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i disefio grafico 

pues siendo ésta la "ciencia de la extension” resulta ii6gico prescindir de 

como si la geometria y la matematica pudieran evitarse mutuamente . El adjetivo 

“poliédrico" lo es en dos sentidos : se trata del estudio de jos poliedros , Le. el estudio Ge 

los sélidos clasicos de la geometria euclidiana , los que conocimos bien de entre los 

lburnes de recortes para hacer piramides , prismas , cubos y muchos otros ; de aquéilos 

que al ver la pagina impresa creia uno abanices , pero en pocos minutos emergian como 

cistales si uno tenla suficiente curiosidad y paciencia , y si no le importaba manciarse de 

engruds . Y en el otre sentido lo es por su intencién de ser “multifacético” , 0 sea que 

pudiera tener suficiente calidad para resolver muchas cuestiones graficas . 

Aunque el tema geométrico es anacrénico en e! contexto que ban desplegado 

aquélios ingenios eficientes y proficientes , productos de las nuevas tecnologias (7) , no le 

es , afortunadamente , en el del humano pues estamos hablando de una disciplina que se 

ha practicado durante sigios sin variaciones y en su modo esencial , a saber , en la mente 

y en la tierra como lo hace sentir la misma palabra de origen griego . Pero insistir en ¢! 

estudio de un tema trivial no debe ser motivo de encono para nadie . Si Spinoza logro 

exponer la ética segin el método geométrico , jporqué no habriamos de hacer algo 

parecido , atin si el resultado es modesto? 

La geometria de los poliedros , como auténtica "retérica visual” , deja percibix esa 

suerte de "vocacién” por lo humane . Reflexionemos un poco {acaso No se habian visto 

implicitos en el arte , sea en la ornamentacién de una mezquiia , o en el vitral de una 

catedral , evidenciando el cardcter didactico éste ? , 4 y acaso la publicacién de los 

tratados de la ciencia perspectiva y la edad de] humanismo renacentista no fueron 

acontecimientos contemporaneos? , ,acaso aquellos no fueron iustrados con deleiiables 

figuras al grabado de magnificos "mazzocchios" y cristaleg , que como simbclos 

indefectiblemente agunciaban nuevas luces al conocimiento ? , , o en nuesiro siglo entre 

ios despoios que forman el "boneyard” de las civilizaciones que les Hama Claude 

Bragdon a algunas intenciones que precedieron al disefio , no nos hace saber de la 

de n-dimensiones ? . Por eso , y tomande en 2 
que han visto estos inquietantes entes geoméiicos 

i 

ecesidad de escuadrifiar en una graiic 

netia como elementos las vicisitudes 

a través Gel tiempo , bastard con que al final de mi trabajo obtenga por io menos una 
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como “imagineria” valida para taventar un disefio que coincida en ese espiritu del arte ; o 

para que funcione como réplica en funcion del disefio grafico . 

La aproximacion al tema se antoja bien elemental : basta saber sumar , restar , 
multiplicar , dividir y radicar . Combinando estas operaciones como lo ensefia el algebra y 

la geometria , podremos cumplir una condicion fundamental del disefio , viz . la 

representacion grafica . 

Primero jqué son los poliedros? , como estudiarlos? , es aventurado pensar en una 

"praxis" (7) de ios poliedros? . Una definicién provisional sencilla : los poliedros son 

figuras geométricas sélidas compuestas unicamente por superficies planas . La definicién 
completa sera dada mds adelante . La esencia de estos entes geométricos se puede 
advertir sin dificultad en casi cualquier lugar , en objetos creados por la naturaleza o 

construidos por el hombre : un cristal como primer ejemplo y un edificio como segundo 

dan ejemplos claros de que estamos relacionados con ellos de alguna manera . 

Puedo decir que han instigado las mas ingeniosas obras humanas y que con 
seguridad continuaran haciéndolo en el futuro . Un sistema en forma de pentaprisma , pot 

ejemplo , resuelve en la camara fotografica moderna el paralaje entre los ejes de ios 
lentes ocular y objetivo ; las ciipulas geodésicas inventadas por R. Buckminster Fuller con 

propésitos arquitecténicos resuelven la cuestion de envoiver un volumen dado con 
minimo material constructivo , ademas de estar construidas exclusivamente con triangulos 

, incrementando significativamente la eficiencia estructural en edificaciones conocida 

hasta entonces. 

Sin duda es en el terreno del arte donde se reconoce con mayor frecuencia la grata 

presencia de los poliedros . Tropieza uno con ellos en los multiples tratados de la 

incipiente ciencia perspectiva , en el famoso grabado “La melancolia" de Albrecht Diver , 

en la marqueteria del renacimiento italiano con el ejemplo de Fra Giovanni Da Verona , 

en el trabajo grafico de Maurits Cornelis Escher ; o hasta en algunos ejemplos del arte 

escultérico de hoy dia . 

Los poliedros han sido claves para entender como fimciona la naturaleza : 

radiolarios , polen , semillas , virus , minerales son en sentido lato poliedros. De entre 

todas las formas que conocemos o que la mente pudiera conjurar gc6mo es que la 

naturaleza tiende a construir formas semejantes a poliedros en algunas de las soluciones 

que aplica en las manifestaciones morfologicas de su obra? ; una explicacién radica en la 

relacién que guarda la materia (expresada como forma (1)) y la energia : la sdla existencia 

significa consumo de energia , por éso es primordial en las estructuras organicas (y en 
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cierto modo también en las morganicas) desarrollar maxima eficiencia (motriz , 
protectiva , generativa , &.c.) con ei minimo gasto de energia . 

En el mundo mineral (mo hay ejemplo mas clarc) , comprobariamos de manera 

experimental en un laboratorio , o también es facil mmaginar , que si las moléculas que 
componen una sustancia “profiericran” alterar les distancias de enlace atémico , podrian 
“escoger" si sistema cristalino en el cual cristalizar . Sapemos bien que una misma 

sustancia cristalizada en distintos sistemas presenta propiedades quimicas y fisicas bien 

distintas . Semejante operacion insumiria una cantidad de energia superior en el sistema 

monoclinico que en el cGbico , por ejemplo . 

  

Démonos cuenta que distintas soluciones morfolégicas adoptadas por diferentes 

individuos obedecen a condicionantes especificas del ambiente o el lugar en que se nallan 

, y por regia general resulta imposible reproducirias en circunstancias distintas a las que 

originalmente las establecieron . En consecuencia aparece la diversidad de forma en ja 

naturaleza . Las especies son , por asi decirlo , variaciones sobre un mismo tema . 

Eventualmente una solucién de “disefio" natural llega a un nivel expresivoe 
denominado ingenuamente en términos humanos “belleza” , (concepto muy relativo que 

se presia al prolongado debate) de la cual el hombre extrae mspiracién y deleite . Sin 
embargo , la belleza no es la finalidad de la naturaleza ( no significa que ésta sea frugal en 

hermosura y espectacularidad , mas bien al contrario) ; de agui el hombre concluye que 
: daa co organize lag cag ella jamds hace algo en vano , y que tampoco organize las cosas de manera gratuita , sin 

una ordenacién légica y arménica , pues todo en ella es "mesura”. 

Muchas civilizaciones de la antigtiedad fueron particularmente sensibles y atentas a 

estas manifestaciones , y lograron adaptar y aplicar esta expresién vital en Ja creacién de 

caénones y cartabones artisticos , ademas de utilizarlas como criterio para la 

fundamentacién formal de una arquitectura , una cerémica , una orfebreria , una lapidaria , 

&.6. 

Ejemplos cldsicos se conocen de la Grecia antigua , 2 saber en su arquitectura : los 

caracoles marinos y la hoja de acanto llegan a integrarse , con minimas alteraciones 

formales , como elementos ornamentales caracteristicos on las isonomias de las columnas 

jOnica y corintia . 

as
] 

2 

2 

Sir Theodore Cook menciona en su obra "The Curves of Life” que la parte conica de 

un caracol marino puede utilizarse para trazar ia voluta propia dei capitel jénico : basta 

con enrollar un cordel en las estries del caracol y anudar un lapiz en el otro extremo 5 

co
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colocando ei caracol verticalmente se obtenia una espiral perfecta si se desenrrollaba el 
cordel cuidadosamente (fig.1) . 

iLos poliedros han inspirado algo semejante? ; uno de los didlogos de Platén , el 

llamado "Timeo” registra lo que se debe considerar como el primer texto con reflexiones 
acerca de los poliedros . En el texto se puede interpretar que se define la estructura del 

universo : Ya que los elementos se consideran cuerpos , cl Demiurgo , "aquel que ordena 
" (2) y a partir de una numerologia elemental condensada en la "Lambda mistica” G) 

procede a inventar dos tipos de triangulos , uno recto isosceles y otro escaleno recto cuyo 

primer lado es la mitad de la hipotenusa . Uniendo estos tridngulos de diversos modos 

logra construir un cuadrado y un triangulo equilatero . Reproduce el cubo que hace 
corresponder con el elemento tierra , el tetraedro que hace corresponder con el fuego , el 
octaedro que hace corresponder con el aire , el icosaedro que hace corresponder con el 

agua y al final s6lo hace alusién al quintaesencial , el dodecaedro afiadiendo "...dios 

utiliz6 (éste) para envolver al conjunto , haciendo un patron de figuras animales (el 

zodiace) en la superficie.” (4) , pero es necesario decir que no esta formado con los 
trianguios modelo . Debo agregar que el concepto de los elementos aparece antes que 

Platén y es posible que se deba a Empédocies . Y quiza por el mismo tiempo alguien en 
la Etruria construyé un dado con forma dodecaédrica inspirandose , seguramente , en los 

cristales de pirita que por ésa region eran abundantes . 

Hombres dedicados a la ciencia y el arte hicieron uso de los poliedros . Contamos a 

Arquimides de Siracusa ; luego a Campano de Novara en la edad media . Leonardo se 

ocupé de ellos ; Albrecht Diirer , Piero Delia Francesca , Luca Pacioli también . A la vez 

del animo manierista y de la proliferacién de tratados semejantes , el famoso orfebre 
nurembergués Wentzel Jamnitzer , asistido de Ja habilidad de Jost Amman los pone en su 

inquietante libro "Perspectiva Corporium Regularium” . Kepler armé la impresionante 

maqueta del universo inscribiendo los sélidos platénicos en sendas esferas concéntricas 

ajustadas con precisién criptica , y casi al mismo tiempo se tallaron en piedra para 

decorar unas tumbas en algiin lugar de Inglaterra . Luego Nicolaus Steno y Haiiy también 

, con tal de acercarse a la estructura interna de los cristales . Y en fin, pasando por L. 

Euler , Louis Poinsot , Alicia Boole Stott ( hija del famoso George Boole ) , llegamos 
hasta las indispensables triquifiuelas de Martin Gardner , comprobando que sobre ellos y 

otras cuestiones parecidas todavia se puede escribir . 

Debido a que la geometria se encuentra sustentada en una base axiomatica clara y 

que , por lo tanto , poco lugar encuentran interpretaciones o significados otorgados hasta 

cierto punto con arbitrariedad (como los que propone Wassily Kandinsky en su libro 

"Punkt und linie zu flache" ( "Punto y linea sobre el plano" ) , acerca de puntos , lineas y 

otros elementos geométricos ) , creo necesario retomar los axiomas de la geometria



suclidiana , si bien con imperceptibies cambios que no creo causen algeno de los 
1ocidos caos geométricos . Esto daré apoyo a las construcciones que se haran en ef 

resto del presente trabajo (5) . 

QY
, 

2: se puede trazar una recta de un punto cu: alquie eta 2 otro punto cuaiquie 
3: se puede prolongar continuamente una recia finita en linea recta . 
4: se puede deseribir una circunferencia con cualquier centro y con cualquier radio . 
5: todos los 4ngulos rectos son iguales entre si . 
6: a través de un punto dado existe una sola paralela a une Ifnea dada . 
7: tres puntos distintos no colineales ; una recta yun punto , o dos rectas que se 

iatersectan , determinan un plano . 
8: si hay 5 puntos , 4 de ellos en el espacio de ires dimensiones existe uno que no 

esia en ese espacio tridimensional . 

