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RESUMEN: Se explora la influencia de las matematicas y la ciencia contemporénea en la obra de Salvador
Dali. Este articulo se centra en algunos motivos matematicos que aparecen de forma recurrente en sus obras,

como son el hipercubo, la razén durea o la teoria de catéstrofes.
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catdstrofes.

ABSTRACT: We explore the influence of contemporary mathematics and science in the work of Salvador
Dali. We focus on some mathematical patterns that appear recurrently in his works, such as the hypercube,
the golden ratio or the catastrophe theory.

KEYWORDS: Salvador Dali, art and mathematics, surrealism, golden ratio, hypercube, catastrophe
theory.

1. INTRODUCCION

Salvador Dali es uno de los mas grandes exponentes de la pintura surrealista y otras formas de
expresion artistica de vanguardia. Quiso ser un pintor de su tiempo, de manera que sus obras re-

flejaran el pensamiento y la ciencia contemporénea.

Continuamente se interesa por las matematicas, en busca tanto de inspiracién como de conocimien-
to técnico para la composicién de sus obras. En esta bisqueda se enmarca su relacién con varios

matemdticos como Matila Ghyka, Francis Banchoff y René Thom.
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Algunos motivos matematicos captan su atencién hasta obsesionarle y se reflejan frecuentemente
en sus obras. Nuestro objetivo es sumergirnos en algunos de estos, asi como mostrar las fuentes de

las que Dali obtuvo su conocimiento e inspiracién.

Se contintia con una breve biografia de Salvador Dali, seguida de una discusién acerca de sus
métodos y su pensamiento, en la que se hace énfasis en las matematicas. Después se introducen
algunos temas matematicos especificos y paralelamente se presentan algunas obras que contienen
manifestaciones concretas de estos temas. Los temas escogidos son: El hipercubo, la proporcién

aurea y la teoria de catdstrofes.

2. VIDA, OBRA Y PENSAMIENTO DALI

2.1. Breve biografia

Salvador Dali nace el 11 de mayo de 1904 en Figueras (Cataluna) en el seno de una familia aco-
modada. En su infancia es un mal colegial, tiene conductas antisociales, pero demuestra grandes
dotes para el arte. Por este motivo su padre lo envia a estudiar con su amigo Ramén Pichot, quien
le descubre el impresionismo. Por mediacién de Ramoén, en 1916 el joven Salvador recibe clases en
Figueras del maestro Juan Nufiez. En estos anos comienza la pasién de Dali por el claroscuro y el
arte renacentista, asi como su aficién a la literatura. Entre sus autores preferidos estan: Nietzsche,

Voltaire, Kant, Spinoza y Descartes.

Venciendo la oposiciéon de su padre, Salvador se desplaza a Madrid, en 1921, para estudiar en la
academia de bellas artes San Fernando. En la residencia de estudiantes entabla relacién con reco-
nocidos artistas, como los poetas Federico Garcia Lorca, Rafael Alberti, y José Moreno Villa, y el
cineasta Luis Buniuel. Se interesa especialmente por el movimiento futurista y las obras de Giorgio
de Chirico y Carlos Carra. Su talento y perfeccion técnica son bien reconocidos, pero es un alumno
problematico. En 1926 es expulsado definitivamente de la academia, poco antes de los exdmenes

finales, tras declarar que no habia nadie en ésta en condiciones de examinarlo.

Ese mismo ano realiza su primer viaje a Paris, donde conoce a Pablo Picasso. Sobre este encuentro
declara: “Fui presentado a Picasso por Manuel Angeles Ortiz, un pintor cubista de Granada que
habia conocido a través de Lorca. Cuando lleque a la casa de Picasso, en la rue La Boétie, estaba
tan impresionado y respetuoso como st me encontrara con el Papa. -Vengo a donde usted antes que

al Louvre, le dije.-No se ha equivocado usted, me contests.” (en Néret (1994) pédg. 15).

Influenciado por el pensamiento de Sigmund Freud, inicia sus exploraciones en el surrealismo. Co-

labora con Bunuel en el cine, primero en el guién de “Un Perro Andaluz” y posteriormente en "La
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Edad de Oro”. En 1929 Joan Mir6 apadrina su ingreso al grupo de surrealistas de Paris dirigido por

André Breton. En este mismo afio conoce a Elena Ivanovna Diakonova (Gala) quien se convertird
en su musa y esposa. Su relacién con Gala le cuesta la ruptura definitiva con sus padres. Se dedica
a la venta de objetos surrealistas por muy buenos precios. A modo de burla André Breton le dedica
el anagrama “Avida Dollars”. Es expulsado del grupo surrealista en 1934 en un acalorado y teatral
juicio (o farsa de tal) dirigido por Breton. A la sentencia replicé “yo soy el surrealismo”. En esa

misma época contrae matrimonio civil con Gala.

