor para la
forma que se repite cuatro veces en la obra
de la izquierda, la figura 334, realizada por
el escultor matematico Sebastidn que ya ha
aparecido en muchos y muy diferentes tipos
de nuestra clasificacion.

A continuacion, y para utilizarlo de
ejemplo de estudio con cierta profundidad
matematica de este tipo de escultura, vamos
a presentar el analisis que realizo el escultor
Javier Carvajal para la realizacién de su

obra “Espiral 2.

Figura 334 (izquierda): Sebastian,
“Equinoccio Quetzalcéalt”. Bronce,
afio 1993. Tamaiio 39 x 19 x 19 cm.
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Figura 335: Dibujo de una
hoja din A, en el que se
muestra la propiedad que
ésta posee, al doblarla por la
mitad, del lado mayor,
resulta otra que mantiene las
proporciones de la inicial.

Este autor previamente a esta

Javier Carvajal para realizar esta escultura que se
muestra en la figura 326 que esta situada en el final de la
pagina, se inspird en las medidas de la hoja din-A; es decir,
la clasica hoja rectangular. La figura que se ha adoptado para
el papel més comun, tiene una interesante propiedad, al
doblarla por la mitad del lado mayor, resulta que mantiene
las proporciones de la forma inicial. Observar la imagen de
la figura nimero 335, situada a la izquierda en la que se ve el
dibujo correspondiente.

Esta propiedad atrajo a este autor y le llevd a la
creacion de la obra de la figura 326, que incluye en las que
llama espirales espaciales y a la que ha denominado “Espiral

2+/2 7, debido a que los volimenes sucesivos de esta obra

estan en proporcion 2J2.Enla figura 336 situada en el
centro se muestra un croquis que realizé para facilitar su
elaboracion, en el que se observa una vista en planta del
proyecto de este trabajo. Esta imagen nos sirve para mostrar
algunos de los conceptos matematicos que ha utilizado este
escultor, Javier Carvajal.

obra '

realizo algunas obras del tipo que llamo
“Espirales Poligonales”. Javier Carvajal
nos dice acerca de ellas: “Cada poligono
genera una espiral distinta; cuanto mayor
sea el nimero de lados mas perfecta sera
la espiral, pues sus arcos de circunferencia
seran mas y de menor grado”.

Después, siguiendo su evolucion
matematica Javier Carvajal llevo a cabo
otro tipo de obras, a las que denomind
“Espirales Multipoligonales”. Un ejemplo
de ellas es la escultura de la anterior figura

nimero 209.

De estas obras Carvajal nos dice: Figura 336 (arriba): Javier Carvajal.
“Sobre la base del principio anterior, me Croquis para la elaboracién de la
propongo crear una espiral de tramos escultura“Espiral 22 ”, mostrada en
rectos en la que participen todos los la figura siguiente. Vista en planta.

poligonos. Dos lados de un poligono y el
angulo que forman ya lo definen; con otro
lado igual y un nuevo angulo surge el
poligono siguiente y asi repetidamente en
una sucesion recursiva”. En la pagina
anterior se incluye las formulas relativas.

Figura 337 (derecha): Javier Carvajal,
“Espiral 242 7. Perteneciente a su
Serie: © 7°a . Presentada en la

exposicion de la Fundacion Bancaixa
celebrada en Valencia, Espaiia.
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Javier Carvajal continia su disertacion: “La serie repetida de tramos rectos en el plano
bidimensional tendera a la linea curva, pues me acerco al poligono de infinito numero de lados, la
circunferencia. Esta espiral multipoligonal expresada en el espacio mediante giros en las secciones
del cilindro se elevara progresivamente, y tenderd ahora a la linea recta cuando el giro en cada
angulo sea de 90°. A partir del angulo recto volvera a decaer pero en sentido inverso”. Esta
evolucion matematica de Javier Carvajal, a través de los tipos anteriores de escultura, fue la que le

llevo a disefiar la obra “Espiral 22 ”, que hemos mostrado en la figura 337 de la pagina anterior.

En el dibujo de una hoja din-A de la figura 335 en la pagina anterior, se ve un rectangulo
que es dividido sucesivamente por la raiz cuadrada de dos. Esta division genera una espiral, al
igual que si se partiese de otro poligono. Ademas, las diagonales de todos los rectangulos que se
formen se cortaran perpendicularmente y seccionaran los cilindros, con los que se ha construido la
escultura, en dos angulos suplementarios de valores 54° 44' y 35° 16' Se obtendran unas secciones
que seran elipticas y tangentes, circunscritas en los limites de sus ejes. La Geometria Descriptiva
nos posibilita conocer en su verdadera magnitud los desarrollos de las distintas partes cilindricas y
las elipses de sus secciones, correspondientes a los dos planos con que corta perpendicularmente al
cilindro de partida.

En la siguiente figura, la numero 338 debajo, mostramos una pagina del manuscrito en el
que se pueden observar los graficos y calculos numéricos que Javier Carvajal utilizd para la

realizacion de esta obra, “Espiral 242 7. Las diversas obras que hasta ahora hemos presentado
de este magnifico escultor, como se habra constatado, son conceptualmente matematicas,
como se puede constatar con el estudio que muestra la figura inferior. En este manuscrito se
comprueba que en esta obra ademas de los conceptos relacionados con las sucesiones, tipo de
escultura en que la clasificamos, también intervienen otros como los relativos a cuadricas y en
general los de curvas y superficies.

Estas obras pertenecen a la atrayente serie de Javier Carvajal, denominada =« ra, que

elabor6 entre los afios 1991 y 1994, exhibidas en una exposicion suya auspiciada por la Fundacion
Bancaixa y celebrada en Valencia. Para finalizar el analisis de estas esculturas, destacaremos lo
evidentes que resultan los conceptos matematicos que este autor utiliza en sus obras, por lo que
cuando podamos seguiremos tomando el trabajo de este autor como modelo para explicar algunos
subgrupos de nuestra clasificacion de la Escultura Matematica.

Para finalizar este
apartado, sefialaremos que
ya hemos expuesto que
otros artistas no puramente
matematicos, como Mario
Merz, perteneciente al
“Arte Pobre”, han utilizado
este tipo de conceptos.

Merz en sus obras
parte de la sucesion de
Fibonacci, que aplica en
cualquiera de sus trabajos.
Coloca “piezas” que repite
B - muchas veces, hasta lograr

formar sus composiciones.
Un ejemplo de su obra es
la que formo disponiendo,
Figura 338 (arriba): Javier Carvajal. Graficos y calculos paquetes de periodico en el
numéricos para la realizaciéon de la escultura que se suelo, basandose en los

muestra en la figura de la pagina anterior. “Espiral 227, nimeros de Fibonacci.
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En la introduccion de este grupo principal, Escultura con Conceptos de Calculo, al cual
pertenece el presente subgrupo, Escultura con Conceptos de Calculo Diferencial, hemos incluido
un resumen muy breve del desarrollo historico del Calculo. En este somero estudio se ha podido
comprobar algunas de las posibilidades que presenta este tipo de calculo para su utilizacion en la
Escultura Matematica. Ademas, los contenidos que abarca esta parte de las Matematicas son
muy amplios y algunos de ellos claramente aplicables a esta escultura. Los ejemplos de obras que
veremos seran muy diversos, como superficies minimas de varios tipos, ecuaciones diferenciales,
matematicas del caos de la que mostraremos un ejemplo, el atractor de Lorent, etc.

Sin embargo, creemos que en la practica hasta el presente en la Escultura Matematica no
se han utilizado, suficientemente, las grandes posibilidades del Calculo Diferencial y por lo
tanto no podremos mostrar muchas obras que se clasificarian en este grupo, excepto eso si, trabajos
escultoricos relacionados con un concepto intimamente relacionado con este Calculo, el de ser una
Superficie Minima o de Curvatura Media Nula. Este tipo ha sido profusamente utilizado en la
Escultura, como se podra comprobar en el siguiente apartado, en el que describiremos el subgrupo
de nuestra clasificacion correspondiente a este concepto de superficie minima.

Insistimos en que existen muchos ejemplos de obras escultoricas en las que en su disefio se
ha utilizado casi todos los tipos de s6lidos, desde los méas sencillos como son la esfera, el cono, el
cilindro, el prisma, la piramide, a los mas complicados poliedros irregulares o superficies descritas
por ecuaciones matematicas muy complejas. Si estas obras simplemente tenian las formas de estas
figuras, las clasificdbamos en el grupo Escultra Geométrica. Sin embargo, para que una escultura
pertenezca al presente subgrupo, Escultura con Conceptos de Calculo Diferencial, tiene que ser
muy evidente la utilizacion en su disefio o realizacion de un concepto, proceso o propiedad de
esta area del Calculo.

7.2.2.1 Superficies Minimas o de Curvatura Media Nula

Las superficies minimas son superficies en las que el area local estd minimizada; esto
es, adopta la superficie de menor valor de area posible, para la curva frontera dada. Como hemos
expuesto reiteradamente, este tipo de superficie ha sido profusamente utilizado en la Escultura
Matematica por lo que hemos decido crear un subgrupo especifico en nuestra clasificacion, el de
Superficies Minimas o de Curvatura Media Nula. En los capitulos anteriores ya hemos expuesto
algunas obras de este tipo. De hecho, la escultura realizada por Brent Collins que hemos utilizado
como portada para la introduccion de la tesis, la figura 1, era también una superficie minima.

El caso mas sencillo, casi
diriamos trivial, de este tipo de
superficie es el de una porcion de
plano. La curiosa caracteristica de
adoptar la superficie de menor
valor de area posible para una
frontera dada, se ilustra en la
figura 339, ya que una pelicula de
jabon es una superficie minima.

Figura 339 (izquierda):
Ejemplo de superficie
minima o de curvatura
media nula, formada por
una pelicula de jabon.
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Uno de los ejemplos mas tipicos de superficie minima es el de una de las cuadricas mas
utilizadas en el arte Matematico, el paraboloide hiperbdlico, que como ya hemos comentado es
simultdneamente una Cuadrica y una Superficie Reglada. Como sera conocido es también una
Superficie Minima o de Curvatura Media Nula. El inconveniente que todo esto nos presenta es que
en la clasificacion que hemos propuesto existen grupos diferenciados correspondientes a cada uno
de estos tres conceptos. Cuando ocurra esto en una Escultura Matematica, el que exista esta
simultaneidad, intentaremos en cada situacion concreta de obra o de tipo, clasificarla dentro de uno
de los subgrupos de nuestra taxonomia. En el caso de obras con formas de paraboloide hiperbolico,
ya dijimos que excepto que explicitamente en la escultura se mostrase la forma de la superficie
reglada, la clasificariamos como Cuadrica, como en el caso de la obra de la anterior figura 289, en
la cual se podia ver una fotografia de la cubierta con paraboloides hiperbolicos del restaurante del
Oceanografico de la Ciudad de las Artes y las Ciencias de Valencia. Su autor Santiago Calatrava,
utiliza muy frecuentemente esta forma y las de otras superficies minimas.

Hasta el siglo XIX, aparte de las anteriormente comentadas, pocas mas formas de estas
superficies eran conocidas, sin embargo se sabia que la catenoide y el helicoide lo eran. A finales
del siglo XIX, y a lo largo del XX se descubrieron otros muchos tipos. En la Escultura Matematica
se han utilizado muchos arquetipos y de gamas muy diferentes de Superficies Minimas, como son
las de Scherk, Costa, Enneper, etc., que han sido denominadas asi en honor a los matematicos
que las estudiaron. Un ejemplo nuevo de trabajo, que clasificaremos en este subgrupo es la que se
muestra en la figura 340 (debajo) realizada por Brent Collins. A este escultor matematico, lo
mismo que a otros, le atrac mucho la forma de estas superficies y las ha empleado frecuentemente.
Véase al respecto las ponencias de las anteriores referencias [30] y [38]. Otras obras ya expuestas
que clasificaremos en este grupo son las de las figuras 210, 223, 238, 262 y 331.

Desde una visidbn matematica, las
superficies minimas presentan también la
propiedad de que su curvatura media es
nula. Por esta causa, creemos que puede
ser util recordar los conceptos relacionados
con la curvatura. En cualquier caso, la idea
de curvatura resulta muy intuitiva, por lo
que no incluiremos su estudio algebraico en
la tesis. Mostraremos este concepto de una
forma practica y para ello incluimos la
grafica de la figura 341, situada al principio
de la pagina siguiente.

Es un ejemplo de una grafica de
una superficie, en la cual se representa su
curvatura mediante una escala de colores.
Esta imagen estd extraida de la ayuda de
Matlab, pero resulta bastante similar a otras
representaciones que se pueden obtener con
muchos de los programas informaticos de
matematicas habituales. Los mas comunes
ya los hemos comentado de forma muy
breve en el apartado correspondiente.

Figura 340 (izquierda): Brent Collins.
Gallery Fourth, Early Modular Surfaces,
picture 5; (Galeria Cuarta, Primeras
Superficies Modulares, imagen 4).
Madera. Fotografia de Phyllip Geller.
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Los programas de
Matematicas permiten dar
informacion visual del valor
de la curvatura de los puntos
de las superficies en sus
representaciones. Matlab uno
de los programas de este tipo
mas conocidos, para realizar
el analisis de la curvatura se
basa en el estudio del signo
del determinante de la matriz
Laplaciana (Laplaciano).

Si utilizamos como
ejemplos las ecuaciones de
superficies, contenidos en la
ayuda de este programa, el

o o Laplaciano de una superficie
Figura 341 (arriba): Ejemplo de estudio de la cs pos;tlvoz para fqncwnes
curvatura de una superficie. Imagen extraida de como x“+ )7, y negativo para

la ayuda del programa Matlab. funciones como -(x'+ 7).

Matlab dispone de los comandos adecuados para calcular el Laplaciano. Después, para
representar la superficie, asocia la curvatura al color, mediante la graduacion en funcion de una
escala de colores. Con ello se puede estudiar de forma grafica la curvatura de cada porcion de la
superficie. En el ejemplo de la imagen de la superficie de la figura 341, los colores mas oscuros
son los de curvatura convexa mirando desde arriba, y los colores més claros son los de curvatura
concava. Las sentencias necesarias en Matlab para conseguir la representacion grafica de una
superficie son muy sencillas, como se comprueba con las que se ha de introducir para la figura
anterior, que incluimos debajo. En esta representacion se utiliza la funcion de ejemplo que lleva
implementada el programa y que esta definida por el comando “peaks”, un modelo de superficie
muy interesante.

P = peaks(40);
C = del2(P);
surf(P,C)
colormap hot

Entre las superficies minimas también existen
las que presentan formas con “agujeros”, como pueden
ser las de Scherk y Costa, que enseguida estudiaremos.
La superficie utilizada en la obra de Brent Collins de
la figura 340, en la pagina anterior, ilustra estas formas.

El tema que acabamos de plantear la existencia
de superficies minimas con “agujeros”, nos provoca
problemas a la hora de clasificar las obras que se basan
en estas formas, ya que también se podrian incluir en
otro de los grupos principales de nuestra clasificacion,
Esculturas Topologicas. En general estas esculturas las
incluiremos en el presente subgrupo, excepto que
presenten otras caracteristicas mas “acusadas” que la
mencionada de ser superficie minima. Para ilustrar
estas formas incluimos un ejemplo muy claro, el de la
figura 342 a la derecha, que corresponde a la superficie Figura 342: La superficie
minima de Scherk mas simple. minima de Scherk mas simple.
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Las superficies minimas de Scherk, que
los escultores de habla inglesa denominan, Scherk
minimal surfaces, fueron descubiertas a mediados
del siglo XIX, por el matematico H. F. Scherk.
Su caso mas sencillo es el que hemos mostrado en
la figura 342, en el final de la pagina anterior.

Resulta facil imaginar como se genera la
superficie de esta figura. Para ello simplemente
hay que disponer de dos bandas de un material
deformable. Estas “tiras”, en intervalos regulares
de los bordes y alternativamente, se giran 180
grados, un intervalo si y otro no, enfrentando las
caras opuestas conseguidas. Uniéndolas en esta
posicion se forma la superficie minima de Scherk
mas simple que se denomina de segundo orden.
Este proceso se puede realizar con un nimero
creciente de bandas, consiguiendo formar
otras superficies minimas de Scherk mas
complejas. Estas se denominan en funcién del
aumento en el orden: tercera, cuarta, etc.

Figura 343 (arriba): Imagen virtual
utilizada en el disefio de la escultura
de Brent Collins (en la figura 333
debajo): “Hiperbolic Hexagon,
(Hexagono Hiperbélico)”.

No resulta dificil imaginar el “efecto logrado” con mayor niimero de bandas. En cualquier
caso, para observar las formas que se pueden con conseguir, se puede observar la figura 221. En
esta imagen situada en el apartado dedicado a la Informatica y la Escultura Matematica, se observa
la pantalla de trabajo de un programa para elaboraciéon de escultura mediante ordenador. Este
software denominado “Collins Sculpture Generator”, permite realizar superficies minimas de
Scherk y surgio de la colaboracion entre Carlo Sequin y Brent Collins para el disefio de Escultura
Matematica mediante ordenador. Para profundizar en el estudio de estas superficies es realmente
interesante la ponencia del profesor de la universidad californiana de Berkeley Carlo Sequin,
titulada Computer augmented inspiraton, en la referencia [30], ya utilizada varias veces en esta
tesis. Este profesor y escultor es uno de los mejores investigadores en Escultura Matematica.

Otra ponencia de Carlo Sequin que
resulta sumamente interesante para profundizar
en este estudio de las que denomina, “saddles
surfaces” (superficies de silla de montar), es la
titulada Volution’s Evolution, referencia [49].
Ambas se encuentran en los libros de actas
publicados por los congresos periddicos que
celebra la asociacion ISAMA, posiblemente los
mejores del tema de la Escultura Matematica.

Como ya hemos comentado fruto de la
colaboracién entre Carlo Sequin y Brent Collins,
fueron sus estudios sobre las formas logradas
cuando las superficies minimas de Scherk se
deformaban hasta formar un anillo. Un ejemplo
de obra escultorica con estas caracteristicas se
muestra en la figura 344 a la derecha.

Figura 344 (derecha): Brent Collins,
“Hiperbolic Hexagon, (Hexagono
Hiperbdlico)”. Madera; 1995.
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En esta obra de Brent Collins de la fotografia del final de la pagina anterior, y segun se
comenta en el estudio de la referencia [30], ya mencionada, nos muestra una superficie minima de
Scherk formada por “seis pisos” dispuestos en forma toroidal. También estos investigadores han
experimentado con diferentes configuraciones de estas “sillas en anillo”, variando el niimero de
agujeros y el giro efectuado antes de “juntar” los dos extremos de la porciéon de superficie de
Scherk utilizada. Este autor ha creado otras esculturas basadas en las superficies minimas de
Scherk de diferentes 6rdenes y dispuestas de diferentes formas, en torre, en cruz, etc. Otras
superficies minimas relacionadas son las de Costa, que estudiamos a continuacion.

Las superficies minimas de Costa reciben esta denominacion en honor del matematico,
Celsoe Costa, que fue el primer matematico que las estudio y el que formuld sus ecuaciones. Para
imaginarlas se inspir6 en el movimiento que describen las faldas de las bailarinas. Las teorias de
este investigador brasilefio, se aventuraron casi un siglo después que las de Scherk y supusieron un
gran desarrollo en el estudio de las superficies minimas que presentan agujeros. Otro matematico,
Hoffman, a partir del trabajo de Costa, probd matematicamente la existencia de una familia de este
tipo de superficies.

El conjunto mas sencillo de estas formas se puede entender como una composicion de una
catenoide y un plano, en la cual a lo largo de la linea circular de interseccion entre las superficies
se forma una combinacion de “sillas y agujeros”, que resulta relativamente similar a la serie
alternativa de éstos en la superficie minima de Scherk de segundo orden. En el caso mas simple
hay una serie de “sillas y agujeros” de cuatro “pisos” en la superficie. Se pueden formar estructuras
mas complejas, incrementando el nimero de “pisos”. Este tipo de superficies también se podrian
formar si se realiza la composicion de la catenoide con paraboloides, y se sitlia en las lineas de
interseccion entre ellas cadenas de “sillas y agujeros”. Un ejemplo muy sencillo de su utilizacion
en la Escultura Matematica es el de la figura 345, debajo, otra interesante obra de Brent Collins
que resulta ser uno de los mejores escultores matematicos que hemos encontrado.

Otro artista que estd considerado
uno de los mas sobresalientes escultores
matematicos, el norteamericano Helaman
Ferguson, tiene varias obras en esta linea
de concepcion. Algunos de sus mejores
trabajos estan basados en las superficies
minimas de Costa.

En la figura 210 ya expusimos un
interesante ejemplo de una obra en la que
Helaman Ferguson utilizaba un caso de
este tipo de superficies. En las anteriores
figuras nimeros 238 y 262 presentabamos
otras esculturas de este autor que también
estaban basadas en las superficies minimas
de Costa. Todas estos trabajos nos sirven
para ilustrar las grandes posibilidades
que poseen el tipo de las superficies
minimas para la realizacion de obras
escultoricas.

Figura 345 (izquierda): Brent Collins.
“Costa Surface (Superficie de Costa)”.
Gallery Fourth, Early Modular
Surfaces, picture 4; (Galeria Cuarta,
Primeras Superficies Modulares,
imagen 4). Ao 1997. Fotografia de
Phyllip Geller.
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Figura 346 (arriba): Carlo Sequin.
“Costa, 3ms; Costa’s minimal
surface”. Modelo de superficie minima
o de curvatura nula de Costa.

Ya hemos mencionado reiteradamente, la
pagina web del profesor y escultor Carlo Sequin
(referencia [PW1]), ya que creemos que puede que
sea la mejor de las webs dedicadas a la Escultura
Matematica. También incluye un estudio realmente
interesante de este tipo concreto de escultura que le
atrae especialmente. Ademas incluye imagenes muy
diversas para ilustrar su investigacion en este
campo. A continuaciéon exponemos algunas de las
que ha reunido en una coleccion de modelos
matematicos (ruta sequin/GEOM/MATHmodels), a
la que se puede acceder desde su pagina principal.

Entre las fotografias de dicha coleccion se
encuentra la figura 346, expuesta a la izquierda, un
ejemplo que ilustra perfectamente las posibilidades
de este tipo de escultura basado en las superficies
minimas de Costa que en este caso ha sido realizada
por ¢l mismo.

Otra escultura en la misma linea pero un poco mas compleja, ya que ha aumentado el
numero de “pisos”, es la que mostramos en las figuras nimeros 347 y 348, ambas situadas debajo.
Estas dos fotografias son dos vistas de la misma escultura. En su ponencia ya referida Volution's
Evolution, referencia [49], este autor expone el profundo estudio geométrico y topologico que ha

realizado acerca de estas obras.