Utilizaremos extensamente la geometria euclidiana , pero sin dejar de utilizar a 
otras igualmente importantes Conde resulie convenienie . Pero no olvidemos que ja 
clasica restriccién al uso de fa regla y el compas fué observada y respetada durante 
muchos sigios . El avance del conocimiento hizo que esta practica desapareciera , 
conservandola , probablemente , algunos de los pocos artesanos dedicados a fabricar 
instrumentos sencillos como astrolabios y otros semejantes . En este trabajo insistiré en 
utilizar exclusivamente regla vy compas , pues a excepcién de contados casos las 
construcciones que haremos son basicamente cuadrdticas , 0 sea podemos encontrar una 
media proporcional entre dos segmentos , pero no podemos construir dos medias 
proporcionales continuas , una sucesién de niimeros general , un segmento que represente 
aun numero resultado de una funcién migonometice y otros casos similares mediante un 
numero finito de pasos 0 iteraciones de una scla construccién (6) . 

Sabemos bien que los nlimeros racionales son los que se pueden representar en la 
forma A/S , con la condicion de que A y B sean nimeros enteros y B#0. Si tenemos dos 
segmentos diferentes , y unc corresponde a la unidad , al otro Ie corresponde un nimero 
que puede ser racional o no , que se denomina longitud del segmeato . Numeros 
expresados en ia forma a/b o V (a/b) pueden construirse cuadraticamente i.¢. con regia y 
compas . 

Si tenemos un segmentio a y otro b , y trasledamos uno a continuacién de otro sobre 
la misma linea , el segmento atb representard la suma grafica de estos dos segmentos . Si 
tenemos un segmento 2 y otro -b y orocedemos de manera similar , obtenemos el em 
segments a-b que representa la diferencia grafica de estos dos segmentos (figs. 2 y 3) 
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Consideremos dos rectas que se cortan . Si a partir del punto de interseccién 

trazamos un segmento equivalente a la unidad sobre una cualquiera de las rectas y en la 
otra el que corresponde ai primer factor , podemos unir sus extremos mediante una recta . 
Si ubicamos el] extremo del segundo factor en ja primera recta y trazamos una recta 

paralela a la primera que una los extremes del segmento unidad y el primer factor , 

intersectara a la linea en el extremo del segmento producto . Esto es la multiplicacion 
grafica . En ia figura esta representado el producto 3X2= 6 (fig.4) . 

E] caso de la division es inverso al de la multiplicacion , i.e. el dividend 

corresponde a! producto , el divisor al segundo factor y e! primer factor al cociente . 

Dividir un segmento en partes iguales es muy sencillo . Existen varios métodos a 

utilizar , unos muy evidentes , otros muy elegantes ; el que describo a continuacién tiene 
la virtud no sdlo de dividir un segmento sino también a cualquier rectangulo construido 

sobre él (de paso establece una hermosa teoria de proporciones caracterizada por 

expresar cantidades alicuotas) . Aparece en el cuaderno de Willars De Honnecourt , 

arquitecto y constructor oriundo del puebio homénimo . Este mismo método de 

construccion se conoceria con el nombre de "canon de los orfebres de Basilea" seguin dice 
Hans Kayser (7) . 

En el rectanguio ABCD , a es el punto medio del lado AB ; la interseccién entre DB 

y aC proporciona la divisién del lado AB en tres partes iguales , ia interseccién de D1 y 
aC proporciona la division en cuatro partes iguales , la interseccién de D2 y aC 

proporciona la divisién en cinco partes iguales , y asi sucesivamente (fig.5) . 

Bajo la raz6n en que un punto C divide un segmento AB se entiende la relacién 

AC/CB . Designémosla con la letra griega A, A>AC/CB , esta expresién que tiene el 

aspecto de una fraceién tiene , ademas todas las propiedades de una fraccion . La relacién 

en la que el punto divide ai segmento se compone de la siguiente manera : numerador a 

partir del origen hasta el punto divisorio c ,denominador del punto divisorio c hasta el fin 

(fig. 6). 

La igualdad de dos razones se denomina proporcién . Si consideramos cuatro 

segmentos A,B,C y D se dice estan relacionados mediante una proporcién geométrica 

si A/B=C/D . Se llama discontinua en un caso general cuando A, B,C y D representan 

nimeros diferentes , y se llama continua cuando dos de estos nimeros son idénticos . La 

proporcién tipica es entonces A/B=B/C 0 B=AC .



B= VC (AC) es llamada media provorcional o media geométrica entre Ay C. Ea la 

roporeién A/B=C/D , AyD se cenoraian mextremos , By C medios . En una 

roporcion el producto Ge los medios es igual al proc ucto de los extremos , esto es 
AXD=BXC . La raiz cuadrada de un niimero A (y en consecuencia , del nimero que 

representa ia longitud del segmento a considerar) es otro admero tal que , multiplicado 

por si mismo reproduce e! aimero origina! A ; se representa VA . 

%
 

i 

Consideremos une proporcién continua de tres términos , ea la cual los extremos son 
la unidad y el nimero A. La raiz cuadrada es media proporcional entre ei mumero A y la 

unidad ,ie. AWA=VA/I . Lo anterior sugiere una construccién para obtener la raiz 

cuadrada eraficamente : construimos el segmento A+ 1 y sobre ésie una 

semicircunferencia , por el extremo de A levantamos una perpendicular indefinida , segim 

se observa , esta linea y la semicircunferencia se cortan en el exiremo del segmento 
requerido VA Gg? 

Se denomina inverso o reciproco de un mimero , a otro que curmple con la siguiente 
condicién : el mimero inverso multiplicado por el criginal reproduce Ja unidad . El mverso 

del nimero A se representa 1/A . A esta reiacién entre mimmeros le corresponde wa 
transformacién (8) peométrica denominada inversion circular . Por definicién , el punto 

inverso P de otro P' con respecto a un cireulo , situados ambos sobre la misma Hnea OP , 

es aquel cuya distancia al centro de! circulo es igual a r°/OP" , siendo r el radio del circulo 
: sir=1 entonces CP=1/OP' . En la figura 8 te muestro la construccién geométrica de un 

punto inverso de otre (fig. 8). 

El concepto de reciprocidad tiene una importancia extraordimaria y adquiere maximo 

significado cuando se le encuentra dentro de la teoria de proporciones . Jay Hambidge 

concede amplio espacio dentro de su (indispensable) obra "The Elements of Dynamic 

Symmetry” al concepto , y expone claramente las asombrosas relaciones numéricas y 

geoméiricas gue surgen de la interaccién de la diagonal de un rectangulo con la 
perpendicular trazada desde cualquier vértice . Las propiedades de estas Hneas logran ia 

unidad entre las simetrias denominadas por él como “estatica” y "dimamica". Supongamos 

que tenemos un recténgulo abcd y Ja relacién entre el lado ac al ed es , digamos , como la 

unidad al uimero 2 . Tracemos !a diagonal cb y Inego la perpendicular am a cb ; tenemos 

que el segmento cm representa el nimero reciproco a aquel que representa ei segmento cd 

, on este caso om=1/2 y cd=2 Gig.9) . 
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LExiste un rectangulo tal que , al restarle un cuadrado (la unidad) , obtengamos su 

reciproco? , la respuesta es afirmativa como el mismo Hambidge demuestra y ja denomina 
"rectangulo de los cuadrados rotantes” pues la construccién que permite determinarlos se 

repite indefinidamente dentro del rectangulo . No es otro que el “rectangulo aureo” . El 
valor numérico que relaciona los lados de este rectangulo , como es bien sabido , esta 

expresado por un niimero irracional raiz principal de ia ecuacién X*-X-1=0,y, 
siguiends ej ejemplo de Matila Ghyka y H.E. Huntley se reconoce con la letra “f 

minuscula del alfabeto griego . asi @ = (V5 + 1)/2 = 1.6180339887... 

Las funciones trigonométricas nos seran de mucha utilidad y las comprenderemos 
mejor si pensamos en ellas en términos de divisiones indicadas o fracciones { fracciones 

propias en el caso del seno y el coseno , ¢ indistintamente propias e impropias en el caso 
de ia tangente ) (9) , formadas por los mimeros que representan las longitudes de ics 

elementos lineales de un tridngulo rectangulo (catetos ¢ hipotenusa) en funcion de ja 

abertura de los 4ngulos del mismo . 

En la figura 10 , a es el anguio del cual obtendremos las funciones seno , coseno y 

tangente ; a representa la hipotenusa , b el cateto opuesto al Angulo y c el cateto 

adyacente : 

sena@ =b/a; cosa =c/a;tana =b/ce 

Una matriz se define como el arregio rectangular de nitmeros dispuestos en "m" filas y 

"n" columnas . Ejemplos de matrices son las siguientes , 
0 2 1 3/2 

1 2 =i i 2 3 8 
a) 2 3 b) c) d) 

3. 9 3 6 5/44 2 0 

4 6 7 -3 

Cada uno de estos mimeros se les denomina elementos .Una matriz se denota con 

letras maylisculas y sus elementos con minusculas : 

441 92 433 - Ain 

421 422 423 - 42n 

[Al = ai) =



  

El subindice i indica el mimero ce la fila y ei subindice j ci mimero de la columna . 

El orden o dimensién de una matriz esté dado por el nimero de filas y columnas , asi la 

matciz con m filas y 2 columnas es de orden m X a. Si ung matriz tiene solo una fila se la 

denomina matriz file o vector fila y si tiene una sola columna se la denomine matriz 

column o vector columna . Asi, en los ejemplos : 

a) se trata de un vector fila , b) es una "mairiz cuadrada" debida a que ei nimero de 

fllas coincide con el de columnas . Se dice que es de orden 2X2 , c) es un vector columna 

, des de orden 4X4 . 

  

Exisien muchas operaciones matematicas posibles con las matrices , y de entre éstas 

utilizaremos la multiplicacién que , como se hard evidente , es la que permite un transite 

facil entre el travo y el nimero . Tomemos una matriz de orden nXm y una segunda 

matriz de orden rXs . Para que la multiplicacién esté definida , el valor de m debe ser 

igual al der, i.e. el mimero de columnas en la primera matriz debe ser igual al nimero de 

fllas en la segunda matriz . Asi , en un caso general , si [A] es una matriz ce cimensién 

4X3 y |B es una matriz de dimensién 3X3 , el producto |A X B| es una matriz de 

dimension 4x3 definido por 

  

4{} 412 213 

42] 4822 423 

IAI =|A X Bl= bo: bay bag = 

431 832 2833 

ia
d



aj jbj;+ajgboj4aj3b31 — ayybyztaygbqt+ay3b32 ay by3+aygb23+a13b33 

ag1bjj+aggbg}tag3b3; ag, ygtaggbe2ta73b32 ag) by 3 +aggbg3+a23b33 

43101 +a39b91+a33b3; 31 Dygtagzbo7+a33b32 3b] 3+a32b23+a33b33 

aqjD1 1 Faggbo1+a43b3; — a4yby2taggboz+ag3b32 ag by 3 taggbo3+a43b33. 

Como se puede notar , es indispensable utilizar matrices ; conviene hacer una visita 

a esos libros que tienen alguna introduccion al tema . 

Puede decirse que no tienen nada que ver con la representacion grafica y menos con 

el disefio grafico. _jInsidioso error! : | una expresién matematica y su correspondiente 

erafica son lo mismo ! . Cada mimero en la matriz denota una de las coordenadas del 

extremo del vector que une el origen con cada uno de los vértices de una figura . 

Tradicionalmente es en el espacio bidimensional (el plano} donde se desarroila ja 

grafica y e] disefio como tales ; en consecuencia se impone tratar la interaccion de la 

geometria y el disefio como operaciones de simetria en el plano . Posteriormente veremos 

que sucede en el espacio tridimensional . 

