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  En este libro, la proporción áurea es presentada en relación con la armonía inherente a la parte de las Matemáticas que fue comprendida por los antiguos como un patrón metafísico determinante de lo físico, una expresión del plan divino fundamentadora del universo: la Geometría.


  



  En esta obra, también, se considera al número de oro como el elemento necesario para la práctica de los Oficios tradicionales conectados con las Disciplinas propias de trabajos internos característicos. Asimismo, se pesquisan vestigios que reflejan momentos decisivos para el surgimiento de un cambio en la perspectiva, anunciadores de formas aproximadas a una suerte de “protodisciplinas”, en regiones donde florecieron algunos protagonistas a lo largo de la Historia, esencialmente en la antigua Grecia desde Pitágoras hasta Platón e, ineludiblemente, en el Renacimiento.


  



  Igualmente, se constata que el ser humano siempre ha pretendido, a través de múltiples procedimientos, llegar a la profundidad de su conciencia para acceder a tiempos y espacios trascendentales.
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  EL QUID DE ESTE ESCRITO


  Sin saber bien cómo sucede, a lo largo y a través de diversos estudios y trabajos, sobreviene una etapa donde se manifiesta la necesidad de encontrar el modo de orientar un algo latente que insistentemente da señal y que impulsa a repasar, asimilar y dotar de significado a cuestiones que surgen, de modo inopinado, cuando estamos inmersos en la representación de antiguas y nuevas inquietudes.


  Esta presión tenue, pero pertinaz, es la que nos ha llevado a retomar este objeto de estudio largamente «olvidado» pero que siempre ha permanecido, entre indeterminadas copresencias, como esperando a ser rescatado, reclamando atención y esfuerzo para hallar caminos adecuados que den respuestas, aunque sólo sean aproximaciones, ligadas a interrogantes provenientes de la profundidad de un espacio en el que, libremente, tenemos la opción y la prerrogativa de adentrarnos.


  En ese empeño y bajo la influencia de ese particular espacio, se registra, casi sin haberlo propuesto, la intervención de una suerte de guía que va encauzando la búsqueda; aun cuando a menudo nos sorprendemos braceando, como de improviso, en el tempestuoso mar de la experiencia y el saber humano que esta simple investigación ha removido como por arte mágica, de tal manera que, incluso mientras escribimos, no cesan de surgir embates de nuevos oleajes.


  INTRODUCCIÓN


  Entonces verás que en todo lo existente vive un Plan 1


  SILO.


  



  Las páginas que se completan en esta exposición se refieren, como introducción, a dos puntos, mutua y estrechamente implicados, que conforman un solo objeto de estudio: la Proporción Áurea y el Número de Oro (Φ).


  A este propósito hay muchos y muy pocos conocimientos; muchos, porque es considerablemente nutrido el conjunto de escritos sobre tan curioso tópico; pocos, porque son escasísimas las fuentes fidedignas, por lo que muchas de las obras publicadas reflejan una exigua precisión limitándose, en la gran mayoría de los casos, a repetir informaciones pintorescas y llamativas, resultando, por lo común, variaciones de escasa profundidad sobre la misma materia.


  Habitualmente, en el fárrago de datos de información general sobre el objeto de nuestro interés, encontramos un gran despliegue de fórmulas aritméticas e incontables demostraciones de las vastas propiedades del número áureo, invariablemente acompañadas por una tendencia incondicional a forzar su evidencia; por otro lado, hallamos igual entusiasmo en la dedicación para tratar de señalar todo lo contrario, es decir, para negar de forma categórica que esa correspondencia armónica sea tan abundante, atribuyendo sus manifestaciones sencillamente al fruto de la casualidad.


  Entre tantos acasos, lo verdaderamente sorprendente no es que Fidias utilizara, o no, esta proporción de modo intencional, o que es dudoso que se construyera la Gran Pirámide teniendo en cuenta este curioso número, ya que es muy discutible que los antiguos egipcios lo tuvieran presente en sus proyectos; tampoco es relevante si, en su movimiento, los planetas están sujetos a ese determinado orden o que al cortar una manzana por su circunferencia aparezcan las semillas dispuestas formando un pentágono.


  Incluso emplazándose en la opinión de que todas estas coincidencias sean meras contingencias, lo realmente impactante y asombroso, lo que da qué pensar, es que, intencional o no, todo eso y mucho más es así, es visible y es medible.2


  De modo que si adhiriéramos a la postura de quienes sostienen que el hecho de encontrar esta característica en la naturaleza y en tan variados objetos debidos a la mano del hombre, se debe sólo al azar, nos toparíamos con un hecho más prodigioso todavía ya que el número Φ aparece indefectiblemente.


  En este punto, es pertinente adelantar el convencimiento de que nuestra imagen del mundo concuerda con la realidad sólo cuando también lo improbable ocupa un lugar.


  Al encarar la investigación sobre el tema propuesto, lo primero que se nos presentan son interrogantes: ¿Qué es la proporción áurea? ¿Cómo surge? ¿De qué modo se manifiesta? ¿A qué leyes responde?...


  ¿Qué tienen en común la estructura de la Quinta Sinfonía de Beethoven, las formas que dibuja el flujo del agua, el caparazón de un molusco, el modo en que se disponen las hojas de una planta, los pétalos de una flor, la X de un cromosoma, la doble hélice del ADN, y los brazos espiralados de las galaxias?


  Todas estas coincidencias, entre tantas otras, que participan del número y de la proporción que nos ocupan, ¿pueden ser casuales?


  ¿Por qué esta proporción y este número tienen la virtud de aparecer, de manera inexplicable, donde menos se espera, no sólo en la Naturaleza sino en situaciones, objetos y fenómenos tan radicalmente inconexos entre sí?


  ¿Cuál es la fuerza que hace que este equilibrio sea tan ubicuo y tan poderoso?


  ¿Por qué esta constante numérica, cuyo proceso en la historia abarca milenios en tan diversos puntos del planeta, es tan relevante en tan diferentes materias?


  ¿A qué es debido que las propiedades del dodecaedro, de la esfera, del triángulo, concuerden tan inmejorablemente con toda una sucesión de conceptos religiosos y filosóficos?


  ¿En verdad existe un universo, conjugado en pensamiento, espíritu y materia, vinculado e influido por el misterio del número?


  ¿Por qué coinciden las leyes de la naturaleza con la conciencia? ¿Cómo puede un número, que es una idea, servir y encajar con la realidad? ¿Cómo es posible medir?


  Las preguntas se suceden inacabables.


  Evidentemente, pensamos, algo habrá en común entre Naturaleza y Ser Humano. Al topar con esta peculiaridad en donde nunca la habíamos advertido con anterioridad, como sucede en tantas ocasiones, siempre surge la sensación de asombro junto al interrogante sobre si la naturaleza cuenta en verdad con un código que no podemos llegar a comprender pero al que respondemos intuitivamente.


  Procuraremos dar algunas respuestas, inevitablemente insuficientes, con la intención de exponer una idea sumaria, intentando aportar alguna perspectiva que ayude a una mayor penetración de la cuestión.


  También consideraremos al número de oro como el elemento propedéutico necesario para la práctica de los Oficios tradicionales conectados con las Disciplinas propias de los trabajos de Escuela y, más específicamente, la Disciplina de las Formas o Morfología, al tiempo que recabamos datos que permitan pesquisar algunos antecedentes de dicha vía de transformación interna.


  Asimismo, trataremos de resaltar algunos vestigios que hayamos logrado rebuscar, que reflejen momentos decisivos para que se produjera un cambio en la perspectiva y que anuncien formas aproximadas a una suerte de protodisciplinas, en distintas regiones donde florecieron algunos protagonistas a lo largo de la Historia, esencialmente en la antigua Grecia desde Pitágoras hasta Platón e, ineludiblemente, en el Renacimiento.


  Incluiremos referencias a tiempos y personajes históricos que ayuden al mejor contexto de la exposición, sintiéndonos obligados, en ocasiones, a contemplar de forma sucinta vida, tiempo y espacio de esas notables personalidades con el ánimo de ofrecer un mayor contexto, sin mayores pretensiones; se han escrito numerosos y eruditos libros sobre estos grandes actores de la Historia y ahondar en ellos extralimitaría el propósito de esta monografía.


  De manera que no es la intención aportar algo inusitado u original, sino un simple y conciso repaso de algunas vidas y obras que sirva de apoyo para el seguimiento del argumento general.