Figura 347 (izquierda): Carlo Sequin.
“Stack of two mirrowed Volution 1;
Costa’s minimal surface”. Modelo de
superficie minima o de curvatura
nula de Costa. Vista I.

Figura 348 (derecha): Carlo Sequin.
“Stack of two mirrowed Volution 1;
Costa’s minimal surface”. Modelo de
superficie minima o de curvatura
nula de Costa. Vista II.



Tesis: Escultura Matematica 222 Ricardo Zalaya

Hay otros tipos de estas
interesantes superficies, como por
ejemplo las Superficies Minimas
de Enneper, que también han
servido de inspiracion a algunos
escultores matematicos. En esta
pagina mostramos dos ejemplos.

En la figura 349, derecha,
se observa una sencilla forma
basada en este tipo de superficie y
titulada precisamente, ‘“Enneper’s
Minimal Surface”. Esta realizada
por un escultor que aparece por
primera vez, Stewart Dickinson.
Debajo en la figura 350, vemos
otra obra de este tipo realizada en Figura 349 (arriba): Stewart Dickinson. “Enneper’s
nieve por Carlo Sequin. Minimal Surface (Superficie Minima de Enneper)”.

Por ultimo, comentaremos que existen otros tipos de Superficies Minimas diferentes a las
anteriores que también pueden ser usadas en la Escultura Matematica. Estas superficies se suelen
denominar con el nombre del matematico que las descubrio o investigd, como las de: Schwarz,
Schoen, Stewart, etc. Las superficies minimas son unas formas que sorprenden muy gratamente al
espectador, por lo que creemos que en el futuro se incrementara significativamente su aplicacion
en la Escultura Matematica. También hay que tener en cuenta que en la actualidad siguen siendo
investigadas por algunos expertos en este campo de las relaciones Matematicas-Arte, por lo que se
descubriran otros nuevos tipos de estas superficies que también se utilizaran en la Escultura.

Entre los ultimos tipos
de Superficies Minimas que han
sido investigados, se encuentran
las que han sido denominadas
“Sphere Eversions”. Para el
estudio de este tipo concreto es
muy interesante la ponencia de la
referencia [50], en la que el
profesor John Sullivan describe
su trabajo con este sorprendente
tipo de superficies. Este texto se
tutula The Optiverse and Other
Sphere Eversions.

En el siguiente apartado
de la clasificacion describiremos
el subgrupo Otros Conceptos de
Caélculo Diferencial, en el cual
hemos incluido obras en las que
se utiliza la curvatura y algunas
basadas en otros conceptos.

Figura 350: Carlo Sequin.
“Enneper’s Minimal Surface
(Superficie Minima o de
curvatura nula de Enneper)”.
Realizada en nieve.
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7.2.2.2  Oftros conceptos de Cdlculo Diferencial

Aunque ya hemos comentado que tal vez las Superficies Minimas sean el campo del
Célculo Diferencial, cuya aplicacion resulta mas fecunda en Escultura Matematica, dada la gran
diversidad de los temas que abarca hemos decidido incluir en nuestra taxonomia un subgrupo
genérico en el que se clasificaran todas las obras que sean conceptualmente de Calculo Diferencial,
pero que no sean concretamente una Superficie Minima, las del subgrupo especifico anterior.

Figura 351 (arriba): Ejemplo virtual
de una superficie con curvatura
negativa la denominada de Dini.
Realizado por Carlo Sequin.

Creemos que en la elaboracion de Escultura
Matematica también se pueden utilizar superficies
que se caractericen por poseer una curvatura que
resulte atrayente, aunque ésta no sea minima. Un
ejemplo puede ser las superficies con curvatura
negativa como la pseudoesfera. En la figura 351,
una imagen virtual, mostramos un caso concreto que
se denomina superficie de Dini. Para conseguir esta
forma hay que deformar una pseudoesfera mediante
la aplicacion de una torsion constante.

En el apartado de este capitulo dedicado a
las Geometrias no Euclideas, ya hemos estudiado la
pseudoesfera y hemos incluido una imagen suya, la
anterior figura numero 318. En definitiva, pensamos
que existen otras superficies que poseen curvaturas
con grandes cualidades estéticas y por tanto creemos
que presentan buenas perspectivas para su empleo
en el disefio de Escultura Matematica.

Figura 352: Bathsheba Grossman, “The
Lorenz Attractor Cristal, (Cristal del
Atractor de Lorent)”. Tamaiio aproximado
6,5 x 6,5 x 8 cm. Vista de frente.

Figura 353: Bathsheba Grossman, “The
Lorenz Attractor Cristal, (Cristal del
Atractor de Lorente)”. Vista lateral.



Tesis: Escultura Matematica 224 Ricardo Zalaya

Con respecto a la inclusion de una obra en el presente subgrupo, lo mismo que para su
enclavamiento en el de Escultura con Conceptos de Calculo, tiene que ser “evidente ““ que en su
disefio se ha utilizado un método o concepto de Calculo Diferencial o asociado a él. Como sucede
otras veces algunas obras, al menos aparentemente, también se podrian clasificar en algunos de los
subgrupos del grupo de Escultura Geométrica, ya que presentaran una forma geométrica concreta
de cualquiera de las incluidas en sus subgrupos.

Aunque en este primer grupo de nuestra clasificacion, Escultura Geométrica, ya hemos
incluido un subgrupo especifico dedicado a las Geometrias no Euclideas y otro a la Geometria
Fractal, creemos que hay obras escultoricas en las que lo que destaca es, no s6lo estas geometrias
sino los métodos o conceptos relacionados con el Célculo Diferencial que han intervenido en su
concepcion. Debido a ello las clasificaremos en el presente subgrupo. La Geometria Fractal y las
Geometrias no Euclideas y su historia ya han sido explicadas de forma breve en los apartados
mencionados correspondientes a sus subgrupos.

Los fractales han sido asociados a la Teoria del Caos, ya que algunas de estos objetos
estan estrechamente relacionados, aunque hay otros tipos de fractales que en nada tienen que ver
con el caos. Como hemos visto, los primeros ejemplos de construcciones matematicas fractales
datan de finales del siglo XIX, mucho antes de que la Teoria del Caos fuese propuesta en la década
de 1960. Aun asi, ayudada por los increibles avances tecnologicos de la Informatica, esta teoria ha
generado varios tipos adicionales de fractales. El Dr. Edward Lorent, del Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts (MIT, por sus siglas en inglés) es uno de los pioneros en el estudio del caos, a pesar
de que Jules Henri Pointcaré ya habia formulado el “Efecto Mariposa” en una fecha tan temprana
como la década de 1830. Véase al respecto la obra que se muestra con dos vistas diferentes en las
figuras 352 y 353, situadas en la parte de debajo de la pagina anterior.

Estrictamente hablando, la Teoria del Caos es el estudio de los sistemas no lineales,
para los cuales el indice de cambio no es constante. Se caracterizan por su caracter impredecible.
La climatologia y el crecimiento poblacional son buenos ejemplos de sistemas no lineales. Ambos
también son fractales. En sistemas no lineales cada estado del sistema esta determinado por sus
estados anteriores (iteracion). Un minusculo cambio en los valores iniciales puede tener dramaticos
efectos en el resultado del sistema.

Gracias al descubrimiento de la Teoria del Caos, de la Geometria Fractal y al de sus
posibles relaciones, los cientificos han podido comprender como sistemas que anteriormente se
creian totalmente cadticos, ahora exhiben patrones predecibles. Una de las contribuciones mas
significativas de la Geometria Fractal ha sido su capacidad para modelar fendmenos naturales tales
como: las plantas, las nubes, las formaciones geologicas y los fendmenos atmosféricos. Esta teoria
también ha contribuido a otros campos tan diversos como la Lingiiistica, la Psicologia, las técnicas
de compresion de imagenes digitales, la superconductividad y otras aplicaciones electronicas.

Acerca de la utilizacion de
los fractales en el Arte, recordamos
que en el apartado correspondiente
ya la hemos comentado. En cuanto a
la utilizacion de la Geometria Fractal
en las formas o en el disefio de obras
de Escultura Matematica, también en
dicho apartado, hemos desarrollado
las diversas posibilidades e incluido
como ejemplo alguna fotografia de
las pocas obras existentes.

Figura 354 (izquierda):
Bathsheba Grossman, “Radiant
Display”. Cristal y leds.
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Sin embargo, existen otros trabajos escultoricos como el que se muestra a través de dos
vistas diferentes en las figuras 352 y 353 anteriores, en el que creemos que lo que destaca son los
conceptos de Calculo Diferencial que han intervenido en su concepcion, en este caso los relativos
al Atractor de Lorent. Este es un trabajo de la escultora Bathsheba Grossman que precisamente
ha titulado “The Lorenz Attractor Crystal. Esta completa artista matematica, de la cual ya hemos
expuesto bastantes ejemplos y muy diversos, resulta francamente innovadora en algunas de sus
obras de Escultura. Ademas en ellas utiliza muchos recursos técnicos, tanto relacionados con la
informatica, que es el campo preponderante en su formacion, como con otras técnicas como la
electronica, la iluminacion, etc.

Por ultimo en la figura 354, situada al final de la pagina anterior, incluimos otro ejemplo
de esta escultora Bathsheba Grossman bastante similar al que acabamos de comentar. Estas obras
son iluminadas mediante “leds” que en el caso de esta ultima permiten colorearla de forma que
vaya cambiando suavemente a lo largo del espectro visual. También este tipo de trabajo nos
demuestra que es posible desarrollar otra clase de escultura muy diferente a la tradicional, y
que este arte puede ser matematico. Por ultimo, insistimos en que creemos que existen nuevos
aspectos del Caélculo Diferencial que se pueden aplicar en el futuro en la realizacién de Escultura
Matematica. En definitiva, las posibilidades en el futuro de esta escultura son realmente amplias.

7.9.3 Lscutura con Conce]pl:os de Calculo Diversos

El primer inconveniente que se nos
planteé en este subgrupo de la clasificacion,
fue su denominacion. En él, queriamos incluir
aquellas obras escultoricas en las que en su
disefio estuviese fuertemente implicado el
Célculo, pero en las que no fuesen bésicos los
conceptos relacionados con sucesiones y
series o con el Calculo el Diferencial, ya que
para estos dos tipos concretos de escultura
hemos definido los dos grupos anteriores.
Debido a estas premisas el presente subgrupo
resultard muy heterogéneo.

A continuacion, como primer ejemplo
de las interesantes posibilidades que algunos
métodos matematicos relacionados con el
Célculo pueden tener para su aplicacion en el
disefio de obras de Escultura Matematica,
sugerimos la interpolacién. En la figura 355
situada a la izquierda mostramos un ejemplo
visualmente muy sorprendente, en el que se
ha utilizado interpolacion aleatoria.

Esta imagen esta extraida de la ayuda
del conocido programa Mathematica. Aunque
la interpolacion es usada por algunos de los
programas informaticos para el disefio o la
fabricacion de Escultura, comentados en el
apartado del anterior capitulo, creemos que la
interpolacién aleatoria no ha sido utilizada Figura 355 (arriba): Interpolacion
practicamente en la concepcion de obras de aleatoria. Ejemplo incluido en la
Escultura Matematica. ayuda del programa Mathematica.




Tesis: Escultura Matematica 226

Ricardo Zalaya

Figura 356 (arriba): Ronald Brown;
“Constructions in Wood, Moves in Chess:
Knight, (Construciones en Madera,
Movimientos en el Ajedred: Caballo).

Al menos no conocemos ninguna obra
de Escultura Matematica que se haya disefiado
basandose en la interpolacion aleatoria. Sin
embargo, este método matematico si que ha
sido utilizado en el disefio de algunas obras
pictéricas. Al respecto de este tema se puede
consultar el texto de la referencia [51] que se
titula: Beyond Geometry.: Experiments in Form,
1940s-1970s.

Este interesante texto ha sido escrito
por Lynn Zelevansky y ha sido publicada por
la prestigiosa editorial del MIT, Massachusetts
Technological Institute (Instituto Tecnologico
de Masachuset). En este ensayo se comentan
diversas posibilidades que ofrece el desarrollo
del Arte Matematico. Esta institucion, ademas,
edita otras publicaciones relacionadas con el
campo de nuestra tesis.

En este texto por ejemplo se estudia una obra de Francois Morellet realizada durante el
afio 1960, a la que tituld “Random Distribution of 40,000 Squares Using the Odd and Even
Numbers of a Telephone Directory”. Esta distribucion aleatoria con 40.000 cuadrados se compara
con otra obra de Béla Julesz, “Random Dot Stereogram (RDS)”, esto es, Estercograma de Puntos
Aleatorios. Ambos trabajos son un buen ejemplo de técnicas que pueden resultar muy interesantes
para el futuro desarrollo de la Escultura Matematica.

En este subgrupo de la Escultura también
se puede incluir algunas obras como la situada
arriba, la figura numero 256, una obra realizada
por Ronald Brown. En este trabajo se visualizan
los movimientos del caballo del ajedrez, mediante
una construccion en madera.

En el presente subgrupo incluiremos
también aquellas obras que estén relacionadas con
el Calculo Integral. Un ejemplo de su utilizacion
en la Escultura puede ser la obra de la figura 357,
situada a la derecha, que estd realizada por el
escultor Ton Friedman en 1999. Simplemente,
utilizando terrones de azucar consigue realizar
una figura humana.

También en esta obra se logra vislumbrar
alguna relacién con las Matemadticas. Se podria
considerar como una descomposicion de la figura
humana, considerando ésta como una superficie
cerrada en el espacio, a la cual se le ha realizado
una particion, con rectdngulos elementales en vez
de con cubos; tal como se haria si se pretendiese
calcular su volumen mediante integracion triple.

Figura 357 (derecha): Ton Friedman. “Sin
titulo”. Obra realizada con terrones de
azucar. Ano 1999. Tamaino 12 x 43 x 25 cm.
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7.3  Escultura con Conce]p%os de A]Ig[e]hm

En el capitulo dedicado a la introduccion de la clasificacion hemos aludido a la necesidad
de incluir un grupo principal en el que se inscribirian aquellas esculturas en las que en su disefio
predominasen los conceptos algebraicos. También hemos ya comentado que catalogariamos cada
caso de obra concreta por la caracteristica que creamos que “domina en su concepcion” y que esto
afortunadamente sucederia con la mayoria de ellas, aunque en algunos casos su clasificacion nos
planteara dificultades. En este grupo, incluiremos aquellas esculturas en las que en su disefio
estén fuertemente implicados, algunos conceptos, procesos o métodos Algebraicos. Este, lo
mismo que otros grupos principales, resulta verdaderamente heterogéneo, lo que es logico dada la
gran amplitud y diversidad de los temas que abarca esta parte de las Matematicas.

Como también hemos mencionado practicamente cualquier obra de Escultura Matematica,
al menos aparentemente, siempre se podria clasificar en el primer grupo de nuestra taxonomia,
Escultura Geométrica, ya que presentara formas geométricas. Aquellos trabajos que incluyamos en
el presente grupo principal, Escultura con Conceptos de Algebra, serd porque en su concepcion se
haya utilizado algiin concepto o propiedad de este campo, o el proceso de disefio se haya basado en
algin método o procedimiento algebraico. Ademas estos habran tenido que ser fundamentales en
su desarrollo. Los subgrupos que hemos incluido en este grupo de nuestra clasificacién son los
siguientes: Simetrias, Transformaciones, Esculturas Modulares y Operaciones Booleanas.

Creemos que en la elaboracion
de Escultura Matematica, a veces, se
utilizan de forma evidente conceptos,
propiedades y métodos algebraicos. Dos
Ejemplos muy claros son los siguientes,
figuras 358 y 359, que muestran obras
en las que en su concepcién se ha
utilizado muy patentemente el Algebra.

En la primera de ellas la obra de
fotografia de la figura 358, izquierda, se
muestra una Escultura Matematica muy
interesante de Sebastian. La ha titulado
“Soberanita el Genoma Humano” y la
realizo para la Exposicion que organizo
la universidad de Méjico capital. Se
celebr6 desde abril a julio de 2004 en el
Antiguo Colegio de San Ildefonso. Al
respecto se puede consultar la referencia
numero [35], escrita por Norman Biron
y otros autores. En esta obra el artista
utiliza una Unica forma de pieza. Con
transformaciones en su posicion forma
esa grandiosa composicion. En ella
ademas aparecen diversas simetrias.

En la segunda imagen, la de la
figura 359 que esta situada al final de la
pagina siguiente, mostramos otra obra,
Figura 358: Sebastian, “Soberanita el en este caso del escultor matematico,
Genoma Humano”, 2003. Hierro con John Robinson. Este trabajo se titula
esmalte acrilico. Altura 17 m. “Life” y en ¢l se observan simetrias.
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Antes de explicar este grupo de la Escultura Matematica, resumiremos muy brevemente
1a historia del Algebra. Durante la mayor parte de la historia de las Mateméticas, el Algebra se ha
ocupado del estudio de las leyes correspondientes a los nimeros y a los sistemas de numeracion,
asi como de la resolucion de las diversas ecuaciones numéricas o algebraicas o de los sistemas
formados por varias de estas ecuaciones. A partir de 1800 el Algebra ampli6 su dominio més all
de los numeros y de las ecuaciones y empez6 a comprender teorias de caracter mucho mas general,
lo que ha permitido el gran desarrollo experimentado.

Algunos de los calculos realizados por los antiguos egipcios y babilonios (c. 1700 a.C.),
se pueden interpretar como los primeros intentos de resolver diferentes ecuaciones. Los egipcios,
con su restringido sistema de numeracion, resolvieron principalmente ecuaciones lineales o de
primer grado, mientras que los babilonios, merced a un sistema de numeracion mas flexible, fueron
capaces de resolver ecuaciones del segundo grado y algunas de grados superiores. Posteriormente
los griegos (c. 500 - 300 a. C.) desarrollaron técnicas para la transformacion de superficies que
pueden considerarse como un tipo de “algebra geométrica”. Aqui se pone de manifiesto de nuevo
las profundas relaciones del Algebra con la Geometria.

A finales de la edad antigua, Diofanto de Alejandria (c. 250 d. C.) hizo una importante
contribucidn al Algebra con su obra Aritmética que tuvo una gran influencia en los matematicos
posteriores. Por otro lado, los chinos investigaron diferentes cuestiones algebraicas, pero su labor
tuvo escasa influencia en las matematicas de Occidente. Por el contrario, el Algebra y los estudios
numéricos llevados a cabo por los hindfes influyeron de forma notable en la ciencia occidental,
que adoptd de ellos el sistema de numeracion decimal y su forma de colocar las cifras. Los arabes
transmitieron a Occidente el sistema de numeracion hindu y desarrollaron ampliamente el Algebra.
AbiiJa'far Muharnmad ibn Miisa Al-Khwarizmi (c. 800 - 850) contribuyé mucho a esta labor.
Su tratado Al-jabr wa'llllugabala incluia técnicas algebraicas basicas. La palabra “Algebra”
deriva del arabe al-jabr, que significa “devolucion” o “terminacion” y hace referencia a la
transposicion, al segundo miembro de la ecuacion de los términos que aparecen con un signo
negativo en el primero. El Algebra florecié en la Europa occidental durante el Renacimiento. Se
adopto el sistema de numeracion hindi-arabigo y se formularon el simbolismo algebraico y sus
procedimientos. En Francia, Nicolas Chuquet (m.c. 1500) publico su libro: Triparty en la Science
des Nombres (1484), que aunque tuvo poca influencia contenia muchos estudios algebraicos.

En Italia, la obra del matematico
Luca Pacioli (1445-1517), Summa de
Arithmetica, Geometria, Proportioni et
Proporcionalita (1494), eclipso los textos
escritos anteriormente sobre Algebra. Al
mismo tiempo que algunos matematicos
alemanes enunciaban técnicas algebraicas
diferentes, Robert Recorde (1510-1558)
en Inglaterra exponia sus conocimientos
sobre Algebra en el libro denominado
Whetstone of Witte (1557).

Por otra parte hay que mencionar
a tres matematicos renacentistas italianos:
Ludovico Ferrari (1522-1565), Scipione
del Ferro (c. 1465 — 1526) y Niccolo
Tartaglia (c. 1500 - 1557) que de forma
decisiva contribuyeron a la resolucion de
las ecuaciones generales de tercer grado y

Figura 359 (arriba): John Robinson, “Life: The de cuarto grado. Por ultimo, Girelamo
Miracle of Replication (Vida: El milagro de la Cardano (1501 - 1576) publico dichos
Repeticion)”. Altura 40 cm. Acero Inoxidable resultados en su Ars Magna (1545).

pulido, 1994. Estudio del artista, Inglaterra.
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En los ultimos aiios del siglo XVI, en Francia, Francois Viete (1540 - 1603) colaboro6 en
el desarrollo de la teoria y notacion algebraicas con su libro In Artem Analiticem Isagoge (1591).
René Descartes (1596 - 1650) en su obra La Géométrie (1637) probé la utilidad del Algebra en la
resolucion de problemas geométricos (Geometria Analitica), al mismo tiempo que formulé algunos
simbolos nuevos. El simbolismo del Algebra elemental quedé establecido, en su mayor parte, en
tiempos de Descartes. Fue preciso que transcurriera alglin tiempo para que se aceptaran las raices
negativas y complejas como soluciones validas de las ecuaciones algebraicas. Sin embargo, en el
ultimo periodo del siglo XVIII los matematicos se encontraron con la necesidad de probar el
Teorema Fundamental del Algebra que afirma que existe una raiz por cada grado de la ecuacion.
En realidad, la demostracion de este teorema excede el campo propiamente algebraico.

Durante el siglo XIX los matematicos impulsaron el Algebra mucho mas alla del dominio
de los numeros y de la teoria de las ecuaciones e incluyeron en la misma teorias mas generales.
Los planteamientos para resolver las ecuaciones de quinto grado y de o6rdenes superiores, junto con
la necesidad de abordar otros problemas, llevaron al establecimiento de las teorias de grupos y de
campos, asi como a la formulacion de la teoria de Galois. A partir del afio 1843 William Rowen
Hamilton (1805 - 1865) desarroll6 el algebra de cuaternios. Posteriormente, se formuld la teoria
de vectores y cuaternios. Durante este mismo siglo alcanzaron gran relevancia como elementos
algebraicos los determinantes y las matrices. Antes de finalizar el siglo XIX ya existian gran
variedad de estructuras algebraicas con importantes aplicaciones.