E! plano es el espacio de dos dimensiones , es decir , existe longitud y anchura pero 
no espesor . Una discusién completa acerca del plano y sus propiedades seria , cosa 

ambiciosa y no exenta de cuestiones que por si solas serian objeto de otro trabajo , por lo 
tanto intentaré tratar imicamente con cosas que tienen , considero , relaci6n mas 

inmediata con nuestros propdsitos . 

" _. Como Bruno Ernst explicaba ' en un principio una division regular dei plano es 

un rompecabezas con piezas idénticas ' . Por idénticas quiere decir 'congruentes' ya sea 

directamente u opuestamente . En el segundo caso una pieza de rompecabezas se puede 

remover del plano y voltearse de atras para adelante . ” 

" La transformacién que relaciona dos figuras congruentes se llama isometria . Las 

isometrias que transforman un patron en si mismo son llamadas operaciones de simetria 

del patron .” 

" Cada isometria directa es o , una traslacién o una rotacién . Si las operaciones de 

simetria del patron incluyen traslaciones en dos diferentes direcciones , la famosa 
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‘restriccién cristalografica’ muestra que los unicos periodos admisibles para una rotacion 

son 2,3, 4y 6; una rotacién binaria (ic. de periodo 2) o sea de 180° naturalmente se 

llama media vuelta , similarmente una rotacién cuaternarta (de 90°) es un cuarto de 
vuelta." 

  " Cada isometria opuesia es , o una reflexion (la cual intercambia dos semipianos 

(i> separados por una Hnea recta Hamada espejo) o una reficxién on deslizantiento : es 

la misma relacién entre dos hucilas sucesivas en un camino nevado recto... " 

n q El término regién fondamentai (11) esta usade para um motivo el cual esta repeticdo 

en todo ei plano , esto es , para una pieza tipica de un rompecabezas imfinite . Ya que las 

piezas son todas iguales , la Gnica estrategia de armado consiste en la eleccion de una 

isometria adecuada para localizar cada nueva pieza ...En los patrones utilizados por ios 

moros en sus decoraciones de la Alhambra , la region fundamental es siempre una figura 

geométrica , como un polfgone , pues el segundo mandamiento prohibia el uso de 
‘cualquier semejanza cosa en el cielo arriba , o que esta entre la tierra , o que esld en el 

agua bajo tierra." (12). 

Esta explicacion de 1a simeiria en el plano , fué hecha por Harold Scott Mc Donald 

Coxeter , reconocida autoridad sobre ej tema , y es notable por su sencillez y exactitud . 

Coxeter define lo siguiente : la isometria es una transformacién (13) en la cual existe 

una correspondencia uno a uno P — P’ entre todos los puntos del plano (o dei espacio) ; 

estos pares de puritos se componen de un primer miembro de un solo par y también como 

el segundo miembro de cada par . Una isometria (o transformacion congruente ) es una 

transformacién que preserva la longitud . 

La simetria es ef resultado de aplicar ciertas isometrias que dejan invariabie a una 

figura entera , mientras se permutan sus partes . Una operacién de simetria se aplica a 

determinada figura y no tanto a todo el pleno : es una simetria que transforma la figura ei 

otra que es ella misma (14) . 

Por supuesio , podremos considerar una figura como un eventual grafico , una red 0 

reticula que la sustenta , cualquier envolvente , una linea limitrofe o ua simple perimetro 

definidos por sus correspondientes coordenadas o los vectores que los unen a un punta 
a 
YO . 

Consideremos las coordenadas homogéneas (15) de un vector |X! que representa a 

un punto , y la matriz de transformaciéa [T] , ae



muiltipliquemos |X| por |T| , 

KA XiT= xX ¥Y 1 0 1 0+ K* ¥* i= X ¥ 1 

donde los asteriscos quedan por las nuevas coordenadas homogéneas después de ja 
transformacion ; se deduce que no se alteraron . La matriz [T| es una matriz de identidad 
.La identidad es una isomeiria que deja todos los puntos de la figura invariantes . 

m y 0 son factores de traslacién en dos direcciones distintas ambas paralelas a cada 

uno de los ejes cartesianos x ¢ y respectivamente . La transformacién denominada 
traslacion es , 

1 0 9 

IX|X/Tj= XK ¥ 1 60 1 0= X* ¥* 1= Xtm Ytn i 

min i 

Pueden efectuarse un mimero indeterminado de veces sucesivas la misma o distintas 

operaciones matricales , pero el orden bajo el cual son aplicadas debe precisarse con 

atenciOn . De una secuencia de operaciones matricales se puede obtener una sola después 

de multiplicarlas , a esto se le denomina concatenacién . 

La rotacién alrededor del origen tiene el siguiente aspecte , 
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cost sent 0 

AX|Ti= xX ¥ | -sent cost O = K* Y* 1 = 

G 0 i 

| Xeost - Y sent Xsent + Ysent ii 

siendo + el angulo que exisie entre la recta que une 

recia que une ¢i origen con el punto transformado X 
una matriz de rotacion es idénticamente ignala + 

el origen con el punto KX, Y y la 

* Y * (ig. 11). El determinante de 
q 
i 

He emos visto las simetrias directas . La reflexiér y la reflexion en deslizamientc son 

isometrias opuestas . Las matrices de reflexién son - 

alrededor de la limea y =C , 10. eleie *%, 

i 0 6 

f= 0 -1 0 

o 0 | 

alrededor de la lineax =0,i.¢. eleje Y, 

Se
ve
 

0 0 

I i © 

alrededor de Ia linea y = x 

Q 1 8 

T= 1 9 0 

>
 

ca
 

pe
ct



cada una de estas matrices tienen sus determinantes idénticos con -1. 

Todas las operaciones de simetria pueden aplicarse en diferentes elementos dei 

plano distintos a los ejes principales , vgr. se puede reflejar en una recta cualquiera del 

plano , rotar en un punto cualquiera del plano , &.c. y para lograrlo debemos concatenar 
las operaciones en la secuencia deseada . 

La homotecia o dilatacion ( | que no es una isometria | ) se obtiene si los elementos 
diagonales (au , a 22) de la matriz secundaria (submatriz) 2X2 de la matriz de 
transformacion son idénticos y el término diagonal restante (a3 ) es 1 . El aspecto de la 

matriz es el siguiente : 

K 0 0 

T]= 0 K 0 

0 0 1 
siendo K = au = a 2 un coeficiente mayor o menor que la unidad que produce una 

extension o una dilatacion respectivamente . 

Se obtiene una distorsién cuando los elementos diagonales de una matriz de 

transformacidn son distintos y los elementos de! resto son idénticos con cero ; el aspecto 

de la matriz : 

K 0 90 

Th= 0 M 0 

6 6 i 

La dilatacion es una homeometria , la distorsién una catametria . Ahora , si 

dividimos la matriz generai de dimensién 3X3 en cuatro partes como se muesira , 
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4 

observaremos jos slementosa,b,c y é producen | rotacion , la reflexién , la 

distorsién 5m y n le traslacién y el elemento § provoca una extensién e general o controla la 

escala general ; los elementos p y q como veremos adelanie producen la proyecoién en ¢1 

espacio tridimensional (16). 

Afiadiré que los mimeros complejos surgen en este momenic : la simetria es posible 
: . 

12S operaciones aritméticas “extendidas” on ¢ 

Ciciotemia , etimoldgicamente , es una palabra compuesia por las griegas antiguas 

«eveLOS y TORT y significa “coriar un ciroulo" . “Corter" un clreulo en partes iguale 

genera los poligonos regulares . un poligono convexo se describe como [ar “sce Tint ta de 

an plano “rodeada" por un nimero finito de rectas en el sentido de que su interior queda 

por completo a um lado de cada recta ; regular quiere significar que los lados y sSagalos de 

un poligono son todos idénticos . Un poligono regular tiene ios angulos en el vértice y los 

iados iguales y por lo tanto se puede inscribir en un circulo . 

tA
 

Carl F. Gauss demostré completamente a la edad de 19 afios que se puede consiruir 

euclidianamente (otra manera de referirse a las construcciones con regia y compas) , un 

poligono regular de "n" lados (dividir la circunferencia en n partes iguales) cuando y 

solamente cuando : 

ljn=2P , siendo p numero naturai , 

2) n es nimero primo de la forma 2K + 1 

3) n es producto de factores diferentes de esta clase , i.e. de la forma 

gp (29 + 1) (28 + 1)...siendo 2k + .1,2° + 1... mimeros primos 

distintos . Asi ni el encdgono (n = 9 = 3X3) ni el poligono de 18 lados (n = 18 =2X3X3) 

se pueden construir rigurosamente porque 3 , aunque satisfaciendo la condicién 2 G = 

21 + 1), esta repetido dos veces (17) . 

  

Los tmicos poligonos co onsirubies cuadréticamente son los des (4,5,6,8, 19, 

12,15,16,17,206,24...lados, pero no asilosde 7,9, 1) ak isis 01, 

22,23 ,25. _lados . 

La explicacién a esta inesperada "escasez” de poligonos regulares construibies 

euclidienamente , yace directamente en la teor‘a ce los ntimeros compleios . Come 

mencioné las operaciones de geometria se las guede interpretar simultaneamente como 
st ae 

operaciones atitméticas en el plano complejo . La ecuaciée ciclotomica 2? =i, nene 

at
 

o
r



sus raices representables por combinacién de radicales cuando se cumplen jas 

condiciones 1,2 y3 de la ciclotomia . 

Toda esta discusién parece dificil y ardua , sin embargo es sencilla de dominar con 
un poco de vehemencia y curiosidad . Es menester entenderlo y manejarlo asi , como se 

acostumbra en geometria , y sirve para que nadie pueda refutar la exactitud y el rigor de 

nuestras consirucciones : es imposible concebir la teoria de los poliedros sin el auxilio de 
estos conceptos y relaciones . Y ciertamente seria deseable concebir la prafica en 

términos de "rigor" y "exactitud” . Cabe una reflexién : pienso que pocas ocasiones 
apelamos a nuestra capacidad de asombro , cualidad que preferimos ignorar , y quiza por 

eso toda geometria y toda expresion parece insulsa ; resulta admirable no obstante que 
toda la teoria de transformaciones geométricas pueda unificarse eficazmente en términos 

de llanas operaciones aritméticas y algebraicas . Nos convenceremos , después del 
"festin visual” , que la eterna seduccién de las matematicas prueba ser mayor que 

cualquiera de nuestros escépticos argumentos . 

Aplicando la rotacién de un punto al rededor de! origen sobre una circunferencia , 

obtendremos las coordenadas de los vértices del triangulo equilatero , cuadrado , 

pentagono , hexagono , octagono y decagono ( los tmicos poligonos que intervienen en 

las fisonomias de los poliedros regulares y semirregulares ) afiadiéndo el dodecagono 

(que interviene junto con éstos , con la posible excepcidn del pentagono y decagono , en 
las fisonomias de algunas "redes") , en el plano cartesiano . También constataremos que 

la presencia de numeros importantes como 6, V2, V3, V5 &.c. introduce un “tema de 

proporcién” ; esto significa "simetria integral” en el caso de un poliedro . Introduciremos 

otros niimeros notables v.gr. V(+2) = 2 [ cos (w/10)] = 1.90211303 ... 

Hallé este ultimo mientras calculaba las constantes métricas de un poliedro irregular 

que por cierto exhibo en la parte final de mi tesis . Pensé en ponerle un nombre o un 
simbolo especial para identificarlo , pero ai final decidi dejarlo asi . Estuve tentado en 

ponerle el niimero "w" debido a que siempre aparecia como factor entre las propiedades 

métricas de poliedros con simetria quinaria puesto que es el doble de la linea de 

proyeccién del 4ngulo central de un icosagono , o la raiz cuadrada de la seccion aurea 

mas dos unidades ; por lo tanto no es dificil explicar el "deleite” que causa en la "mente" 

encontrarlo en el lugar menos esperado . pero sus maximas bondades se ven claramente 

cuando se relaciona con la seccién aurea , como veremos adelante . 