  Nuestro objeto de estudio está vinculado a la naturaleza mediante una geometría «filosófico-religiosa» poseedora de connotaciones que van más allá de la simple descriptiva. En rigor, lo hemos tomado como hilo conductor, como un vehículo que nos ha de trasladar por el tiempo y el espacio en la pesquisa de posibles antecedentes, y nos ha servido de nexo para conectar con algunos escogidos sistemas de pensamiento siempre asociados, de un modo u otro, a prácticas destinadas a una búsqueda del contacto con otras realidades.


  También trataremos de exponer, siquiera aproximadamente, la evolución de las manifestaciones de «nuestra proporción» en diversas concepciones de armonía y cánones geométricos, siempre que lo permitan las fuentes que han llegado hasta nosotros, en gran parte de los casos reinterpretadas en cierto número de hipótesis formuladas más recientemente.


  El criterio seguido para el tratamiento y selección tanto de temas como de personajes y momentos significativos, queda sujeto a discusión; hemos optado por lo que, a nuestro mejor saber y entender, se ha presentado como más relevante. También hemos procurado darle un orden cronológico, no siempre conseguido, a la sucesión de capítulos.


  Nos hemos esforzado en reducir la extensión que, en verdad, requieren tan variados episodios, por lo que bastantes aspectos han sido simplemente sugeridos o tratados de una forma muy somera. Hemos querido enunciar diferentes particularidades sin la aspiración de lograr una exposición siempre coherente y, aún menos, exhaustiva. De manera que, con demasiada frecuencia, nos hemos visto constreñidos a condensar, muy rápidamente, aquello que requería un tratamiento amplio y detallado.


  A nuestro pesar, se ha sorteado la profundidad, ya que sería precisa una gran extensión explicativa y una mayor profusión de citas y de fuentes que hubieran requerido un considerable volumen.


  Así, con la intención de atenuar esa insuficiencia, hemos incluido abundantes notas a pie de página, que el lector podrá saltar si prefiere leer de corrido evitando interrupciones, sin que el seguimiento del hilo expositivo se vea afectado.


  Nos ha parecido curioso, y sugerente, observar la concatenación de las ideas de los antiguos, el gran vigor de los conceptos que ha llegado hasta nuestros días, más vivo que nunca, con el brillo inspirador de la teoría del número que iniciaran Pitágoras y Platón, influyendo decisivamente en la física, la cosmología, la geometría y en la espiritualidad de nuestros días.


  También añadiremos algunos gráficos e ilustraciones con la intención de facilitar la comprensión aunque, a veces, resulten repetitivas.


  En esta investigación no faltaran las hipótesis y allí donde surjan, a lo largo de este estudio, procuraremos señalarlo.


  Comenzaremos, pues, indicando la conjetura de que, a nuestro parecer, el número Φ ha tenido una presencia velada en la mayor parte de la historia del saber humano. Sus propiedades fueron preservadas, dentro de un ámbito colmado de misterio ligado al conocimiento iniciático en los campos de la filosofía, de la religión y del arte.


  La armonía inherente a la geometría fue comprendida por los antiguos como una de las expresiones del plan divino que fundamenta al universo, un patrón metafísico que determina lo físico. La realidad interna, trascendente a las formas externas, ha permanecido a través de la historia como los cimientos de las estructuras sagradas.


  En este sentido, algunos investigadores contemporáneos llaman a Φ el «número de la creación» al pretender advertir el patrón de la mano de Dios.


  Además, la antropometría como paradigma de la proporción ha sido una cuestión concreta muy estudiada por hombres de ciencia, artistas y arquitectos desde un pasado inmemorial.


  Asimismo expondremos, entre otras, la hipótesis de que el conocimiento de Φ, ligado a las proporciones antropométricas y geométricas en general, se remonta a tiempos muy antiguos y ha permanecido oculto en un secretismo mistérico, por lo menos hasta el Renacimiento donde Pacioli descubre el velo de la secretissima scienza.


  También consideramos que la intuición del significado de Phi está asociada a lo más eminente del pensamiento humano, que está ligada a la intención de concordar los diversos campos del conocimiento y de las técnicas mediante una clave que establezca el común denominador preciso para alcanzar la armonía y el equilibrio.


  Otra de las hipótesis enunciadas es que el arte, como exteriorización del oficio, puede ser un arte objetivo si está sujeto a la métrica interna que le es propia ya que es factible su cálculo exacto. Destacamos, además, que dicha métrica responde fielmente a la estructura del ser humano.


  Así como la relación de la Proporción Áurea con los Oficios, como veremos, resulta manifiesta, el nexo con las Disciplinas igualmente se evidencia al comprobar las numerosas referencias que saltan a la luz al indagar en los textos producidos por escuelas y personalidades significativas en la historia que hemos de recorrer.


  De igual forma, son hipotéticas las observaciones respecto de antecedentes disciplinarios que, aunque para nosotros sean claras e indubitables, no muestran sino, al igual que el conjunto de las páginas reunidas en este estudio, aproximaciones subjetivas.


  Por otra parte, aliviaremos al lector anunciando de comienzo que trataremos muy sumariamente las demostraciones geométricas, las fórmulas matemáticas y las numerosas propiedades de este singular guarismo, ya que una explicación completa excedería el objeto de esta monografía que tiene, más bien, un carácter introductorio, ancilar de una más honda exploración.


  Convenimos en que este escrito es un compuesto de ensayo expositivo3 y monografía, redactado de manera libre y asistemática y, aunque se trata de un estudio investigativo, prima la visión personal del autor acerca del mismo, siendo este un aspecto que lo diferencia de la monografía.


  No podemos dejar de remarcar que, prestando atención al entorno situacional y mental en el que está inmersa toda investigación, se hace evidente el escollo, si no la imposibilidad, que conlleva presentar «tal cual es», cualesquiera sea, el objeto de estudio elegido.


  Es claro que todo investigador es movido por un interés que incluye un punto de vista, una específica manera de pensar y la propia sensibilidad o modo de sentir. Este determinante, esta mirada particular, opera ya desde el acto mismo de elegir un objeto y no otro, de manera que no nos será posible evitar un alto grado de subjetivo arbitrio en la elección.


  Así pues, hacemos explícita la toma de conciencia de una proyección e interpretación de contenidos, difíciles de evitar, porque nos parece honesto y consecuente y, sobre todo, porque consideramos del máximo interés cualquier interpretación, siempre que sea develada, porque permite ser discutida.


  EL NÚMERO DE ORO


  Hay más cosas en el cielo y en la tierra, 


  que todas las que pueda soñar tu filosofía 4


  SHAKESPEARE.


  



  El número es un aspecto tanto de lo real físico como de lo imaginario psíquico. No sólo cuenta y mide, no sólo es cuantitativo, sino que formula enunciaciones cualitativas y por lo tanto constituye un término de mediación, por ahora misterioso, entre el mito y la realidad; por un lado, descubierto y por otro lado, inventado. [...] el número pertenece a dos mundos, el real y el imaginario; el número es gráfico, cuantitativo y cualitativo.5


  El Número Áureo es uno de los apartados más sugestivos de la geometría pitagórica, donde se articulan particularidades matemáticas y místicas.


  ¿Por dónde empezar?


  La contestación, acompañada de cierta zozobra, podría ser: «de todas maneras, por alguna parte».


  De modo que comenzaremos indicando que, en principio, el número Phi se obtiene de la división de una línea en dos partes desiguales, de forma que la proporción de los dos segmentos resultantes sea igual a la proporción entre la parte mayor y la línea de origen.6
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  Los puntos suspensivos a continuación de los números indican que se trata de un decimal seguido por un ilimitado número de cifras, que no puede ser expresado con exactitud.8


  Phi es, pues, un número con infinitos decimales, y aunque existen incontables números irracionales, este es especial, es el más irracional de los irracionales ya que puede expresarse como una fracción continua sin fin sólo formada por unos, o como una serie de raíces cuadradas interminables, igualmente compuestas por unos.


  Sería demasiado prolijo exponer aquí, y también excedería el propósito de nuestro trabajo, las numerosas propiedades geométricas, aritméticas y algebraicas que posee esta extraordinaria expresión.


  Apuntaremos que la división por Φ, tiene connotaciones similares a la partición celular ya que la división de la línea en esta proporción ocasiona la creación de otra línea justamente idéntica a la original. El hecho de que Φ permita que este proceso continúe, una y otra vez, asienta su importante papel en la iteración9 y en el crecimiento.