Tras el estallido de la segunda guerra mundial, Dali y Gala se exilian en Estados Unidos. Alli tra-
baja en diseno de joyas, ademas ayuda con la decoracién, vestuario y libretos de varias obras de
opera y ballet, entre las que estan: Laberinto, Sentimental Colloquy y Café de Chinitas. Trabaja
en Hollywood y Walt Disney, en las peliculas Spellbound (Recuerda) y Destino. La editorial Diall
Press de Nueva York le publica su libro The Secret life of Salvador Dali.

En 1949 Dali regresa, para el resto de su vida, a Cataluna. Esta decisién fue criticada por varios
de sus antiguos companeros surrealistas. La mayoria repudiaban el regimen del general Franco en
Espana, mientras que Dali siempre habia defendido una postura apolitica en el arte. Esta etapa
es de gran madurez creativa, tanto en la pintura, como en otro tipo de intervenciones artisticas.
Disenia el logo de Chupa-Chups, y trabaja en varios proyectos de envergadura, el mas notable, su
museo personal en Figueras. Gala fallece el 10 de julio de 1982, desde entonces la salud de Dali
se debilita criticamente hasta su fallecimiento el 23 de enero de 1989, a la edad de 84 afos, en su

ciudad natal.

2.2. El pensamiento de Dali

Debido al peculiar caricter del surrealismo, las explicaciones de Dali sobre su obra son generalmente
sorprendentes, confusas, provocadoras e incoherentes. Sin embargo, se puede decir, con seguridad,
que Dali desarrolla, a lo largo de su vida y obra, al menos dos paradigmas expresivos, casi cientificos,
que vertebran su actividad artistica. Bautiza a estos métodos como el método paranoico-critico y

el misticismo nuclear.

2.2.1. Meétodo paranoico-critico

Dali comienza a desarrollar este método en el anio 1933. Es patente la influencia del psicoanalisis
de Sigmund Freud. La distorsién de la percepcién, la multiplicidad de las interpretaciones de las

imagenes o de los simbolos, son algunas de sus caracteristicas.
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Figura 1: Mercado de esclavos con aparicién del busto invisible de Voltaire (1940). Oleo sobre lienzo, 46.5 x 65.5 cm.
The Salvador Dali Museum, San Petersburgo (Florida).

“El descubrimiento de las “imdgenes invisibles’ se inscribia ciertamente en mi destino. A
la edad de seis anos, asombré a mis padres y a sus amigos por mi don, muy propio de los
médium, de ver “las cosas de otra forma”. Siempre he visto lo que los demds no veian; y
lo que ellos vetan, yo no lo veia (...) Tenia un espiritu paranoico. La paranoia se define
como una tlusion sistemdtica de interpretacion. Esta ilusion sistemdatica constituye, en
un estado mds o menos morboso, la base del fenomeno artistico, en general, y de mi

genio mdgico para transformar la realidad en particular.” (Ruiz, 2010)

Dali considera a este método un gran descubrimiento personal. Juega a menudo con las imagenes
dobles, que tienen interpretacién ambigua. En ocasiones, esta ambiguedad es el tema principal de

la obra, como en Mercado de esclavos con aparicion del busto invisible de Voltaire (Figura 1).

2.2.2. Misticismo nuclear

El lanzamiento de las bombas atémicas sobre Hiroshima y Nagasaki (1945) consterna profunda-

mente a Dali. En una carta enviada a André Parinaud declara:

“La explosion atomica del 6 de agosto de 1945 me habia estremecido sismicamente.
Desde aquel momento, el dtomo fue mi tema de reflexion preferido. Muchos de los
paisajes pintados durante este periodo expresan el gran miedo que experimenté con la
noticia de aquella explosion. Aplicaba mi método paranoico-critico a la exploracion de
ese mundo. Quiero ver y comprender la fuerza y las leyes ocultas de las cosas para
apoderarme de ellas. Para penetrar en el meollo de la realidad, tengo la intuicion genial

de que dispongo de un arma extraordinaria: el misticismo, es decir, la intuicion profunda
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de lo que es, la comunion inmediata con el todo, la vision absoluta por la gracia de la

verdad, por la gracia divina.”

En este marco creativo Dali fusiona el misticismo religioso y la ciencia, alrededor de las ideas de
la desintegracién y de la particula. La composicién de Leda Atémica (Figura 13), en la cual todas
las figuras aparecen flotando en el espacio, sin tocarse, y perfectamente ordenadas segiin un patrén

geométrico oculto, es un ejemplo de este estilo.

2.3. Influencia del pensamiento matematico en Dali

La siguiente cita, proveniente de una entrevista para Televisiéon Espanola (Chamorro & Dali, 1980),

resume la actitud de Dali hacia la ciencia:

“Los literatos y los pensadores no me pueden aportar nada. Los cientificos todo, incluso

la inmortalidad del alma.”

Las influencias del pensamiento cientifico sobre Dali son numerosas. Un estudio de caricter més
general puede consultarse en Ruiz (2010). Este trabajo se centrara en lo especificamente matema-

tico, pasando por alto otras cuestiones importantes.