A principios del siglo XX los matematicos consideraban las estructuras algebraicas
desde un punto de vista abstracto y axiomatico. La publicacion en los afios 1930 — 1931 de
Moderne Algebra de B.L. van der Waerden, sefial6 un hito importante en el desarrollo completo
del Algebra en lo relativo al analisis de estructuras algebraicas tales como grupos, anillos, campos,
mallas, y espacios vectoriales. Los matematicos hemos proseguido estudiando el Algebra de esta
forma general y abstracta hasta el presente.

A lo largo de los anteriores apartados y capitulos de la tesis, especialmente en los que
se han dedicado concretamente a la Escultura Matematica, ya hemos expuesto algunas otras obras
que claramente se incluirian en este grupo, Escultura con Conceptos de Algebra. Al respecto, se
pueden observar las fotografias de las anteriores figuras nimeros: 7, 181, 182, 196, 247 y 252.
Incluimos un ultimo ejemplo para caracterizar la escultura de este grupo, antes de pasar a explicar
sus subgrupos, el que se muestra en la figura nimero 360, debajo, que es una sencilla escultura del
artista mejicano Sebastian titulada “Xochilt”. En esta obra claramente se observa simetria radial
con respecto a los dos planos perpendiculares correspondientes a las dos diagonales.

A continuaciéon vamos a mostrar
y estudiar algunas obras escultoricas muy
concretas que clasificaremos en este
grupo, especificando en cada caso a qué
subgrupo pertenecen. La mayoria de los
trabajos que escogeremos habran sido
elaborados por algunos de los mejores
escultores matematicos, y nos serviran
para tratar de caracterizar mejor estos
subgrupos comprendidos en el principal
de Escultura con Conceptos de Algebra y
para ilustrar las grandes posibilidades del
Algebra en el futuro de la Escultura.

Figura 360 (izquierda):
Sebastian, “Xochilt”, 1989.
Hierro con esmalte acrilico.
Dimensiones: 194 x 81 x 61 cm.
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1.3.1 Simel:m’a,s

Una de las propiedades algebraicas que mas influye en la creacion de esculturas es la
simetria, nombre que hemos adoptado para este primer subgrupo. Lo incluimos en este grupo
principal de nuestra tipificacion, Escultura con Conceptos de Algebra, y no en el primer grupo,
Escultura Geométrica, ya que este primer grupo lo dedicdbamos especificamente a la clasificacion
de obras de escultura en las que lo que predominaba era la utilizacion de una forma geométrica.

La utilizacion de los diversos tipos de
simetrias en las diferentes artes plasticas es
muy frecuente, especialmente en Arquitectura
donde suelen ser muy notorias. En la Escultura
Matematica la utilizacion de algunas de estas
propiedades es también relativamente habitual.

Un claro ejemplo de utilizacion de las
simetrias en la Escultura puede ser la obra de la
figura 361, a la izquierda, una imagen de la obra
de Robert Longhurst “Arabesque”, la version
XXIX, una de las que ha realizado con este
titulo. En ella se observa una simetria radial con
respecto a un haz de planos de eje perpendicular
y con angulos multiplos de sesenta grados.

Figura 361 (izquierda): Robert
Longhurst, “Arabesque, XXIX”.
Dimensiones: 31 x 27 x 25 cm.

En el estudio del grupo
anterior Escultura Geométrica,
concretamente en el de los
Poliedros, ya vimos que casi
todos estos solidos también
presentaban simetrias de muy
diversos tipos. Sin embargo, a
pesar de la presencia de estas
simetrias las obras que adoptan
directamente la forma de un
poliedro las hemos clasificado
en dicho subgrupo.

En el presente grupo
clasificaremos otros tipos de
obras de Escultura Matematica.
De éstas algunas presentaran
simetrias planas y otras tendran
simetrias espaciales. Para no
alargar en exceso nuestra tesis,
no trataremos de forma teorica
el tema de las transformaciones
algebraicas, los movimientos y
las simetrias del plano y del
espacio, etc. Figura 362 (arriba): Bathsheba Grossman. “Squares 2,

(Cuadrados 2)”. Bronce y acero.
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Con este fin de no extender la
tesis y siguiendo con la filosofia que
' I nos hemos propuesto en este texto de
explicar visualmente los grupos de
nuestra clasificacion de la Escultura
Matematica, acabamos el estudio de
este tipo con dos ultimos ejemplos. En
la fotografia situada en el final de la
pagina anterior, la figura 262, podemos
ver un atractivo trabajo de la escultora
Bathsheba Grossman, denominado
“Squares 2 (Cuadrados 2)”. Esta obra
también nos sirve para mostrar otras
investigaciones muy interesantes sobre
simetrias realizadas por esta escultora.

Anteriormente, concretamente
en la figura numero 219, ya se habia
mostrado otro sorprendente trabajo de
esta excepcional artista matematica,
Bathsheba Grossman, que también era
un claro ejemplo de utilizacion de las
simetrias. Sus obras son siempre muy
interesantes desde un punto de vista
matematico y en su disefio las suele
dotar de una geometria y una topologia
bastante complicadas.

” i Figura 363 (izquierda):
Sebastian. “Custodia”. Plata,

2003. Tamaino 60 x 20 x 20 cm.

En la figura 363 situada arriba, vemos una obra de Sebastidn, otro escultor matematico
con trabajos realmente muy diversos. De este autor mejicano ya hemos incluido bastantes ejemplos
en diferentes grupos de la clasificacion. Este tltimo es una Custodia realizada en plata, en fechas
muy recientes, en el afio 2003. Sus simetrias son muy interesantes. Su parte superior presenta una
simetria plana central, mientras que el tronco la posee con respecto a cuatro planos axiales.

Recordamos que para ampliar los ejemplos de obras de Escultura Matematica de todos los
grupos de la clasificacion y también concretamente de este tipo de Simetrias, son muy utiles las
paginas web de dos prestigiosas organizaciones internacionales ISAMA y BRIDGES. Estas
dos entidades han sido mencionadas en varias ocasiones, ya que son posiblemente las dos mas
importantes de las dedicadas a este interesante campo de las relaciones entre las Matematicas y el
Arte. Sin embargo, hay que resaltar que las obras mostradas en estas paginas no se encuentran
clasificadas, por ejemplo en ninguno sitio se ha creado un grupo para las Simetrias. Insistimos en
que no hemos encontrado ninguna estructura de tipologia adecuada y en que nuestra clasificacion
es el primer intento de taxonomia exhaustivo de la Escultura Matematica.

Comentamos la ruta de la primera de estas paginas web la perteneciente a la organizacion
internacional: The International Society of the Arts, Mathematics and Architecture (ISAMA), se
puede ver en la referencia [PW25]. La segunda la de la organizacion BRIDGES, Sociedad para el
Fomento de los “puentes” entre las Matemadticas, el Arte y la Musica, en la referencia [PW26].
Estas organizaciones en sus congresos internacionales periddicos reunen a algunos de los mejores
expertos en estos temas y a muchos escultores matematicos. Bastantes también poseen paginas
web personales, cuyas rutas se pueden consultar en el capitulo final de la tesis.
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1.3.9 Trans%ormacfmnes

Existen algunas obras escultéricas que estan formadas por un sélido o conjunto de solidos
matematicos a los que se les ha aplicado alguna transformacion algebraica, como por ejemplo
movimientos como rotaciones o traslaciones y que consideramos fundamentales en su
concepcion. Para estas esculturas adoptamos este subgrupo con el nombre de Transformaciones.
Sin embargo, para aquellas obras escultoricas que su forma geométrica presentaba una simetria
muy evidente habiamos creado el subgrupo especifico anterior y por tanto las clasificaremos en él.

En el presente subgrupo las
transformaciones mas usadas seran
las isometrias espaciales, esto es, las
transformaciones del espacio euclideo
que preservan la distancia entre dos
puntos cualesquiera de la figura.

Los tipos de isometrias son
los siguientes: rotacion alrededor de
una recta y con un angulo conocido,
traslacién segin un vector, reflexion
especular y central. Ademas existen
composiciones de estas isometrias
anteriores, como son, €l movimiento
Figura 364 (arriba): Daniel Buren, “Le Colonne helicoidal, la reflexion rotatoria y la
(Columnas)”. Palais Royal, 1986. Paris. reflexion en deslizamiento.

Existen otros tipos de transformaciones algebraicas, que no conservan las distancias
relativas de los puntos de las figuras. Los escultores matematicos también han estudiado estas
transformaciones en alguna obra. Otros temas relacionados que también podrian permitir disenar
escultura son las teselaciones espaciales y las inscripciones de cuerpos solidos en otro. Otro campo
que creemos que en el futuro se desarrollara es el de las redes poligonales, ya que también puede
permitir realizar Escultura Matematica. Un estudio muy interesante en el que se muestran algunas
posibilidades es el recogido en la ponencia de la referencia [46], escrita por Patrick Labarque y
Johan Verbeke, y precisamente titulada Polyhedral Grids composed of Regular Polygones.

Presentamos un primer
ejemplo de escultura incluida
en este subgrupo en la figura
situada arriba, la nimero 364.
Es obra de Daniel Buren, y la
ha titulado “Le Colonne”.

Figura 365 (derecha):
Andrew Thompson, “In
Stillness Moving, (En la
Quietud del Movimiento)”.
16 piezas de Piedra de
arenisca de Oamaru.
Tamaifio 140 x 140 x 35 cm.
Catalogo n° 43 de la
Exhibicion Bondi
(Exposicion: Escultura en
el Mar). Australia, 2001.
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En esta escultura de la figura 364, mostrada en la fotografia situada en la parte superior de
la pagina anterior, se puede consderar que el autor ha utilizado traslaciones en el plano horizontal
en dos direcciones paralelas, para situar las piezas que componen esta construccion. Ademas ha
variado la altura de las piezas, lo que también se podria entender como otra transformacion. En
definitiva, creemos que en esta obra destaca son las transformaciones algebraicas, por lo que
la incluimos en el presente subgrupo.

Ya hemos mencionado anteriormente la pagina web; referencia [PW23], de la exposicion
internacional anual Sculpture by the Sea (Escultura en el Mar) que reine a numerosos escultores
de todos los tipos. Aunque no esta especificamente dedicada a la Escultura Matematica, bastantes
de las obras que se exponen son esculturas de este tipo. Eso sucede con el trabajo de una autor que
aparece por primera vez en la tesis el que mostramos en la figura 365, situada en la pagina anterior,
una escultura de Andrew Thompson, “In Stillness Moving, (En la Quietud del Movimiento)”.
También se puede considerar que en esta obra ha utilizado traslaciones en el plano horizontal en
dos direcciones paralelas para situar las 16 piezas de Piedra arenisca de Oamaru que la componen.

Con respecto a la biisqueda de informacion para ampliar este tema resulta muy interesante
visitar la pagina web de referencia [PW27], Modularity in Art, realizada por Slavik Jablan uno de
los principales expertos internacionales en las relaciones Matematicas y Arte. En este texto nos
describe sus investigaciones sobre el uso de las “transformaciones y la modularidad” a lo largo
de la Historia del Arte. Como se puede comprobar este estudio es realmente muy completo y
detallado e incluye numerosos ejemplos.

Por ultimo, en la figura
nimero 366 que esta situada a la
izquierda, incluimos un ejemplo
muy diferente, el de otro tipo de
obra escultorica en el que las
transformaciones algebraicas se
aplican a una figura o formas
muy sencillas como un prisma o
un sencillo poliedro, pero que
resultan fundamentales en su
concepcion, por lo que también
la clasificamos en este subgrupo.

Este interesante ejemplo
“Split Cube” es un trabajo de un
escultor que tampoco habia sido
mencionado antes, Carl Zollo.
Es una obra de las mas simples
posibles, en la que la sencillez
de la geometria de un cubo ha
sido alterada, seccionandolo en
dos partes que después se han
rotado y trasladado.

También la obra de la
izquierda se ha complementado
con otros valores escultoricos
como la textura, los colores, la
iluminacion y la forma de

Figura 366 (arriba): Carl Zollo, “Split cube, (Cubo colocar las piezas, con lo que se
seccionado)”. Acero inoxidable y espejos, 1974. ha logrado elaborar a partir de
Dimensiones: 395 x 450 x 215 cm. Rochester Institute esta sencilla figura un precioso

of Technology, Nueva York, Estados Unidos. trabajo escultdrico.
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733  Lsculturas Modulares

En este subgrupo clasificaremos aquellas obras escultéricas en las que un motivo se
repite sucesivamente. Estos modulos pueden tener la forma de cualquier clase figuras, aunque en
general sera la de un motivo sencillo que l6gicamente se utilizard varias veces en la obra. Hemos
decidido separar este subgrupo del anterior de Transformaciones, ya que aunque en general se
podria considerar que los “moédulos” que componen estas esculturas se encuentran “situados” en
posiciones que se podrian obtener mediante transformaciones sencillas como giros y sobre todo
traslaciones, en las que clasifiquemos en este subgrupo de Modulares, este tipo de estructura sera
muy evidente. Este tipo de composiciones “seriadas” se utiliza mucho en el Arte y en concreto en
la Escultura contemporanea, aunque para clasificar una obra en este subgrupo le exigiremos mas,
el que sea conceptualmente matemadtica. Esto ocurre en la obra de la figura 367, situada debajo. Es
de un escultor que aparece por primera vez en la tesis Michael Waren y se denomina “Pascua”. El
autor utiliza un modulo que es un sector de corona circular y con ¢l forma una “torre”. Esta obra se
encuentra situada en el Campus de la Universidad Politécnica de Valencia.

Los “moédulos” que los escultores utilizan en sus obras pueden ser figuras de formas
muy diferentes. El escultor matematico, Brent Collins, también ha realizado diversas esculturas
de este tipo, como las que denomina “espirales modulares”. Una de estas es la de la figura 368 en
la pagina siguiente. Este autor repitiendo un determinado cuerpo y colocandolo adecuadamente
alrededor de un eje vertical, consigue construir las que ha denominado “Espirales Modulares”.

En la escultura de la imagen
referida, la de la figura numero 368,
este escultor replica cinco veces un
determinado sélido matematico,
limitado por una extrafia superficie.
Debido a esta utilizaciéon de un tipo
determinado de superficies curvas, la
obra anterior también se podria haber
clasificado en el subgrupo especifico
de la Escultura Geométrica. Por otro
lado, esta escultura resulta un estudio
topologico muy interesante lo que
permitiria circunscribirla en el grupo
correspondiente de la clasificacion.
Sin embargo creemos que lo que mas
destaca en la obra de la figura 368 es
la “modularidad”, debido a ello la
incluiremos en este subgrupo.

La Topologia es un campo
matematico muy atrayente para la
Escultura, por lo que le dedicaremos
especificamente, un grupo principal
de la clasificacion. En ¢l incluiremos
otras obras de este autor.

Figura 367 (izquierda): Michael
Waren, “Pascua”. Dimensiones:
500 x 77 x 65 cm. Bronce; 2000.
Jardin del Campus de la UPV
(junto al Rectorado), Valencia.
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A continuacién, vamos a mostrar alguna obra mas de este
tipo de las Modulares, clase que resulta bastante comun en la obra
de otros escultores matematicos. En primer lugar mostramos tres
obras del mejicano Sebastian cuyas imagenes estan extraidas del
libro ya mencionado de la referencia nimero [39]. Este excepcional
texto fue editado con motivo de la Exposicion de este autor en el
Antiguo Colegio de San Idelfonso celebrada de Abril a Julio del
2004 y presenta unas magnificas fotografias de sus obras, realizadas
por Enrique Bostelmann y Jesis Sanchez Uribe.

Una serie de este artista es la que ha denominado “Torres” e
incluye varias obras que se clasificarian en este subgrupo, como las
dos situadas en la parte inferior de la pagina. La primera de ellas la
figura 369, que se muestra debajo a la izquierda, es una imagen de
la obra de Sebastian “Espiga”. El autor realiza esta escultura con un
unico modulo que posee una sencilla geometria y que repite,
colocandolo verticalmente, consiguiendo formala. En la segunda, la
de la figura 370 debajo a la derecha, sin embargo elabora dos tipos
de moddulos, igualmente con una geometria muy sencilla. También
los repite pero los posiciona de forma diferente A esta escultura la
ha titulado “Pedernal”.

La tultima obra de
Sebastidan que mostramos
en este subgrupo es la
escultura de la figura 371,
situada en el principio de
la pagina siguiente. Es la
“Puerta del Torredn”. Esta
incluida en otra serie de
obras de este escultor, las
“Puertas”, que se hallan
en diversas ciudades.

Figura 368 (arriba):
Brent Collins;
“Spyrint”. Madera.
Fotografia de Phillip
Geller.

Figura 369 (abajo a la
izquierda): Sebastian.
“Espiga”. Hierro con
esmalte acrilico, 1985.
247 x 55 x 45 cm.
Fotografia: Enrique
Bostelmann.

Figura 370 (abajo a la
derecha): Sebastian.
“Pedernal”. Hierro
con esmalte acrilico.
Aiio 2000. Tamaiio

90 x 145 x 90 cm.
Enrique Bostelmann.




Tesis: Escultura Matematica 236

Ricardo Zalaya

Figura 371 (arriba): Sebastian. “Puerta del

Torreon”. Hierro con esmalte acrilico, 2003.
Dimensiones: 120 x 100 x 80 cm. Fotografia:

Jesus Sanchez Uribe.

Por ultimo, mostramos un
ejemplo interesante y muy diferente
de este subgrupo, la escultura de la
figura 372, situada debajo. Esta obra
es un trabajo de Sol Lewitt al que
denomindé “Four Sided Pyramid,
(Pirdmide de Cuatro Lados)”. Esta
situada en el Jardin de Escultura de
la National Gallery of Art de
Washington. En ella el autor utiliza
un unico tipo de pieza, un simple
“modulo” prismatico, que repite
muchas veces. Mediante la adecuada
disposicion geométrica de varios
cientos de estas piezas construye una
obra escultorica muy interesante.

Esta preciosa fotografia se
incluye en la coleccion de imagenes
ya mencionada, la de la pagina web
perteneciente a la National Gallery
(Galeria Nacional de Arte de los
Estados Unidos), referencia [PW22].
La coleccion del jardin de escultura
de este museo, entorno en el cual
estan situadas varias de las obras que
mostramos, resulta muy interesante
para nuestra tesis.

Figura 372 (arriba): Sol Lewitt. “Four Sided Pyramid, (Piramide de Cuatro Lados)”.
Situada en el Jardin de Escultura de la National Gallery of Art, Washinton.
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7 -3 .4 O]p eracflones ]Rooleamas

Es el ultimo subgrupo de este grupo principal de la clasificacion, Escultura con Conceptos
Algebraicos, y en él incluiremos las obras en las que en su disefio se puede interpretar que se ha
realizado operaciones del Algebra Booleana con uno o varios cuerpos o formas. Una operacion
Booleana es aquella en la que se cumplen las reglas del Algebra Booleana. Como ya es conocido,
los resultados posibles para estas operaciones son dos valores verdadero o falso. Esto aplicado a la
Escultura se utiliza para describir de qué forma dos objetos se relacionan, formando otro volumen
o produciendo vacio. Todas las operaciones booleanas se pueden utilizar. Las elementales son:
union, interseccion, inversion o complementario y exclusion.

Para caracterizar este tipo de escultura en primer lugar incluimos dos sencillos ejemplos de
Eduardo Chillida, autor que creemos que en muchos de sus trabajos utiliza este tipo de logica.
Estas son las dos cruces de las figuras 373 y 374 situadas al final de la pagina. En la primera
escultura se puede interpretar que la cruz que finalmente se muestra es el complementario de su
forma, esto es el “negativo”. En la segunda que se ha excluido del bloque original determinadas
partes para lograr formarla. También los trabajos de Chillida de las figuras 7 y 182 anteriores nos
muestran dos esculturas en que también se vislumbran estas operaciones.

Antes de pasar a describir otros ejemplos de este subgrupo, resumimos muy brevemente la
historia de estas teorias. La Légica de los ultimos 150 afios ha sido elaborada por matematicos
y a menudo ha reflejado nuestros intereses de matematicos y cientificos, aunque las nociones de la
légica moderna pueden usarse para precisar el razonamiento ordinario. En el afio 1847, George
Boole (1815 - 1864), a cuyo nombre se debe el de esta algebra, describi6 un sistema de traduccion
de argumentos simples a notacion matematica, de manera que la correccion de un argumento podia
verificarse a partir de la sola forma matematica, prescindiendo de su contenido. Anteriormente,
Gottfried Wilhem Leibniz (1646 - 1716) y otros autores habian sugerido esta posibilidad, sin
aportar ejemplos convincentes. Incluso los de Boole eran poco refinados. La misma idea, pero con
una formulacion mas sofisticada, subyace en el analisis de Abraham Robinson (1918 - 1974),
empleado para simplificar argumentos en Matematica pura, Economia Matematica y otros campos.

)

Figura 373 (izquierda): Eduardo Figura 374 (derecha): Eduardo
Chillida, cruz de la iglesia de Chillida, cruz de la iglesia del
Santa Maria. San Sebastian. Buen Pastor. San Sebastian.
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Figura 375 (arriba): Bruce Beasley,
“Ally (Aliado)”. Fundiciéon en Bronce.
Aiio 1997. Altura aproximada 155 cm.

Robinson demostré que siguiendo una
argumentacion matematica, podemos afirmar la
existencia de los infinitesimales, esto es, de los
numeros infinitamente pequefios que se rigen
por las mismas leyes que los numeros reales. Si
una conclusion relativa se puede enunciar de
alguna forma, su correccion estard garantizada,
independientemente de que los infinitesimales
existan en realidad. La idea de Robinson se
basaba en el trabajo de otros matematicos y
logicos, como Alfred Tarski (1902; Teoria de
la Verdad de Tarski).

El primer logico que se sirvid de los
razonamientos del moderno calculo formal
para sostener la teoria filosofica de que la
Aritmética se compone de verdades necesarias,
que son deducibles mediante principios de
razén pura, fue Gottlob Frege (1848 - 1925).
La seccion del calculo de Frege relativa a las
nociones “y”, “si”, “entonces”, “no” y “existe”,
etc., fue ordenada por Gerhardt Gentzen
(1918 - 1974). También otros importantes
matematicos, David Hilbert (1862 - 1943) y
K. Gédel (1906 - 1978), contribuyeron de una
forma significativa a su desarrollo.

A continuacioén, para explicar este tipo
de la Escultura Matematica y de acuerdo con
nuestra filosofia incluiremos algunos ejemplos.
Las primeras obras que ya hemos mostrado son
las dos cruces de Eduardo Chillida anteriores.
Creemos que este escultor en muchos de sus
trabajos utiliza este tipo de logica.