  La peculiaridad característica del número de oro es que, junto con la asimetría, forma una continuación ilimitada, una aptitud para repetirse indefinidamente, lo que le convierte en «el más interesante de los números algebraicos inconmensurables».10


  [...] es un número algebraico inconmensurable, trivial a primera vista; pero [...] posee características casi únicas entre todos los números de esta clase.11


  La sección áurea, por tanto, es la división armónica de un segmento, al decir de Euclides, en «media y extrema razón».12 Es decir, que el segmento menor es al segmento mayor, como este es a la totalidad. De esta manera se establece una relación de tamaños con la misma proporcionalidad entre un todo dividido en mayor y menor.


  Esta forma de fraccionar proporcionalmente una línea es llamada proporción áurea, un equilibrio aplicado para obtener el conocimiento asentado en un código que es fundamento de la existencia, una verdad matemática rectora que se presenta como fuente de la vida y como la estructura de los patrones que dan orgánica a la naturaleza. Una geometría impresa en la naturaleza y en sus leyes.
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  Figura 1. Sección áurea de un segmento. Una recta ab es dividida por un punto Φ en dos segmentos aΦ y Φb, de tal forma que el segmento menor es al mayor, como el mayor es a la totalidad.


  



  También conocida como proporción media y extrema, divina proporción, media áurea, sección áurea, proporción biológica, entre muchos apelativos más, es de observar que, además de encontrarse con insólita frecuencia en disposiciones muy variadas de la naturaleza, se da igualmente en la pintura, la escultura, la arquitectura, la música, la poesía y en todo un cúmulo de objetos hechos por el hombre que tienen en común la impresión primera de armonía y estética que producen en el espectador.


  Esta proporción ha sido considerada a lo largo del tiempo como divina en sus composiciones e incalculable en sus significados y, desde muy antiguo, fue apreciada como una relación mística entre los números y su manifestación en el ser humano.


  Nos encontramos ante uno de los capítulos más curiosos de la geometría donde se combinan aspectos matemáticos específicos con otros de naturaleza mística y esotérica.


  El signo habitual para representar este número en los textos de matemáticas fue; τ, del griego τομή, tomé, que significa corte o sección. La actual denominación Φ ó φ, la formalizó en 1900 el matemático Mark Barr13 en honor a Fidias ya que ésta es la primera letra de su nombre escrito en griego (Φειδίας).


  El número de oro fue reconocido en el pasado, no como «unidad» sino como la relación entre las partes de un todo que expresaba toda una serie de particularidades que hacían de él un número único.


  Son muchos los autores que han demostrado sus propiedades aritméticas y algebraicas, de entre ellos Ghyka es, quizás, el más sobresaliente.


  [...] esta razón aparece como una invariante logística que procede del cálculo de relaciones y clases del que Peano, Russell y Couturat14 han demostrado que se puede deducir toda la matemática pura partiendo del principio de identidad.15


  Es posible emplear distintos medios para hallar la sección áurea.


  


  Siguiendo el procedimiento euclidiano para dividir un segmento AB en «extrema y media razón», nos apoyaremos en la Figura 2:


  Dado el segmento «AB», trazamos la perpendicular «BD» de la misma longitud que AB; obtenemos el punto medio, C, de BD.


  Delineamos el segmento AC y, con centro en C, dibujamos una circunferencia por B, siendo E el punto donde corta el segmento AC. Con centro en el punto A, trazamos la circunferencia por E. El punto M, donde esta circunferencia corta el segmento AB, es la sección áurea de AB.
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  Figura 2. Procedimiento de Euclides.


  



  Veamos algunas otras, de las muchas, posibilidades para obtener Phi:
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  Figura 3. Phi en un cuadrado ABCD inscrito en un semicírculo: el cuadrado tiene uno de sus lados (CD) sobre el diámetro y sus otras dos esquinas (A y B) intersecan con el semicírculo. Si la longitud de la línea CD es igual a 1, CE es igual a Φ.
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  Figura 4. Phi a partir de círculos concéntricos: se trazan dos círculos con el mismo centro (D1), de manera que el diámetro de uno de ellos sea el doble del otro. Se desplazan estos dos círculos cambiando su centro desde D1 a D2. (D2 debe situarse en el primer círculo pequeño). Resultan dos círculos concéntricos (color azul) + otros dos círculos concéntricos (color rojo). Los dos círculos de diámetro menor se intersecan en dos puntos A y B. Los dos círculos de diámetro mayor también se intersecan en dos puntos siendo C uno de ellos. Si dividimos la medida del segmento AC contenido por la mandorla menor16, por la medida del segmento AB obtenemos Φ.
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  Figura 5.Phi a partir de un triángulo: se dibuja un triángulo isósceles ABC inscrito en un círculo. Los centros de los lados del triángulo son DEF. Se traza una línea que pase por el centro de dos lados del triángulo llevándola hasta el círculo en el punto G. Si la medida FE es uno, FG es Phi.


  En el siguiente dibujo, se traza una línea desde C hasta G y otra de B hasta F con la intersección en H. La línea CG cruza AB en K. Desde K se traza otra línea paralela a FB que cruza FG en L y llega hasta la línea AC en I. Perpendicularmente a IK se traza una línea que cruza FB en J y va hasta la línea CB en M. Desde M se traza una línea paralela a IK que cruza CG en N y llega hasta AC en el punto O.


  



  En la tabla siguiente, dividiendo el valor de arriba por el de abajo el resultado es Phi:
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  Los ejemplos pueden seguir infinitamente.


  A la par, el rectángulo cuyos lados están en una proporción igual a la razón áurea es llamado «rectángulo áureo». Desde muy antiguo ha sido utilizado repetidamente. A lo largo de la historia, se ha recurrido a la geometría como disciplina sustentadora de la arquitectura y el arte. El rectángulo en el que base y altura están en proporción áurea ha intervenido en todas las épocas.


  Si consideramos un rectángulo áureo ABCD, podemos ver que la figura se divide en un cuadrado AEFD y un rectángulo áureo EBCF, continuando con este proceso hasta obtener el punto O. O es el punto donde se cortan las diagonales, AC y BF, de los rectángulos áureos ABCD y EBCF. Nótese que los segmentos AC y BF se cruzan perpendicularmente. Este punto es llamado polo de la espiral equiangular que pasa por los cortes áureos D, E, G, J, etc.
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  Figura 6. Descomposición del rectángulo áureo y espiral semilogarítmica.


  



  Algunas maneras de construirlo:


  Al delinear un cuadrado marcando el punto medio de uno de sus lados y uniéndolo con uno de los vértices del lado opuesto, se lleva esa distancia sobre el lado inicial con un arco de circunferencia (como se muestra en la figura 7), para obtener el lado mayor de un rectángulo cuyos lados están en proporción áurea.
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  Figura 7. Partiendo de un cuadrado. 
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  Figura 8. A partir del triángulo 3-4-5.
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  Figura 9. Del triángulo rectángulo 1-2.
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  Figura 10. De un doble cuadrado.


  



  Si la construcción del rectángulo áureo se realiza hacia los dos lados de un cuadrado, resulta un rectángulo raíz de cinco ya que sus lados están en proporción 1:r5.
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  Figura 11. Rectángulo raíz de cinco. 
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  Figura 12. Al colocar dos triángulos áureos como indica la figura, la diagonal AB pasa por el vértice C, resultando dos rectángulos áureos. 
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  Figura 13. Algunos ejemplos de descomposiciones armónicas de un rectángulo áureo.


  



  El cuadrado es el gnomon del rectángulo áureo.17 Esta propiedad se ilustra con la espiral logarítmica.18 Una vez construida la sucesión de rectángulos áureos acoplados, al unir mediante un arco dos vértices opuestos de cada uno de los cuadrados obtenidos, utilizando como centro de la misma otro de los vértices del mismo cuadrado, se genera la curva espiral también llamada la Espiral de Durero.
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  Figura 14. La recurrencia formal dentro del rectángulo áureo permite trazar una de las más bellas curvas matemáticas: la espiral logarítmica, o espiral equiangular.
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  Figura 15. Espiral semilogarítmica en La Gran Ola de Kanagawa. Xilografía de Katsushika Hokusai (1832). Museu Nacional d’Art de Catalunya. Barcelona.


  



  La forma constante de esta espiral aparece, una y otra vez, en todas las escalas, en los remolinos en el agua, los brazos de los ciclones, en las galaxias…
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  Figura 16. Los remolinos oceánicos, equivalentes en el mar a las borrascas atmosféricas.


  



  [image: figura17_Messier51.tif]


  Figura 17. La Galaxia del Remolino (M51), revela la espiral logarítmica.
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  Figura 18. Ciclón Andrés, frente a las costa de México en el 2015.