Siguiendo un orden histérico, una de las primeras influencias sobre el pensamiento de Dali es el
pensador medieval cataldn Ramon Llull (1232 - 1235). Este mitico personaje es uno de los funda-
dores de la 1égica formal, creador de un sistema automético de razonamiento que bautizé como Ars
Magna et Ultima. Ramon Llull, filésofo, tedlogo, misionero y aventurero, dejé una obra enciclopé-
dica El Arbol de la Ciencia. Inspirdndose en los tratados Llullianos Dali realiza el diseno original

de su casa-museo en Figueras.

Otra importante influencia es la del pintor barroco Diego Veldzquez (1599-1660). Si bien se trata
de un artista y no un cientifico, Veldzquez es conocido por la perfeccién geométrica y estética de
sus pinturas. Uno de sus libros favoritos era los Elementos de Euclides. Dali admira especialmente
de sus obras Las Meninas, de la cual tenia una réplica en la casa de Portlligat, y Las Hilanderas.
Se aprovecha para comentar también la obsesion de Dali por los bigotes que sea tal vez fruto de
su admiracion por Velazquez, cuyo rostro adornado por unos bigotes puntiagudos y curvados hacia

arriba, es bien conocido.

Es también conocido que utilizé como libro de estudio el “Tratado sobre las formas cubicas” del
arquitecto, matemadtico y geémetra Juan de Herrrera (1530-1597). Este libro contiene varios estu-
dios sobre formas geométricas, e incluye ejercicios que se asemejan al desarrollo tridimensional del

hipercubo. Algunas de las obras de Dali, como se verd mas adelante, encuentran su inspiracién en
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Figura 2: Encuentro de Banchoff y Dali. Fotografia tomada de la conferencia homenaje por el 65 aniversario de
Thomas Banchoff, Brown University, 2003.

-0 son claro homenaje a- Juan de Herrera.

A finales de la década de los 30 entra en contacto con el matemético rumano Matila Ghyka (1881-
1965) con quien se embarca, por correspondencia, en el estudio del tratado “De Divina Proportione”
de Fray Luca Pacioli. Fruto de este estudio Matila Ghyka escribe la “Fstética de las proporciones
en las artes y la naturaleza” al tiempo que Dali plasma sus hallazgos en su “Leda atémica” (Figura
13).

En el ano 1975, segin cuenta en una conferencia para el American Museum of Mathematics
(Banchoff, 2013), el matemdtico Thomas F. Banchoff utiliza una imagen del cuadro Corpus Hi-
percubicus para ilustrar un articulo sobre la visualizacion de objetos tetradimensionales en el Wa-
shington Post. Este articulo llama la atencién de Dali, que cita al matematico en el hotel St. Regis
(Figura 2). Forjan una buena amistad, y Banchoff se convierte en su consultor para algunos pro-
yectos que tienen contenido geométrico. Se embarcan en el disefio de una suerte de anamorfosis

tridimensionales que nunca tienen oportunidad de realizar.

Una iltima personalidad que se debe mencionar es el matematico francés René Thom. Su teoria
de catéstrofes llamé profundamente la atencién de Dali. En el libro de la exposicién (Fernandez

Bouza et al., 2007) se atribuye a Dali la cita:

“No es posible encontrar una nocion mds estética que la reciente Teoria de las Catdstrofes

de René Thom, que se aplica tanto a la geometria del ombligo parabdlico como a la deriva
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de los continentes.”

Dali utiliza la teoria de catastrofes como motivo de algunas de sus obras. Incluso, se suma al

pensamiento catastréfico escribiendo en 1982 un “Tratado de escritura catastrofeiforme”.

3. Aspectos matematicos en la obra de Dali

A lo largo de esta seccién se desarrollan algunos de los aspectos matematicos de la obra de Dali.
La metodologia de la exposicién es la siguiente. En cada apartado se desarrolla primero la teoria

matematica béasica, y después se comenta como aparece en algunas obras concretas.

3.1. El hipercubo

El hipercubo es el andlogo tetradimensional del cubo. Existen andlogos al cubo en todas las

dimensiones. De forma precisa se puede definir, para cada n nimero natural:

Definicion 1. Eln-cubo unidad C,, es el producto cartesiano de n copias del intervalo real cerrado
[0,1].
Ch = {(1'1,.%'2, ,xn) eR" | O<z;<1,1¢€ {1,2, ,n}}