En la tabla 1 esta escrito el valor del angulo de rotacién para cada uno de los 

poligonos propuestos y las coordenadas de sus vértices . 
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éngulo 

25/3 

w/2 

2al5 

/3 

we 

w/5 

polgono 

triangulo 

cuadrado 

pentagono 

hexagono 

ectagons 

aecagono 

cocecagore 

Tabla 1 
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Ya que la medida de un dngulo imserito en la circunferencia es igual a la mitad del 
angulo central que sustenta el mismo arco Gig. 12) encontramos que , cuando en cualquier 

poligono regular unimos mediante una recta cualquier vértice con los demas restantes , el 

4nguio entre cada una de las diagonales asi obtenidas es el mismo , pues los arcos en que 

queda dividida la circunferencia son congruentes . También inferimos que la relaciéa entre 
un poligono de n iados y uno de 2n lados se clarifica al considerar sus angulos centrales ¢ 

inscritos ; concretarmente , cl Angulo mscrito del poligono de n lados comeide con el 

angulo central det que tiene 2n lados (ig. 13). 

Tomando en cuenta esta relacién , podemos dibujar miltipies formas de poligonas , 
destacando entre cilos unos que son conosidos genéricamente bajo el nombre de 

"soligonos estrellados” aunque sin mayor fundamento que el que puede dar la costumbre ; 
el término estrella pertenece a otro concepto que mds adelante revisaremos . Por lo que a 

polizonos regulares concierne , sera recomendable llamaries pentagrama , hexagrama , 

octagrama , &.c. 

Mediante el proceso geoméirico Uamade (con cierta incorreccion) estrellamiento se 

pueden obtener otros poligonos . Junto con éste existe otro correspondiente denominado 
fruncamiento . Se dice que el proceso de estrellamiento y truncamiento son mutuarnente 

reciprocos o duales , ic. a la accién de uno corresponde una en el otro en sentido inverso 
(en el sentido geométrico) . Me refiero a ellos como "procesos" porque como se vera en 

su oportunidad , si se coniempla al tiempo como un "sje cartesiano extra” , esa 
transformacion dinamica puede “segmentarse” ¢ interpretarse a cada instante como 

generador de formas . 

El estrellamiento (insisto , nada que ver con el concepto que veremos ) de un 

poligono se puede lograr haciéndo extender les lados de los poligonos convexos hasia 

que s¢ corten de nuevo , tantas veces como sea posible ; o trazando en sus interiores , 

ciclicamente , las diagonales en un sdlo circuito hasta legar a un vértice imicial . En el 

truncamiento cortamos los vértices del poligono o extendemos determinados lados para 

obtener algdn otro poligono (igs. 14a,b,¢ y d). 

No todes los poligonos ° “n-gramas" aparecen en los poliecros y poco o nada Ge 

espacio ocupan dentro de nuestras discusiones ; por ejemplo el hexegrama se compoac 

realmente de dos triangulos superpuestos con distintas orientaciones . 

Max Briickner exhibe muchos poligoncs en su 

obra sobresaliente y bella . Me permito reproducir a 
‘s 

Gj. 

 



Muchas veces es itil pensar en los poligonos como si fueran representaciones de 
sumas de vectores , de modo que Ices lados representan sumandos cuya suma es cero . 

Es claro que existe un mimero infinito de poligonos irregulares . 

Reservo el estudio de las transformaciones en el espacio de tres dimensiones mas 

adelante segim aparezca el tema pertinente , a fin de ganar en claridad y proveer mas 

ejemplos . 
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CPUSCULO POLTEDRICO 

Para apreciar los poliedros es indispensable contar con ingenuidad y paciencia ; para 
utilizarios , la devocién y el pathos por el asombro . 

i sentido comin nos obliga a pensar que el asunto de los poliedros queda agotado 
al hacer una escucta y superficial exégesis de las propiedades y relaciones que cada uno 
ée ellos revela , obteniendo en el mejor de ios casos un texto corte , sin trazas de 
ambicion y en consecuencia sin mayor atractivo . 

  

La intuicién , sin embargo , y por alguna desconocida raz6n , nos insinja que el 
terreno es en tealidad inconmensurable y que deniro de su intensa topografia existen 

meandros extrafios y estimulantes , llenos de eclosiones geométricas y delirantes vortices 
algebraicos . 

El sereno ¢ inefable arte de los poliedros , emerge didfano y sonore , tiene la 

precision del movimiento de los cuerpos celestes , espléndido en sencillez y opulencia ; 

su retorica , meliflua y laudable coincide con la de un paisaje onirico , la de un pequefio 
grabado , la del discurso museografico . . . 

Mandalas , fosfenos , bodegones irrisorios , emociones vitrificadas , escaleras sin 
destino... 

Cuando hacemos poliedros estamos haciendo tres cosas a la vez : geometria , una 

artesania si es en el modo tridimensional ; y si se representan cn el plano también , disefio 

grafico . 3 Como explicar que el disefio grafico y una geometria singular que por si sola 

Wega a ser un arte pueden estar relacionados , ademas de manera productiva ? . Para 
empezar la idea no es nueva . Claude Bragdon ja hace evidente en el dibujo que me 

permito reproducir en la lamina | . Si bien el disefio grafico se caracteriza por tener por 

elementos esenciales formato , color , tipografia y eventuaimente forma , ; qué es el 

formato sino una relacién entre dos aimeros ? , ; qué es el color sino una cantidad escalar 
? yiatipografia ; no es geométrica ? ( ver Darer , Tory , & 0.) 5 0 bien , ; que hay de 

las garantias geométricas en el empaque moderno y no ? . Bragdon hace ornamentacién 
en el contexto de ia arquitectura {no ?. Pues no. No tnicamente . Véase ia relativa 

desvinculacion dei disefic grafico moderno con una parte fundamental de la expresion 

integral humana : El oficio , el haber sido alguna vez "aprendiz” de disefiador ; el dominio 

de una artesania ( asi se proponia en la Bauhaus ), para extraer de la materia la 
cisertacion indefectile de los objetos y hacerla fimcionar en contextos disinuiles . Asi, y 

slo asi , es posible llegar a la abstraccién ; habiendo pasade por lo corpéreo y Io tangible 

. Entonces la" unidad " geometria-artesania , es con el disefio grafico no como dicotomia 
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. Debe interpretarse como " alternativa " (Jo digo a mi pesar por la connotacién que ha 

adquirido la palabra ) , para ponerlo a satisfaccién de los mds virulentos adversarios ; que 
nO €S , por supuesio , mi principal preocupaciOn . 

“ Un poliedro es un conjunto finito y conexo de poligonos planos tales que , todo 

lado de cada poligono pertenece también a inicamente otro poligono con la condicién de 
que los poligonos que rodean cada vértice formen un circuito sencillo (para excluir 

anomalias tales como dos piramides con una punta comin) , jos poligonos se Haman caras 

y sus lados aristas .. . entonces el poliedro forma una superficie cerrada y descompone el 

espacio en dos regiones una de las cuales Llamada interior es finita ." (18). 

"Un poliedro convexo se dice regular si todas sus caras son regulares e iguales 

mientras sus vértices son todos rodeados de manera idéntica ." (19) . 

Existen nueve poliedros regulares en el espacio de tres dimensiones . Si tomamos en 

cuenta que el ntimero de poligonos regulares en el plano es infinito , la afirmacién parece 

inesperada y sorprendente . Hay muchas maneras de demostrarla , pero debido al poco 
espacio y a mi escasa pericia en semejantes empresas , opté por omitirla . 

Los poliedros regulares son , a saber : el tetraedro , formado con cuatro caras 

triangulares equilateras congruentes ; el hexaedro (0 cubo) formado con seis caras 

cuadradas congruentes ; el octaedro , formado con ocho caras tnanguiares equilateras 

congruentes ; el dodecaedro , formado con doce caras pentagonales regulares congruentes 
; y el icosaedro , formado con veinte caras triangulares equilateras congruentes . Estos 

son los lamados "solidos platénicos” pues el fildsofo griego de la antigiiedad , Platén , 

fué el primero en ocuparse de ellos . Hay que agregar que son poliedros convexos , es 

decir , los Angulos diedros que forman cada par de caras adyacentes a una arista , son 

siempre menores que 7 . 

Los cuatro restantes , aunque también convexos , no tienen la apariencia de serlo ; 

no obstante siguen siendo regulares : dos de ellos estan formados con pentagramas 
regulares , otro con pentagonos regulares , y otro con tridngulos equilateros ; los vértices 

que exhiben tienen una disposicién idéntica sin excepcién, en consecuencia se trata de 

poliedros regulares . Es interesante advertir que presentan simetria reflexiva y de rotacién 

en coincidencia con la del icosaedro (con la del grupo del icosaedro (20)) . Esta simetria 

de orden 5 se llama quinaria . 

El pequefio dodecaedro estrellado esta formado con doce pentagramas , el gran 

dodecaedro con doce pentégonos regulares , el gran dodecaedro estrellado con doce 

pentagramas y el gran icosaedro con veinte tridngulos equildieros . 
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ig 
un la lamina 2 puede apreciarse el conjunto de los poliedros platGnicos . a 

Las coordenadas de los vértices (0 vectores de posicién) del tetraedro con longitud 
de arista igual a ia unidad (fig 16) 21), 

ON SS
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 SN m 1ON2 1 2 4 
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V2N2 tav2 TPev2 

V/2N2 L/2N2 ave Ja
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WIN2 tee 122 1 

El simbolo {3,3} para el tetraedro quiere decir que tiene caras tiangulares , tres 
rodeando cada vértice . 

Las coordenadas de los vértices del hexaedro con longitud de arista igual a la unidad 
(fig 17),



1/2 1/2 1/2 1 

1/2 2 -1/2 1 

-1/2 2 -1/2 be
t 

“1/2 1/2 2 pe
ed
 

1/2 -1/2 1/2 1 

1/2 -1/2 -1/2 1 

-1/2 -1/2 -1/2 1 

-1/2 -1/2 1/2 1 

Su simbolo es {4,3} . 

Las coordenadas de los vértices del octaedro de arista igual a Ja unidad (fig. 18) , 

N20 0 1 

0 v2 0 1 

9 0 wW2 1 

-1N2 0 0 1 

0 0 -IN2 1 

0 -1VW2 0 1 

Su simbolo es {3,4} . 

Las coordenadas de los vértices del dodecaedro de longitud de arista igual a la 

unidad (fig. 19) 
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~p/2 -0/2 -o/2 1 

Su simbolo es {5,3} . 

Las coordenadas de los vértices del icosaedro con longitud de arista igual a la 
unidad (fig. 20) 

0 2 12 1 

o2 12 0 1 

0 o/2 -172 1 

72 9 o/2 i 

o/2 = -1/2 0 i 

1/2 0-6/2 1 

-1/2 0 -@/2 1 

-o/2 12 «0 1 

-1/2 0 2 1 

0 2 2 1 

0 0/2 -172 pe
na

 

-0/2 -1/2 0 1 

Su simbolo {3,5} . 

Las coordenadas de jos vértices del pequefio dodecaedro estreilado , el gran 

dodecaedro y el gran icosaedro coinciden con las del icosaedro , mientras que las del gran 
dodecaedro estreliado coinciden con las del dodecaedro . En el mismo orden se aprecian 

en las figuras correspondientes (figs. 21 a,b,c y d) 
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Las raatrices para las proyecciones ortograficas er los planos K= 0, Y=0 y Z=0 
son respectivamente , 

o 9 6 OG i ¢@ 69 i 6 0 8 

o 1 6 6 G6 6 8 90 o i @ 6 
Py = Py= Dy = 

0 909 i 90 6 Go 1 8 e¢ ¢ @ @ 

0 60 G1 6 9 O } 0 0 ¢@ 3 

aplicaéndolas en las coordenadas de los sélidos platénicos , obtenemos le disposicién de 
las proyecciones como so muestra en las figuras 22 2,5,¢,d,ye. 

En la tabla 2 se da el niimero de ejes de simeiria de rotacion de distintos periodos 

para cada uno de los sélidos platénicos . 