  



  Esta proporción ha constituido uno de los cánones más utilizados a lo largo de toda la Historia del Arte. Mencionaremos sólo unos pocos ejemplos de una enumeración abrumadora por lo inagotable:
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  Figura 19. Reiterados estudios presentan como una construcción definida por la utilización de esta proporción a la Gran pirámide de Keops; cada una de sus caras están configuradas por dos medios triángulos áureos y el cociente entre la altura de cada uno de los triángulos que forman la pirámide y el lado es igual a 2Φ.
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   Figura 20. El Partenón. Su realización fue encargada por Pericles a los arquitectos Calícrates e Ictinios, bajo la supervisión de Fidias. El número áureo aflora para establecer las dimensiones de toda la edificación y disponer los detalles escultóricos. Φ surge expresamente en las razones: AB/CD, AC/AD, CD/CA,
DE/EA, según el análisis geométrico de Matila Ghyka.19
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  Figura 21. En el Templo de Ceres, en Paestum, al igual que la mayoría de los templos dóricos, se advierte que la construcción de la fachada está erigida según un sistema de triángulos áureos.
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  Figura 22. La Divina Proporción y los rectángulos áureos e en la geometría de la fachada de Santa María Novella de Florencia.
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  Figura 23. Proporciones áureas en las dimensiones de construcciones tan disímiles como la Puerta de Bagdad, la Gran Muralla china, la Catedral de San Pablo en Londres y el Arco de Septimio Severo.


  FRACTALES, TESELAS Y CUASI CRISTALES


  ¿Sobre qué base fue fijado el torno en el que


  Él giró esta esfera y moldeó sus encajaduras?


  ¿Quién sopló los fuelles de Su vasto Horno?


  O ¿quién sostuvo el crisol donde el mundo fue fundido?


  ¿Quién puso su piedra angular o a quiénes lo encomendó?


  ¿Dónde están los pilares sobre los cuales se alza?


  ¿Quién delineó y bordeó la Tierra tan bellamente,


  Con ríos semejantes a verdes cintas de color esmeralda?


  ¿Quién hizo los mares y les puso límites, quién contuvo las aguas


  Como un ovillo en una caja de plata?


  ¿Quién extendió su palio o hiló sus cortinas?


  ¿Quién a este sendero arrojó el sol? 20


   EDWARD TAYLOR.


  



  Nuevos conocimientos matemáticos muestran que la realidad del universo es mucho más compleja que lo que era supuesto.


  La geometría euclidiana se ha ocupado de las propiedades y las mediciones de factores tales como puntos y líneas, círculos y poliedros, planos y volúmenes, describiendo los conjuntos formados por tales elementos cuyas combinaciones adoptan distintas configuraciones específicas.


  Sin embargo, hay un sinnúmero de fenómenos en la naturaleza que corresponden a formas, de apariencia muy compleja, que no pueden ser descritas de un modo fácil sin apelar a un expreso modelo matemático.


  Los diseños creados por las franjas costeras, las sinuosidades de los ríos, los relieves de las cadenas montañosas, las distribuciones arbóreas, el recorrido de un rayo o las ramificaciones del sistema neuronal, adoptan formas complicadas de cuyo estudio se ocupa una reciente geometría que se adecua a la naturaleza mucho más fielmente que la euclidiana tradicional: la geometría fractal.


  En los últimos años se ha desarrollado una línea de investigación, iniciada por el matemático francés Benoit Mandelbrot (1924-2010), cuyo tema capital es el estudio de los objetos llamados fractales. 


  Mandelbrot acuñó el concepto de fractal para definir un objeto geométrico cuya estructura básica se repite en diferentes escalas.21


  Un fractal, pues, es una figura geométrica en la que un componente se repite disminuyendo su gradación siempre en la misma proporción. De esta forma, las partes de un fractal son pequeñas réplicas del total, es decir, cualquiera de las fracciones configura una réplica exacta del objeto total, en lo que se conoce como autosemejanza.


  Esta geometría penetra en todo aquello que tiene simetría de sucesión y cuya cualidad es la de hacer que los objetos sean equiparables en cualquiera sea la escala. La idea se fundamenta en la facultad que tienen algunas ordenaciones de permanecer invariables al modificar la gradación cuando las partes, por pequeñas que sean, son análogas al todo.


  Mandelbrot destacó que los fractales «representan a la vez una teoría matemática y un método para analizar una gran diversidad de fenómenos de la naturaleza»;22 demostró que al medir la extensión de un terreno con una vara, se obtiene la suma de un determinado número de ellas y, al repetir la misma acción con varas cada vez más pequeñas el número resultante era cada vez mayor. En el caso de terrenos aparentemente llanos, la cantidad de varas pequeñas siempre era múltiplo de las mayores, pero si el terreno resultaba muy abrupto, el número de varas menudas superaba al de las grandes en proporción mayor a su diferencia de tamaño, porque aquéllas median más detalles del terreno que éstas.


  La relación matemática entre estos números es el campo de la geometría fractal respecto de las formas naturales.


  Veamos el proceso de construcción de una figura fractal: Partiendo de un triángulo equilátero iniciador, se divide cada lado en tres partes iguales. En las partes intermedias de cada lado se añaden dos lados de otro triángulo equilátero de lado igual a la tercera parte del inicial, para obtener así la figura inmediata. A continuación se divide cada uno de los lados del dibujo así formado en tres partes iguales, y en cada parte intermedia se incrementa con otros dos lados de un triángulo equilátero cuyo lado sea igual a la longitud resultante para llegar a la figura consecutiva. Este procedimiento se puede continuar indefinidamente hasta llegar a las representaciones encadenadas de un fractal cuyo perímetro tiene una longitud sin final ya que la sucesión de valores va creciendo. Si el número de pasos es infinito, el perímetro de la figura así formada también resultará ser infinito.
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  Figura 24. Pasos para la construcción del fractal llamado Curva de Koch.
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  Figura 25. Fractales pentagonales. Estas composiciones son distribuciones geométricas que combinan irregularidad y repetición de estructura.


  



  La propiedad de autosimilitud de la serie de Fibonacci, indiscutible en la manifestación del número áureo como fracciones continuas, se aprecia especialmente en el caso de sistemas con ramificaciones. El factor de reducción que ocasiona que las separaciones comiencen a solaparse resulta ser exactamente 1 partido por Phi (1/Φ = 0,618...). La demostrada exhibición de Φ en la filotaxis es una muestra de la geometría de los objetos fractales que está presente en las estructuras biológicas como en el caso de los sistemas sanguíneos, respiratorios y nerviosos de los animales y en el reino vegetal en general.23
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  Figura 26. Trazos fractales en un rayo.
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  Figura 27. Fractales en las líneas costeras.




  


  En la década de los 70, el físico inglés Roger Penrose24 se interesó en resolver un problema matemático clásico: cómo cubrir un plano por completo con figuras diferentes, sin que éstas se encimen, que encajen sin dejar huecos entre ellas y donde, además, los patrones creados no se repitan. Penrose encontró la solución combinando las figuras que denominó de flecha y de cometa, formas geométricas basadas en el número Φ.
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  Figura 28. La cometa y la flecha.


  



   El orden de este patrón deriva de la existencia de un conjunto estricto de reglas que deben seguirse al añadir nuevas piezas (rombos) al esquema irregular y que obligan a seguir un orden cuasiperiódico.


  Las llamadas teselas de Penrose siguen la misma distribución que se detectó más tarde en la alineación de los llamados cuasi-cristales, cuya estructura geométrica está determinada también por Φ. Así, una especulación teórica matemática acabó correspondiéndose con algo perceptible en el mundo natural. 


  Este descubrimiento contaba con precedentes. En su Harmonices mundi, Kepler ya había desarrollado el concepto de un cuasicristal. Estudiando los ensayos que hizo el astrónomo, Penrose lo redescubrió en sus intentos por cubrir una superficie plana con figuras simétricas pentagonales y decagonales.


  El revestimiento ilimitado de un plano, la repetición de un mismo patrón hasta el infinito es la característica propia de los recubrimientos periódicos, pero a la vez presenta diferencias respecto a estos. Al solapar de modo correcto un espacio bidimensional usando sólo figuras geométricas simétricas, como las losetas de Penrose, la proporción de baldosas de un tipo con respecto al otro coincide con el número Phi.


  Para este físico, los números tienen una realidad rotunda, en el sentido platónico; sostiene que los matemáticos, al resolver sus cálculos, topan con realidades que ya estaban ahí, esperando a ser reveladas.