Se puede decir que el n-cubo es un objeto de n dimensiones. Observe que cuando n = 1,2,3 el
n-cubo es un segmento, cuadrado y cubo, respectivamente. Para completar la idea, se conviene
que el 0-cubo consiste tinicamente en un punto. En el n-cubo pueden reconocerse dos regiones: el
interior CY, donde todas las coordenadas toman valores estrictamente entre 0 y 1, y la frontera 9C,,
donde alguna de las coordenadas toma valor 0 o 1. Dado que en la frontera, alguna de las coorde-
nadas debe tomar uno de estos dos valores, puede observarse que ésta es la unién de 2n regiones
que son (n — 1)-cubos. De nuevo estos (n — 1)-cubos pueden cortarse a lo largo de 4(72‘) diferentes
(n —2)-cubos, 8(3) diferentes (n — 3)-cubos y asi sucesivamente hasta llegar a 2" vértices. De esta
manera el cuadrado (2-cubo) tiene 4 lados y 4 vértices, el cubo tiene 6 caras que son cuadrados, 12
aristas que son segmentos y 8 vértices. Al hipercubo Cjy le corresponden en su frontera 8 regiones

que son cubos, 24 caras que son cuadrados, 32 aristas que son segmentos y 16 vértices.

Los primeros n-cubos de dimensiones 0,1,2 y 3 se pueden visutalizar sin problemas con la imagi-

nacién, como formas cotidianas. ;Cémo se puede visualizar el hipercubo Cy?

Para esto se propone el siguiente experimento mental, ilustrado por la Figura 3. Si se desplaza
un punto con velocidad y direccién constante en una unidad de tiempo, la trayectoria que este
movimiento describe es un segmento. Si de la misma manera ahora se desplaza el segmento, en una
direccién perpendicular, a lo largo de una unidad de tiempo, barrerd un area que resulta ser un

cuadrado unidad. Si se desplaza de manera perpendicular el cuadrado, en una direccién que sea
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Proyeccion del Hipercubo en R”3
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Figura 3: Representacion de los n-cubos para n=0,1,2,3,4.

perpendicular a todos sus lados, en una unidad de tiempo se obtiene el cubo. Con este ejercicio
de la imaginacién se puede, por fin, visualizar el hipercubo. Se debe desplazar el cubo en una
direccién que sea perpendicular a todas sus aristas. Por supuesto, dicha direccién no cabe en nuestra

representacion cotidiana del espacio tridimensional, donde ya se han agotado las posibilidades.

3.1.1. Desarrollo del hipercubo

Quien en su vida haya desmontado una caja de zapatos, o haya construido un dado de papel, sabe
que puede cortarse la superficie de un cubo a lo largo de algunas de sus aristas, y desplegarse en

un plano como ilustra la Figura 4.

TN

Figura 4: Despliegue del cubo.

Se mostré que la frontera 0Cy del hipercubo estd constituida por 8 cubos. Cada uno de estos cubos

V 5 N°1 Enero-Junio de 2016 e ISSN 0121-747X / ISSN-e 2357-5749 e DOI: https://doi.org/10.15446 /rev.fac.cienc.v6n1.56043 e Articulo 45

Investigaciéon



L. F. JIMENEZ BUITRAGO, D. BLAZQUEZ-SANZ

2,1
(4,1)

3,0)

(3.1)

(1,0)

v

(2,0)

(4,0)

(1,1)

Figura 5: Desarrollo del hipercubo en R3.

estd contenido en un espacio tridimensional diferente, dentro del espacio tetradimensional. Esta
situacién es completamente andloga a la que se observa en la frontera del cubo, que es un objeto
bidimensional formado por 6 cuadrados, cada uno de ellos en un plano diferente, hasta que se hacen
los cortes y el despliegue adecuado.

De la misma manera que se desplegaba la frontera del cubo sobre el plano cortando a lo largo
de algunas aristas, se puede desplegar la frontera del hipercubo, cortando a lo largo de algunos
cuadrados. Se designa por la pareja (i,7) al cubo en dCy en el que la i-ésima coordenada toma el
valor j. Se puede ir a cortar y rotar estos cubos para llevarlos al espacio tridimensional. De esta

manera se obtiene el despliegue de la frontera del hipercubo como esté ilustrado en la Figura 5.

3.1.2. Corpus Hypercubus

Este dleo (Figura 6) hace uso explicito del desarrollo tridimensional del hipercubo. Es una
representacion de la crucifixién donde Cristo aparece flotando sin ninguna sefial de tortura frente
a una suerte de cruz hipercibica. La composicién es un ejemplo del “misticismo nuclear” de Dali.
La mujer que aparece enfrente es su esposa Gala.

El paisaje en el fondo es el pueblo de Cadaqués, que al igual que su esposa, aparece en muchas de
sus obras. Acerca de esta obra, Dali declaré:

“Pinté una cruz hipercibica en la que el cuerpo de Cristo se convierte metafisicamente
en el noveno cubo, siguiendo los preceptos del discurso sobre la forma cibica de Juan

Herrera, constructor de El Escorial, inspirado en Ramon Liull.”