TABLA 2 

Nimmero de ejes de rotacién en el espacio tridimensional 

fe.q} | {a,b} binario ternario cuatemaric quinario 

{3,3} 2 {3,3} 3 4 “= 

{433 > {3,4} & 4 3 = 

{5,3} 5 G 

La proyeccién en un plano perpendicular al eje de simetria binaric en el tetracdro , 

puede observarse directamente on las vistas de la figura 19 2 ; para construir la 
royeccioén con direcciéa de proyeciantes paralela al eje de simetiia binario del cubo , es 

ecesatio aplicar una rotacion del mismo baio un angulo de 2/4 y posieriormente 

proyectar en el plano adecuado . Concatenando la matriz de rotacién sobre si eye Y bajo 

un dngulo w=a/4 , y la matriz de proyeecién ortogonal en el plano Z = © , obtenemos ja 

imatriz deseada . 

3
 Ou
 

S 

La matriz general de rotacién en el ere Y , 

27



Sustituyendo los valores sen w y cos y para w= 7/4 en la matriz de rotacién 

general obtenemos , 

v2 0 -1/N2 0G 

0 1 0 0 
Ry= 

12 0 1/2 0 

0 6 0 i 

Asi , 

wW2 0 -1N2 0 1 0006 1Nz2 0 0 

o 1 Oo 6 0 1 00 6 1 9 
RyPz= = 

12 0 IW2 0 0 0 00 W2 6 0 

0 o o 1 0 0 0 1 0 6 0 

Las coordenadas en el plano para la proyeccién deseada del cubo [H| son, 

finalmente (fig. 23) , 
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M2 V2 2 3 1 IN2 12 0 i 

U2 V2 -Y2 ) 2 9 Vv 8 | 

2 12 2 3 iNZ 9 9 1 ZeIN2 3/2 9 | 

3/2 V2 -1/2 | oO i 0 ft 4 0 72 0 | 

V2 1/2 -1/2 4 6 0 8 | 6 9% -12 0 1 

V2 3/2 -1/2 7 7 -IN2 -12 0 1 

1/2 -1/2 1/2 4 8 6 -/2 © 1 

La proyeccién de un octaedro (Ol en un plano perpendicular a su eje de simetria 

binario se obtiene con la misma matriz (ig. 24), 

pet
 

o
d
 

rn
 

wo
 

o 2 a oa —
 i)
 

oS
 

cae
) 

pa
 

0 w20 1 1N2 6 0 1 2 0 IA2 0 1 

go 6 iA21t @ 1 8 © 312 8 oi 

iO) RyPz| = 

“ANZ GO G6 1 -IA2 G6 0 @ 4-12 98 oi 

6 6 -IAN2 I 9 G 0 t 5-12 0 9 | 

Q -1N2 0 1 6 6 -IN2 8 3 

Las proyecciones binarias del icosaedro y del dodecaedro , se encucatran 

directamente en las figuras 22 dy 22e.     ime Ha cugtermaria G.e quedan invariantes tras una 

in énguio igual a 2/4) son el hexaedro o cubo y 

epresentadas ¢ en las figuras 22 0 y 22 ¢



Sodio resta obtener las proyecciones de los sélidos platénicos segun ejes de rotacion 

ternarios y quinarios . Para haliar una proyeccidn en la direccién del eje ternario de 

rotacion comin en todos los poliedros regulares es necesario observar que éste tiene la 
misma orientacion que un vector unitario con cosenos directores Cy , Cy , Cz, idénticos 

todos con el valor 1/N3 . De la formula d= V¥ (Cy 7+ Cz”) donde d es la proyeccién 

del vector unitario en el plano x= 0 obtenemos el dngulo de rotacién « de las relaciones 

cosa=Cz/d ,ésena=Cy/d (fig, 25 a). Asi resulta la rotacién alrededor dei eje X 

hasta el plano xz , el componente z del vector es d , y el componente x es Cx y el coseno 

director en la direccion X aparece ahora como se muestra en la figura 25 b . El angulo de 

rotacion requeride para hacer coincidir el eje ternario con el eje Zes cos B = d 6 sen8B 

= Cx ; como los cosenos directores del eje que contiene el vector unitario son | Cx 

Cy Cz{=|1N3 1N3 1/43 |, sustituyendo end=V(Cy?+Cz , 

d= Vi GN3¥+ GAN3P] = VQ/3) , 

sustituyendo en cosa@=Cz/d,yen cosB=d 

a= eos ~! [ (3) / (V(2/3))] = cos -1 (1/V2) = a8 , 

b=cos~! V(2/3) = 615479709 |... 

Con estos valores construimos las matrices de rotacién en los ejes X e Y siendo las 

formas generales 

1 0 6 0 cosB OO - senB 0 

0 cosa sena 0 0 1 0 0 

Rx= 5 OY Ry= 
0 -sena cosa 0 -saB 0 cosB 0 

9 0 0 i 0 0 0 1 

Las matrices requeridas son , sustituyendo con los valores encontrados 

anteriormente , 

30



i 8 9 6 ING Qo 13 0 

Q N2 IN2 6 0 1 6 8 
RY = Ry= 

9 -IA2 iA2 6 13 2IN6 uv ~iN2 UN? u /N3 6 2ING 0 

©
 

cot
) 

2
 

Para el tetraedro |T| , aplicando le primera rotacién (Ry), 

ws 0 INB fo
ro
 

1 6 6 6 IWS 8 12 | 

-IN@ IN8 -INS 1 0 IN2 i1N2 0 -INB 12090 

TIRy = 
NB -LNB -INB 1 0 -IN2 IN2 0 IWS 9) 12] 

~-UNS -IN@ IAN8 bea
st 0 60 O 1 -IN8 -12 0 1 

La segunda rotacién es Ry 

IN8 0 1/2 1 2N6 0 1N3 0 0 0 Wb6wW24)12 1 

-N8 126 1 60 2 0 0 -INI2 1/2 -1/N24 1 

IRR y= = 
N& 0-1/2 1 -IN3 0 IN6 0 2NI2 G W6N24V12 1 

IN8 120 1 08 09 O 1 -IN12 -12 -IN24 I 

Por dltimo la proyeccién en el plano Z = 6 

0 0 W6W24yV12 1 100 6 «9 o 6] 

-INI2 1/2 -1N24 i 0 1 6 0 -INI2 12 0 1 
IT IRxRyPz| = = 

2Ni2 0 (WeN24/12 1 0 0 9 6 2AN12 6 6 1 

“INIZ -1/2 -1N24 - 0 6 0 -INI2Z -1/2 9 3



La proyeccién se aprecia en la figura 26 . Para el cubo , las coordenadas de la 
proyeccion ternaria seran (fig. 27) , 

1 0 0 0 jl 

2 1N6 142 0 1 

3-1N6 1N2 0 i 

5 IN6 -IN2 0 

6 246 0 OO 3 

7 0 o oOo i 

8-IN6 -1N2 0 1 

La proyeccion ternaria del octaedro (fig.28) , 

1 iA3 0 GO 1 

2 -1/2V3 12 0 1 

3 -1/2N3 -1/2 0 1 

4-143 0 0 1 

5 12N3 12 Oo i 

6 172N32 -12 6 1 

La proyeccion ternaria del dodecaedro (fig 29)
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PNN6)-CP2NE) — U/2N2 

b/N6 oN2 
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(Q+U/2N6) — @/2N2 

CN6)-(67/2V6)  ~<(6/2V2) 

@?NGHO/2NE)  ~(1/2N2) 

GN6)HO7/2N5) 7/22 

~(o/16) o/V2 

~(2@N6) 0 

-( UN6)-(67/2V 8) ~O7/2N 9 

w/N6 ~(@NZ) 

26/6 0 

UNE (7/2N6) — g/2N2 

<(e?N6)-A/2N6) 1/22 

(@?NO+H/2NG) ~(/2V2) 

eer i/2Ve 
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20 0 0 0 1 

La proyeccién ternaria del icosaedro (fig. 30) , 

1 ~O+1V2V6 so /2N2 0s 

No
 (o/N6)-(1/2N6) 1/2N2— 8 em
t 

we
 

-(O-1/2V6— @+1/2N2, 0 i 

4 (AN6)-(@/2V6) — -(@/2V2) oe
 

jan
cd 

a
 (o/N6)+(1/2N6) -(1/2V2) 0 1 

6 CNH (@/2N6)  o/2V2 oO pea
k 

~
 -GN6H(O/2V6) O/2N2, 0s 

8 -(o/V6)-(1/2V6) 1/22 0 1 

9 -N6)-(6/2V6) -(0/2V2) 0 

10 (@-1V2V6  -({@+1/2V2) 0 1 

11 @tiV2V6 -(@-1/2V2) 0k 

12 -</N6)}+(1/2V6) -(1/2V2) 01 

Esta proyeccion del icosaedro presenta un giro con respecto al eje Y contenido en el 

plano de proyeccién Z = 0 bajo un angulo igual a tg -! (@-1)/V3(o+1) =tg-! (5-2)/V3 
= .13545926022 ... , lo mismo sucede con !a vista del dodecaedro . 

Las mismas proyecciones en el sentido del eje de rotacién ternario (como podrds 

deducir de las figuras 17 y 18) se obtienen con un sdélo gire en cualquiera de los ejes bajo 

un angulo cuyo valor es , te"! 1/p? = 3648638281 . . . ; se nota con facilidad que para 

lograr dibujar las proyecciones ternarias “corregidas" , aplicamos un giro con este angulo 

y posteriormente proyectamos en el plano adecuado . Asi entonces en el dodecaedro con 

la matriz general de rotacién alrededor del eje Z , 
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y la proyeccién en el vianc X= 0 ,cbienemos la matriz comcatenada : 

INT OSE 

Ue VIM MOQW5T] 
IRZPx| = 

6 

0 I/ev3 0 0 

Q 9° oO
 

Finalmente las coordenadas de ! 

PN HeOHS)I 

INGLE o215)II 

8 

a proyeceion , 

0 

<
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oO
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1 0 (+e7V2vV3 6/21 

2 0 o/N3 0.61 

3 0 (1+67V2V3 -0/2 1 

4 0 (2+V5y2N3 -1722 1 

6 0 

7 9 

10 0 

11.0 

i2 0 

13.0 

14 0 

15 0 

16 0 

i7 0 

18 0 

19 0 

0 Qw5y2V3 1/211 

1/203 o/2 1 

9 9 1 

1/20V3 -0/2, I] 

(o-1V2V3-0/2 1 

(@=-1V2V3 2s 

-(1/20N3) 7/21 

(-@?72V3,o/2 

G-V2V3-o/2 

-(1/20V3) -7/2 1 

0 0 i 

on3 0 1 

-o+1y2v3.o/2 

~QV5y2V3 1/21 

-(Q4V5V2N3 -1/2 1 
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200  ~<71V2V3 -o/2 | 

Aa Ul resultado se ve en ja figura 31. En el icosaedro , anlicando 1a rotacién en. e! eje K 
y proyectando er el planc Z= 0 , obtenemos las coordenadas de la proyeccién . 

1 0 0 6 16 0 6 

6 IAT TOONS VeNti+ie@Hsy] 0 8 1 0 0 
IRyP l= = 
“ 0 -T/ONTI+HLe2Hsy1 IANTHIOOHWSTT 86 #40 6 0 8 

0 0 C 1 000 1 

1 G eo 0 

0 INH fe2Hsyy} 8 6 

0 -1/ONHTOOH5T] 0 0 

0 G e ot 

La proyeccién del icosaedro , frralmente 

10 I1A3 © 1 

2 o/2  o/2Nn3 oo
 

ww
 Oo b/N3 ©
 

asa
d 

4 12 -A?N3) 0 1 

5 2 ~<$/2N3) 0 I 

6 172 WINS 0 1 

71/2 T/ON8 <>
 

bo
 

CO
 (2 /2N3 6 I 
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9-1/2 ~(1/2V3) 0 1 

10 0 -(@/V3) 0 1 

110 -GA3) 0 1 

12 -@/2 -(6/2V3) 0 1 

se puede apreciar la proyeccién en la figura 32. 