  


  ¿Es la matemática invención o descubrimiento?


  El conjunto de Mandelbrot no es una invención de la mente humana; fue un descubrimiento.


  Al igual que el Monte Everest, el conjunto de Mandelbrot está ahí.25
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  Figura 29. Teselación de Penrose. La relación de los rombos anchos R con los delgados r en un teselado infinito es la razón dorada: R/r = Φ = 1.618… Las secuencias de rombos contiguos con lados paralelos, configuran formas que llevan la secuencia de Fibonacci. También, alrededor de cada estrella, 5R, se forma una espiral con la secuencia de Fibonacci dividida por los lados de los rombos imponiendo una irracionalidad ordenada.


  



  Es posible encontrar poliedros convexos en los cristales de sal en forma de cubos, en los diamantes naturales en forma octaédrica y en muchas otras estructuras cristalinas. El cristal está compuesto de una adecuación periódica de bloques idénticos que forman las redes básicas que definen su estructura molecular interna.


  Consideremos que las más simétricas y regulares de todas las formas, son los cristales y que la estructura cristalina es periódica, es decir, se puede construir mediante la repetición de una celda-unidad. De este modo, el problema de la estructura de la materia se reduce a geometría.


  La simetría está presente tanto en la naturaleza como en el arte respondiendo a procedimientos de reflexión, rotación y traslación. En el estado cristalino el ordenamiento de las partículas que constituyen la materia determina su simetría estructural. Así, todo cristal mantiene su simetría en cualquier condición de formación y sus configuraciones únicamente pueden tener simetrías rotacionales de los órdenes 2, 3, 4 ó 6.


  Estas simetrías no son estáticas, diferentes combinaciones pueden dar origen a minerales con distintas disposiciones, pero no es posible que se dé una concordancia giratoria de orden cinco ya que la simetría pentagonal es exclusiva de los seres vivos. Lo viviente crece respetando la forma original a diferencia de los minerales que crecen por adición de celdas elementales en las tres direcciones, conservando la homogeneidad; el resultado son simetrías cúbicas o hexagonales. Así, los científicos creían que, en todos los casos, los átomos se ordenaban para formar cristales siguiendo patrones simétricos repetidos de modo constante una y otra vez.


  Este era el esquema indiscutible hasta que en 1984, el físico Dan Schechtman26 observó, por medio de un microscopio electrónico, una estructura que no coincidía con esa alineación y, además, el patrón que la configuraba no se repetía.


  La imagen que surgió ante los ojos del investigador contradecía las leyes de la naturaleza. Pudo apreciar una obra de arte que implicaba una nueva concepción del ordenamiento hasta entonces desconocida. Registrando patrones de difracción de los electrones en una aleación de aluminio y manganeso, al cortar con planos en determinados ángulos, había encontrado una pauta que no podía repetirse; surgieron simetrías pentagonales absolutamente «imposibles» en un cristal.27


  Esto dejó estupefactos a cristalógrafos y geólogos en general. El descubrimiento fue muy discutido, hasta el punto de que, ante la defensa insistente que hizo Shechtman, se le pidió que abandonara el grupo de investigación. Finalmente la comunidad científica tuvo que rendirse ante la evidencia y reconsiderar el concepto que, hasta entonces, se tenía de la naturaleza de la materia.


  Los cuerpos sólidos siempre se habían dividido de manera estricta en amorfos y cristalinos y, de pronto, apareció algo insólito que no podía ser ninguno de los dos. El nuevo material no era amorfo, porque mostró un orden interno global; no obstante, tampoco era un cristal por su geometría pentagonal.


  A estas configuraciones, que conformaban un nuevo estado sólido de la materia, se las denominó cuasicristales.


  Matemáticamente hablando, se situaban en un lugar intermedio entre el orden y el desorden.


  Desde entonces, cientos de cuasicristales diferentes han sido descubiertos y hoy existen cerca de cien de tales combinaciones.
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  Figura 30. El patrón de un cuasicristal de aleación plata-aluminio (Ag-Al). Las moléculas no se disponen de forma repetitiva, aunque sus pautas forman disposiciones en las que claramente se distingue un orden que se pone de manifiesto en las secuencias de difracción, proporcionadas con simetrías pentagonales, octogonales, icosaédricas y decagonales; estructuras que la tradición consideraba imposibles.28


  



  Es la uniformidad, entonces, lo que caracteriza a todos los patrones cristalinos; el modelo más distintivo de la naturaleza inorgánica es la simetría hexagonal tal como la que se manifiesta en los incontables y disímiles cristales de nieve.


  Sin embargo en el caso del icosaedro, que consta de veinte caras triangulares, adopta un contorno hexagonal si se lo ve de un lado, pero al mirarlo desde un ángulo distinto resulta pentagonal; además, al conectar con planos, en sentido diagonal, los bordes opuestos aparecen rectángulos áureos.
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  Figura 31. Icosaedro dibujado por Leonardo para La Divina Proporción.


  



  Los objetos materiales son sólo conceptos; son idealizaciones mentales que hacen los matemáticos.


  ¿Pueden ser algo más que meras construcciones arbitrarias de la mente humana?


  […es] como si el pensamiento matemático estuviera siendo guiado hacia alguna verdad exterior, una verdad que tiene realidad en sí misma y que sólo se nos revela parcialmente a alguno de nosotros.29


  LA GEOMETRÍA DE LA VIDA


  El hombre es la medida de todas las cosas,


   de las que son en cuanto que son, 


  de las que no son en cuanto que no son.30


  PROTÁGORAS.


  



  Diversas y muy discutidas han sido las interpretaciones que se han hecho de la famosa teoría del homo mensura del sofista de Abdera que aparece en el epígrafe. Entre las más centrales, destacan:


  a) El hombre como individuo provee tantas medidas distintas para todas las cosas como hombres individuales existen.31


  b) El hombre tomado en sentido colectivo, como grupo social.32


  c) El hombre como género humano.33


  Es posible que, en cada persona se movilicen diferentes niveles de intérpretes, según las circunstancias. Estos diversos intérpretes extraen diferentes significaciones, establecen diferentes conexiones y, por lo común, hacen unas evaluaciones de los aspectos profundos en forma completamente diferente.34


  Por nuestra parte, empírica e intelectualmente, estaríamos del lado de Platón entendiendo que cada persona es «para sí» la única medida, criterio o juez de la existencia o realidad de lo que percibe.35


  Sin osar enmendar las opiniones de los eruditos, optamos por cargarla de un significado en relación con nuestro «tema»36 y nos inclinamos por una posibilidad que no ha sido considerada y que apuntábamos en la introducción, es decir, interpretarla con un enfoque «literalmente antropométrico» desde la hipótesis de la relación del ser humano con la naturaleza, una correspondencia que fue transmitida de forma iniciática y que Platón dejó entrever en boca de Sócrates:


  ¿Acaso, por las Gracias, era Protágoras un hombre absolutamente sabio y nos habló en enigmas a la gran masa, mientras decía la verdad en secreto a sus discípulos? 37


  En fin, volviendo al hilo de nuestra exposición, creemos que después de haber visto, muy rápidamente, algunas propiedades de la proporción áurea, se puede comprender mejor el atractivo que siempre ha suscitado esta progresión geométrica, poseedora de unas características formales que la convierten en paradigma de la recurrencia y de la identidad en la variedad.


  Su persistente presencia en biología, como expresión de la armonía del crecimiento, hace de ella el atributo misterioso de la forma viva.38


  Por otra parte, la encontraremos, también, comprometida en las órbitas de los planetas, en los anillos de Saturno, en las curvaturas de las galaxias, en la precesión de los equinoccios, en los agujeros negros... 


  Esta extraordinaria relación se expresa en todos los ámbitos de la física y se revela, de forma natural, de muchos modos y en incontables circunstancias, de manera tal que hace que el ojo capte lo que la razón no percibe, como apuntaba Leonardo en sus cuadernos de anotaciones,39 d´Ors explicaba en sus escritos40 o Galileo proclamaba en Il Saggiatore.41


  Es de todo punto observable que cuanto más se investiga, más repetidamente aparece esta proporcionalidad imperando en todo lo que crece, revelando una infinidad de concordancias con la naturaleza, que se manifiestan en la simetría42 y en la expresión de su patrón numérico: Φ.