Figura 376 (arriba): Charles Perry, “Bisected Dodecahedron (Dodecaedro Seccionado)”.
Aluminio; 1986. Tamafio aproximado 7,10 m. Residencia Eggelston; Bedford, Nueva York.
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Esta importancia del Algebra Booleana en la escultura de Eduardo Chillida se puede
constatar si se tiene en cuenta que una de sus preocupaciones era el estudio de la diferencia entre
“lo lleno y lo vacio”. Este autor nos dice al respecto: “En el proceso de mi trabajo se da siempre un
dialogo entre lo lleno y lo vacio. Estan los dos actuando en todas las obras. He llegado a pensar en
algunas ocasiones que el didlogo entre lo lleno y lo vacio es un didlogo entre dos cosas la materia y
el vacio y lo unico que las diferencia es la velocidad. Quizas la diferencia no es s6lo de peso, sino
también de velocidad. La materia seria un espacio muy lento o el espacio una materia muy rapida”.
Para estudiar a Eduardo Chillida y su escultura resulta muy til la pagina web cuya ruta se indica
en la referencia [PW28].

Otro caso de escultor que utiliza estas operaciones del Algebra Booleana en su trabajo es
Bruce Beasley. Un ejemplo claro podria ser la obra de la pagina anterior, figura 375. En ella se
observa la complejidad adquirida a partir de la union de sencillos prismas y cubos y al analizarla se
deduce que se ha construido mediante operaciones booleanas. Resultaria interesante comentar el
completo estudio geométrico que hace de las formas que utiliza en esta obra, referencia [53], pero
no lo haremos para no alargar en exceso nuestra tesis. Las fotografias de esculturas de este autor de
las anteriores figuras, nimeros 199 y 252, muestran otras dos obras en que también se vislumbran
estas operaciones. La de la figura 252 se titula precisamente “Intersections II”. Es de resaltar esta
utilizacion de la palabra intersecciones. Para el estudio del trabajo Bruce Beasley y en general de
este subgrupo de nuestra clasificacion de la escultura, Logica Booleana, resulta muy interesante su
ponencia de referencia [53]. Este texto se titula Polyhedral Sculture with complex Intersections.

Otro tipo muy diferente de obra que incluiriamos en este subgrupo es la que mostramos en
la fotografia situada al final de la pagina anterior, la de la figura 376. Es de una escultura en la que
en su disefio se ha partido de un dodecaedro pero se le ha efectuado una divisién en dos piezas
iguales que, por tanto, resultan “complementarias”. Esta estética escultura también se podria haber
clasificado con el subgrupo de las poliédricas, sin embargo la hemos situado en este subgrupo ya
que en ella la division efectuada resulta fundamental. Esta obra est4 realizada por Charles Perry,
y precisamente se denomina “Dodecaedro Seccionado”.

Sebastian es un escultor
matematico del que ya hemos
incluido muchos trabajos. También
ha realizado alguna escultura que
perteneceria a este subgrupo. Un
ejemplo es la obra que mostramos
en la figura 377 situada al lado
izquierdo. También es de una obra
en que parte de la forma un prisma
y se le efectia una division en dos
piezas, que por lo tanto también
resultan “complementarias”. Con
este procedimiento este autor logra
una sugestiva imagen que recuerda
a una porcidon de una escalera de
caracol, aunque con escalones de
tamafio variable.

Figura 377 (izquierda):
Sebastian. “Sin Titulo”.
Exposicion: “Las Obras de las
Obras”, pieza I1. Hierro
oxidado de pequeiio formato.
Fotografia de Enrique
Bostelmann Méjico D.F. 2003.
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Figura 378 (arriba): Pablo Serrano, “Unidad Yunta”. Dimensiones: 240 x 400 x 200 cm.
Escultura situada en el Campus de la UPV. Bronce, 1980, Valencia.

Inmediatamente arriba se encuentra la figura 378, en la que mostramos una ultima obra en
la que también se utiliza esta filosofia del complementario. Se compone de dos partes. La mas
cercana de las de la imagen se podria insertar en la otra perfectamente. Es una escultura de Pablo
Serrano titulada “Unidad Yunta” que esta situada en el Campus de nuestra universidad, la UPV.
Por ultimo y para presentar el siguiente grupo de la clasificacion, la Escultura Topologica, en la
figura 379 incluimos una imagen de uno de los archivos incluidos en la pagina web de uno de los
principales escultores matematicos, John Robinson. Al respecto consultar la referencia [PW20].

culpture and Mathematics - Netscape

Archivo  Edicion Wer |1 Communicator  dyuda

- CPM Home Symbolic Sculpture i
- 2 EEVL
LA LS —— HKey Site
Raising Public Avvareness of Yathe matics Search

Sculpture

Mathematics

The Mohius Band

h

Fibre Bun

= =ip= Documento: Ejecutado sie Ui SR e

Figura 379 (arriba): Imagen de uno de los archivos incluidos en la pagina web del escultor
matematico, John Robinson.
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Este es el ultimo grupo principal de la clasificacién que se basa en un campo concreto de
las Matematicas la Topologia, ya que el siguiente y ultimo, Escultura con Conceptos Matematicos
Varios, lo definimos para incluir en él aquellas esculturas en las que ocurra sea esa “variedad”, lo
que se expresa con la propia denominacion del grupo. La figura 379 del final de la pagina anterior
que muestra una imagen la pagina web del escultor matematico, John Robinson, nos sirve de
ilustracion sobre la escultura del presente grupo, Escultura Topologica. En ella se puede observar
algunas figuras, que nos orientan sobre las posibilidades de esta Escultura y también se incluye el
nombre de algunos de los conceptos matematicos que daran lugar a disefios de obras de este tipo.

En este grupo se incluyen, desde obras muy
sencillas como la de la figura ntimero 380 realizada
por Charles Perry y titulada “El Guardidn”, hasta
otras mas complejas como las que mostramos en las
dos siguientes figuras. Nos referimos en primer lugar
a la de la figura 381, “Nudo Dividido”. Esta imagen
es de un proyecto de Carlo Sequin para una escultura
a realizar en el campeonato de escultura en nieve del
2005. Este es un interesante evento para el desarrollo
de la Escultura Matematica que se suele celebrar en
USA y del que ya hemos mostrado alguna otra obra.

Los Nudos son uno de los principales temas
de disefio de Escultura Topologica, como sucede en la
escultura anterior y en la siguiente que mostraremos,
la de la figura 382 en la pagina siguiente. Esta es una
obra que también esta realizada por Carlo Sequin y
que precisamente se titula “Lazos de Amistad”. Antes
de explicar este interesante grupo de la clasificacion,
comentaremos muy brevemente la evoluciéon de la
Topologia, una parte de las Matematicas que inicio
su desarrollo en el siglo XIX.

Figura 380 (arriba):
Charles Perry. “The
Guardian, (El Guardian)”.
Aluminio; altura 580 cm.
Plaza Soundview,
Stamford, Connecticut,
Estados Unidos.

Figura 381 (derecha):
Carlo Sequin. “Knot
Divided, (Nudo
Dividido)”. Proyecto de la
obra para el campeonato
de escultura en nieve que
se ha celebrado en Enero
del afio 2005 en
Breckenridge, Estados
Unidos.
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La Topologia comenzo su desarrollo
con el astronomo belga Augustus Mobius
(1790 - 1868), mas conocido por su famosa
“cinta”. Otros matematicos, entre los que de
nuevo se halla David Hilbert (1862 — 1943)
el mas conocido e importante de todos ellos,
Oswald Veblen (1880 - 1966) y Henry
Whitehead (1904 - 1960) fueron los que mas
contribuyeron a su evolucion. Esta parte de
las Matematicas se ocupa de las propiedades
que no se alteran por deformaciones
continuas, tales como flexion, “estiramiento”
y “torcimiento”.

Figura 382 (izquierda): Carlo
Sequin. “Bonds of Friendship
(Lazos de Amistad)”.

Otro campo de las Matematicas que esta muy relacionado con La Topologia es el Analisis
Vectorial, el cual como es conocido estudia las cantidades que poseen magnitud, direccion y
sentido. De hecho, estos conceptos dardn origen a uno de los subgrupos, ¢l de Superficies no
Orientadas, que incluiremos en el presente grupo de la clasificacion. El subgrupo referido también
se podria inscribir en el anterior tipo principal de Escultura con Conceptos de Calculo, debido a
que resulta evidente la simultaneidad de conceptos relacionados con ambos grupos. El concepto de
orientacion es conocido desde los tiempos de Aristoteles, pero fue a partir del siglo X VI, iniciadas
por Simén Stevin, cuando estas teorias se desarrollaron. Concretamente se emitieron en la década
de los ochenta de dicho siglo. Por ultimo, debemos comentar que el Analisis Vectorial moderno
data de principios del siglo XIX y hoy en dia resulta fundamental en todas las ciencias.

A lo largo de la presente tesis, especialmente en los apartados que se han dedicado a la
descripcion de la Escultura Matematica ya hemos expuesto bastantes fotografias de obras que
claramente se incluirian en la Escultura Topolégica. Concretamente y solo en la Introduccion
de dieciséis imagenes cinco eran de este tipo, las figuras: 1,3, 5, 8 y 16.

Ademas en los anteriores
apartados se muestran bastantes
esculturas que se clasificarian en
este grupo, las figuras: 187, 194,
195, 210, 214, 219, 220, 223, 226,
227, 231, 240, 246, 247, 250 y
258. Como se constata es bastante
frecuente la realizacion de obras
de este arquetipo de la Escultura
Matematica. Antes de pasar a
describir sus subgrupos incluimos
un ultimo ejemplo, la figura 383.

Figura 383 (derecha): Keizo
Ushio, “Oushi Zokei, 2000”.
Granito, 130 x 130 x 60 cm.
Catalogo Numero 53 de la
Exhibicion Bondi
(Exposicion: Escultura en el
Mar, Australia), 2000.
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La fotografia de la figura 383, que
se halla en el final de la pagina anterior,
nos muestra un trabajo de uno de los
escultores que ha realizado mas obras de
este tipo, el japonés Keizo Ushio. Se titula
“Oushi Zokei, 2000”.

Esta escultura fue expuesta en el
certamen de Escultura en el Mar, celebrado
en Australia en el afio 2000. Anteriormente
ya hemos mostrado bastantes trabajos que
se han exibido en esta serie de importantes
exposiciones periodicas que son celebradas
en ese alejado pais. Estos han pertenecido a
muchos tipos diferentes.

Figura 384 (izquierda): Imagen virtual
de la Botella de Klein incluida en la
ayuda del programa Mathematica.

La utilizacion de programas informaticos de disefio o de fabricacion de Escultura
Matematica es muy frecuente, como ya hemos comentado en el apartado del capitulo anterior.
Estos programas permiten también la creacion de formas con una interesante topologia como la
Botella de Klein, que todavia han sido poco utilizadas en esta escultura. Para ilustrarlo incluimos
la figura 384, una imagen virtual de la ayuda del conocido programa Mathematica. Algunas formas
topologicas, en concreto ésta creemos que hasta el momento han sido escasamente utilizadas en la
Escultura Matematica. Sin embargo, pensamos que la Botella de Klein refleja las posibilidades que
poseen estos conceptos, como el caso de la “no orientacion” de una superficie, para su uso en el
disefio de Escultura Topologica.

Los subgrupos en que hemos dividido el presente grupo son los siguientes: Superficies no
Orientadas, Nudos y Figuras Entrelazadas y Otros Conceptos Topolégicos. A continuacion,
vamos a mostrar otras obras muy concretas que se clasifican en los subgrupos de la de Escultura
Topologica. Intentaremos segun la filosofia de la tesis mostrar algunos de los trabajos de este tipo
mas importantes que habran sido elaborados por algunos de los mejores escultores matematicos.
Incluiremos los suficientes para caracterizar mejor los subgrupos de la Escultura Topoldgica.

1.4.1 Super{[icfles no Orentadas

Esta propiedad de la “no orientacion” de una
superficie es uno de los conceptos relacionados con la
Topologia, que ha sido mas utilizado en Escultura
Matematica desde su inicio. El trabajo, que hemos
mostrado en la figura nimero 383 situada en la
pagina anterior, estd realizado por el escultor Keizo
Ushio y nos sirve perfectamente como presentacion
del presente subgrupo de la Escultura Topologica,
Superficies no Orientadas.

Figura 385 (derecha): Max Bill, “Ruban sans
Fin, (Cinta sin Fin); Version IV”, detalle.
Granito; 1961. Medidas: 175 x 130 x 90 cm.
Museo: Centro Pompidou. Paris.




Tesis: Escultura Matematica 244 Ricardo Zalaya

Hemos utilizado la escultura de la figura 383, del
escultor matematico japonés Keizo Ushio para iniciar el
estudio de este subgrupo, debido a que utiliza, como es
facil comprobar, una superficie no orientada. La superficie
mas simple de este tipo es la denominada “Cinta de
Moebius”, debido a Augustus Mdbius que fue quien la
estudio. Esta sencilla forma se puede observar en la figura
numero 386, situada a la izquierda. Si se parte de un punto
cualquiera de una “Cinta de Moebius” y se la recorre
longitudinalmente, siempre se llegara al punto inicial de
partida. Dicho de la forma mas sencilla posible, es la que
se puede recorrer, a lo largo, de forma continua. Sucede
que esta superficie solo tiene una cara. En esta superficie
tan simple resulta muy facil de visualizar estas ideas

Figura 386 (arriba): Cinta de
Moebius.

Desde el punto de vista topolégico los objetos bidimensionales, esto es las superficies,
son clasificadas en funcion de su orientacidon en dos clases que son totalmente diferentes, a saber,
las superficies orientables y las no orientables. Las orientables son aquéllas que poseen dos
lados (como es el caso del plano euclidiano). Las no orientables son las que s6lo poseen un lado
(“cinta de Moebius”, “botella de Klein”, etc).

Max Bill nacido en Suiza, es un artista completo y fundamental en el desarrollo del Arte
Matematico. Como anteriormente hemos comentado, no so6lo es un claro precursor de la escultura
que hemos llamado Matematica sino que también lo es de la Topologica. En el anterior capitulo
dedicado al estudio de la Escultura del Siglo XX hemos explicado brevemente su trabajo. Uno de
los temas preferidos por Max Bill era el de las superficies no orientadas y especialmente la cinta de
Moebius, ya que realizd bastantes esculturas basadas en ella. Anteriormente ya hemos expuesto
algunas de sus esculturas con este tipo de disefio, en las figuras 8, 146 y 187. Mostramos otra de
estas obras en la figura 284, en la pagina anterior. Este trabajo tiene precisamente por titulo, “Cinta
sin Fin; Version IV”. Son muy numerosos los estudios sobre este artista matematico. Conviene
resaltar el interesante estudio efectuado por el profesor Ton Marar, en el que realiza un analisis
topologico exhaustivo sobre una de las obras de Max Bill, la de la fotografia que hemos incluido
en la figura 214. Véase al respecto la referencia [9]. También existe una interesante pagina web en
espafol en la que se estudia su escultura y su pintura, en la referencia [PW29].

En esta pagina de Max Bill se resume
su trayectoria con las siguientes palabras “Este
artista, pintor, escultor, arquitecto y disefiador
grafico es uno de los exponentes mas versatiles
de los principios vanguardistas de la Bauhaus.
Creada en Alemania tras el final de la I Guerra
Mundial en el afio 1918. Su insistencia en la
utilizacion de una base matematica para toda
forma de arte queda reflejada en sus pinturas
y grabados, que se caracterizan por disefios con
gran frecuencia geométricos y por su esmerada
planificacion de las relaciones tonales. Sus
disefios industriales y graficos presentan una
marcada funcionalidad”.

Figura 387 (derecha): Brent Collins. “Pax
Mundi (Paz Mundial)”. Bronce. Gallery
Ninth, Ribbon Sculptures, picture 1;
(Galeria Novena, Esculturas de Cintas,
imagen 1). Fotografia por Phillip Geller.
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Con respecto a la Escultura Topologica de Max Bill, sigue el
texto de la anterior pagina: “Entre los anos 1935 y 1953 cred, en el campo
de la Escultura, diferentes variaciones sobre el tema del lazo infinito en
metal pulido (la cinta de Moebius). Ejercio gran influencia en el Arte y en
el disefio industrial europeo como profesor y director de las escuelas de
Ziirich y Ulm, y como organizador de exposiciones de arte, en particular,
las de Arte Concreto, término con que se refiere a las formas puramente
geométricas, no figurativas, durante 1944 y 1960. También ha influencia
en el arte de Argentina y Brasil, donde introdujo este concepto de Arte y
ha sido fuente de inspiracion de varios grupos de artistas”.

Brent Collins, un artista matematico del que ya hemos expuesto
muchas obras que se clasifican en otros grupos, también ha realizado
Esculturas Topologicas. En sus disefios y entre otros muchos temas de este
tipo ha utilizado las cintas. De hecho tiene una serie que ha denominado
“Ribbon Sculptures, (Esculturas con Cintas)”. En la figura nimero 387, al
final de la pagina anterior, hemos mostrado una obra de éstas: “Pax Mundi
(Paz Mundial)”. También se inscriben en este subgrupo, Superficies no
Orientadas, las obras de su serie “Moebius Strip in Extremis, (Bandas de
Moebius al Limite)”.

Figura 388 (izquierda): Brent Collins.. Madera. Gallery
Second, Early Non-Orientable Surfaces, picture 2; (Galeria
Segunda, Superficies Tempranas no Orientables, imagen 2).
Fotografia de Phyllip Geller.

El concepto de la orientacion de una superficie es un tema que ha interesado mucho a
Brent Collins uno de los escultores matematicos con un trabajo mas profundo, completo y extenso.
Relacionado con este concepto de la orientacion ha realizado otras dos series de esculturas que
precisamente ha denominado “Early Non-Orientable Surfaces” y “Early Orientable Surfaces”, en
las que sitia las obras en que investiga estos temas. Encima, en la figura 388, incluimos una obra
de la primera de estas series de esculturas, “Primeras Superficies no Orientables”. Anteriormente
hemos comentado que muchas de las imdgenes de sus trabajos que mostramos en esta tesis estan
extraidas de su completa y interesantisima pagina web, referencia [PW2].

Otro artista matematico John
Robinson ha realizado también otras
muchas Esculturas Topologicas. A la
derecha en la figura 389 mostramos
“Dependent Beings”. En este caso, y
a diferencia de las anteriores obras
con bandas de Moebius, no es una
forma plana sino espacial. Esta obra
se puede formar con un movimiento
de rotacion de su secciéon plana, un
cuadrado, avanzando a lo largo del
eje central de un toro circular. El
angulo total girado es de 180°, con lo
que se consigue una superficie de dos
caras, en vez de las cuatro posibles.

Figura 389: John Robinson,
“Dependent Beings, (Seres
dependientes)”. Piedra. Serie:
“Univers, (Universo)”.
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14.9 Nudos y ]F]'[gums Lntrelazadas

Los matematicos han estudiado los nudos durante muchos siglos. Esta categoria de
objetos topologicos presenta grandes posibilidades para su utilizacion en la Escultura. Casi todos
las escultores matematicos la han empleado. De hecho, una de las primeras figuras incluido en la
tesis la nimero 3, es precisamente una escultura de este tipo. Esta obra titulada “Siglo XXI” ha
sido realizada por Pepe Noja y esta situada en la entrada norte del Campus de la UPV.

Uno de los temas topoldgicos que van a dar origen a esculturas que incluiremos dentro de
este subgrupo va a ser el entrelazado de figuras. Uno de los ejemplos mas topicos es el de los
anillos Borromeos, esto es, tres circunferencias encastradas entre si y que por tanto no se pueden
separar. Estos se llaman asi, porque en el Renacimiento, en el siglo XV, los comenzé a utilizar
como emblema la familia italiana del mismo nombre. Estos anillos son el tipico ejemplo de figura
geométrica que es imposible de realizar con estas figuras si son planas. Sin embargo, si que es
posible si se utilizan triangulos. El escultor matematico australiano John Robinson basandose en
estas figuras ha realizado la escultura “Intuition” cuya fotografia se expone en la figura 391 situada
en la parte inferior de la pagina a la izquierda. Estos triangulos topoldgicamente son equivalentes a
los anillos Borromeos. Esta obra pertenece al conjunto de tres esculturas “Trylogy”.

Mostramos las otras dos obras pertenecientes
a esta interesante serie escultdrica. En la figura 390
situada a la izquierda, “Creation”, y en la figura 392
debajo a la derecha, “Genesis”. En estas dos obras en
vez de triangulos, entrelaza cuadrados. En la primera
de ellas, la figura 390 a la izquierda, tres, en la figura
392 debajo, cuatro. Todas las obras de esta serie son
muy sencillas pero resultan muy interesantes desde un
punto de vista topologico, por lo que las hemos
utilizado como presentacion de este subgrupo.

Figura 390 (izquierda arriba): John
Robinson, “Creation (Creaccién)”. Grupo
de tres esculturas “Trylogy”. Metal
pulido. Serie: “Univers, (Universo)”.

Figura 391 (izquierda): John Robinson, Figura 392 (derecha): John Robinson,
“Intuition (Intuicion)”. Grupo “Trylogy”. “Genesis”. Grupo “Trylogy”. Madera.
Metal pulido. Serie: “Univers, (Universo)”. Serie: “Univers, (Universo)”.
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El escultor australiano John Robinson, ademaés de las obras topoldgicas ya expuestas, ha
elaborado otras muchas, especialmente de las relacionadas con los nudos y los entrelazados de
figuras que también se incluirdn dentro del presente subgrupo de la clasificacion. Para profundizar
en estos temas resulta muy interesante la investigacion realizada por Slavik Jablan, y recogida en
su ponencia titulada Geometry and Art of Knots, referencia [55]. En general en sus estudios, y en
particular en este texto anterior, este investigador realiza un exhaustivo recorrido de la evolucion
de la utilizacion de los nudos en el Arte a lo largo de la historia y de su utilizacién por
civilizaciones muy diversas. Estas investigaciones estan realizadas con gran rigor matematico.
También trata este campo en su pagina web, Modularity in Art, citada en la referencia [PW27] que
ya hemos mencionado anteriormente. En ella ademas de otros temas nos comenta la contribucion
del geometra Robinson Coxeter al tema de los entrelazados de figuras.

Nathaniel Friedman, uno de los principales investigadores y expertos internacionales en
Escultura Matematica, también ha estudiado el tema de la utilizacion de los nudos en la escultura.
Ya hemos comentado anteriormente la pagina web de referencia [PW19] en la que se presenta un
estudio muy interesante Hyperseeing, Knots, and Minimal Surfaces. En este texto nos habla de las
relaciones entre los Nudos y las Superficies Minimas, ambos subgrupos de nuestra clasificacion de
la Escultura. Ademads hace un estudio matematico bastante completo de estos temas. Para ilustrar
los nudos comenta la posibilidad de realizarlos con cinta de aluminio lo que permite una clara
visualizacion. En la figura 394 al final de la pagina, incluimos dos ejemplos de este tipo que nos
propone Nathaniel Friedman.