Para concluir con esta parte , las proyecciones en la direccién del eje de rotacién 
quinario en Jos poliedros regulares que lo presentan , viz. , el dodecaedro y el icosaedro . 

Serén necesarias una rotacion y una proyeccion : el Angulo de rotacion es tg -! 1/@ = 

sen ~! UN (642) = 5535743588 ... ; entonces para el icosaedro rotando en el eje X y 

proyectando en ei plano Y=0, 

1 oOo £90 0 10 0 0 41 060 #0 #40 

0 O/N@+2) IN(@+2)0 0 0 0 0 0 0 IN@+2) 0 
IRxPy| = = ; 

0 -IN(®+2) @N(@+2)0 20 0 1 0 0 OO GN (+2) 0 

0 60 6 1 00 0 1 00 9 1 

1 0 0 oN(2)> 1 

2 of2 0 I2V(O+2)) 1 

3 0 0 0 1 

4 12 0 o/2V{o+2)) 1 

5 o/2 0 -I/QV(@+2)) 1 

6 12 0 -e/2V(o+2)) 1 

7 -1/2 0 -@/(2V(o+2)) 1 

a
 8-0/2 0 1/2V(6+2) 
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9 -1/2 0 SYON(o+2) 1 

11 6 0 -oN(@+H2) 1 

12 0/2 0 -1/2N(@+2)) 1 

El resultado se ve on la figura 33 . 

idem en ef dodecaedro ; girando en el eje X y proyectando en el plano Z = 0 

1 6/2 VON(G+2)) 0 I 

2 72 gl2N(G2)) 0 I 

3 o/2 G+V5VQN@+12) 0 1 

4 9 P/O) 9 I 

5 9 o/i@+2)) 0 1 

6 12  -p/2N(+2)) 0 1 

7 €/2  -o2N+2)) 0 

8 12 = o4vor2)) 98 1 

9 9/2 CAVSV(2N(H+2)) oO
 

10 -$/2 HON(+2)) 6 1 

1-1/2 -87(2N(+2)) 2
 

ae
d 

12 $2 ~<2+VSVQN@+2)) 0 

13/2 -1K2V(@t2) 0 I



14-1/2 O7(2N(O+2)) 0 1 

15-72  o(2V(@+2)) 0 1 

16-972 = -@(2N(@+2)) 0 

17 0/2 -Q+V5V(2N(0+2)) 0 1 

18 0 -07/V(0+2) 0 1 

i9 0 -o/V(0+2) oi 

20-9/2  -1K2N(0+2)) 0s] 

El resultado se aprecia en Ja figura 34 . 

Al examinar el tamafio relativo de los poliedros , observamos sensibles contrastes ; 

asi por ejempio , mientras el tetraedro no excede un espacio cubico de arista 12 , o sea 

un poco mas de siete décimas de la unidad , el dodecaedro excede en mas de tres veces la 

longitud de esta arista ¢ incluso 1a relacién de volimenes es casi sesentaicinco veces 
mayor en el dodecaedro con respecto al tetraedro . Sera bueno recordar lo que sugiere 

Wenninger Magnus en un ensayito dedicado a la construccién de poliedros ;". . . las 

dimensiones lineales son directamente proporcionales entre si , las areas proporcionales a 

los cuadrados de las dimensiones lineales , ios voliimenes a los cubos de dichas 

dimensiones . " (22) . Podremos dar mas unidad al conjunto de los poliedros regulares 

cuando expresemos las dimensiones en funcién de una sola , la idonea como veremos sera 

la altura . 

De el aspecto general de las expresiones que figuran (hasta ahora) como elementos 

de las matrices se deduce , en consecuencia , la constructibilidad directa con la regla y ei 

compas exclusivamente . Procuraré en la medida de io posible dar siempre alguna 

expresién como construccién cuadratica . Por otro lado , las mismas clarifican algunas 

propiedades de simetria . Brevemente , 2,2 V8 y otros , guardan estrecha relacién con 

la geometria de tetraedro , octaedro y cubo ; mientras que > , V(0+2) 6V5,3,5,&.6¢, 

la guardan en relacion a icosaedro y dodecaedro . V3 ,V6, &<. parecen ser comunes a 

ambos grupos . 
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gt he 4. 4 
Se llama poligono de Petrie (23) al poligono regular tridimensional tal que , cada dos 

iados conse ssecutivos , pero no tres , perfenecen a una cara de un peliecro regular . Los 
poligonos de Petrie del tetraedro , octaedro , cubo , icosaedro y dodecaedro son 

respectivamente 

»3,2,4 3 (ig 22.2) , (an cuadrado)} fr
m 

1,9,8,12,7,11,6,5,2,4 Cig. 33) , (un decdgono) 

4,9,15,16,17,18,12,7,2,3 (ig. 34 , Gm decdgono) 

Poligonos también , aunque no de Petrie , son como los que presentan las figuras 35 

a yb (idénticas en construccién a las figuras 31 y 32) , Observemos con detenimiento 

éstas y la figura 35 c : hallaremos la presencia de "o" : 

- en la figura 35 a vemos un hexagono ; del cual dividimos los lados , asi como los 

segmenios que unen al ceniro con ios vértices en media y extrema razon , teniendo 

cuidado de colocar la parte mayor contada desde el interior ; y en los lados de la periferia 

en los dos modos posibles ; umiendo los puntos obtenidos de modo coherente 

produciremos la proyeccién segun el eje temmario de rotacién del dodecaedro . 

- en 35 b, dividimos también en un hexagono , los segmentos que unen el centro con 

los vértices para obtener la proyeccién ternaria del icosaedro . 

- en 35 ¢ los segmentos gue van del centro a la periferia , a excepcién de los lados , 

se dividen de modo andlogo dentro de un decagono para obtener la proyeccién con 

simeiria quinaria de rotacién del dodecaedro . Retomaremos estas proyecciones cuando 

consideremos los voliedrcs de Arquimides . 

Con la debida reserva , pues no quiero que se me acuse iajusiamente de huriar o 

“8 udicarme cosas que , desconociendo si han estado previamente publicadas o 

onsignadas de algin modo puesto que ne han caido en mis manos libros que contengan 

esia investigaciones ; inconscientemente pienso mias , propongo lo siguiente . 

Se lama homotémico (24) al rectdngulo que tiene la propiedad de producir dos 

rectangulos semejantes a si cuando se coria por la mitad , transversalmente . Sin



necesidad de ver la ecuacién que permite encontrar el valor numérico que relaciona sus 

lados , es facil ver que se trata del rectangulo cuyos lados son como 1/2. Los formatos 

de papel que establecié la DIN { Dewisches Institut Fiir Normung ) , instituto de 

normalizaci6n aleman , por ejemplo , tienen la forma de rectangulos homotémicos . 

Ya que el rectangulo homotomico genera otro idéntico al restarle su reciproco , 

aunque con la mitad de! tamafio ( seria semejante en el sentido geométrico ) , puede 
decirse que posee una cualidad imica entre la categoria de recténgulos . Asi , el criterio de 

restar el reciproco a un rectangulo sirve entonces para establecer una numerosa familia de 
rectangulos con propiedades importantes . Cualquier rectangulo , que no sea el 
homotémico le llamo heterotémico , pues al quitarle su reciproco obtengo un rectangulo 
que simpre es diferente en forma al primero . Aqui doy unos ejemplos que pueden servir 

para inventar una nomenclatura sencilla para identificar determinados rectangulos : aquel 

que tenga la relacién del lado mayor al menor como 3/1 6 6/2 lo amo "rectangulo 
heterot6mico 3” y se entiende que esta en posicién vertical porque el nimero 3 es mayor 

que la unidad , i.e. , el lado mayor preferiblemente esta en posicion vertical ; uno que 

lleve una relacién menos explicita ver. V11/5 le Hamo "rectangulo heterotémico 

0.66332459 . . .” o “rectangulo heterotémico V11/5 " y se entiende horizontal porque 

V11/5 es menor que la unidad . En realidad la posicién no es muy importante ; si lo es ,sin 

embargo , la relacion entre los dos iados . 

Matila Ghyka sugiere con acierto y con la autoridad que le confiere su indiscutible 
prestigio profesional , que "mezciar” temas o simetrias (25) discordantes en un mismo 

disefio es un error , reafirmando lo que anteriormente habian establecido , por separado y 

en distintas épocas , Alberti y Hambidge en lo que se conoce como "regia de separacion 

de temas discordantes” (26) . De modo que temas heterogéneos en su naturaleza , ver. V2 

yo,6 V3yo (!),6 V2yv3 (1!) no podian estructurarse , en términos de dibujo o 

disefio , en una (mica forma dentro de ta obra . Se trata de un hecho inamovible pues lo 

han confirmado asi los trabajos arqueolégicos y de otra indole , sobre todo los hechos a 

principio de siglo , como los de Caskey , ios de Moessel en arquitectura antigua , y algo 

mas reciente (relativamente) los de Boleau y otros en pintura . 

Convengamos en establecer una altura comin para los cinco poliedros regulares 

convexos ; un valor igual ala unidad . 

- En el cubo ai hacer una proyeccién ortogonal obtenemos un cuadrado si la 

direccién de las proyectantes es paralela a cualquier arista ; (el cuadrade es el unico 

rectangulo heterctomico que tiene un reciproco igual a si mismo , por eso ai restarlo el 

resultado es igual a cero) de aqui que la relacién entre la arista y la altura sea igual a1, 
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en el tetraedro , e igualmente en e! octacdro , encontraremos que ia relacién entre la 

arista a ia altura es igual a 3V2/2V3 , 

-en el dodecaedro[(2~)) V2+6)] i/o, 

-en el icosaedro [(g+1)v31 /o . 

Lo anterior en mente , procedo a mostrarte las vistas transimétricas (27) de los 

poliedros regulares convexos : De entre todas las iransimétricas posibles , jas principales 

son aguellas que exhiben la longitud de Ja arisia en dimensién verdadera (en ortoperfil) 
£92 8 MOOS» 

Las transimétricas del tetraedro son notables : una genera el recténgulo heterotémico 

V8/3 = 0.9428090415 .. . ; la fraceién continua (29) correspondiente a este valor es { 0 ; 

L,16,2,16,2,16,2,16...3 6 § U/3N8 } (0), la figura 36 es muy explicita , y 

muestra como hacer el recténgulo heterotémico . También se observa que el tridngulo que 

resulta es isésceles y que se puede instalar en un rectangulo homotémico (representade en 

la figura con linea punteada) que a su vez representa wna transimétrica del cubo . 

configuracién espacial exhibe la coincidencia de las aristas dei tetraedro como diagonales 

en las seis caras del cubo . 

La otra transimétrica genera un rectangulo heterotémico con propiedades geométricas que 

(sin exagerar) , jjfayan en lo sublime!! . Contiene a las transimétricas del octaedro y cubo 

en direccién ortonormal al eje de rotacién ternario . E! valor numérico que representa la 

razon entre los dos lados del rectangulo heterotémico que envuelven a tetracdro y 

octaedro de una manera , y ai cubo de otra diferente es 2N3/3V2 = V2N3 = 

eee _y le fraccién continua que le corresponde , {051,4,2,4,2,4, 2. 

& i &-CN6)) (fig. 37). 

La relacién para el heterotémico que contiene al cube : V3/N2 = 1.2247448713 .. = 

13:4,2,4,2,4,2...3 6 {1N6} (fig.38). 

Debido a que V8/3 = 9428090415... y V2IN3 = 0.81649658092 . .. y sus respectives 

reciorocos son ifracionalidades ouadratio as , apuntamos lo signiente : 

YD existen ecuaciones cuadraticas con coeficientes enteros cuyas raices positivas son. 

guales a los valores numéricos antes dados ; claramente se trata de las ecuaciones 

wadraticas sin término lineal 9x7-8=Oy 3x?7-2=6 GI. 