3.1.3. Proyeccion tridimensional del hipercubo

Una manera de representar objetos de dimensiones altas en dimensiones més bajas es mediante

proyecciones. Esto es lo que ocurre en nuestra retina, o en una fotografia, donde una imagen
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Figura 6: Corpus Hypercubus (Crucifixion) (1954). Oleo sobre Lienzo. 194.5 x 124 ¢m. The Metropolitan Museum of

Art, New York. Tomada de Néret (1994), pagina 81.

tridimensional es proyectada sobre un plano. Exactamente de la misma manera, una imagen

tetradimensional puede proyectarse sobre el espacio. En la figura 7 se ilustran las proyecciones

sobre R, R? y R? del cuadrado, el cubo y el hipercubo respectivamente.

LN

(a) (b) (©)

Figura 7: Proyecciones del cuadrado, del cubo y del hipercubo en R, R? y R? respectivamente.
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Figura 8: A propésito del “Discurso sobre la forma cibica” de Juan de Herrera (1960). Oleo sobre lienzo.
59.5 x 56 cm. Imagen tomada del catdlogo electrénico del Museo Nacional Centro de Arte Reina Soffa, Madrid.

3.1.4. A propésito del “Discurso sobre la forma cibica” de Juan de Herrera.

El objeto principal de la composicién de esta obra (Figura 8) es la proyeccién tridimensional de
un hipercubo. Varias de las aristas estan fomadas con el nombre de Juan de Herrera. Las caras del
cubo exterior reproducen el texto de la piedra laberintica del rey Silo donde se repite Silo Princeps
Fecit (trad. me hizo el principe Silo). Se trata de la ldpida fundacional de la iglesia de Santianes
de Pravia en Asturias, Espana (Blasco, 2012, pdg. 7). Los clavos que aparecen paralelos a algunas

aristas pueden ser alegoricos a la actividad arquitecténica de Juan de Herrera.

3.2. La divina proporcién

La divina proporcion, o razén durea, es una razén nimerica que podemos encontrar con frecuencia
en nuestro entorno, por ejemplo en el crecimiento de las hojas de las plantas, en la distribucién de

las semillas en los girasoles, en la forma de las caracolas, etc.

A B C

AB/BC = AC/AB

Figura 9: Segmento dividido en razén aurea.

Se dice que el segmento AC' de la Figura 9 esta divido en dos segin la razén atirea si la proporcién
entre el segmento mayor AB y el menor BC es la misma que la proporcién entre el total AC y el
pedazo mayor AB. La razén numérica AC/AB es una constante, igual para todos los segmentos,

conocida como el numero de oro.
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El niimero de oro aparece descrito por primera vez en la historia escrita en los Elementos de Eucli-
des en la siguiente proposicién: “Se dice que un segmento estd dividido en media y extrema razén
cuando el segmento total es la parte mayor como la parte mayor es a la menor.” (Los Elementos,
Libro II, Proposicién 11) (Livio, 2002, pag. 10). Los matemédticos helénicos utilizaban la letra 7
(de Toun trad. seccién (Livio, 2002, pag. 13)) para representarlo. En siglo XX el matematico Mark
Barr cambia la representacion de la constante por la letra ¢, en honor al escultor Fidias, creador

del Partendn, y esta es la notacién mas usual desde entonces.

El nimero de oro tiene un papel relevante en la composicién de las obras arquitectonicas y esculto-
ricas de la antigiiedad. Se desconoce si los antiguos Egipcios o Babilonios tenian un conocimiento
explicito de la proporcién atrea, pero algunos autores afirman que sus obras arquitecténicas, como

las piramides, estan inspiradas en ella.

En el renacimiento y barroco el nimero de oro vuelve a cobrar una gran importancia en la
composicion artistica. El matemaético italiano Fray Luca Bartolomeo de Pacioli publica en 1509
el libro De Divina Proportione, ilustrado por Leonardo da Vinci, donde se compila la mayor parte
del conocimiento de la época acerca del tema. El libro esta dividido en tres secciones. En la primera
seccion se estudia la razén durea y su aplicacion en el arte, en la segunda se aplica por medio
de la obra de Vitruvio al cuerpo humano y a la arquitectura, en la tltima se estudian los sélidos

platénicos.

3.3. Natureza-Morta Viva

En esta obra (Figura 10.a) los objetos se encuentran suspendidos en el aire y en aparente
movimiento. Por el contrario el mar, ubicado en el costado izquierdo superior, se ve en bastante
calma. En el mismo lugar se vé una mano sujetando un cuerno de rinoceronte, otra de las obsesiones
matematicas de Dali, que sigue la forma de una espiral logaritmica perfecta.

En la figura 10.b se aprecia como la composicién del cuadro sigue fielmente las secciones de los

lados.