En este subgrupo vamos
a incluir otras obras basadas en
el entrelazado de figuras. Las
formas que se utilizaran ya no
seran planas y como veremos
seran realmente diferentes a las
anteriores. Estos ejemplos nos
serviran para describir este tipo
de escultura. A la izquierda se
puede observar la figura 393, un
trabajo de Benno Artmann. En
esta fotografia se puede apreciar
el sorprendente efecto logrado al
entrelazar solo dos “toros”. Esta
incluido en la recopilacion de
modelos topoldgicos que nos
muestra Carlo Sequin en su
pagina web, referencia [PW2].

Figura 393 (arriba):
Benno Artmann. Dos
toros entrelazados.
Topological Models,
(Coleccion de
modelos topoldgicos).
Imagen II.

Figura 394 (debajo):
Dos ejemplos de
nudos realizados
por Nathaniel
Friedman con cinta
de aluminio.
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El escultor japonés Keizo Ushio, un apasionado de la utilizacion de la Topologia en su
trabajo, también ha realizado diversas obras escultéricas que se incluiran en este subgrupo de la
clasificacion. Anteriormente ya hemos mostrado alguna. En general, todas ellas son muy sencillas
pero muy profundamente topoldgicas. A continuaciéon vamos a estudiar el proceso de realizacion
de una de estas esculturas. Nos referimos a la que mostramos en la fotografia de la figura 395, la
primera de las que estan situadas debajo. Este escultor la ha titulado “Oushi-Zokei, 1999 y en ella
utiliza la forma de un toro, que ha sido seccionado en dos partes, pero realizindolo de una forma
que consigue que las dos mitades en que divide la pieza queden entrelazadas. Esta escultura fue
realizada “in situ” en San Sebastian, durante la celebracion del congreso ISAMA del afio 1999.

La siguiente figura, la nimero 396 situada debajo a la derecha, nos sirve para describir el
proceso de separacion en dos partes de la escultura de Keizo Ushio expuesta en la figura
anterior. En ella se muestran las imagenes virtuales generadas por un programa informatico. Por
ultimo, en la parte inferior de esta pagina se muestra como seria ese proceso, si la division del toro
se hiciese en tres partes en lugar de en las dos de la escultura. De nuevo utilizamos dos imagenes
generadas por ordenador, las figuras nimeros 397 y 398. En definitiva, creemos que estos procesos
de separacion de un sélido en diferentes formas que quedan entrelazadas, pueden seguir
siendo importante fuente de inspiracion para la realizacion de Escultura Matematica que resulte
francamente atractiva. Las posibles figuras a utilizar pueden ser muy heterogéneas.

Figura 395 (arriba): Keizo Ushio, “Oushi- Figura 396 (arriba): Imagenes del proceso
Zokei, 1999”. (Escultura de un toro separacion de las dos partes, de la
seccionado). Granito rojo de la India. escultura de la imagen anterior.

120 x 90 x 110 cm. San Sebastian, 1999.

Figura 397 (arriba): Dos imagenes que Figura 398 (arriba): Imagen del resultado
muestran el proceso de una posible de este proceso de descomposicion del
descomposicion en tres partes de un toro o anillo, en tres partes.

anillo, realizadas con ordenador.
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Uno de los mas reputados escultores
matematicos Charles Perry, en algunas de
sus obras también ha utilizado el tema de los
nudos. Un ejemplo de ello es la escultura
que se muestra en la figura 399 situada a la
izquierda, que precisamente ha denominado
“Double Knot, (Nudo Doble)”.

Paul Bloch otro interesante escultor,
aunque no tan conocido como el anterior, ha
realizado diversas obras que clasificaremos
en este subgrupo. En la figura nimero 400
situada debajo vemos una fotografia de la
obra escultorica que ha titulado “Linked”.
Esta denominacion expresa perfectamente lo
que sucede con las dos partes que componen
esta obra, estan “enlazadas”.

También entre los muy interesantes
y variados trabajos del escultor matematico
Brent Collins, hay alguno muy relacionado
con los nudos y los entrelazados de figuras.
Es el caso de los pertenecientes a su serie
denominada “Self Intersecting Colunns”.

Un ejemplo magnifico de una obra de esta serie de Brent Collins es la figura 401 situada al
principio de la pagina siguiente. El autor en esta atractiva Escultura Matematica ha “jugado” con el
recorrido de dos cordones que se enroscan y entrelazan, logrando un trabajo muy interesante desde
un punto de vista topoldgico. Dado este tipo de disefo sin duda lo clasificaremos en este subgrupo.
Muchas de las obras de este artista matematico estan realizadas en madera, un material que le atrae
profundamente y que les proporciona una gran belleza.

Por ultimo, incluimos dos ejemplos del excepcional escultor matematico John Robinson,
muy sencillos pero también muy seductores desde un punto de vista topologico. Nos referimos a
las figuras, nimeros 402 y 403, situadas al final de la pagina siguiente y que sin duda se enclavan
en este subgrupo de la clasificacion. Estas obras pertenecen a su magnifica serie denominada
“Universe”. En esta interesante coleccion este autor describe figuradamente el universo utilizando
conceptos geométricos, algebraicos, topologicos, etc.

Figura 399 (arriba):
Charles Perry.
“Double Knot (Nudo
doble)”. Bronce, 82
cm. Residencia
Seidler, Sidney,
Australia.

Figura 400
(izquierda): Paul
Bloch, “Linked”.
Marmol Belga, 1996.
Dimensiones:
35x72x35cm.
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Figura 401 (arriba): Brent Collins. “Gordian
Knot, (Nudo Gordiano)”. Gallery Eleventh:
Self Intersecting Colunns, picture 5; (Galeria
Onceava: Columnas que se Intersectan,
imagen 5). Museo de Arte Albrecht-Kemper.
Fotografia de Phyllip Geller.

La anterior serie de esculturas de
John Robinson, “Universe”, esta formada
por mas de un centenar de piezas. De ella
mostramos otras dos obras, la figura 402 que
ha titulado ”Bonds of Friendship, (Lazos de
Amistad)”, debajo a la izquierda, y la de la
figura ntimero 403, “Immortality”, la situada
a la derecha. Con anterioridad ya hemos
mostrado alguna otra escultura de esta serie.
En los trabajos de este artista matematico,
como se ha puesto de manifiesto, predomina
el metal, un material diferente a la madera de
Brent Collins, pero que también les dota de
belleza, aunque de otro tipo.

Una de las ponencias incluida en las
actas de ISAMA, congresos internacionales
ya mencionados, precisamente se titula John
Robinson’s Symbolic Scultures, Knots and
Mathematics. Este texto estd escrito por el
mejor experto en el trabajo de este escultor,
Ronald Brown. Véase la referencia [55].
Este matematico ha colaborado en alguno de
los disefios de las obras de John Robinson.
En el inicio de esta ponencia, nos dice:

“John Robinson es un escultor que expresa los grandes temas con una mirada interior en la
que incluye desde la Ciencia a la Arqueologia. Frecuentemente utiliza formas geométricas que son
comprensibles intuitivamente, aunque también aplica profundos conceptos matematicos”. Ello ha
sido reconocido en los ambientes cientificos internacionales, por lo que este escultor tiene obras
expuestas en varias de las mas prestigiosas universidades del mundo, como Oxford, Harward,
Cambridge, etc. También se pueden encontrar esculturas de John Robinson en algunas facultades

espafiolas como las de Barcelona y Zaragoza.
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Figura 402 (izquierda): John Robinson,
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Figura 403 (derecha): John

“Bonds of Friendship, (Lazos de Amistad)”.
Metal pulido. Serie: “Univers, (Universo)”.
(Ambas esculturas).

Robinson, “Immortality: Passing
the Torch of Life, (Inmortalidad:
Pasando la antorcha de la vida)”.
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De hecho John Robinson considera
un honor el que su escultura “Intuicion”, la
que se ha mostrado en una figura anterior,
haya sido situada en la entrada del Instituto
Issac Newton perteneciente a la universidad
de Cambridge. Debido a su qran prestigio,
hemos utilizado a este escultor de modelo
para la descripcion de este tipo de escultura,
como ya se ha podido constatar.

En el texto ya referido el profesor
emérito del Departamento de Matematicas
de la universidad de Gales, Ronald Brown,
analiza brevemente alguna de estas obras de
John Robinson de la serie “Universe”. En
concreto también estudia las esculturas que
acabamos de exponer, figuras numeros 402
y 403. Insertamos una ultima fotografia en
la figura 404 situada a la izquierda. En ella

Figura. 404 (arriba): John Ro.binson, se puede observar una escultura realmente
“Gordian Knot, (Nudo Gordiano)”. interesante a la que ha titulado: “Gordian
Bronce, 1982. Altura 1 m. Knot, (Nudo Gordiano)”.

Por tultimo, dentro de este subgrupo vamos a incluir algunos interesantes trabajos de Carlo
Sequin incluidos en la serie que ha denominado “Retrospective of Artistic Geometric Artefacts”,
la cual incluye las dos obras que se muestran en las imagenes siguientes, entre otras. Nos referimos
a las de la figura 405, situada a la derecha, titulada “Tetra Tangle” y la de la figura 406 que se
encuentra a la izquierda “Tight Chinese Button Knot (Nudo de Boton Chino)”. En estas esculturas
como se aprecia, en vez de con curvas como en las anteriores de John Robinson, se realizan los
caminos topologicos con rectas. El profesor Carlo Sequin como ya hemos sefialado es uno de los
mas reputados investigadores en Escultura Matematica, que en sus obras escultoricas también ha
utilizado la Topologia. Los ejemplos de estas dos figuras de debajo lo muestran con gran claridad.

Figura 405 (debajo a la derecha): Carlo
Sequin “Tetra Tangle”, (Cuatro Figuras
Entrelazadas). University of Berkeley; 1986.

Figura 406 (debajo a la zquierda): Carlo
Sequin “Tight Chinese Button Knot, (Nudo
de Boton Chino)”. Aiio 2000.
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14.3

Otros Concep’cos To]poldgflcos

B e ]

Los primeros dos subgrupos en que
hemos dividido el presente grupo son los
de Superficies no Orientadas y Nudos y
Figuras Entrelazadas. Relinen a aquellos
trabajos de Escultura Topoldgica que son
caracterizados por estos conceptos, cuando
éstos resultan realmente muy evidentes. Sin
embargo, como se puede observar en las
obras de esta pagina hay esculturas en las
que no predomina un unico tipo de estos
conceptos. Para ellas introducimos este
subgrupo, Otros Conceptos Topolégicos.

Las obras del presente subgrupo
seran muy heterogéneas pero todas ellas
tendran, una profunda influencia del area
matematica resefiada, la Topologia, como
es logico. Esto sucede en las esculturas de
las figuras 407 y 408.

Figura 407 (izquierda): Helaman
Ferguson “Escher on Double
Torus (Escher en un Toro
Doble)”. Alabastro,
aproximadamente 15 cm.

Figura 408 (debajo): Michael Leyton. Serie de imagenes virtuales: “The Mathematical
Theory of Sculpture”.
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A continuaciéon vamos a comentar de forma
breve las dos interesantes obras que hemos mostrado
en la pagina anterior. La primera la de la figura 407
se titula “Escher on Double Torus (Escher en un Toro
Doble)”, un titulo que nos pone de manifiesto su
profunda concepcidon matematica, a pesar de que €sta
no resulta tan evidente. En esta escultura uno de los
mejores artistas matematicos del momento, Helaman
Ferguson, nos presenta la forma de una superficie
matematica que resulta muy curiosa e intrigante.

Sin embargo, no la incluimos en el subgrupo
correspondiente de la clasificacion que seria el de
Otras Superficies, sino que la cefiimos en el presente,
este heterogéneo subgrupo llamado Otros Conceptos
Topolodgicos. En su concepcion este autor ha utilizado
diversas propiedades topologicas, ya que este trabajo
esta basado en la forma de una superficie no orientada
y cerrada y se ha inspirado en la maravillosa obra de
uno de los artistas topicos en el Arte Matematico,
Escher. La segunda fotografia que hemos mostrado
en la parte inferior de la pagina anterior, la figura
numero 408, a diferencia de la anterior, destaca por su
compleja estructura. Esta imagen es un trabajo
virtual realizado por Michael Leyton.

Figura 409 (izquierda): Brent Collins. Gallery
Third: Early Orientable Surfaces, picture 5;
(Galeria Tercera: Primeras Superficies
Orientables, imagen 5). Bronce con
recubrimiento de Niquel. Museo de Arte
Albrecht-Kemper.

Esta obra de la figura 408 pertenece a la serie de este autor titulada “The Mathematical
Theory of Sculpture”. Esta serie de Michael Leyton, ademas de la utilizacion de conceptos
topologicos, refleja la investigacion que ha realizado en la Teoria de Grupos. En definitiva, ambas
obras demuestran las posibilidades de este tipo de escultura.

Brent Collins, el excepcional y completo
escultor matematico, vuelve a aparecer en este
subgrupo de la clasificacion Otros Conceptos
Topoldgicos. En los disefios de una de sus series,
en concreto en la denominada “Early Orientable
Surfaces”, se aprecia la utilizacion de diferentes
propiedades topoldgicas. Por ejemplo en la figura
numero 409, situada al principio de la pagina, que
muestra una obra de esta serie se constata en la
existencia de “agujeros” en su estructura, etc.

Figura 410 (derecha): Brent Collins.
Early Modular Surfaces; Gallery Forth,
picture 2, (Galeria Cuarta, Primeras
Superficies Modulares, imagen 2.
Fotografia de Phyllip Geller.
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Figura 411 (arriba): Bathsheba

Grossman. “Noon, (Mediodia)”.

Compuesto de bronce y acero.

En otras de las series de Brent
Collins también podemos encontrar obras
que se clasificarian en el presente subgrupo,
como en Early Modular Surfaces, de la que
hemos mostrado un ejemplo, figura 410 de
la pagina anterior, y en las series Modular
Spirals Modular Toroids y Atomic Flowers.

Bathsheba Grossman es otra
escultora matematica excepcional y en la
mayoria de sus obras se aprecia que son
profundamente topoldgicas. En algunas de
ellas, simultaneamente se presentan varias
propiedades de este tipo. Entre los diversos
trabajos ya expuestos de esta escultora,
destacamos el titulado “Alterknot”, en la
figura 258. En esta obra se puede observar
la utilizacion de conceptos matematicos
pertenecientes a campos muy diferentes de
esta ciencia, como es usual en esta artista.
En dicha obra utiliz6 propiedades referentes
a nudos topoldgicos, simetrias, superficies
matematicas, etc.

A pesar de la aparicion en “Alterknot” de conceptos matematicos pertenecientes a campos
tan diferentes, creemos que se puede catalogar en el presente subgrupo de la clasificacion, Otros
Conceptos Topologicos, dada la preponderancia en su disefio de estos conceptos. Las dos figuras
de esta pagina nos presentan otras dos esculturas de Bathsheba Grossman pertenecientes a este
subgrupo. En la figura 411 situada arriba, una obra titulada “Noon, (Mediodia)”, creemos que lo
que destaca son los conceptos topoldgicos, los cuales resultan incuestionables, aunque también
tiene una evidente simetria. En la figura 412 que esta situada debajo, mostramos otra obra de esta
escultora denominada, “Nexus, (Nexo)”. Como se puede observar en ella también predominan este
tipo de conceptos topoldgicos, entrelazados, conexiones, orificios, etc.

En esta escultura de la
figura numero 412 a la derecha,
no resulta clara la utilizacion de
una propiedad concreta de las
que hemos utilizado para definir
los anteriores subgrupos, por lo
que la hemos enclavado en este
heterogéneo subgrupo.

Bathsheba Grossman en
estos trabajos utiliza procesos de
disefio informatico y fabricacion
automatizada. Al respecto, véase
el apartado especifico anterior.
El material preferido de esta
escultura es el bronce.

Figura 412 (derecha):
Bathsheba Grossman.
“Nexus, (Nexo0)”. Compuesto
de bronce y acero.

e
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15  Lscutura con Conce]p’cos Matematicos Varios

Por mucho que desarrolliramos nuestra clasificacion y ampliasemos los tipos que
definimos en ella, sera imposible poder incluir todas las esculturas matematicas dentro de sus
categorias. También puede suceder que un trabajo concreto se pudiese inscribir en varios tipos al
mismo tiempo y que no seamos capaces de decidirnos por uno determinado, ya que creamos que
no “predomina” un concepto matematico unico. Para esos casos hemos creado este ultimo
grupo de la clasificacion que sera muy “mistilineo” y sin ninguna uniformidad entre las obras que
incluye. Por ejemplo la escultura de la fotografia de la figura 413, en el centro de la pagina, tiene
muy poco que ver con la obra de la figura 414 en la parte inferior. En definitiva, este subgrupo sera
sumamente heterogéneo.

Como acostumbramos y antes de pasar a analizar este subgrupo de nuestra clasificacion, lo
presentamos con algunos ejemplos. Los primeros que hemos mencionado son las dos esculturas de
las imagenes que se incluyen en esta pagina. Ambas son obras de Helaman Ferguson, uno de los
principales escultores matematicos, tal vez el mas conocido internacionalmente. Su trabajo resulta
un magnifico ejemplo de porqué hemos denominado a este tipo de Arte, Escultura Matematica.

La primera figura, la nimero 413
situada a la izquierda, nos muestra una
obra realmente muy interesante desde un
punto de vista matematico. Esta escultura
ademas ha sido elegida como galardon
del Premio Jaime Escalante.

En este trabajo, lo mismo que en
muchos de los que realiza este escultor,
intervienen conceptos matematicos muy
diversos, incluso pertenecientes a campos
muy diferentes de las Matematicas. Por
ello, se podria clasificar simultaneamente
en varios de los grupos principales de
nuestra taxonomia. Sin embargo, creemos
que lo que precisamente la caracteriza
es esta gran diversidad de propiedades,
por eso la incluimos en éste.

Figura 413 (arriba): Helaman
Ferguson. “Mathematics of
Salt, (Matematicas de la Sal)”.
Escultura elegida como
galardon del Premio Jaime
Escalante. Bronce de silicio
pulido, 21 cm.

Figura 414 (derecha): Helaman
Ferguson, “Snowflake Laplace-
Dirichlet (Copo de Nieve de
Laplace-Dirichlet)”. Bronce de
silicio pulido. Dimensiones:
16 x 52 x 52 cm. Peso 16 kg.
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Helaman Ferguson en la obra
de la figura nimero 413, la primera de
las dos situadas en la pagina anterior, ha
utilizado conceptos matematicos como
el de superficie no orientada. También
posee otra destacada caracteristica, la ha
embellecido con “matematicas” dotando
a su superficie de una especial textura.
Para este fin ha utilizado el ordenador,
rellenando todo el exterior de esta obra
con una linea continua muy geométrica.

Otro ejemplo bastante similar es
el que ya mostramos en la figura 224,
“Umbilic Torus NC”. Esta es una obra
muy conocida en los ambientes del Arte
Matematico También era una superficie
no orientada y la habia rellenado con un

Figura 415 (arriba): Carlo Sequin, “Fish Ball relieve, en el que utilizaba una version
(Bola con Peces)”. Serie: “Escher Spheres”. de Hilbert de la curva de Peano. Esta
Afio 2000. Doce peces de cuatro colores. obra también se clasifica este subgrupo.

La otra escultura de Helaman Ferguson, la que hemos mostrado en la figura numero 414
de la pagina anterior, la denomind “Snowflake Laplace-Dirichlet, (Copo de Nieve de Laplace-
Dirichlet)”, y como su nombre indica presenta una forma basada en un “copo de nieve”. Esta
forma ha dado origen a una figura fractal, la curva de Helge Koch. Véase al respecto el apartado
anterior de la tesis dedicado a la geometria fractal, donde mostramos imagenes para explicar su
configuracion. Esta escultura también se podria incluir en otros tipos de nuestra clasificacion como
el subgrupo, Otras Superficies, dado que presenta una acusada simetria radial plana en el tipo de
Simetrias. Sin embargo, debido a su heterogeneidad la clasificamos en el presente subgrupo. Esta
interesante escultura fue encargada a Helaman Ferguson por el profesor de Matematicas de la
Universidad de North Texas, John W. Neuberger. Este y sus condiscipulos matematicos Robert
Renka, Michel Lapidus y especialmente Cheryl Griffith, procesaron con métodos numéricos las
primeras cuarenta autofunciones de la curva fractal del copo de nieve.

La décimo tercera autofuncion de
dicha curva fractal presenta simetria radial,
de angulo 60 grados. Justamente la simetria
tan caracteristica que aparece en la obra
“Copo de nieve de Laplace-Dirichlet”. Para
ampliar el examen del trabajo de su autor,
Helaman Ferguson, se puede consultar su
interesante y completa pagina web, [PW6],
ya referida anteriormente.

A continuacion vamos a incluir dos
trabajos del profesor y escultor matematico,
Carlo Sequin. Pertenecen a un conjunto de
obras que titula: “Retrospective of Artistic
Geometric Artefacts”. Son los dos que se
muestran en las dos figuras de esta pagina y
resultan muy interesantes.

Figura 416 (derecha): Carlo Sequin,
“Hilbert 512”. Aiio 1999.
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En la primera de estas dos figuras de la
pagina anterior, la figura 415, mostramos la obra de
Carlo Sequin: “Fish Ball (Bola con Peces)”. Esta
pertenece a su Serie “Escher Spheres”. Su forma
esférica estd formada acoplando doce piezas con
forma de pez y utilizando so6lo cuatro colores. Este
autor y experto en Escultura Matematica tampoco
se ha podido escapar a la atraccion del genial
Mauricius Cornelius Escher, un artista fundamental
en el desarrollo del Arte Matematico.

En la otra figura de la pagina anterior, la
figura 416, se puede ver otra obra de Carlo Sequin
muy atrayente desde un punto de vista matemadtico,
“Hilbert 512”. En este trabajo utiliza, lo mismo que
anteriormente otros artistas matematicos, la curva
de Peano, o de Hilbert, cuya construccion hemos
mostrado anteriormente en la figura 225. En este
caso se presenta en una version espacial.

Figura 417 (arriba): George Hart,
“Thumb-Gonads (Génada mayor)”
Perteneciente a la pareja Gonadas
de los Ricos y famosos. Escayola.