2) en contraste con la observacion de Chyka , los lados de los rectangulos hallados hasta 

ahora pueden relacionarse sin disorepancia , lo cual tiene un efecto significativo para el 

disefio . 
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3) las subdivisiones de los rectangulos heterotémicos ¥8/3 y V2/V3 , asi como las de 
sus respectivos reciprocos , son conmensurables entre si (aunque V8 y 3 & V2 y ¥3 no 
sean radicales semejantes) ; en consecuencia se introduce un orden , muchas veces 
gnomonico , que posibilita la interaccién de relaciones alicuotas con dindmicas . Las 
propiedades armGnicas que poseen son dignas de toda atencién y se asemejan a aquellas 
que han disfrutado los "rectangulos nobles" de la tradicién estética y geométrica de la 
teoria de la proporcién . 

Las propiedades de los rectangulos heterotémicos que contienen al icosaedro y a 
dodecaedro son extraordinarias ; incluso de modo tal que si se contemplan con cierta 
dispersion , no deja uno de percibir su “desconcertante-y-displicente-vehemencia" . 

Hl dodecaedro , con el eje quinario en dimension verdadera , tiene un rectangulo con 
relacién 1/ V(3-0) = o/V(2+0) = 8506508083 ... = {051,5,1,2,3,2,28..3 = 

{-1/[@V(2+6)}} (fig.39) . El transimétrico del icosaedro con el eje quinario ortonormal a la 
direccion de la proyeccidn tiene sus lados, ;; en la misma relacion !! . De manera 
analoga al caso del transimétrico de octaedro y cubo , la diferencia estriba en la 

"posicién” del rectangulo ,veamos ; V5/[V(2+0)] = [V(2+6)V/ (de esta ultima iguaidad se 

deduce que V(2+6) es media proporcional entre V5 y 0), = 1.1755705045 ....={1;51, 

§,1,2,3,2,28,2...= {1ov(2+0))} , (fig. 40) . Las figuras 39 y 40 revelan el 

mismo rectangulo heterotémico , pero con distinta posicién , horizontal en el dodecaedro , 
vertical en el icosaedro . 

idénticamente las transimétricas de icosaedro y dodecaedro en direccién de 

proyeccién ortonormal al eje de simetria de rotacién ternario comparten un mismo 

heterotémico , viz . ,icosaedro : 1/[V(5-40+0?)] = /V3 = 0.9341723589 ...= {051,14 

55,4,2,1,19...3 = {-(0-2)/ov3 } , (fig. 41). 

Dodecaedro : 3/(@V3) = V3/ = 1.0704662693 ...={1;514,5,4,2,1,19,1.. 

} = { B-07)(oV3) } (fig. 42). 

Deducimos de los anterior : 

1) Ni [(2+0)/6] , ni V3/, ni sus respectivos reciprocos son irracionalidades cuadraticas , 

como se puede inferir de la ausencia de recurrencia en la fraccidn continua 
correspondiente a cada vaior encontrado . 

2) 9 y algunos radicales pueden relacionarse sin discrepancia en el mismo disefio . 
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Por lo que 2 propiedades y geometria de recténgulos heterotémicos concieme eso es 

todo lo que diré en este wabajo . Tuve que resistir ja tentacién de imcluir mas de estos 
maravillosos rectangulos y sus varias virtudes , pues siendo materia de otre trabajo (que 
espero dar a saber en cl futuro , de algtim modo y si dios lo quiere) , exige ser tratada con 

la prolijidad y minuciosidad que necesita . 

in duda , esia es una de las partes de la tesis que pueden serlamenie considerarse 

come " claves" , tomando en cuenta un problema generai de disefio , porque acude en ¢l 

momento cuando , una vez claborada la estructura basica de la solucién a partir de un 

andlisis geométrico o a partir de una sintesis de elementos conceptuales 0 de contenido , 

nos lleva a elegir determinado rectanguio ( formato , como se vera ) 0 el trazo interso 

definitorio . Luego nos concentrariamos en la conocida parte creativa . 

El espacio es una estructura "vital" , de ningun modo vacia o "inerte" ; el sélo 

hecho de delimitarlo o al establecer wna medida dentro de él, equivale a consiruir una 

geormetria completa , tan compleja o tan sencilla , dependiendo cdmo se haga - 

Dentro del disefio “elegir" un espacio , Le. elegir un formato (por formato es 

preferible entender un rect4nguio con proporciones teconocibles y constantes) significa , 

mi entender , resolver la mitad del trabajo ; por eso si no se utiliza un criterio formal , 

atendiendo a consideraciones geoméiricas , introduciremos el "caos” en nuestra 

resolucién grafica . Mediante un método "deductivo" la eleccién del formato puede ser 

mas segura , pero distard sin duda de la idénea . Elaborar una imagen pensande 

deienidamente en las propiedades geométricas y simétricas del trabajo no es , de nmgin 

modo , trabajo ocioso ; o jacaso Poussin , Vermeer , Seurat o Mondrian , por mencionar 

pocos pintores , no cligen un lienzo que contenga una relacién clara y satisfactoria entre 

sus lados 7 . El formato necesariamente condiciona la "geometria" de la solucion grafica 

integral , si se quiexe , en un nivel de composicién o alternativamente de diagramacion , 

por lo tanto es idgico y sensato proceder a la "inversa” : inductivamente , lo cual equivale 

a establecer primero un formato , por medio dei rectangulo estatico , dmamico , 

heterotémico o cualquiera otro y luego “disefiar” le solucién grafica siguiende el 

“cardcter" y la “flea” del rectangulo . Asi sucede con ei formato del televisor , por 

ejemplo : se impone la division segim terceras o cuartas , pues ¢] rectngulo que le sirve 

de formato relaciona sus iados como 3/4 6.75 . 

  

{Porqué no considerar los heterotémicos como "formato"? , de paso , ,porque no é 
considerar las proyecciones de los poliedros como elementos actives de la composicién y 

de la diagrarnacién? (figs. 43 v 44). 

En Je lamina 3 aparece una aplicacién del heterotémico que contiene al cubo ; fué 
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utilizado segiin la misma formulacion prospectiva de ios "tableaux" de Mondrian . Todos 

los rectangulos que se pueden reconocer tienen la misma forma , precisamente la del 

heterotémico V3/V2 , siendo el principal el exterior que sirve de formato . 

Intentaré dar una definicién condensada del concepto de dualidad o reciprocidad ( 

reciprocidad distinta a la que veiamos en el caso de los nimeros o al de la inversion 

circular) . Si existe una configuracién conteniendo puntos , lineas , planos . . . existe otra 

que le corresponde y que posee . . . planos , lineas , puntos . Las propiedades que pueden 

poseer y que se cumplen en ambas por separado , también se corresponden y se 

convierten unas en otras al cambiar algunas palabras claves de sus enunciados (32) . Esto 
es la dualidad o reciprocidad . A manera de ejemplo , consideremos los ocho vértices , las 

doce aristas y los seis planos que forman las caras del hexaedro . Se dice que el octaedro 

es el poliedro dual o reciproco del cubo porque posee ocho planos por caras , doce aristas 
y seis vértices . Afiado que hay que observar ciertas condiciones geométricas especiales 
cuando buscamos determinados poliedros duales ; pero como son numerosas, remito de 

nuevo a mas textos . 

Es facil ver que el tetraedro es autodual , i.e. su reciproco es otro tetraedro idéntico ; 

el octaedro es el reciproco del hexaedro y el icosaedro es reciproco del dodecaedro ; y a 

ja inversa . 

Las relaciones que se verifican entre dos poliedros reciprocos o duales se 
manifiestan de muchas maneras . La existencia del heterotémico es , precisamente , una 

de ellas . ; Cuales proyecciones de sélidos regulares se instalan dentro del heterotémico 

\3/V2 (6 V2/N3) ? el cubo y el octaedro , i.e. dos poliedros recfprocos ; {cuales se 

instalan dentro del heterotémico o/V3 (6 V3/0) ? el icosaedro y el dodecaedro , par 

reciproco también . 

Coxeter describe otra relacién reciproca entre dos poliedros , distinta a la que se 

fundamenta en la posicién (33) . A partir de su "caleidescopio poliedral” puede distribuir 

los vértices de dos poliedros reciprocos en planos horizontales paralelos correspondientes 

; ajustandolos adecuadamente pueden coincidir para que los vértices de cada uno de los 

s6lidos estén contenidos en los mismos planos (34) . 

Desgraciadamente , no podemos profundizar en la teoria subyacente , pero debemos 

percatamos de que estas observaciones nos seran de utilidad para comprender el trazo 

interno en los heterotémicos , sobre todo los que corresponden a poliedros de simetria de 

rotacién quinaria . 

46  



  

El heterotémico 3//8 vy los restantes tienen sus vértices identificados come A, 3, 

Dy E. Sera suficiente dividir el segmento AB por medio de! punto Ai iatazén Ag = 1/2, 

y al unizio con los puntos D y E obtendremos el tetraedro (ig. 45) . 

En el heterotémico V3/V2 , AB serd dividido por medic de Aj en A 

medio de A en la razén Aj= 2 y por medio de Az en 

proyeeciones del cubo (Aig. 46) . 

Andlogamente , el lado AB del heterotémico o/V(2+¢) ser4 dividido en las razones 

Aq = 1V522) , Ag = 0/240), Ag = 1,44 =V5, Ag =V5+2 ; y el lado BE en las razones 

46 = 1/6, 947 =. Los puntos de divisidn y de interseccion de las rectas paralelas a los 

I 

iados AB y BE perienecen al dedecasdro (fig 47) 

En el heterotomico [V(2+$)] /@, AB es dividido en 44 = V5-2,Ag=1,= = 542; 

BE en Ag = l/e? y A5 =0? , para encontrar los vérlices del icosacdro (fig. 48) 

El heterotmico o/V3 244 = 1/(V542) 09 = 1,23 = -V5+2;BE,A4=1/6,A5=0 

(fig. 49) . Obtenemos los vértices del icosaedro . 

El heterotomico ¥3/@ : AB , Ay = 14V5+2), Ag = O/(2+0), 43 =1,44—V5,A5= 

V5+2 : BE, kg =1/[O(V5+2)] , 47 =1/2 , Ag=2, A= 6(V5+2) , (Eg. 50) obtenemos los 

yértices del dodecaedro . 

Estos puntos divisorios se pueden obtener alternativamente mediante la utilizacién 

de las siguientes construcciones geométricas . 

4, 42, 23, 44, 45, en los heterotémicos 6/V(2+9) , V3/b 524,22 y 23 Cone 

coinciden con los puntos Ay , 43 y As de la anterior divisiéa) en los heterotémicos 
} 

4! Iv(2+4)) {0 y O/N3 se encuentran asi: Bas
 

El segmento AB se divide por le mitad , (el trazo de 'a mediatriz se uilliza esta vez) , 

luego , las dos mitades se dividen interiormente en media y extrema razén de las dos 

maneras posibles (fg. 51) 

Los puntos Ad y As or el heterotémico Q+0)/¢ mediante la siguiente corstruceién 
4 { > Awe erey 

el segmento BE es a V5 como el segmento AAAs es 2 la unidad ; basta enfonces fazer 

wna semicireuferencia sobre BE y desde el centro de ésia 
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indefinidas cuya inclinacién con respecto al lado BE es igual a te! 2 . Se construyen 

uniendo el ceniro de la semicircunferencia con los vértices F y G del cuadrado BEFG ; 
por los puntos de interseccién de estas rectas con la semicircunferencia (a y b) se trazan 

las rectas perpendiculares a BE siendo los pies de las mismas los puntos requeridos A4 y 

45 Ma6tese que BAs/ASE = HA4 /A4B = 6) (fig. 52) . 

La serie Ag , 47 ,Ag ,Ag del recténgulo V3/6 se obtiene dividiendo el segmento BE 

en tres partes iguales del modo habitual , aparecen los puntos 47 y Ag ; los puntos Ag y 

Ag dividen los segmentos A7B y AgE , respectivamente , en media y extrema razon , por 

lo tanto AgA7/AGB = AgAo/AQE = 6 (fig. 53) . 