3.3.1. El valor numérico de ¢

El céalculo del valor numérico de ¢ es un sencillo ejercicio de algebra que se puede reproducir aqui
en su totalidad. Suponga que se tiene un segmento, el cual se va a dividir en dos partes z,y, donde
x > y. Si esta divisién es una seccién durea, entonces debe verificarse x/y = (z + y)/z. Eliminando

los denominadores, y pasando todos los términos al lado derecho se obtiene:

22 —zy—-1y*=0
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Figura 10: Naturaleza morta viva 1956. Oleo sobre lienzo, 125 x 160 ¢m.The Salvador Dali Museum, San Petersburgo
(Florida), tomada de (Néret, 1994), pagina 80. (b) Secciones dureas superpuestas.

Figura 11: Pentagrama.

Si se divide por y? y teniendo en cuenta que el niimero de oro ¢ es precisamente la proporcién z/y,

se obtiene la ecuacion cuadratica,
¢*—¢p-1=0.
, . . 1++5 ) ..
Esta tiene dos soluciones . de las cuales sélo una es positiva, y por tanto se puede afirmar
que:

_ ¥ ~ 1.618033. ..

¢

3.3.2. El nimero de oro en el pentagrama

El pentagrama es la estrella de cinco puntas que puede construirse extendiendo los lados de un

pentagono regular hasta que se intercepten, Figura 11. La aparicién del nimero de oro en el
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pentagrama es muy notable, se obtiene de varias maneras como razén entre los lados:

_EB EI BH

= Fr " BH HI

3.3.3. Leda atomica

El motivo de esta obra (Figura 13), que se enmarca en el misticismo nuclear, es un mito clasico
griego. Gala representa a Leda, hija de Euritemis y de Testio, rey de Etolia. El cisne es Zeus, que

se convirtio en éste para que Leda aceptara sus pretensiones. Segtn el propio autor:

“Empecé a pintar la Leda Atémica que exalta a Gala, la diosa de mi metafisica y consequi

crear el espacio-suspendido”. (Maurell, 2000)

En los estudios (Figura 12) se aprecia la composicién vertebrada alrededor del pentagrama. Esta
obra es posterior al estudio de Dali, junto con Matila Ghyka, del tratado de la Divina Proporcion

de Luca Pacioli.

(a)

Figura 12: Estudios a l4piz de Leda atdmica. Imdgenes tomadas de Ruiz (2010), pagina 8.

V 5 N°1 Enero-Junio de 2016 e ISSN 0121-747X / ISSN-e 2357-5749 ¢ DOI: https://doi.org/10.15446 /rev.fac.cienc.v5n1.56043 e Articulo 51

Investigacién



L. F. JIMENEZ BUITRAGO, D. BLAZQUEZ-SANZ

Figura 13: Leda atémica (1949). Oleo sobre lienzo, 61 c¢m x 45 cm. Sala del Tesoro del Teatro-Museo Dalf de
Figueras. Imagen tomada de de Néret (1994), pagina 68.

3.3.4. Rectangulos y espirales aureas

Un rectangulo dureo es uno tal que la proporcién entre sus lados es el nimero de oro. Todos los
rectangulos dureos son semejantes. Un rectaungulo dureo tiene la propiedad de que si le sustraemos
un cuadrado, el rectangulo sobrante vuelve a ser un rectangulo atreo. La razén entre los tamafos

de ambos rectangulos es de nuevo el nimero de oro.

Utilizando esta propiedad pueden encajarse rectangulos aureos y cuadrados, cada vez menores, como
se ilustra en la Figura 14. En esta estructura de cuadrados y rectangulos se inscribe una espiral,
conocida como espiral durea. Siguiendo la forma de esta espiral se desarrollan varias estructuras en

la naturaleza, como la concha del caracol.

Figura 14: Rectdngulos dureos y espiral durea.
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(a) (b)

Figura 15: (a) Semitaza gigante volante, con anexo inexplicable de cinco metros de longitud (1944). Oleo sobre
lienzo, 50 x 31,cm, en proporcién durea, figura tomada de Blasco (2012), pagina 5. (b) Rectdngulos y espiral dureos
superpuestos sobre el cuadro.

3.3.5. Semitaza Gigante Volante, con anexo inexplicable de cinco metros de longitud.

Este cuadro (Figura 15.a) tiene medidas en proporcién durea. El autor recurre al encaje de los
rectangulos aureos para darle trayectoria a una espiral aurea, que empieza su recorrido en la parte
superior izquierda, sirviendo de guia para dar sombra al cielo, y termina en la base de la taza. En
el costado izquierdo inferior hay un cubo y a sus lados objetos flotantes. Como fondo esta el paisaje
de Cadaqués.

3.3.6. EIl nimero ¢ en los sélidos platénicos

El niimero de oro aparece de forma notable al examinar las proporciones existentes en la geometria

de los cinco sélidos platonicos, el tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro e icosaedro. El dodecaedro
3

con arista de longitud uno, tiene area total y volumen . El icosaedro de arista de

15¢ 5¢
V3—9 6-2¢
5
longitud uno tiene volumen ——. También en el interior de un sélido platénico puede inscribirse

otro, de manera que los vértices del segundo coinciden con los centros de las caras del primero. Las
2

aristas de un sélido con respecto a las del sdlido inscrito estan en proporcion ﬁ El lector interesado

puede consultar el excelente libro Ghyka (1953), paginas 80-91 para consultar las dimensiones y

proporciones de los diferentes sélidos.
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Figura 16: El sacramento de la dltima cena (1955). 167 x 268cm, Galerfa Nacional de Arte, Washington. Figura
tomada de Blasco (2012), pagina 4.