Es interesante recordar que para profundizar en las investigaciones sobre la Escultura
Matematica realizadas por Carlo Sequin se puede consultar su pagina web, la primera de la lista
final [PW1]. Esta excelente pagina es realmente muy completa y es la mejor dedicada a este tipo
de escultura que hemos encontrado, por lo que fue la primera que incluimos en las referencias.
También recordamos que este profesor norteamericano de la universidad californiana de Berkeley
es uno de los principales investigadores y expertos internacionales en este tema.

La siguiente obra de este subgrupo que mostramos es la de la figura nimero 417, situada al
principio de la pagina, una escultura de George Hart denominada “Thumb-Gonads”. Su forma
estd construida mediante una serie de curvas en el espacio con las que se consigue formar la
superficie de la esfera. Este escultor matematico también ha aparecido en bastantes subgrupos de
nuestra clasificacion, como en los de la Escultura Geométrica. Esta y alguna otra de las imagenes
de sus obras que hemos utilizado en esta investigacion estan extraidas de su pagina web, [PW18].

En el presente subgrupo
de nuestra taxonomia también
incluiremos aquellas esculturas
que no sean tan “claramente
matematicas”, como algunas de
las anteriores. La siguiente figura
puede servir para especificar este
tipo de obras. Nos referimos a la
fotografia de la figura 418 situada
a la derecha. En ella se muestra
un trabajo de un escultor Thomas
Gray que aparece por primera
vez. Esta titulado “Tangle Bondi
to Tammarama 2.26 km” y esta
realizado con cable de acero.

Esta obra de Thomas
Gray se incluy6 en la exposicion ' ]
anual Sculpture by the Sea, Figura 418 (arriba): Thomas Gray, “Tangle Bondi

m,, L N e
L

(Escultura en el Mar). Ya hemos to Tammarama 2,26 km.”. Cable de acero, 75 cm
mencionado la interesante pagina de diametro. Catalogo Nimero 4 de la Exhibicion

web [PW23] correspondiente. Bondi. Aiio 2000.
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En esta exhibicion artistica anual y
aunque no estd especificamente dedicada a la
Escultura Matematica, se han expuesto muchos
trabajos de esta clase, “no tan claramente
matematicos”, pero en los que sin embargo
creemos que se presentan suficientes indicios
para incluirlos en nuestra clasificacion de la
Escultura. De esta exposicidon que se celebra
todos los afios en la costa Australiana ya hemos
incluido alguna otra obra en nuestra tesis.

En el presente subgrupo también se
puede clasificar algunos trabajos de artistas que
a pesar de no poder ser considerados escultores
matematicos, han realizado esculturas que lo
son, como el trabajo de la figura nimero 421 a
la izquierda. Esta titulada “Dos semicirculos”
ha sido realizada por Eusebio Sempere. Otro
claro ejemplo de obra que se incluira en este
tipo es la de la figura 420 que esta situada al
final de la pagina.

Este trabajo ha sido realizado por Ruth Asawa, una artista que al igual que en el anterior
caso aparece por primera vez en nuestra tesis. Incluso en una escultura tan sencilla como la que se
muestra en la imagen de la figura 420, se pueden observar conceptos y caracteristicas relacionadas
con campos muy diferentes de las Matematicas. Con la Geometria plana, por ejemplo la utilizacion
de formas poligonales, con el Algebra, como las simetrias presentes, e inclusive con la Topologia.
Dado que esta simultaneidad de conceptos y propiedades de diferentes campos provocaria una
indefinicion en su tipificacion, éste es un buen ejemplo de obra para demostrar la necesidad de
incluir en nuestra clasificacion un grupo principal tan heterogéneo como el actual, Escultura con
Conceptos Matematicos Varios.

Figura 419 (en el
principio de la
pagina): Eusebio
Sempere. “Dos
semicirculos”. Ao
1972. Acero
cromado. Altura
total 0.55 m.
Coleccion del artista,
Madrid.

Figura 420
(derecha): Ruth
Asawa, “untitled”,
S 145 90. Cable de
acero. Dimensiones:
122 x 23 cm.
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A continuaciéon vamos a incluir un
trabajo de Escultura Matematica que muy
claramente se halla entre los que se podrian
inscribir, simultineamente, en varios de
los grupos principales de la clasificacion, y
que no somos capaces de decidirnos por uno
determinado, pues creemos que en el disefo
de esta obra “no predomina” un tnico
campo matematico.

Nos referimos a la obra de la figura
numero 421, la imagen que esta situada a la
izquierda, y que ha sido realizada por John
Robinson. En esta completa obra escultorica
se puede encontrar conceptos y propiedades
matematicas que estan relacionadas con la
Geometria plana y con la espacial, como las
formas poligonales que se han utilizado, con

Figura 421 (arriba): John Robinson, 1 Aloch las si , .
“Pulse”. Afio 1996. Serie: “Univers, € gebra, como las simetrias existentes, €

incluso con la Topologia.

(Universo)”.

Por todas estas circunstancias es por lo que esta escultura de la figura 421 la incluimos en
el presente subgrupo. El autor en esta obra denominada “Pulse” nos transmite su idea sobre “la
explosion e implosion” del universo, pero nos lo muestra de una forma muy geométrica e incluso
matematica. Este escultor matematico John Robinson, como se ha podido comprobar por el gran
numero de obras y lo diferente de los grupos en que las hemos incluido, es uno de los mejores y
mas completos de este tipo de Arte Matematico.

Otra obra realmente diferente es la de la figura 422 situada debajo. En esta obra de Irene
Rosseau denominada “Variable Planar Construction” su autora utiliza unos efectos visuales muy
curiosos y que habitualmente se emplean en Pintura o en trabajos artisticos planos, como pueden
ser los realizados mediante la superposicion de hilos, los cuales se podrian no considerar como
Escultura, al menos en su forma tradicional. Estos otros tipos de trabajos “escultéricos” no
tradicionales, cuando sean conceptualmente matematicos, también se incluirdn en este grupo.

Ejemplos realmente claros de este
otro tipo de trabajo “escultorico” son los
casos mostrados en la pagina siguiente,
muy diferentes entre si. En el inicio de la
pagina, en la figura 423, vemos un trabajo
de Eusebio Sempere, un artista que ha
practicado caminos diferentes en el Arte.
Véase la figura numero 419 de la pagina SN
anterior. En esta obra este autor espafiol
utiliza “efectos visuales”, precisamente
los que acabamos de mencionar, que b2
consigue mediante la superposicion de :
lineas. Se encuentra expuesta en el museo
de Arte Abstracto de la ciudad de Cuenca
un emplazamiento muy interesante.

Figura 422 (derecha): Irene
Rosseau, “Variable Planar
Construction”.
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3 Abstracto de Cuenca,

fundacion Juan Marsh.

Figura 423 (izquierda):

P =
e

Eusebio Sempere;

e |

IL?

En este grupo de trabajos artisticos que no son escultura en un sentido tradicional,
pero en los que si se aprecia el uso de Matematicas, se enclavan algunas obras de tipos como el de
la escultura cinética, el de las esculturas que llevan asociadas hologramas, y otros muchos y
diversos sistemas “novedosos”. Frank Malina es un artista cinético que ha realizado obras de este

i’ “Latido”. Museo de Arte
ﬂ Abstracto de Cuenca.

tipo en las que se utiliza: mecanismos, circuitos electronicos, etc.

Otro autor que ha realizado obras
de tipo cinético es Minako Takeno. A la
derecha en las figuras nimeros 424 y 425
se observan dos interesantes ejemplos. En
la pagina siguiente se muestran otras tres
obras pertenecientes a este grupo de la
clasificacion. La primera es la figura 426
un trabajo de Benno Artmann que ha
incluido en su coleccion de modelos
topoloégicos. Debido a las caracteristicas
tan especificas que presenta, se situaria en
el grupo Escultura Topoldgica. Por otro
lado, esta obra también se podria incluir
en el subgrupo de la Escultura Geométrica
Otras Superficies. Ante esta indefinicion
la situamos en el presente grupo.

Figura 424 (derecha arriba): Minako
Takeno. “Experiment of Shape Using
Magnetic Fluid”. Experimentos
acerca de la forma usando fluidos
magnéticos, imagen I.

Figura 425 (derecha debajo): Minako
Takeno. “Experiment of Shape Using
Magnetic Fluid”, imagen II.

El museo en que se
halla esta obra de Eugenio
Sempere, el Museo de Arte

muy caracteristico del arte
abstracto espafiol y resulta
muy importante para conocer
. el Arte realizado en nuestro
pais, a lo largo del ultimo
siglo XX. Sin embargo, para
nuestra tesis no lo es tanto,
ya que posee pocas obras de
Escultura. Esta coleccion tan
interesante pertenece a la




Tesis: Escultura Matematica 261 Ricardo Zalaya

En definitiva, creemos que esta obra
de la figura 426, situada a la izquierda; es
otro claro ejemplo que justifica la creacion de
este grupo de la clasificacion, ya que dada la
gran variedad de conceptos matematicos que
intervienen en ella se podria clasificar en
varios de nuestra taxonomia. El autor de esta
obra es Benno Artmann, el cual aparece por
primera vez en nuestra tesis. La coleccion de
sus modelos matematicos que ha denominado
“topologicos” es realmente muy interesante.

Debajo mostramos otras dos obras de
otro escultor que aparece por primera vez en
esta tesis, Ken Herrick. Como se constata a
lo largo de nuestra investigacion acerca de la
Escultura Matematica, siguen apareciendo o
nuevos autores, o autores que anteriormente
desconociamos. Esto afortunadamente apoya
las buenas perspectivas que prevemos en el
desarrollo de Escultura Matematica. Estas
obras de las figuras numeros 424 y 425,
situadas debajo, tienen muy poco que ver con
las que hemos expuesto en el resto de la tesis,
lo que apoya la diversidad que se presentara
en el futuro desarrollo de esta escultura.

Figura 426 (arriba): Benno Artmann.
Topological Models, (Coleccion de
modelos topologicos). Imagen 1.

Como hemos anticipado, en este grupo clasificaremos los trabajos artisticos que aunque
no se puedan considerar Escultura, al menos en su forma tradicional, si que creemos que en el
fondo lo son. Esto también sucede con las dos obras de Ken Herrick ubicadas debajo. Dentro de
este grupo también incluiremos las que se caractericen por conceptos novedosos en la Escultura
Matematica como, los fractales, los atractores caodticos, etc., cuando se presenten simultaneamente
con otras propiedades geométricas o matematicas. También sucede con estas dos obras de debajo
en las que en su concepcion ha utilizado los fractales y otras caracteristicas mas tradicionales.

Figura 427 (izquierda): Ken Herrick, “Rocks Figura 428 (derecha): Ken Herrick, “Cloud
(Rocas)”. Acero inoxidable y cristal. (Nube)”. Acero inoxidable y cristal.
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Figura 429
(izquierda): Modelo
de un grafo de doce
vértices completo
realizado por el
profesor Juergen
Bokowski.

Figura 430: (al final
de la pagina) Arthur
Silverman. “Edifice,
(Edificio)”. Aluminio
gris mate. Galeria: A
New Leaf. Berkeley,
California, Estados
Unidos.

Los grafos es un campo que consideramos que presenta grandes posibilidades para su
utilizacion futura en la Escultura Matematica. Para ilustrarlo en la figura 429, situada arriba de la
pagina, mostramos una imagen de un grafo de doce vértices completo realizado por el profesor
Juergen Bokowski. En los grafos intervienen conceptos matematicos muy diversos, propiedades
topologicas, caracteristicas de tipo algebraico, como las simetrias, etc., por lo que las obras que los
utilicen las clasificaremos en este grupo, Escultura con Conceptos Matematicos Varios.

Este trabajo de la figura 429, es un modelo que podriamos considerar didactico, pero que
creemos que demuestra las grandes cualidades artisticas que ofrece este campo de las matematicas
para su empleo en esta escultura. Este modelo fue elaborado para ilustrar las caracteristicas de este
grafo concreto al profesor Carlo Sequin, que es quien nos lo presenta en una de sus colecciones de
imagenes, en este caso la mostrada en la pagina web de la revista electronica Visual Mathematics,
referencia [PW9]. Esta como ya hemos mencionado es una de las mejores publicaciones periodicas
dedicadas al tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte.
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Arthur Silverman, aunque aparece
por primera vez en esta tesis, es un escultor
importante y que también realiza un trabajo
que resulta muy geométrico y matematico.
En las dos vistas de las fotografias de la
figura namero 430, en el final de la pagina
anterior, se muestra su trabajo denominado
“Edifice, (Edificio)”.

Este autor Arthur Silverman en esta
interesante obra realiza lo que define como
“Arquitectura Escultural”. En este trabajo
tan sencillo y ritmico, el espacio se divide
en varios niveles que se sitian en zig-zag y
se giran alrededor de un eje. En esta pieza
se alternan planos diagonales y horizontales
creando una obra escultérica muy sugerente
geométricamente. En este trabajo ademas de
las formas poliédricas se utilizan algunos
conceptos algebraicos y de calculo, por lo
que la clasificamos en este grupo, Escultura
con Conceptos Matematicos Varios.

En este grupo de nuestra clasificacion también se incluirdan algunas obras en las cuales las
caracteristicas matematicas no son tan evidentes, pero que pensamos que a pesar de ello se
pueden considerar Escultura Matematica. Un ejemplo muy claro es el conjunto de dos piezas de
arriba, figura 431, realizado por Brent Collins y que ha incluido en serie que ha titulado: Balletic
Suite (Suite de Ballet). Al respecto se puede consultar su completisima pagina web cuya ruta se
encuentra en las referencias finales, [PW2] en la que presenta su excepcional trabajo escultdrico
clasificandolo en diferentes series. Anteriormente, en los capitulos de nuestra tesis dedicados al
desarrollo del concepto de Escultura Matematica, hemos incluido algiin otro ejemplo similar.

Figura 431
(arriba):
Brent Collins.
Gallery
Seventh,
Balletic Suite;
(Suite de
Ballet).
Fotografia de
Phyllip Geller

Figura 432
(derecha):
Janet Parke,
“Cubist;
(Cubista)”.
Imagen de
Arte Fractal.
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Como ya se ha podido constatar, los posibles tipos de trabajos que se clasificaran en el
presente grupo, son increiblemente diversos. Sugerimos algunos temas que creemos que no se
han utilizado o por lo menos no tenemos conocimiento de ello. Un ejemplo que proponemos puede
ser el de decorar las superficies de las formas geométricas de las obras con motivos matematicos
novedosos. Con ello se conseguiran obras que se podrian considerar Escultura Matematica. Una
idea seria emplear Arte Fractal, ademas de otros conceptos. Para ilustrar esta posibilidad hemos
incluido la figura 432, situada al final de la pagina anterior. En ella se muestra una imagen fractal
realizada por Janet Parke, que ha titulado “Cubist (Cubista)”. Véase al respecto la pagina web de
la revista electronica Visual Mathematics, referencia [PW9], una de las mejores publicaciones
periodicas dedicadas al tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte, en la que entre otras
se incluye una coleccion de los trabajos de Arte Fractal de Janet Parke.

Para estudiar este grupo de Escultura con Conceptos Matematicos Varios, y dada la gama
tan amplia de obras que comprende, es logico que exista una variada bibliografia. Una interesante
ponencia es Form Space and Light del profesor Nathaniel Friedman uno de los principales
expertos en Escultura Matematica. Consultese la referencia [56]. En este texto entre otros temas se
comenta el concepto de la que hemos denominado “Arquitectura Escultural”. En las citas finales
de esta tesis doctoral también se puede ver los datos relativos a otra ponencia la de Maria Antonia
Castro titulada: Fractals. A New Way to Understand design and Architecture, referencia [57].
Ambas ponencias estan incluidas en el repetidamente mencionado libro de actas de ISAMA 99.

Con respecto a la busqueda de informacidn para ampliar este tema también puede resultar
util consultar algunas paginas web como las siguientes. La pagina elaborada por una investigadora
experta en geometria Angela Vierling, profesora en una universidad americana. Véase al respecto
la referencia [PW30]. Otro tipo de paginas que pueden ser interesantes son las divulgativas de
Arte, como la web disefiada por el Ayuntamiento de Barcelona que contiene una exhaustiva
informacion de las esculturas situadas en las calles y jardines de esta ciudad. Ademas de una
fotografia de cada una de ellas, incluye una breve descripcion. Aunque la mayoria de las obras no
son matematicas, si que hay alguna que entraria en esta categoria, lo que en general sucede con
estas paginas de tipo divulgativo. En el apartado dedicado a la Informatica se amplio este tema.

Para acabar de describir
este extenso grupo principal de
nuestra clasificacion, incluimos
unos ultimos ejemplos. Con ellos
se apuntala nuestra idea de que
las posibilidades de la utilizacion
de las Matematicas en Escultura
son casi ilimitadas.

El primer ejemplo que
nos sirve para finalizar nuestra
descripcion estd realizado por
Javier Barrallo, director de esta
tesis. Es el precioso trabajo que
se muestra en figura 433 situada
a la derecha. En esta imagen se
presenta otra obra de este autor
“exclusivamente virtual”. En
ella se aprecian muchas de las
caracteristicas que consiguen el
que una obra sea matematica. En
esta figura se han utilizado
superficies y giros muy diversos. Figura 433 (arriba): Javier Barrallo. Escultura
Ademas conﬂuyen la Topologia, virtual numero V, de la serie de titulo

el Algebra y la Geometria. “Hyperescultura”. Espaia, 1994.




Tesis: Escultura Matematica 265 Ricardo Zalaya

Para finalizar la descripcion de este extenso grupo de nuestra clasificacion, Escultura con
Conceptos Matematicos Varios, y como resumen final elegimos dos versiones de una magnifica
obra de Bathsheba Grossman, “The Unit Cube”. Esta artista, posiblemente sea la mejor y mas
completa escultora matematica. Para completar la informacion acerca de su trabajo es interesante
consultar la pagina de referencia [PW4], web en la que se muestra las imagenes de estas dos
versiones de la obra anterior y de alguna otra que hemos incluido en nuestra tesis. Las rutas de esta
web y de las otras paginas referidas a lo largo del texto, recordamos que se encuentran al final.

La primera de estas versiones es la que mostramos debajo en la figura nimero 434, la
imagen superior. Esta escultora ha disefiado la obra a partir de un cubo, al que ha divido en dos
partes complementarias entre si y que presentan formas fractales. Si ignorasemos el principio de
exclusion de Pauli, podriamos comprobar que si las dos partes se juntaran se formaria el cubo
original. La segunda es la de la figura numero 435, la imagen inferior. Estas esculturas muestran
dos interesantes disefios, algo diferentes, pero con la misma “filosofia”. Este tipo de trabajo
creemos que demuestra lo profundamente matematica que puede llegar a ser una escultura.

Para ultimar también
debemos recordar que en los
apartados anteriores ya hemos
mostrado algunos trabajos que
se clasificardn en el grupo
actual, los de las figuras: 16,
180, 188, 194, 195, 196, 197,
219, 224, 226, 231, 258,259 y
263. Como se constata por su
alto nimero es frecuente la
realizaciéon de obras de este
tipo en Escultura Matematica.

Por ultimo resaltar que
el presente grupo, Escultura
con Conceptos Matematicos
Varios se extendera, ya que en
¢l también se clasificaran
aquellas obras escultdricas que
se caractericen por conceptos
“novedosos”, o relacionados
con los futuros avances de
las Matematicas y en campos
que no cubren los grupos
especificos principales de
nuestra clasificacion.

Figura 434 (arriba):
Bathsheba Grossman.
“The Unit Cube”. Plata
y pedestal de marmol
negro. Tipo L.

Figura 435 (debajo):
Bathsheba Grossman.
“The Unit Cube”. Plata
y pedestal de marmol
negro. Tipo II.
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CONCLUSIONES
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En la presente tesis doctoral creemos que hemos logrado los dos objetivos principales que
nos fijamos al inicio, demostrar la existencia de un tipo de Escultura que es conceptualmente
matematica y, clasificarla segin conceptos matematicos con una estructura sistematica en
esta tipificacion. La organizacién de la clasificacion de este tipo de Arte que hemos denominado,
Escultura Matematica, entendemos que la hemos ido mejorando sustancialmente a lo largo del
proceso de nuestra investigacion, a pesar de los problemas que se nos han ido planteando. El
progreso de la investigacion se puede evidenciar con la aparicion de sucesivas publicaciones de
ponencias y articulos en los que han ido apareciendo nuestros resultados parciales. Para conocer
con detalle las diferentes propuestas y la estructura de estos disefios de clasificaciones que hemos
enunciado, tanto de las versiones previas como de la definitiva de esta tesis, se tiene que consultar
el capitulo dedicado especificamente a la clasificacion de la Escultura Matematica.

El primer planteamiento de taxonomia de la Escultura Matematica que hicimos fue
un estudio preliminar, en el que formulamos una version previa que presentamos como ponencia
en el congreso internacional, Meeting Alhambra ISAMA-BRIDGES 2003. Este texto se citaba
en la anterior referencia [7] que precisamente se titulaba, Mathematical Sculpture Classification.
Poco después enunciamos la version que propuse en mi trabajo de investigacion, dirigido a la
obtencion de la suficiencia investigadora y del diploma de estudios avanzados del programa de
doctorado para el que se ha realizado la presente tesis, el de Matematica Multidisciplinar de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). Consultar la referencia [58].

Figura 436 (en la
portada de este
capitulo, en la
pagina anterior):
Arthur Silverman,
“Geo Dougnuts”.
Aluminio.
Dimensiones:

218 x 119 x 88 cm.
Dos vistas diferentes
de la misma
escultura.

Figura 437
(derecha): Edgar
Negret, “Sin Titulo”.
Hierro con
imprimacion
aerografica;1990.
Dimensiones:

360 x 430 x 430 cm.
Jardin de
Arquitectura.
Campus de la UPV.
Valencia.
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Las otras publicaciones que
hemos indicado, pero que todavia no
habiamos referenciado, en las que han
aparecido los consecuentes resultados
de nuestra investigacion son las dos
siguientes. El nimero de la revista
Matematica Sigma, de Noviembre del
pasado afio 2004 en el que se incluia
nuestro articulo: Clasificacion de la
Escultura Matematica. Al respecto se
puede consultar la referencia [59]. Por
ultimo, mencionamos nuestro articulo
en una publicaciones del campo de las
relaciones entre las Matematicas y el
Arte mas prestigiosas y completas, la
excelente revista electronica: Visual
Mathematics. Dicho texto citado en la
referencia [60] se titula: Classification
of Mathematical Sculpture.

Figura 438 (izquierda): Nathaniel
Friedman, “Trefoil Torso, (Torso
en Trébol)”. Piedra arenisca,
coleccion privada, Estados Unidos.