  


  


  El modelo de la relación de proporción característica de las formas dinámicas, de lo que tiene vida y movimiento, es el pentágono.43 La diferencia principal entre la naturaleza orgánica y la inorgánica, como decíamos, es que mientras esta última tiende al equilibrio perfecto y sus estructuras están dirigidas preferentemente por la simetría hexagonal estática, la orgánica en contraste está regida dinámicamente por la simetría pentagonal y conlleva una progresión geométrica que reproduce el crecimiento homotético.44 Así, la manifestación de Φ en la filotaxis muestra la asombrosa geometría de los objetos fractales45 que están presentes en las disposiciones biológicas que adoptan ramificaciones. El desarrollo de la vida se inclina siempre a originar estructuras homotéticas.


  Considerar la posibilidad de una «inteligencia objetiva», un «ordenamiento creador», que se manifiesta en las esferas físicas y mentales, da un sentido de la unidad e integración fundamentales que son posibles tanto dentro de la naturaleza como en la vida de una persona.


  La geometría es el material mágico de construcción con el cual se hizo el cosmos.


  Los patrones y simetrías que se exhiben en el mundo natural hacen pensar en un «principio ordenador» como origen de la codificación viva de materia y mente.


  Al observar el equilibrio pentagonal de una flor, la disposición hexagonal en un cristal de nieve, la simetría lateral de una hoja, de un pez o del cuerpo humano, la orientación ramificada de un alga, el crecimiento curvo del cuerno de un rumiante, claramente, se comprueba que poseen un orden básico que está relacionado con el modo en que ocupan y viven en el espacio.


  La bifurcación de las raíces de los árboles, el delta de un río, el interior de un pulmón y las redes neuronales son los resultados de divisiones más sutiles que suceden durante el crecimiento y se derivan de una simple ley: la serie numérica de Fibonacci.
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  Figura 32. Simetría hexagonal en un cristal de nieve. En las organizaciones dodecaédricas de pirita (piritoedros), las caras forman pentágonos irregulares, por lo que el número áureo no está contenido en sus proporciones.


  Los principios innatos sólo aparecen cuando la atención se fija en ellos.46


  El proceso de la morfogénesis plantea actualmente algunas de las preguntas más desafiantes y emocionantes para la biología. ¿Cómo pueden las células individuales diferenciarse y cooperar de modo que cada una cumpla con su función de una manera tan infalible? ¿Cómo pueden crecer los distintos órganos del cuerpo de un modo tan coordinado, cada uno desarrollándose de modo preciso y en el momento justo, acelerando y aminorando su velocidad de crecimiento cuando es necesario, y haciendo conexiones exactas con otros órganos?


  Mientras que la mayoría de los biólogos moleculares creen que la respuesta a estas preguntas se encuentra en las acciones químicas, que expresan las instrucciones genéticas en el ADN de cada célula, otros han pensado que deben entrar en juego mecanismos más sutiles.


  


  Cuando la química es «nada más que la física de las moléculas», un organismo es «nada más que su química constituyente» y la mente «nada más que células nerviosas y neuroquímicas en acción», el resultado es la estrechez de perspectiva.47


  


  El cuerpo humano está decididamente construido en base a la proporción que nos ocupa. Los diferentes grupos étnicos, sea cual fuere la complexión de los individuos, responden a estas constantes proporcionales. Las medidas se atienen a esta regla considerando tanto las dimensiones totales como sus partes menores. Todos los seres humanos, cada uno con su individualidad concreta, comparten esta razón. Esto ha sido ignorado en muchas ocasiones, considerándose que la proporción perfecta sólo era aplicable en los individuos característicamente «bien proporcionados».


  


  Por lo tanto la proporción biológica constituye una flagrante violación de las costumbres matemáticas, obligadamente tan severas, porque, entre infinitas probabilidades adversas, asume ese carácter anormal o ultramatemático dado a conocer por Euclides.48


  


  Todas y cada una de las partes de la anatomía humana gravitan en torno a la relación con Φ. Es comprobable que si medimos la distancia desde la planta del pie hasta la cabeza y dividimos el resultado por el espacio entre el pie y el ombligo, la solución obtenida tenderá siempre hacia la cifra 1’618...
De igual modo podemos proceder con la distancia desde el hombro hasta la punta de los dedos y entre la medida de los dedos hasta el codo; o entre la cabeza y la nariz.


  Hallaremos la misma correspondencia entre la altura de la cadera y la altura de la rodilla; entre el metacarpiano y la primera falange, o entre la primera y la segunda, o entre la segunda y la tercera. También nos toparemos con Phi en la relación entre el diámetro externo de los ojos y la línea interpupilar. De igual manera, cuando la tráquea se bifurca, si se mide el diámetro de los bronquios por el del conducto aparecerá el mismo número. Los ventrículos del corazón recuperan su posición de partida en el punto del ciclo rítmico cardiaco en estrecha relación con la sección áurea. Al medir la aorta con sus dos ramificaciones terminales, ilíacas primitivas, la proporción vuelve surgir… y así sucesivamente.


  Además, al practicar un corte transversal a una molécula de ADN, donde se guarda la información de la vida, aparece un decágono, consecuencia de dos pentágonos superpuestos, uno girado 36º con respecto al otro. Tomando un ciclo completo de la doble hélice de la molécula de ADN, las medidas que aparecen para el ancho son 21Å y 34Å para el largo, números ambos de la serie de Fibonacci49 y cuyo cociente es Φ.50 Y también, si vemos la relación entre la distancia de un punto cualquiera y su inmediato consecutivo en la misma hélice, después de una vuelta completa, y la distancia de ese primer punto a su correspondiente consecutivo en la siguiente hélice, el resultado es 1,618...


  La espiral, decíamos, es la forma vinculada al crecimiento por excelencia y la encontraremos tanto en la pauta de incremento en una planta, como en la estructura de los caparazones de numerosos moluscos o en las telas de las arañas, así como en los cuernos y colmillos de muchos animales.


  Esta curva, que ha subyugado por su belleza y propiedades a matemáticos, artistas y naturalistas,51 es la espiral logarítmica, o equiángular52, o espiral geométrica.53
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  Figura 33. Espirales logarítmicas obtenidas con Rectángulos y con Triángulos Áureos.


  



  Se trata de una infinita curva continua, fundamentada, como hemos destacado,54 en el rectángulo áureo y es guía en el crecimiento regular armónico de vegetales y animales.


  Sea cual fuere la diferencia de longitud entre dos segmentos de esta curva, la forma se conserva invariable y la espiral se desarrolla indefinidamente hacia el exterior o el interior, permaneciendo siempre semejante a sí misma.


  


  La espiral es el culmen de la versatilidad e interviene tanto en la replicación de los virus como en la ordenación de las galaxias.55


  A continuación, algunas muestras extraídas del reino animal:
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  Figura 34. La espiral en el tentáculo de un pulpo, en la concha del nautilus, en el cuerno del rinoceronte, en los cuernos del muflón, en la trompa del elefante, en la tela de la araña y en la cola del camaleón.


  



  Podríamos ilustrar esta sección con incontables ejemplos en verdad sorprendentes, pero rebasaría con mucho el propósito de este trabajo.


  Sin más, repetiremos que en todas las simetrías animales, desde los microorganismos hasta el ser humano, se encuentran correspondencias precisas con nuestra proporción.56


  En cuanto al reino vegetal, la primera persona que descubrió la relación entre la filotaxis y Fibonacci57 fue Johannes Kepler que, refiriéndose a la propiedad repetitiva de la famosa serie, escribió: «Es en la semejanza de estas series que se desarrollan por sí mismas el modo en que, en mi opinión, se forma la facultad de propagación; y así, en una flor, se muestra la auténtica señal de esa facultad, el pentágono».58


  La filotaxis tiene por objeto el estudio de la distribución de las hojas alrededor del tallo y su estudio permite observar una generalizada tendencia en lo que hace a la disposición de los pétalos de las flores,59 a la distribución de las hojas en un tallo, a la concordancia entre las nervaduras de las hojas, a la relación entre el grosor de las ramas y el tronco, así como entre las ramas principales y las secundarias.60


  Para imposibilitar que las nuevas hojas que van creciendo en la planta tapen la luz solar y la lluvia a las de la parte inferior, se desarrollan partiendo de un núcleo primordial de células pequeñas, de forma poliédrica (el meristemo), desde donde se va acrecentando la estructura de la planta (ramas, brotes, tallos, hojas, flores), siguiendo, normalmente, una trayectoria ascendente, a espacios regulares, con el mínimo de interferencias posibles por parte de otras hojas y, en el caso de las flores, logrando la mejor exposición para atraer a los insectos polinizadores.