3.3.7. El Sacramento de la Ultima Cena

Este cuadro (Figura 16), también del periodo atémico, es una versién moderna de la ultima cena de
Leonardo da Vinci. La escena estd inscrita en un lugar con forma de dodecaedro, sélido que tiene
tantas caras como discipulos tenia Jests. Merece la pena también comentar que segiin el mysterium
cosmographicum de Johannes Kepler, que consistia en un sistema encajado de los cinco sélidos
platénicos, el dodecaedro contiene a la totalidad del sistema solar. Jests estd sentado en el centro
de una mesa, donde hay dos pedazos de pan y un vaso (moderno) con vino. Alrededor de la mesa
estan los doce apéstoles ubicados de forma simétrica con sus rostros ocultos. El paisaje que tiene

como fondo estd inspirado en las rocas y aterdeceres de Cadaqués.

3.4. Teoria de las Catastrofes

Esta teoria aparecié a principios de los anos setenta, y quiso presentarse como una revolucién de
las matematicas de aquellos tiempos. Sus promotores compararon dicha revolucién con la que ge-
neraron los descubrimientos de Newton. Sin embargo, también tuvo fuertes criticas, pues algunas
aplicaciones a sucesos cotidianos no eran convincentes. El lector interesado puede consultar Arnold
(1984).

Las catastrofes se definen como los cambios abruptos que aparecen como una respuesta repentina
de un sistema, a un cambio suave en las condiciones extremas. La teoria de las catastrofes
se origina apartir de la teoria de singularidades de mapeos suaves de Whitney y la teoria de
bifurcaciones de sistemas dindmicos de Poincaré y Andronov. Las bifurcaciones son todos los tipos

de reorganizaciones de entidades, resultantes de un cambio en los parametros de los cuales dependen.
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Y1

Figura 17: Singularidad pliegue, tomada de Arnold (1984), pdgina 4.

3.4.1. Teoria de singularidades de mapeos suaves de Whitney

Un mapa f de una superficie en el plano es una asignacién de puntos de la superfice a puntos del
plano. Es decir, si la superficie estd coordenada por las funciones 1, x5 de manera que (z1,x32) es
un punto cualquiera de la superficie, entonces f(z1,22) = (fi(z1,22), fo(z1,22)) donde f; y f2 son
dos funciones de dos variables. Se dice que el mapeo es suave si fi y f2 son funciones suaves.

Como ejemplos se tienen los contornos de los cuerpos que se proyectan en la retina de nuestros ojos.

Whitney observé que existen solo dos tipos de singularidades estables, las demas desaparecen con
pequenas alteraciones del mapeo. La primera singularidad estable se conoce como pliegue, y es la
que resulta de la proyeccién de los puntos ecuatoriales de la esfera sobre el plano; ver Figura 17. El

pliegue se alcanza a lo largo de una curva.

Cuando dos pliegues en direcciones contrarias se encuentran y desaparecen se obtiene la segunda
singularidad estable, llamada cispide, ilustrada en la Figura 18. En esta proyeccién se ve una pa-
rabola semicubica que divide al plano imagen en dos regiones. Los puntos del interior de una de
estas regiones tienen tres preimédgenes, mientras que en la otra hay solamente una. Sobre cada una

de las ramas de la parabola semicibica hay un pliegue en el que dos preimagenes colapsan en una.

Whitney también demostré que toda singularidad de un mapeo suave de una superficie al plano,

después de una pequena perturbacién adecuada, se descompone en pliegues y cuspides.

Este trabajo de las singularidades de Whitney tiene gran importancia en los campos de las
matematicas como topologia, geometria algebraica y diferencial, teoria de la reflexién de grupos,
algebra conmutativa, teoria de los espacios complejos, etc. También es aplicada en bifurcacién de
estados en equilibrio, estabilidad de los movimientos de los estados dinamicos, entre otros. Rene
Thom y E. C. Zeeman llamaron teoria de catdstrofes a la combinacion de la teoria de singularidades

y sus aplicaciones.
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Figura 18: Singularidad cispide, tomada de Arnold (1984), pagina 4.

3.4.2. Maquina Catastroéfica de Zeeman

Se trata de una sencilla construccién mecénica que Zeeman ided para ilustrar la teoria de catés-
trofes. Se considera una mesa plana horizontal, sobre la que se coloca un disco. El centro del disco
esta fijo sobre la mesa, pero puede girar libremente. Se toma ahora una banda elastica, que se fija
por sus extremos a un punto @ del disco (que puede moverse al girar éste) y a un punto R sobre la
mesa que queda fijo. Se toma otra banda eldstica, que también se fija por uno de sus extremos al
punto . Sin embargo, el otro extremo, queda libre, y con la ayuda, por ejemplo, de un lapicero,

se puede fijar temporalmente sobre el punto de la mesa que se quiera, P.