Antes de iniciar la enumeracion de las conclusiones finales de la tesis y siguiendo con
nuestra filosofia de trabajo tradicional, vamos a mostrar como resumen de tipo “grifico”, unas
ultimas imagenes de trabajos de Escultura Matematica muy concretos. Con respecto a este tema
insistimos en que hemos creido que la mejor forma de explicar este tipo de Arte es visualmente y
en que al menos en general hemos intentado separarnos del habitual lenguaje matematico, basado
en una compleja formulacion algebraica, y sustituirlo por la imagen de las obras, los croquis de su
diseflo, las graficas matematicas de las formas empleadas, etc. Incluimos un primer ejemplo en la
figura 436, situada en la portada de este capitulo. Son dos vistas diferentes de una escultura
realizada por Arthur Silverman titulada “GeoDoughnut”. Esta obra presenta lo mismo que todas
las de este autor, no solo unas formas geométricas muy acusadas, las poliédricas, sino también una
concepcion profundamente matematica.

Figura 439 (al final de la pagina): Charles Ginnever. Exposicion de escultura “Rashomon”,
exhibicion realizada en un entorno natural.
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No queremos dejar de recordar la tremenda importancia que tuvo en la decision de iniciar
nuestra tesis sobre la Escultura Matematica, la contemplacion de las numerosas obras escultoricas
situadas en el Campus de nuestra universidad. En sus jardines se exponen trabajos de escultura
muy diferentes realizados por autores contemporaneos muy diversos, muchos de los cuales son un
magnifico ejemplo de la utilizacion de conceptos matematicos en la Escultura. A lo largo de la
tesis hemos mostrado bastantes fotografias de estas obras de nuestra universidad, las cuales nos
sirvieron de inspiracion para la realizacion de esta investigacion.

Para el estudio detallado de todas estas obras puede resultar muy relevante consultar un
texto muy atrayente y completo titulado precisamente: Esculturas del Campus de la Universidad
Politécnica de Valencia, en la referencia [1]. Para recalcar la gran importancia que ha tenido es
suficiente decir que fue la primera cita que incluimos en la tesis. Presentamos un ultimo ejemplo
de ellas en la figura 437 realizada por Edgar Negret que se muestra en la pagina antepenultima.
Posee unas caracteristicas claramente geométricas. Se puede apreciar que consiste en la repeticion
de un soélido limitado por superficies suavemente curvadas, utilizando diversos tipos de simetrias
con respecto a un plano, con respecto a un eje y con respecto a un punto. Esta caracteristica es la
predominante, por lo que se incluiria en el subgrupo, Simetrias. En definitiva, para conocer la obra
de algunos de los mas notables escultores espafioles puede resultar muy interesante efectuar una
visita a algunos de sus trabajos escultdricos situados en los jardines del Campus de la UPV.

A continuacion en la figura niimero 438 situada en la parte superior de pagina anterior,
hemos presentado una escultura muy diferente, no tan geométrica como las dos anteriores. Este es
un trabajo de Nathaniel Friedman, que ha denominado “Trefoil Torso, (Torso en Trébol)”. Este
escultor y profesor de matematicas en la universidad norteamericana de Albany, como ya hemos
expuesto reiteradamente es uno de los mejores investigadores en este campo de la Escultura
Matematica y también realiza unas sencillas pero interesantes obras.

? e Esta escultura de la figura 438

Wy anterior es un ejemplo que nos sirve
para recordar que existen obras como
ésta, que plantean dudas sobre su
inclusion en la Escultura Matematica.
A pesar de que su forma (torso) nos
demuestra un origen de naturaleza,
figurativo, el tratamiento que le ha
dado el autor indica una concepcion
matematica. Se puede observar que la
forma externa de esta obra es una
superficie matematica sencilla y que
también ha investigado en simetrias.

Ademas en la pagina anterior,
en la figura numero 439 justo al final,
se puede observar un curioso ejemplo
del trabajo de un autor que todavia no
habia aparecido en la tesis, Charles
Ginnever. En esta imagen mostramos
una exhibicion de su escultura en un
entorno natural. Es de su exposicion
titulada “Rashomon”, que consiste en
quince unidades idénticas, situadas en
quince posiciones estables diferentes.

Figura 440 (izquierda):
Frederick Flowerday. Imagen
virtual: “Tamari”.
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En el final de la pagina anterior, en la figura 440, mostramos una imagen virtual realizada
por Frederick Flowerday y titulada “Tamari”. Estas formas creemos que pueden ser utilizadas
para el disefio de obras de Escultura Matematica. Esta figura estd incluida en un articulo en el que
este cientifico investiga temas de resistencia de materiales en determinadas estructuras que ha
denominado “Synetic Structures”. Este texto ha sido publicado en la revista Visual Mathematics
que ya ha sido citada repetidas veces en nuestra tesis. Consultar al respecto la pagina web de la
referencia [PW9]. Como se ha constatado a lo largo del texto e incluso con las obras que acabamos
de presentar en este capitulo de conclusiones, siguen apareciendo nuevos autores u otros que
previamente desconociamos. Esta circunstancia afortunadamente apoya las buenas perspectivas
que prevemos en el desarrollo de la Escultura Matematica, aspecto éste se ha tratado en el
apartado dedicado a este tema en el capitulo que se estudiaba el concepto de este tipo de Escultura.

A diferencia de lo que ocurre con estos ultimos escultores, en la figura 441 de la pagina
anterior, mostramos un trabajo de un autor del que ya hemos presentado bastantes esculturas,
Carlo Sequin. Este escultor como ya hemos expuesto también es profesor en una universidad
norteamericana, la de Berkeley, y creemos que es el mejor investigador de este campo. Esta obra
se titula “Totem 3” y es un magnifico ejemplo de Escultura Matemadtica perteneciente a la serie
“Totem” de Carlo Sequin. Este trabajo es un ejemplo del paradigma que se presenta en un conjunto
de obras de este tipo de escultura, los toroides de Scherk-Collins. La obra original de Brent
Collins denominada “Hyperbolic Hexagon”, ya la hemos mostrado en la figura 344 anterior, que
se incluia como ejemplo del subgrupo de la Escultura Matematica, Superficies Minimas. Esta era
un caso de aplicacion de la forma de una superficie minima de Scherk de segundo orden, que se
giraba 360 grados hasta lograr un toroide. También en el apartado dedicado a la Informatica y la
Escultura Matematica, en el capitulo que acabamos de mencionar, hemos estudiado el disefio de
este tipo de obras que se realiza con el programa: “Sequin's Sculpture Generator 1”.

Por ultimo mostramos dos obras
que nos sirven como colofon de esta tesis.
La primera la imagen de la figura 442 en
la pagina siguiente, en la que se puede ver
una magnifica escultura de Bathsheba
Grossman, que ha denominado con el
nombre de la forma del objeto matematico
que representa en ella, “Menger Sponge”.
Esto es, el de la “Esponja de Sierpinski-
Menger” que es una de las de las figuras
fractales espaciales mas sencillas e
interesantes. Para obtenerla se divide un
cubo en 27 pequefios cubos iguales y se
“suprimen” los 7 centrales. El proceso se
puede repetir infinitas veces. En la obra de
la figura 442 se ha efectuado 4 veces.

Presentamos un ultimo trabajo de
Escultura Matematica, en las posteriores
figuras 443 y 444. En ellas se muestra dos
vistas diferentes de una obra que ha sido
titulada “The 120 Cell (La celda 120).”.
En ella han participado dos de los mejores
escultores matematicos, Georges Hart que
la disefi6, y Bathsheba Grossman.

Figura 441 (izquierda): Carlo Sequin,
“Totem 3”. Serie: “Tétem”. Bronce;
altura 34 cm. Septiembre del 2004.
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El disefio de esta obra que se muestra en las figuras nimeros 443 y 444 situadas en la
pagina siguiente, es exclusivamente de Georges Hart pero fisicamente ha sido realizada por
Bathsheba Grossman. La forma matematica que se presenta en esta escultura es la de un sélido
en el espacio de cuatro dimensiones, proyectado en el espacio habitual de tres dimensiones. Este
solido es el analogo del dodecaedro en el espacio de cuatro dimensiones. Es denominado asi por
sus 120 caras dodecaédricas, cuyos bosquejos aparecen en la obra “The 120 Cell”. Con este
impresionante trabajo desde un punto de vista matematico finalizamos la exposiciéon ejemplos de
este tipo de escultura. Creemos que a lo largo de la tesis hemos presentado muchas y muy
diversas obras escultoricas de Escultura Matematica, las suficientes para lograr sus objetivos.

A continuaciéon vamos a resumir las conclusiones de esta tesis doctoral. Las primeras
que enumeramos son justificaciones de tipo genérico y nos permiten fundar de forma adecuada
las especificas de nuestro examen sobre la Escultura Matematica que posteriormente exponemos.
Estas conclusiones generales de nuestra investigacion acerca de las relaciones de las Matematicas
y el Arte son:

o [Existen relaciones entre el Arte y las Matematicas desde los primeros tiempos de la
humanidad. Logicamente el niimero y la intensidad de estos lazos han ido aumentando a lo
largo de la Historia, seglin se han ampliado y mejorado los conocimientos matematicos.

o Estos vinculos se presentan en alguna medida en el Arte de practicamente todas las
civilizaciones. En efecto, en cada caso el nimero de estas relaciones y su nivel de complejidad
dependen del nivel cultural alcanzado por cada civilizacion concreta y sobre todo del alcance
de sus conocimientos matematicos. Esto se constata en lo evidentes que son estas relaciones en
civilizaciones como la egipcia o especialmente en la griega.

o Existe relacion entre las Matematicas y todas las ramas del Arte. Es mas, esta correlacion
se puede extender a la mayoria de las manifestaciones artisticas, tomando la definicion de éstas
en su sentido mas amplio. Resaltamos que estas tres conclusiones iniciales las hemos obtenido
basdndonos en nuestra investigacion previa sobre los antecedentes de estas corrrelaciones entre
las Matematicas y el Arte y su evolucion a lo largo de la Historia, estudio que hemos detallado
en el capitulo correspondiente de esta tesis.

Figura 442
(izquierda):
Bathsheba
Grossman;
“Menger
Sponge”.
Bronce de
silicio.
Dimensiones:
8 cm.
Escultura con
la forma de la
“Esponja de
Sierpinski-
Menger” una
figura fractal
en el espacio.
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e Los grandes avances de las Matematicas han hecho posible la aparicién de un Arte que se
puede considerar conceptualmente matematico, que se ha desarrollado fundamentalmente
durante el siglo XX. Aquéllos empezaron durante la Edad Moderna pero especialmente son los
que se han producido durante la Edad Contemporanea, los que han permitido esta irrupcion.

e Se debe fomentar la inclusién en todos los niveles de la enseiianza del estudio de temas
relativos a las relaciones entre las Matematicas y el Arte. Esto se podria efectuar tanto en
las asignaturas de Matematicas de los distintos cursos como en otras de tipo artistico. Creemos
que la explicacion de estos temas conseguiria interesar un poco mas a los alumnos por las
Matematicas, lo cual muchas veces resulta francamente dificil.

e Se debe potenciar la implantacion y presencia de asignaturas con este tipo de contenidos
en concreto en los ultimos niveles de ensefianza secundaria. Al respecto debo recordar que
actualmente se estd impartiendo una asignatura optativa en segundo curso de Bachillerato,
llamada: Matematicas de la Forma. Sus contenidos desarrollan, fundamentalmente, este tema
de las relaciones entre las Matematicas y el Arte. Su programacion viene recogida en el BOE
de la referencia [36]. También con relacion a esta asignatura es interesante resaltar que he
tenido la oportunidad de impartir un curso organizado por el Centro de Formacion del
Profesorado de nuestra universidad, la UPV de Valencia, que iba dirigido a los profesores de
Bachillerato que imparten o impartiran esta asignatura de Matematicas de la Forma.

e Se debe fomentar la inclusion en los diversos niveles de la ensefianza universitaria de
asignaturas con este tipo de contenidos. Estas son especialmente adecuadas para aquellas
especialidades que se puedan inscribir en la rama técnico artistica, como por ejemplo en los
estudios de Arquitectura. De hecho, esto ya sucede en algunas universidades internacionales y
incluso en Espafia, donde algunas escuelas de Arquitectura como la de Valladolid y también la
nuestra, la de la Politécnica de Valencia, ya imparten asignaturas sobre estos temas.

e La Arquitectura es la rama del Arte que, en general, a lo largo de la Historia ha estado
mas relacionada con las Matematicas. Esta relacion se manifiesta ya muy claramente en las
obras arquitectonicas de la antigiiedad clasica y aun en las épocas que precisamente no brillan
por grandes avances cientificos como la Edad Media, sigue estando presente. Por ultimo, en
muchas de las edificaciones actuales resultan totalmente evidentes estos vinculos.

Figura 443 (izquierda): “The 120 Cell”, Figura 444 (derecha): “The 120 Cell”,
(La celda 120). Disefio Georges Hart y (La celda 120). Disefio Georges Hart y
realizacion de Bathsheba Grossman. realizacion de Bathsheba Grossman.

Metal; 10 cm de diametro. Vista 1. Metal; 10 cm de diametro. Vista I1.
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Después de estas conclusiones de tipo genérico sobre las relaciones de las Matematicas y

el Arte, expondremos las especificas de nuestra investigacion sobre la Escultura Matematica,
como culminacion de esta tesis doctoral. Estas conclusiones son las siguientes:

La Escultura también esta relacionada con las Matematicas. En las conclusiones generales
anteriores hemos recordado que en esta tesis doctoral hemos justificado que existen relaciones
entre las Matematicas y todas las ramas del Arte y por tanto también con la Escultura. Estas
correlaciones resultan mucho mas acusadas en las obras realizadas durante el siglo XX y
predominan en la mayoria de los trabajos escultéricos elaborados en la actualidad.

Es necesario profundizar en la investigacion de estas relaciones. Creemos que no existe
ningun un estudio que haya sistematizado totalmente esas correlaciones entre las Matematicas
y la Escultura. Nuestra tesis pensamos que es el primer intento riguroso de ello.

Existe un tipo de Escultura que se puede considerar conceptualmente matematica. Como
ya hemos expuesto a este tipo de arte le hemos denominado “Escultura Matemaética”. En
nuestra tesis creemos que hemos presentado suficientes ejemplos de escultores que elaboran
este tipo de Escultura, y de obras que se podrian considerar dentro de este concepto del Arte.
Al respecto véanse los dos clarisimos ejemplos de Escultura Matematica de las tltimas figuras,
la nimero 442, una obra escultorica de Arte Fractal y la nimero 443, que perteneceria a lo que
podriamos llamar Arte del “Hiperespacio”.

Pensamos que resulta dificil dar una definicion precisa y cerrada del concepto Escultura
Matematica. Este inconveniente estd motivado porque la definicion que hemos enunciado es
algo imprecisa, debido a que en su expresion hemos incluido la palabra “fundamental”, un
término que tiene cierta subjetividad. En cualquier caso pensamos que, a pesar de esta posible
dificultad, en la gran mayoria de las obras no queda ninguna duda acerca de su pertenencia a la
Escultura Matematica.

Creemos que tunicamente se ha realizado verdadera Escultura Matematica a partir del
siglo XX. En esta investigacion, y a pesar de que hemos tratado de abarcar toda la Historia del
Arte, no hemos encontrado ni ejemplos de escultores que realicen este tipo de escultura, ni
obras que se puedan considerar de concepcion exclusivamente matematica realizadas antes del
pasado siglo.

La Escultura Matematica ha alcanzado un nivel muy notable en la actualidad. A ello
evidentemente han contribuido, ademas del gran desarrollo técnico y matematico alcanzado
por nuestra sociedad, el espectacular avance de la Informatica y su generalizacion.

La Escultura Matematica esta experimentando una franca expansion. Ello es debido a las
causas expuestas en el punto anterior y ademas al profundo interés que creemos experimentan
por este nuevo tipo de Arte los artistas que lo realizan y a la incipiente curiosidad que esta
empezando a despertar en el publico en general.

Prevemos buenas perspectivas en el proximo futuro para el desarrollo de la Escultura
Matematica. Esto ademas de por todas las razones anteriores, pensamos que es cierto porque
cada vez existen mas escultores que realizan este tipo de Arte lo que fomentara su desarrollo
en un futuro préximo.

La diversidad de la Escultura Matematica es muy amplia. También se debe resaltar que
casi todos los campos de las Matematicas han sido utilizados en la concepcion de obras de
escultura de este tipo.

Es posible clasificar este tipo de Escultura mediante conceptos matematicos y hacerlo con
una estructura ordenada de esta taxonomia. Esto soélo resulta aplicable a la Escultura
Matematica. En cualquier caso se debe resaltar, que creemos que no existe ningun trabajo en
que se incluya un estudio que haya sistematizado totalmente esas relaciones entre Matematicas
y Escultura y menos atin, que haya conseguido clasificar la Escultura Matematica como hemos
efectuado en la presente tesis.
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e Las mejores estructuras para tipificar la Escultura Matematica seran aquéllas que tomen
como modelo a las clasificaciones de las Matematicas. La ultima version de clasificacion
que hemos propuesto en nuestra tesis, resulta un intento razonable de lograr este tipo de
categorizacion.

e Cualquier modelo de clasificacion de la Escultura Matematica que se proponga no podra
ser totalmente exhaustivo. Los limites entre los grupos de Escultura que se propongan seran
imprecisos, lo cual no es de extrafiar, dado que la misma division de las Matematicas lo es en
algunos casos. Existen conceptos relacionados con varias areas, por lo cual podemos intuir que
siempre habra obras escultdricas que se podrian clasificar en varios tipos simultaneamente.

e Pensamos que cualquier clasificaciéon de Escultura Matematica que se enuncie tendra
que incluir uno o varios grupos de tipo muy genérico Por un lado, existen esculturas en las
cuales se presentan a la vez conceptos y propiedades pertenecientes a campos muy diversos de
las Matematicas por lo que no resulta facil decidirse por uno determinado, ya que no
“predomina” un concepto matematico unico. Por otro lado, habra otros trabajos en los que su
pertenencia a este tipo de Escultura no sea evidente porque no sean “claramente matematicos”.
Para esos casos en nuestra clasificacion hemos creado el grupo Escultura con Conceptos
Matematicos Varios, que no presenta ninguna uniformidad entre las obras que incluye.

e La existencia de esta clasificacion de la Escultura Matematica facilitara la inclusion de su
estudio en todos los niveles de la ensefianza. En principio dentro de las asignaturas dedicadas
especificamente al estudio de la relacion Matematicas-Arte. Incluso también se podria efectuar
en las asignaturas de Matematicas de algunos cursos o en otras materias de tipo artistico.

e La existencia de esta clasificacion, permitira la inclusion de su estudio dentro de algunas
asignaturas impartidas en la ensefianza universitaria. Esto introduccion sera especialmente
adecuada en aquellas titulaciones de tipo mixto, técnico y artistico. Incluso en algin caso, se
podria pensar en llegar a proponer su estudio en una asignatura optativa independiente.

e La clasificacion que hemos propuesto debe ser objeto de mejora. Esperamos mejorar y
ampliar en el futuro la ultima version de la clasificacion que hemos enunciado en nuestra tesis.
Ademas creemos que posiblemente también se podria mejorar su estructuracion e introducir
algunos conceptos y propiedades matematicas que tal vez no hayamos contemplado.

e Para mejorar esta clasificacion se debera contar con los pocos expertos que existen en
este campo. En el futuro, como ha sucedido a lo largo de la realizacion de nuestra tesis en la
que hemos consultado a algunos de los mejores expertos en la investigacion de estos temas,
esperamos seguir contando con algunos de estos profesores universitarios. También creemos
que para mejorar esta taxonomia puede resultar muy util la colaboracién de los escultores
matematicos mas significados. En la tesis también hemos contado con los consejos de algunos
de estos artistas matematicos.

Figura 445 (en la pagina siguiente, portada del capitulo de referencias): Portada del libro de
actas del congreso internacional, Meeting Alhambra ISAMA-BRIDGES 2003.
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10.1

[B.M.1]
[B.M.2]

[B.M.3]

[B.M.4]

[B.M.5]

[B.M.6]

[B.M.7]
[B.M.8]

[B.M.9]

10.2

[B.I1]

[B.I1.2]

[B.L3]

[B.1.4]
[B.L5]

@J'[M]'logra{rm «le Maﬁfemaﬂﬁcas

Larson, R. E.; Hostetler, R. P. y Edwards, B. H. Cdlculo y Geometria Analitica.
Volimenes 1y 2; [.S.B.N.: 84-481-2354-9. Editorial: McGraw Hill. Madrid, 1999.

Apéstol, T. M.; Calculus; Volimenes 1 y 2. .S.B.N.: 84-291-5156-7 y 84-291-5157-
5. Segunda edicion. Editorial: Reverté, Barcelona 1996.

Sanchez Ruiz, Luis M.; Legua Fernandez, Matilde P. Cdlculo Matematico con
Aplicaciones. Editorial: Servicio de Publicaciones de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). .S.B.N.: 84-9705-052-5. Valencia, 2001.

M. Gellert, H. Kiistner y M. Hellwich (coordinadores). Pequeiia Enciclopedia de las
Matematicas. Editorial del original aleman Veb Bibliographisches Institud, Leipzig.
Edicion en espaiiol Pagoulatos Publications, Atenas, 1981.

Morera Fos, José Luis y Aldeguer Carrillo, José. Conicas y Cuadricas. Editorial:
Servicio de Publicaciones de la UPV; . I.S.B.N.:84-7721-533-2. Valencia, 1977.

Bynum, W. F.; Browwne, E. J. y Porter, Roy (coordinadores). Diccionario de
Historia de la Ciencia. Editorial: Herder para la edicion espafiola; I.S.B.N.: 84-254-
1470-9. Barcelona, 1986.

Vera Lépez, A.; Galdon Monzo, P. y Mora Carbonell, M. Métodos Matemdticos.
Ediciones Antonio Vera, 1996.

Marsden, J. E y Tromba, A. J. Cdlculo Vectorial. Editorial: Addison Wesley
Longman. México, 1998.

Mandelbrot, Benoit. Los Objetos Fractales. Editorial: Tusquets. Barcelona, 1987.
ISBN.: 84-7223-458-4.
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Romero Bauset, José. V.; Rosellé6 Ferragud; M. Dolores y Zalaya Baez, Ricardo.
Fundamentos Matemadticos para la Ingenieria con MATLAB. Editorial: Servicio de
Publicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). I1.S.B.N.: 84-9705-
156-4. Valencia, 2002.