  Las nuevas células se forman en un punto de crecimiento y van empujando a las más antiguas, con lo que la planta progresa; cada vez que brota una nueva división se produce un giro de la anterior para facilitar el espacio, manteniendo un cierto ángulo en relación al punto central. Esa rotación es siempre la misma para cada nueva célula producida, cualquiera sea el tamaño que la planta pueda alcanzar o el tiempo que tarde en hacerlo.


  Así pues, las plantas no crecen de forma arbitraria, brotan con sentido helicoidal respecto al eje central adoptando una disposición angular ordenada, una razón biológica que explica por qué se disponen según un ángulo preciso, obedeciendo a una geometría subyacente y a una relación que se aproxima a la constante numérica Phi.
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  Figura 35. Diversas disposiciones.


  



  Investigaciones sobre la geometría de la configuración en la filotaxis, revelan que los brotes situados a lo largo de la espiral generativa y espaciados por el ángulo áureo, se unen entre sí de la forma más efectiva. Un ángulo áureo, es decir, la relación angular de proporción entre dos segmentos circulares, múltiplo irracional de 360º, asegura que los brotes no se ordenen a lo largo de ninguna dirección radial determinada, completando los espacios del modo más apropiado.


  En 1993, Douady y Couder demostraron matemáticamente que un ángulo fijo de rotación originaba agrupamientos semejantes durante el crecimiento. El ángulo de giro óptimo para que una planta aproveche al máximo la luz solar y el agua de lluvia es 222,49 grados; al dividir los 360 grados que tiene una rotación, entre 222,49 grados, obtenemos: 1,618…


  Por otra parte, el cristalógrafo N. Rivier61 empleó un simple algoritmo matemático para demostrar que cuando el ángulo de crecimiento es el ángulo áureo, las estructuras obtenidas son similares a las de los girasoles. El equipo de Rivier descubrió que los requisitos de homogeneidad62 y de auto-similitud63 limitan el número de posibles estructuras.


  Por ejemplo, las hojas del limero están dispuestas en dos lados opuestos, lo que corresponde a medio giro en torno al tallo, lo que se conoce en botánica como 1/2 proporción filotáctica. En el avellano, la zarza o el haya, el pasar de una hoja a la siguiente implica una tercera parte del giro (1/3 proporción filotáctica). A la par, manzanos, encinas o albaricoqueros disponen sus hojas cada 2/5 de giro y en el peral cada 3/8.64 Evidentemente, todas las fracciones mencionadas son proporciones de números alternos en la secuencia de Fibonacci.


  También en las escamas de las piñas hallamos simetrías similares de unidades repetidas en espiral; por lo común, las piñas tienen cinco, ocho, trece o veintiún espirales con una pronunciada pendiente en su superficie.
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  Figura 36. Piña.


  



  Algunas de las espirales más llamativas las encontramos en la alineación de las flores compuestas del girasol. Las semillas se adecuan conformando modelos en espirales, levógiras y dextrógiras, para simplificar el reparto más provechoso del espacio horizontal. El número de estas espirales depende del tamaño de la flor. Lo más usual es que treinta y cuatro espirales se desplieguen en una dirección y cincuenta y cinco en la otra, si bien se han examinado girasoles con proporciones de 89/55, 144/89, e incluso más.
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  Figura 37. Girasol. 


  



  La conocida como Ley de Ludwig, en botánica, registra el hecho de que la mayoría de las flores tienen un número de pétalos coincidente con un número de la sucesión de Fibonacci.


   De esta manera, en las flores, el número de pétalos y su disposición dan a conocer sus conexiones con la famosa sucesión.


  Son incontables las flores cuyo número de pétalos suelen ser términos de dicha progresión; así, ciertas especies de ranúnculos tienen 5, o bien 8 pétalos; las margaritas, como los girasoles, suelen contar con 13, 21, 34, 55 o bien 89 pétalos.
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  Figura 38. La cala, tiene un solo pétalo; la euphorbia, dos; la egeria, tres; la fresa, cinco.


  



  Para terminar (los ejemplos serían inacabables) vemos, en la Figura 40, cómo la atractiva distribución simétrica de los pétalos de las rosas también está cimentada en Φ. Si diseccionamos una rosa, pétalo a pétalo, descubriremos que en sus posiciones, estrechamente ajustados, están dispuestos según nuestra proporción.65
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  Figura 39. Margarita.
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  Figura 40. Rosa.
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  Figura 41. La espiral equiangular en la disposición fractal del romanesco, en el desarrollo del aloe, en la formación de los flósculos de numerosas flores. La tendencia está dada por la misma constante, aún dentro de la variación.


  



  Solo hemos presentado unos exiguos ejemplos extraídos de la inmensa variedad de fenómenos naturales donde nuestra proporción se halla presente.


  La hemos encontrado en el cuerpo humano, pero también se manifiesta en la estructura del cosmos, en las galaxias y en la dinámica de los «agujeros negros». Topamos con ella al observar una flor, pero de igual forma aparece en los colmillos de un elefante y en las alas de un murciélago. Y la advertiremos al estudiar las magnitudes armoniosas de una bacteria, un cangrejo, un tiburón, una rana, una mariposa, una hormiga o el esqueleto de un alosaurio; lo que nos lleva a recordar las palabras del poeta:


  Ver un Mundo en un Grano de Arena
Y un Cielo en una Flor Silvestre:
Tomar la Infinitud en la palma de tu mano
Y la Eternidad en una hora.66


  LOS ORÍGENES


  He aquí lo que vi en estos días:


  unas cuerdas largas les fueron dadas a los ángeles,


  y ellos tomaron las alas y volaron.


  Y yo interrogué al ángel diciéndole:


  ¿Por qué han tomado estas cuerdas y se han ido?


  Él me dijo:


  «Se han ido para medir».67


  EL LIBRO DE HENOCH.


  



  El comienzo de la historia humana es muy anterior a los recuerdos formales que surgieron hace poco más de seis mil años.


  Mucho antes de la «revolución neolítica» ya debieron germinar en la mente del ser humano preguntas esenciales.


  Los inicios del arte en la edad del hielo, hace unos treinta y cinco mil años, muestran la existencia de un «algo» que tiene mucho que ver con la vida interior del individuo, dejando ver que «el arte es una experiencia fundamental. Surge en los albores de la necesidad de expresión del hombre».68


  Testimonios de esto los tenemos en las pinturas rupestres encontradas en las cavernas, muchas de ellas magistralmente realistas y otras, en fin, donde también se aprecia el intento de plasmar fenómenos no manifestados en ningún otro ser viviente: las abstracciones que revelan los primeros símbolos.


  Es notable la estrella pentagonal que encontramos en el dolmen de Menga (ca. 3.700 a.EC.), enclavado en el conjunto megalítico de Antequera.
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  Figura 42. Grabado de estrella pentagonal y vista frontal del Dolmen de Menga, Antequera (Málaga).


  



  De igual forma, son de interés geométrico piedras neolíticas, talladas en forma de poliedros, que destacan entre los hallazgos prehistóricos más antiguos de los que tenemos noticia, más de dos mil años antes de la era común (a.EC.), halladas en Escocia.
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  Figura 43. Sólidos regulares neolíticos de Escocia (Ashmolean Museum. Oxford).


  



  El grado de conocimientos de las formas geométricas que denotan estas piedras labradas en el Neolítico, era insospechado hasta épocas muy recientes.


  Las formas poligonales y poliédricas son frecuentes en la naturaleza.


  Es sumamente difícil comprender el propósito de estos objetos. Pueden ser de raíz estética o religiosa, aunque también es posible (a lo largo de estas páginas se advertirán numerosas hipótesis)69 que fueran observadas en la forma de algunos minerales que cristalizan formando unos poliedros característicos como la pirita (dodecaedros) o el azufre (bipirámide rómbica) entre muchos otros; también en ciertos esqueletos fósiles de animales marinos como los radiolarios ya que, aunque microscópicos en su mayoría, algunos de estos esqueletos silíceos pueden verse directamente.


  Algunos esqueletos de radiolarios tienen forma poliédrica, figuran octaedros, dodecaedros, etc., y los hay con forma de icosaedro regular. Los radiolarios son protozoos marinos cuya cubierta está formada por varillas silíceas sueltas o articuladas entre sí. Por lo común miden unas fracciones de milímetro de diámetro.
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  Figura 44. Radiolario.