Cuando se fija el punto P, el disco gira hasta estabilizarse en una posicién que minimiza la energia
potencial almacenada en las bandas elasticas. Cuando se mueve suavemente el punto P, el disco gira
suavemente, pero en ocasiones el disco salta repentinamente de una posicién a otra, esto se conoce
como catastrofe. Estas catastrofes no ocurren en cualquier lugar, sino especificamente cuando el
punto P atraviesa una determinada curva sobre la mesa, que se conoce como curva catastréfica
(ver Figura 19). Esta curva catastréfica tiene cuatro cispides. Cada vez que el lapicero (es decir, el
punto P) atraviesa la curva catastréfica, puede o no ocurrir una catastrofe. Esto depende del senti-

do en el que la curva sea atravesada. Para saber esto con precisién es necesario utlizar matematicas.

El estado de la maquina se rige por tres pardametros. Considere coordenadas cartesianas x,y sobre
la mesa con origen en el centro del disco. Entonces las coordenas (x,y) de la posicién P del lapicero
(pardmetros de control) y el dngulo 6 que forma el eje = con el segmento OQ (pardmetro interno)

determinan el estado de la maquina.

La energia potencial almacenada en las bandas es una funcién V(z,y,0) de estos tres pardmetros.
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P = (z,y) Q = (sin 0, cos )
——

Figura 19: Mdquina catastrdfica. Imagen basada en otra de Arnold (1984), pdgina 10.

Cada vez que se fija P = (x0,y0) el &ngulo se estabiliza en una posicién 6y que minimiza esta energia.

Ubique el extremo fijo en el punto R = (4,0) y la posicién del lapicero en el punto P = (x,y) en la
regién adecuada de R?. Por simplicidad, suponga que la energia potencial de las bandas eldsticas
es proporcional al cuadrado de la longitud a la cual cada banda estd estirada. Entonces la energia

potencial del sistema estd dada por:

V(x,y,0) =2 +y? +2(13 - ysin(#) — 2 cos(0) — 4 cos(6)
—23/(cos(f) — z)2 + (sin(h) — y)2 - 23/17 - 8sin(6))

Una vez se fijan los pardametros x,y, la funcion V puede tener varios minimos, que corresponden a

los dngulos en los cuales la maquina se va a situar.

Figura 20: Gréficas del potencial V (z,y,0), como funcién de 8 para = = 2yy = 0.5, 0.6, 0.7, 0.8.

La Figura 20 ilustra el potencial cuando x = 2 est4 fijo y y toma valores en {0.5,0.6,0.7,0.8}. Se
observa que para y = 0.5 el potencial tiene dos minimos, uno de ellos situado a la derecha de la

grafica, pero que para y = 0.8 dicho minimo ha desaparecido. En el momento en el que este minimo
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(a) (b)

Figura 21: (a)Cola de golondrina y violonchelo (1983). Oleo sobre lienzo, 73.2 x 92.2cm. Teatro-Museo Dali. (b)
Abduccion topoldgica de Europa (1983). Oleo sobre lienzo. Teatro-Museo Dali. Iméagenes tomadas de Blasco (2012),
pagina 5.

desaparece, ocurre una catastrofe. Si la maquina estuviera estabilizada en dicha posicién de minimo

potencial, tendria que saltar abruptamente hasta la otra posicién.

3.4.3. Cola de golondrina y violonchelo, y abduccién topolégica de Europa

Son las ultimas obras pictéricas de Dali, se trata de homenajes a la teoria de catdstrofes. El
motivo principal de la primera (Figura 21a), es una seccién de la superficie catastréfica en
el espacio tridimensional (u,v,w) coordenado por los pardmetros del potencial quintico V' =
2°/5+uz?/3+vx? /2 +wz. Esta superficie se conoce con el nombre de cola de golondrina. El stmbolo
[ (S larga), que denota la integral en matemadticas y coincide con la forma de las endiduras de los
violonchelos, aparece varias veces. La férmula del potencial quintico aparece en la segunda figura (

ver Figura 21b) en la parte inferior izquierda.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha ilustrado una pequena parte del vinculo entre las matemaéticas y las artes.
Para esto se analizaron algunas obras del pintor surrealista espanol Salvador Dali. Se nota que
las matemadticas aparecen de tres maneras: primero, mediante objetos matematicos plasmados en
algunas obras, como ejemplo se tiene el hipercubo y el dodecaedro; segundo, como herramienta de
composicién, por ejemplo la proporcion aurea; y por ultimo, como fuente de inspiracion, como en

los trabajos dedicados a la teoria de catdstrofes.
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