Boigues Planes, Francisco J.; Vizcarro Villalonga, Genoveba y Zalaya Baez,
Ricardo. Practiques per a un Laboratori de Calcul amb DERIVE. Editorial: Servicio
de Publicaciones de la UPV. I.S.B.N.: 84-9705-265-X. Valencia, 2002.

Hueso Pagoaga, J. Luis. Matemadticos Aplicada con MATLAB. Editorial: Servicio de
Publicaciones de la UPV. I.S.B.N.: 84-7721-810-2. Valencia, 1999.

Llorens Fuster, J. Luis. Matemadticas Aplicada con DERIVE.

Stephen, Wolfram. Mathematica. A System for Doing Mathematics. Editorial:
Addison-Wesley Publishing Co. I.S.B.N.: 0-201-51507-4. Redwood City, California,
USA, 1991.
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[B.A.1]

[B.A.2]

[B.A.3]

[B.A.4]

[B.A.5]

[B.A.6]

[B.A.7]

[B.A.8]

[B.A.9]

10.4

[BM.A.1]

[B.M.A.2]

[B.M.A.3]

Bruneau, Philippe; Torelli, Mario; Barral, Xavier y otros. Sculture from Antiquity
to the Present Day. Editorial: Taschen GmbH; edicion espaiiola; I.S.B.N.: 3-8228-
1662-0. Colonia, 1996.

Vicerrectorado de Cultura y Territorio de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV). Esculturas del Campus de la Universidad Politécnica de Valencia.
Editorial: Servicio de Publicaciones de la UPV; I.S.B.N.: 84-9705-117-3. Valencia.
Ao, 2001.

Varios autores. Historia del Arte. Volimenes I al X. Editorial: Planeta de Agostini;
I.S.B.N.: 84-395-4831-1. Barcelona, 1996.

De Azcarate, J. M".; Pérez, A. E. y Ramirez, J. A. Historia del Arte. Editorial:
Ediciones Anaya; [.S.B.N.: 84-207-1408-9. Madrid, 1980.

Fatas, Gillermo y Borras, Gonzalo M. Diccionario de Términos de Arte.
Editoriales: Alianza Editorial y Ediciones del Prado; 1.S.B.N.: 84-7838-388-1993.
Madrid, 1993.

Tosca, Thomas Vicente. Tratado XIV de la Arquitectura Civil, incluido en el
Compendio Mathematico (tomo 5). Madrid 1727. Editorial del facsimil: Servicio de
Publicaciones de la Universidad Politécnica de Valencia; 1.S.B.N.: 84-7721-950-8.
Valencia, 1980.

Lucie-Smith, Edward. El Arte Hoy del Expresionismo Abstracto al nuevo Realismo.
Editorial del original, Mondadori-Kodansha. Editorial de la version espaiiola Catedra;
I.S.B.N.: 3-8228-1662-0. Colonia, 1996.

Grosenick, Uta & Riemschneider, Burhart. Art Now 137 Artistas a Principio del
Milenio. Editorial: Taschen GmbH; I.S.B.N.: 3-8228-1933-6. Colonia, 2002.

Ramirez, Juan Antonio y otros. Historia del Arte. El Mundo Contemporaneo.
Editorial: Alianza Editorial; I.S.B.N.: 84-206-9484-3. Madrid, 1997.
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Varios autores. ISAMA 99. The International Society of the Arts Mathematic and
Architecture. Libro de actas del I Congreso Internacional de 1.S.A.M.A. Editado por
Javier Barrallo, Nathaniel Friedman y por el Departamento de Matematica Aplicada
de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad del Pais Vasco.
Editorial: Universidad del Pais Vasco; I.S.B.N.: 84-930669-0-7. San Sebastian, 1999.

Varios autores. Mathematics & Design 98. Libro de actas del II Congreso
Internacional editado por Javier Barrallo y por el Departamento de Matematica
Aplicada. Editorial: Universidad del Pais Vasco; 1.S.B.N.: 84-600-9459-6. San
Sebastian, 1997.

Varios autores. Meeting Alhambra. ISAMA-BRIDGES 2003 & University of
Granada. Libro de actas de los Congresos Internacionales simultaneos de las
organizaciones, I.S.A.M.A y BRIDGES. Editado por Javier Barrallo, Nathaniel
Friedman y otros y por la Facultad de Ciencias de la Universidad. Editorial:
Universidad de Granada; I.S.B.N.: 84-930669-1-5. Granada, 2003.
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[B.M.A.4]

[B.M.A.5]

[B.M.A.6]

[B.M.A.7]

[B.M.A.8]

[B.M.A.9]

[B.M.A.10]

[B.M.A.11]

[B.M.A.12]

[B.M.A.13]

Barrallo C., Javier. Fractal Geometry. Editorial: Anaya Multimedia, Segunda
edicion; 1.S.B.N.: 84-7614-452-0. Madrid, 1992.

Alsina Catala, Claudi. Matemdticas de la Forma. Materiales Diddcticos. Optativas.
Ministerio de Educacion y Ciencia y Editorial Edelvives. [.S.B.N.: 84-369-2420-7.
Madrid, 1993.

Alsina, Claudi; Pérez; Rafael y Ruiz, Ceferino. Simetria Dindmica. Coleccion
Matematicas: Cultura y Aprendizaje. (Tomo 13). Editorial: Sintesis. .S.B.N.: 84-
7738-067-8. Madrid, 1989.

Coxeter, H. S. M. y otros. M. C. Escher: Art and Science. Editorial: North-Holland.
New York, 1986.

Ghyka, Matila. C. El Numero de Oro (tercera edicion). Editorial: Poseidon. I.S.B.N.:
84-85083-11-3. Barcelona, 1978.

Guillén Soler, Gregoria. Poliedros. Coleccion Matemadticas: Cultura y Aprendizaje
(Tomo 15). Editorial: Sintesis. .S.B.N.: 84-7738-114-3. Madrid, 1990.

Grupo Beta, coordinador Luengo, Ricardo. Proporcionalidad Geométrica y
Semejanza. . Coleccion Matematicas: Cultura y Aprendizaje (Tomo 14). Editorial:
Sintesis [.S.B.N.: 84-7738-088-0. Madrid, 1990.

Stewart, Ian; Golubistky, Martin. ;Es Dios un Geometra?. Las Simetrias de la
Naturaleza. Editorial: Grijalbo Mondadori. 1.S.B.N.: 84-7423-383-5. Barcelona,
1975.

Pedoe, Dan. La Geometria en el Arte. Editorial: Gustavo Gili. I.S.B.N.: 84-252-0900-
5. Barcelona, 1982.

Lynn Zelevansky, Ed. Beyond Geometry: Experiments in Form, 1940s-1970s.
Editorial: The MIT Press. [.S.B.N.:: 0-262-24047-5. Cambridge, Massachusetts |,
2004.

Figura 447 (Portada de la pagina siguiente): Imagen de la pagina web de la National Gallery
(Galeria Nacional de Arte de Estados Unidos). En la tesis hemos mostrado algunas de las
obras que posee, especialmente esculturas situadas en su jardin.
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11 P dgimas We]l»

En primer lugar vamos a incluir aquellas que aparecen referenciadas a lo largo de la
tesis. Entre los cientos de direcciones de la red relacionadas con el Arte Matematico que hemos
visitado a lo largo de los tltimos afios, las que hemos consideramos mads interesantes para el tema
de nuestra tesis son precisamente éstas. Debido a ello en cada una incluimos un breve comentario.
Como es conocido la ruta, los contenidos o la misma existencia de una pagina web puede variar.
Especificamos su ruta a fecha de 17-12-2004, ultima actualizacion que hicimos. Son las siguientes:

[PW1] http://www.cs.berkeley.edu/~sequin

Pagina realmente excelente elaborada por uno de los principales investigadores y expertos
internacionales en Escultura Matematica, Carlo Sequin, profesor de la universidad californiana de
Berkeley. Ademas de una amplisima muestra de su trabajo de investigacion, contiene una gran
cantidad de informacién y nos acerca a numerosos escultores matematicos. Por otro lado, contiene
gran nimero de vinculos con otras paginas, y en concreto con la mayoria de las correspondientes a
los mejores escultores matematicos. En la tesis hemos incluido bastantes de las muchas fotografias
de obras que se exponen en esta pagina.

[PW2] http://www.sckans.edu/~bridges/bcollins/bcollins.html

Pégina de uno de los principales escultores matematicos, Brent Collins. Es uno de los mas
completos y prolificos. Nos presenta de forma exhaustiva su trabajo, clasificindolo en diferentes
series. También contiene informacion acerca de las caracteristicas y el proceso de realizacion de
sus esculturas. Varias de las fotografias de las obras que se exponen en esta pagina web las hemos
incluido en la tesis en grupos diferentes de nuestra clasificacion.

[PW3] http://www.charlesperry.com

Pagina de otro de los principales escultores matematicos, Charles Perry. Este artista basa
su trabajo escultorico en numerosos conceptos matematicos y geométricos. Esta interesante web
contiene informacion sobre su trabajo e imagenes de muchas de sus obras, bastantes de las cuales
hemos utilizado.

[PW4] http://www.Bathsheba .com

Pagina de una artista que posiblemente sea la mejor escultora matematica, Bathsheba
Grossman. De formacion informatica, utiliza ésta en su escultura. También nos muestra de forma
muy extensa su trabajo y contiene informacion acerca del proceso de disefio y fabricacion por
ordenador utilizado en la realizacion de algunas de sus esculturas. Bastantes de las fotografias de
las obras que expone las hemos incluido a lo largo de nuestra tesis.

[PW5] http://www.paulbloch.com

Pégina del escultor Paul Bloch. Este artista en muchas de sus esculturas utiliza diversos
conceptos matematicos. Algunas de las fotografias de los trabajos que se exponen en esta web
también las hemos mostrado en nuestra tesis.

[PW6] http://www.helasculpt.com

Pagina de otro de los principales escultores matematicos, Helaman Ferguson. Es uno de
los mejores desde el punto de vista matematico. Muestra de forma extensa su trabajo y contiene
informacion acerca de las caracteristicas y el proceso de realizacion de sus esculturas. También
esta web es una de las que mas imagenes contiene, y muchas son obras de gran calidad, lo que nos
ha permitido incluir bastantes de ellas y en categorias diferentes de la tesis.



Tesis: Escultura Matematica 286 Ricardo Zalaya

[PW7] http://www.sculptor.org

Péagina de la organizacion: The International Sculpture Center Organitation (Asociacion
Internacional de Escultores). Retine a numerosos artistas de todos los tipos de Escultura. Aunque
no esta especificamente dedicada al tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte, permite
obtener informacion de él. Ademas tiene una gran cantidad de vinculos con otras paginas web.

[PWS8] http://www.asci.org/

Pagina de la asociacion internacional, Art & Sciencies Collaborations Inc (ASCI). Esta
especificamente dedicada al tema de las relaciones entre las Ciencias y el Arte. Ademas tiene
vinculos con otras webs.

[PWI] http://www.mi.sanu.ac.yu/vismath/

Pagina de la revista electronica Visual Mathematics, una de las mejores publicaciones
periodicas dedicadas al tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte. En esta revista se
encuentra publicado un articulo, sobre la clasificacion de la Escultura Matematica, en el que se
resumen nuestro trabajo hasta octubre del afio 2004.

[PW10]http://mitpress2.mit.edu/e-journals/[eonardo

Pégina de la revista Leonardo una de las mas prestigiosas de las dedicadas al interesante
tema de las relaciones entre las Matemadticas y el Arte. Estd publicada por la editorial del MIT
(Massachusetts Technlogical Institute). Esta institucion el Instituto Tecnologico de Massachusetts
edita otras muchas publicaciones relacionadas con nuestro campo de investigacion. También edita
el boletin electronico Leonardo.

[PW11]http://www.olats.org/home.shtml

Version francesa de la pagina de la asociacion Leonardo, organizacion que edita el boletin
electronico Leonardo, revista dedicada al tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte.
En esta version francesa se presentan a veces algunos contenidos diferentes a los de la revista
matriz americana.

[PW12]http://www.ylem.org/flash/exhibits/past.html#

Pagina de otra revista electronica YLEM, también dedicada al tema de las relaciones entre
las Matematicas y el Arte. Es una interesante publicacion, aunque no tan conocida en este mundo
del arte matematico como las anteriores. Desde ella se accede a una interesante coleccion de obras
de nuevos artistas, algunas de ellas de tipo matematico.

[PW13] http://www.msri.org/events/art

Contenida en la Pagina principal del Mathematical Sciences Research Institute. En esta
web del Instituto de Investigacion en Ciencias Matematicas se expone informacion de diversos
eventos relacionados con Arte y Matematicas.

[PW14]http://www.nctm.org

Pagina web perteneciente al National Council of Teachers of Mathematics (Asociacion
Nacional de Profesores de Matematicas de Estados Unidos). Desde esta web se puede acceder a
una gran cantidad de informacion acerca de las relaciones Arte-Matematicas.

[PW15]http://www.anu.edu.au/newmedia/CNMA/html

Péagina perteneciente al Center for New Media Arts (Centro para las Nuevas Artes). Es una
institucion dependiente de la ANU (Universidad Nacional de Australia). Tiene numerosos vinculos
con el Arte Matematico en general y en concreto con fractales, teoria del caos, etc.
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[PW16]http://www.fractovia.org

Pégina dedicada al tema de los fractales que es una las pocas de esta lista que esta escrita
en espafiol. Tiene una informacion muy completa de este interesante campo y enlaces con otras
direcciones relacionadas con él. Esta pagina se denomina Naturaleza de los Fractales y ha sido
desarrollada por Juan Luis Martinez.

[PW17]http://www.uv.es/~buso/escher/index_es.html

Pégina en la que se estudia la pintura de Mauricius Cornelius Escher, uno de los artistas
fundamentales en el desarrollo del Arte Matematico. Contiene informacion sobre su trabajo e
imagenes de varios de sus “grabados matematicos”, algunas de las cuales hemos utilizado en esta
tesis. Esté4 elaborada por Alicia Escribano y Vicent Castellar.

[PW18]http://www.georgehart.com

Pégina de otro de los principales escultores matematicos George W. Hart. Es también otro
de los artistas que basa su trabajo escultorico en numerosos conceptos matematicos o geométricos,
como los denomina ¢€l. Esta web contiene informacion sobre su obra e imagenes de muchas de sus
esculturas, bastantes de las cuales hemos utilizado en esta investigacion.

[PW19]http://arpam.free.fr/friedman.html

Pagina web en la que se presenta un interesante estudio Hyperseeing, Knots, and Minimal
Surfaces realizado por Nathaniel A. Friedman, uno de los principales investigadores y expertos
internacionales en Escultura Matematica. Es profesor de Matematicas en la universidad americana
de Albany. En nuestra tesis hemos incluido algunas de sus conclusiones.

[PW20] http://www.popmath.org.uk/sculpture/sculpture.html

Pagina de uno de los principales escultores matematicos, John Robinson. Es un artista que
en su trabajo escultorico ha utilizado numerosos conceptos matematicos. Esta web contiene
informacién sobre su trabajo ¢ imagenes de muchas de sus obras, algunas de las cuales exponemos
en nuestra tesis. Ademas de tener una completa informacion, dispone de enlaces con otras paginas
muy interesantes.

[PW21]http://www.brucebeasley.com/home.htm

Pagina de otro escultor matematico, Bruce Beasley, en la que se clasifica sus obras. En su
trabajo escultérico se puede apreciar la influencia de las Matematicas y sobre todo de la
Geometria. Esta web contiene imagenes de muchas de sus obras, algunas de las cuales hemos
utilizado como ejemplos en esta investigacion.

[PW22]http://www.nga.gov/home

Pégina principal de la Nacional Gallery (Galeria Nacional de Arte de Estados Unidos.
Contiene ademas de informacion genérica de muchos temas de Arte, una extensa descripcion de
sus colecciones. Resulta particularmente interesante la de su jardin de esculturas en el que se
exponen algunas de las obras que mostramos en nuestra tesis.

[PW23]http://www.sculpturebythesea.com/index.html

Péagina muy interesante que muestra el catadlogo de la exposicion anual Sculpture by the
Sea (Escultura en el Mar). Este evento celebrado en la costa australiana retine a numerosos artistas
de todos los tipos. Aunque no esta especificamente dedicado a la Escultura Matematica, también se
exponen esculturas de este tipo.
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[PW24]http://www.geom.uiuc.edu/

Pagina de la organizacion denominada, The Geometry Center. Contiene una informacion
de temas geométricos, muy completa y util. Permite una gran interactividad al usuario. Tiene
secciones especializadas en geometria diferencial, fractales, topologia, geometria no-euclidea, etc.
También muestra imagenes de numerosos modelos geométricos, algunas de las cuales hemos
incluido en la tesis.

[PW25] http://www.isama.com

Pagina perteneciente a la organizacion The International Society of the Arts, Mathematics
and Architecture (ISAMA). Esta prestigiosa asociacion en sus congresos internacionales reune a
muchos de los mejores expertos en el campo de las relaciones Matematicas y Arte. La pagina
ademas de informacion de estos eventos, contiene informacion de otros temas relacionados.

[PW26] http://www.sckans.edu/~bridges

Péagina de la organizacion internacional BRIDGES, Sociedad para el Fomento de los
“Puentes” entre las Matematicas, el Arte y la Musica, que retine a algunos de los mejores expertos
en el campo de las relaciones Matematicas y Arte. Ademas de informacion de sus congresos
internacionales, contiene otros temas relacionados.

[PW27]http://members.tripod.com/~modularity/page.htm

Pagina web en la que se presenta un interesante estudio: Modularity in Art, realizado por
Slavik Jablan, uno de los principales expertos internacionales en las relaciones Matematicas y
Arte. Este investigador es el editor de la revista electronica Visual Mathematics, una de las mejores
publicaciones periddicas dedicadas a estos temas.

[PW28]http://cvc.cervantes.es/actcult/chillida/

Pagina muy interesante dedicada a Eduardo Chillida y enclavada dentro de una web
dedicada a la Cultura y al Arte espafiol, la perteneciente al Instituto Virtual Cervantes. Es una de
las pocas de una gran calidad en nuestro idioma. En este completo archivo se estudia a Eduardo
Chillida y su escultura. Es un artista que ha sido fundamental en el Arte del siglo XX. Contiene
informacién sobre su trabajo e imagenes de muchas de sus esculturas, algunas de las cuales se
pueden considerar matematicas y por tanto las hemos utilizado a lo largo de la tesis.

[PW29] http://www.epdlp.com/pintor.php?id=2684

Pagina web en espaiiol en la que se estudia la escultura y pintura de Max Bill, un artista
completo y que ha sido fundamental en el desarrollo del Arte Matematico. Contiene informacion
sobre su trabajo e imagenes de muchas de sus esculturas matematicas, algunas de las cuales hemos
utilizado a lo largo de este estudio.

[PW30] http://math.bu.edu/people/angelav

Pagina elaborada por una investigadora experta en geometria, Angela Vierling, profesora
de una universidad americana. Contiene gran cantidad de informacién y una extensa bibliografia
del tema de las relaciones entre las Matematicas y el Arte y también sobre Geometria.

[PW31]http://www.publicacions.bcn.es/Ben_escultures/index.html

Péagina del Ayuntamiento de Barcelona que contiene una exhaustiva informacion de las
esculturas situadas en las calles y jardines de esta ciudad. Ademas de una fotografia de cada una de
ellas, incluye una breve descripcion. Aunque la mayoria de las obras no son matematicas, si que
hay alguna que entraria en esta categoria.
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A continuacién vamos a incluir la ruta de otras paginas web, seleccionadas entre las
que hemos visitado, y que también nos han parecido interesantes. Nuevamente resaltamos que la
ruta, los contenidos o la existencia de las siguientes paginas puede variar. Especificamos también
su ruta a fecha de 17-12-2004, ultima actualizacion que hicimos. Son las siguientes:

http://www.media.mit.edu

http://www.mi.sanu.ac.yu/vismath/exrob/robl.htm

http://cs.unm.edu/~joel/NonEuclid/NonEuclid.html

http://www.fractovia.org/es/index.htm

http://www-history.mcs.st-andrews.ac.uk

http://www.msri.org/

http://nothung.math.uh.edu/~mike/

http://pages.prodigy.net/filje

http://www.dpgraph.com/index.html

http://www.ericstaller.com/contact/

http://members.tripod.com/vismath/mart.htm

http://www.novica.com/

http://www.eliaswakan.com

http://es.geocities.com/eucliteam/

http://www.math.arizona.edu/~models/

http://math.bu.edu/people/angelav/projects/models/summary.html

http://www.cis.ohio-state.edu/hipertex/fag/usenet/fractal-fag/fag.html

http://www.sfmoma.org/

http://www.nga.gov/onlinetours/index.shtm

http://www.visitingdc.com/s nga calder.htm

http://www.robertsmithson.com/index.htm

http://www.sculpted.net/austin/fset museum.html

http://www.isama.org/prints/friedman/

http://www.iespana.es/esculturaurbana/

http://www.eduardo-chillida.com

http://www.hispanart.com/chillida/introduccion.htm

http://www.sculpturesite.com/index.html

http://www.base24.com/gallery
http://www.base24.com/gallery/GINNEVER/gin2a.htm
http://www.amazon.com/exec/obidos/ASIN/0963912100/isama
http://www.cs.berkeley.edu/~sequin/SCULPTS/LONGHURST/
http://http.cs.berkeley.edu/~sequin/SCULPTS/herrick.html

http://www.pimkey.com/~toilemet//cl/galerie/galerie_a.htm
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http://www.pimkey.com/~toilemet//cl/sculpt/robosculpt a.htm#chant

http://www.re.org/tom/sculptures/sculptures.html

http://www.henry-moore-fdn.co.uk

http://www.georgehart.com/virtual-polyhedra/art.html

http://www.georgehart.com/virtual-polyhedra/escher.html

http://hansschepker.com/

http://www.artcyclopedia.com/artists/serra richard.html

http://www.mathsyear2000.org/resources/slice/

http://www.aurhelion.net/research/research.htm
http://http.cs.berkeley.edu/~sequin/SCULPTS/KEIZO

http://artscenecal.com/
http://artscenecal.com/Listings/WestHwd/ChacMoolFile/ChacMoolArtists/BVenet.html

http://www.versteegde.nl/

http://elart.uc.edu/derrick/dwoodham/piazza.htm
http://http.cs.berkeley.edu/~sequin/SCULPTS/herrick.html

http://www.geocities.com/woodhad/

http://www.mos.org/sln/Leonardo/

http://www.ericjhellergallery.com/index.pl?page=gallery

http://torus.math.uiuc.edu/

http://www.fas.harvard.edu/home/libraries and museums/museums.html

http://math.albany.edu:8000/math/isama/selecta.html