  



  Ya en Mesopotamia, en excavaciones realizadas en Uruk, ciudad sureña del valle de los dos ríos y cuna que vio nacer a grandes reyes como Gilgamesh o Enmerkar, se encontraron pentagramas, figura directamente relacionada, con nuestro objeto de estudio, incisos en tablillas de arcilla, aproximadamente tres mil doscientos años antes de la era común.


  MESOPOTAMIA


  La armonía oculta es superior a la manifiesta.


  HERÁCLITO.


  



  Tras un proceso de hominización de alrededor de ocho millones de años, hacia mediados del cuarto milenio antes de la era común,70 en algunas áreas donde la agricultura estaba más desarrollada, las aldeas dispersas del hombre neolítico se fueron convirtiendo en asentamientos más desarrollados.


  El ser humano llegó a la incipiente formación de una sociedad compleja en la gran llanura aluvial de la Mesopotamia meridional.


  Hace más de diez mil años, las primeras instalaciones humanas se asentaron en esta región durante un largo periodo, que duró hasta el año seis mil antes de nuestra era. Allí vivieron en comunidades pequeñas, poblados aislados, preocupados casi exclusivamente por la supervivencia.


  Hacia el 5000 a.EC, la aparición de las primeras ciudades hizo que se dispusiera de más tiempo libre y las actividades se diversificaran, quedando espacio para la organización social y la especialización.


  Borsippa71 llegó a ser un asentamiento de primera importancia, cuya distribución urbanística, de trazado regular a partir de un módulo cuadrado, fue basándose en la repetición de las medidas hasta llegar a estructurar toda la ciudad tanto en su perímetro como en sus espacios interiores. El centro estaba conformado por un cuadrado de tres módulos que se ajustaban a la proporción áurea, esta disposición geométrica se comprueba también en otras ciudades como Nínive y la misma Babilonia.


  La primordial importancia natural de Mesopotamia radicaba en sus ríos, el Éufrates y el Tigris. Su vasto terreno aluvial, de clima adecuado para los asentamientos humanos, estableció el espacio solariego de la más antigua civilización conocida.72


  Hacia el año 8.500 a.EC aparecieron en el Valle Fértil los sumerios; con ellos comenzó la Historia al constituirse como la primera y más antigua civilización del mundo.73 En dicho territorio se originaron las primeras escuelas de las que tenemos certeza, los incipientes ordenamientos legales y las bibliotecas primitivas.


  En un principio Sumer se encontraba repartida en pequeños núcleos urbanos, exiguos territorios con una ciudad principal y poblados agrícolas que la rodeaban (situación social que veremos repetida a lo largo de la historia y que tiene su punto culminante en el feudalismo). En la ciudad fortificada, el poder se repartió entre el Templo y el Palacio, coexistiendo la administración civil y la religiosa, cuya influencia particular iba fluctuando según el momento. Esta primera época se caracterizó por las reyertas entre las diferentes ciudades hasta que un monarca, Lugalzagesi (2350-2318 a.EC), fundó la III dinastía de Uruk y terminó tomando el poder de toda Mesopotamia hasta el Mediterráneo. Las ciudades-templo sumerias fueron reunidas bajo su imperio en el 2375 a.EC.


  Se trata de la primera manifestación de la idea imperial de que tenemos noticia. Una generación más tarde se repitió la misma experiencia, y con mayor éxito, por obra de Sargón, rey de Acad.74


  Surgió otro gran rey: Sargón (2.334-2.279 a.EC), la primera persona de la historia que creó un indiscutible imperio, el Imperio Acadio, que derrotó a Lugalzagesi, llevándole cautivo hasta el templo de Enlil, en Nippur.


  Los primeros invasores de los que se tienen noticias fueron los acadios, cuya ciudad, Accad, se fundó en la parte norte.


  Consecutivamente hubo una segunda oleada de semitas llamados amorritas. Uno de los grandes centros que establecieron fue Mari, la cuna de Hammurabi (siglo XVIII a.EC) conocido por el código legal que lleva su nombre.


  Más tarde, Babilonia situada en los márgenes del Éufrates, se convirtió en la capital de un nuevo estado, que circunscribía lo que antes había sido Sumer y Accad, en cuya capital se levantó la gran torre, la «casa del origen, la plataforma del cielo y de la tierra», una construcción común en aquellas tierras: el zigurat.


  Una de las más importantes oleadas de invasores de Mesopotamia fue la de los hurritas, que penetraron en la parte septentrional de la región en los siglos XVII y XVIII a. J. C., procedentes de las montañas del Irán. Un dato de especial interés respecto a ellos es que pertenecían a la raza ario hablante, una de cuyas ramas invadiría la India noroccidental uno o dos siglos más tarde; los invasores hurritas de Mesopotamia adoraban a unos dioses cuyos nombres, Mitra, Indra y Varuna, eran los mismos que los de las divinidades adoradas por los arios védicos de la India.75


  De las raíces agrícolas de Sumer, antes de los babilonios y asirios, entre los caldeos, surgió la astronomía y la astrología, el calendario, las matemáticas y la numerología.76 En la baja Mesopotamia, en la Caldea de Nabucodonosor y también de Abraham, se encuentran los verdaderos orígenes de la cultura occidental.


  Gudea (2141-2122 a.EC) fue el más conocido de los príncipes de Lagash. Los soberanos de esta ciudad, en el imperio de los acadios, eran denominados patesis, sacerdotes-gobernadores; ellos guardaban el secreto de las medidas, establecían las dimensiones del templo e iniciaban la construcción.


  Los sumerios crearon un canon (qanu), un concepto de la medida principal que, interpretado en el contexto del sistema métrico decimal, revela que se diseñó con referencia a las proporciones antropométricas.77


  En Mesopotamia la edificación de los templos era de alta significación; el templo era asimilado al «palacio» del dios y los dioses mismos se encargaban de instruir al rey entregándole los planos de los santuarios.78


  En la escultura del Gudea sedente, más conocida como El Arquitecto del Plano, y también en la llamada El Arquitecto con Regla, se ha creído encontrar la intención de mostrar un sistema de proporciones armónicas con los valores de Φ.
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  Figura 45. Gudea aparece sentado con un plano entre sus piernas, incluidos estilete y regla de medidas, como personificación del soberano como el arquitecto del templo de Eninnu. Museo del Louvre, Sala de Antigüedades Orientales.


  



  Los hallazgos realizados en Sumer y Egipto dan admisibles indicios que nos permiten inferir que el conocimiento de Φ y de las proporciones antropométricas fue un hecho cierto en tiempos muy anteriores a la cultura griega.


  Asimismo, en la tablilla conocida como Plimpton 322 aparecen cuatro columnas de cifras distribuidas en 15 filas. Los números corresponden a la primera relación conocida de ternas pitagóricas.79 Esta plancha data del período babilónico antiguo (1900-1600 a.EC). Es un texto matemático que demuestra la remota existencia de antecedentes de conocimientos trigonométricos muy cercanos a los actuales.
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  Figura 46. Tablilla Plimpton 322 con las ternas pitagóricas. Universidad de Columbia. Nueva York.


  EGIPTO


  Parece plausible pensar que, para los egipcios, el triángulo


  rectángulo estuviera considerado como el más perfecto de los triángulos, comparándolo con la figura del universo.80


  PLUTARCO.


  



  


  Egipto constituye el telón de fondo de Occidente, cuyo ascendiente sigue operando en la actualidad.


  Toda la historia religiosa occidental está relacionada, en mayor o menor grado, pero de manera indiscutible, con Egipto.


  En el 3.100 a.EC, Menes, rey del Alto Egipto, conquistó el Bajo Egipto y unió las Dos Tierras bajo una sola corona.


  En esa época surgió la escritura jeroglífica y se desarrollaron muchas de las convenciones empleadas en el arte durante los tres milenios siguientes.


  Plutarco, en Los Misterios de Isis y Osiris, deja translucir que la cuestión de las medidas y las proporciones ya estaban presente en los cultos y rituales de los sacerdotes egipcios.81


  Ellos descubrieron la proporción por análisis y observación, buscando fórmulas que les permitieran distribuir la tierra.


  Mucho antes de que los griegos estudiaran geometría, el triángulo ya era conocido como instrumento de medida.82


  Las inundaciones periódicas del valle del Nilo exigían repetir una rigurosa83 medición de la extensión de los terrenos después de cada crecida.


  Intervenían entonces los harpedonaptas, los antiguos agrimensores, quienes manejando una cuerda, la marcaban con fracciones proporcionales a los números 3, 4, 5, estirándola con dos estacas y uniendo los extremos hasta formar un triángulo rectángulo: la escuadra llamada triángulo egipcio.
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