En ja lamina 4 aplico uno de los heterotomicos y su divisién en seccién aurea para 

componer la imagen que representa a un cuerpo sencillo con doce caras rombicas 

congtuentes . Como bien se observa , ia division interna del rectangulo heterotomico que 

sirve para disefiar la imagen , tiene varias lineas y una de ellas coincide con la linea de 

horizonte . Ei circulo que rodea el cuadro representa el campo visual total ; efecto 
inusitado pues la imagen esta resuelta en perspectiva curvilinea (5) . 

Recordaremos las proyecciones afines . Un teorema importantisimo dice io siguiente 

(36) : "En el método de proyecciones paralelas , las coordenadas del punto representacion 

son funciones lineales de las coordenadas del punto original , 0 sea , 

S=apxtbpyteyz+dy , 

% veagxt+bgytegzrdg ."; 

come corolaric afirmamos que las proyecciones axonométricas se las puede solucionar 

con estas ecuaciones , si encontramos valores adecuados para los parametros del lado 

derecho del par de ecuaciones lineales dadas . Con el triangulo de trazas caracteristico de 

la axonometria estamos habilitados para determinar los parametros y las coordenadas de 

las proyecciones de los puntos unitarios de cada uno de los ejes de ja cruz axial en el 

espacio . Trabajando sobre el particular obtuve una manera , quiza no muy econdmica dei 

todo aunque si satisfactoria , que hace evidente el poder del método analitico . 

Supongamos un triangulo con base de 13 unidades y con 11 unidades de altura ; el pie de 

ja altura se sitha en la 9a. unidad de la base . Si el vértice "0" se considera como "origen” 

para efectos de cdélculo (convengamos , por el momento , que no se trata del sistema 

cartesiano) , las "coordenadas” de las proyecciones de los puntos wnitarios seran , 
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a=(3, 12/11) 

2=(9, [6/11 + (B5V52/N 10285) 

aS la figura 54 muestra el tridnguio de trazas y ios trazos que permitieron deducir los vaiores 

necesarios para construir las proyecciones de los ejes cartesianos . 

Con los valores hallados es posible construir el sistema de ecuaciones lineales que 
permitiran el trazo de cualquier objeto siempre y cuando se conozcan sus coordenadas en 

el espacio . En el case que nos ocupa , sustitwyendo en las expresiones que se dan en el 
eaunciado del teorema y habiendo trasladado , para comodidad , el punte d al origen del 
sistema cartesiano y simultaneamente junto con él a los puntos unitarios sobre Ja craz 

axial , 

3 12/11 1 6  -(24/11) i 
10 0 

13 0 1 4 -G6/11) i 
01 0= 

9 (36/11)+(85V52/V 10285) 1 0 95¥52/V10285 1 
mn | 

9 36/1) 1 0 6 1 

(m=-9 ,n=- (36/11) 

y jas ecuaciones son , finalmente , 

y = (24/11) x - B6/EL) y + (85N52/N 10285) z 

Por supuesto existen , no Gnicamente las matrices para la proyeccién axonométrica 

triméérica , dimétrica e isoméirica ("isométrica” en ei sentide "cologuiat" ) sino también 

las que corresponden a le proyecoién clinograéfica , vgr. la caballera y ia militar , o 
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cualquier otra afin . Sugiero una revision de estos topicos , se hallaran algunas referencias 
bibliograficas al final de mi OPUSCULO PGLIEDRICO ; por lo pronto doy la matriz de 
proyeccién axonométrica general , pues de aqui en adelante dosificaré un poco mas ei uso 

de las matrices , para favorecer en la misma medida el ejercicio del trazo geométrico , 

aplicandolo en los sdlidos que suceden en jerarquia a los regulares . 

Para definir la matriz general de proyeccién axonoméitica es necesario concatenar 
dos rotaciones y una proyeccién . Si |T|= [Ry|[Rz/||Pzj entonces |T| es la matriz de 

proyeccion axonométrica . Necesitaremos definir un angulo y para la rotacién en el eje Y 

y uno @ para la rotacién en el eje X (algo semejante a la nota 21) ; entonces la matriz es : 

cosw senwsen8 0 0 

0 cos 8 0 0 

[n= 
seny -cosyssenOd 0 0 

0 0 0 J 

A principios de ja era cristiana , los matematicos alejandrinos Herén y Pappus 

aseveraban que Arquimides de Siracusa habia escrito sobre el conjunto de los poliedros 
semirregulares , aunque ej texto se extravi6 . 

Los poliedros semirreguilares son los sdlidos que estan formados , a semejanza con 

los poliedros platénicos , con poligonos regulares , pero esta vez pueden ser de dos 0 tres 

tipos diferentes ; sus vértices , no obstante , continuan siendo congruentes . 

Existen 13 poliedros semirregulares . Dos de ellos tienen una versién enantiomorfa 
lo cual significaria se trata de quince . Pero como se vera después , una reflexion puede 

definir el par como uno solo . También estan contemplados el conjunto de prismas y 

antiprismas si cumplen con las condiciones de la semirregularidad , i.c. si ali sus caras 

son poligonos regulares y sus vértices son congruentes . Pero los ejes de simetria 

reflexiva y de rotacién descienden en nimero y no pertenecerian a un grupo (37) 

tetraédrico , clibico o icosaédrico , por lo tanto nos concentraremos en el conjumto de 

trece miembros . 

En el libro “Geometry of Structural Forms” (38) de Adrian Gheorghiu y Virgil 
Dragomir pueden consultarse las construcciones que permiten formar a un poliedro 

semizregular . Debido a que un poliedro semirregular es una situacion de equilibrio entre 

la "transicién” de un poliedro regular con su dual , en realidad pueden haber muchas 
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maneras de determmer o dibujar el poliedro sea partiendo de un poliedro regular o su dual 
. La consiruccién obvia es mediante el truncamiento de vértices de fos poliedros 
platénices ; algunos otros necesitan una aproximacién ligeramente distinta . Esta vez , 
doy mi construccion geométrica y las razones en que deben dividirse las aristas de los 
poliedros principales de los cuales resultan los semirregulares , o en su defecto la 
ecuacién que las permite dibujar ; elegi , por ofra parte , una axonometria libre en la 
imagen de cada sélido . 

Los cinco primeros poliedros semirregulares se les dice iruncados porgue , del 
musmo modo en que se pueden truncar los vértices de los poligoncs en el plano , algo 

semejante ocurre en el espacio . se puede ver en los dibujos adyacentes a las coordenadas 

de estes sélidos que la configuracién perfecta de los poligonos que comparten una arista , 
depende de la division de la arista dei poliedro regular del cual provienen. La situacién de 
equilibrio entre cos poliedros regulares comienza a hacerse manifiesta . 

i Tetraedro truncado 

i 16 -1/2 16 1 
2 -/6 -1/2 -1/6 1 
3-6 -1/6 -1/2 1 
4-2 -lK -1/6 1 
5 We -16 1/2 1 
6 12 -W6 6 1 
7 U6 16 -12 1 
8 12 16 6 1 
9-16 16 12 1 
0 12 16 -lé 1 
11 6 12 -16 1 
12 -1/6 12 1/6 1; (fig 55) 

2 Hexaedro truncado 

1 -VOHW8) 172 v2 i 
2 1K2N8) 1/2 Wt 
3 19 12 v2 4 
4 172 V/2 -1/Q4N8) 1 
§ YOWR) 1/2 V2 3 
6 -2K24N8) 1/2 “1/2 1 
7 -WW2 112 -isQ4+8) 7 
8 -12 1/2 AONB) 3 

Ot
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9  -1/2 1K24N8) 1/2 1 
10 1/2 WQw8) 12 1 
11 (1/2) «WQ+8) -12 «1 
12 -1/2 VQ+HW8) -12 1 
13° -1/2 -1/Q4V8) 1/2 1 
14 -1/2 -1/2+V8) -1/72 1 
1S 1/2 -12+V8) -1/2 
16 12 -1/Q2+V8) 12 1 
17 -1/2+V8) -1/2 24 
18 12+V8) -1/2 v2 4 
19 «12 “V2 1K24N8) 1 
20 «172 1/2 -1/(2+N8) 1 
21 1424+V8) -12 12 1 
22 -142+N8) -1/2 “1/2 i 
23. -1/2 “1/2 -1/(2+N8) 1 
24 -1/2 -1/2 1K24+V8) 1 ; (fig. 56) 

3 Octaedro truncado 

1 i) 2K3N2) 1/(3V2) 1 
2 143V2) 2/3V2) 0 
3 0  — 2/(3N2) -1/3V2) 1 
4 -1/3V2) 2/3V2) 0 1 
5 0 1/(3V2) 2/3N2) 1 
6 243V2) 143V2) 0 1 
7 0 1/BV2) -2/3N2) 1 
8 -2/3V2) 143V2) 0 I 
9 -1/(3V2) 0 2/32) 1 
10 143V2) 0  243V2) 1 
11 2/4302) 0  143V2) 1 
12 2K3V2) 0  -143V2) 1 
13 1/3V2) 0  -2/43V2) 1 
14 -1/(3V2) 0  -243V2) 1 
15 -2/(3V2) 0 -143V2) 1 
16 -2/(3V2) 0  1/3V2) 1 
17 0 — 1/32) 243V2) 1 
18 2/3V2) -1/3V2) 0 1 
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19 0 -1/GV2) -2/GN2) i 
20 -2K3N2) -143V2) 0 i 
21 8 -2/BN2) 1/32) 1 
22 WGNZ) -2/13N2) 0k 
23. 6 — -243V2) -2/3V2) 1 
24 -LIGN2) -2/BN2) 0: Cig. 57) 

4 Icosaedro truncade 

i Q o/2 Ue i 

2 0 6/2 “6 1 

3 -(/6  OGtH1V6 «1/3 1 

4 (6 Oblye 13 4 

5 #6 Qbrlye -1/3 1 

6 6 Q@oriye -14 1 

7 0/3 +26 vé 1 

g O/3 = (126 6 | 

9 03 @t12V6 -16 1 

10 -0/3 )«6©@2yve 6-1/6 1 

li +16 08 @2V6 1 

i2 16 3 @t2V6 1 

3 146 6/3 ~<(@t2V6 |i 

14-14% ofS (26 | 

15 -Qerlve 1/3 o/6 1 

16 QOD U3 (Hye 3 
17 QOHY6 13 -o/6 1 
18 Qo+1V/6 13 6 3 
19-18 © 6 (26+1V6 1 
20 13 = 6 (2G 1V/6 1 
21013 6 L2G +16 I 
WM 13 6 (Aerie 1 
23-6726 0 4 
I (o+26 16 o/3 1 
25 (ye V6 4 
2% 92 = ©606 0 
27 (126 1/6 6 
2 “+26 16 03 

wh
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29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

4) 

A2 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

30 

51 

32 

33 

34 

35 

56 

57 

58 

39 

60 

5 

-1/6 
6 
6 

-1/6 
-o/2 

0 6/2 
0 o/2 
0 -6/2 
9 ~6/2 

~1/6 0 
(O12V6 -1/6 o/3 
(6426 -1/6 3 
o/2 -1/6 0 

(426-116-073 
~(O12V6 -1/6 — -6/3 

i 

i 

1 

i 

1 

1 

j 

] 

] 

i 

13 -0/6 = (26+196 1 
3-0/6 = (26+1)/6 1 
V3 ~O/6  -<20+16 1 

“1/3 -0/6  -(26+16 1 
-(20+1V6 -1/3 6 1 
Qe+1V6 -13 o/6 3 
(26+1V6 -1/3 0/6 1 
~(26+1V6 -1/3 0/6 1 
“16  -0/3 (@H2Y6 1 
V6 --0/3 (426 1 
V6 9/3 (0429/6 1 

-1/6  -0/3 (+26 1 
-0/3 {+26 v6 1 
6/3 -(@+2V6 16 
o/3 ~<(O2V6 -1/6 i 
9/3 -(@+2V6—-1/6 1 
9/6 -Qo+1V6 13 1 
o/6 -~Qo+ly6 13 1 
0/6 -Qo+1y¥6 -13 1 
0/6 -~(20+1V6 -1/3 1 

0 ~o/2 -/6 1 
0 ~o/2 1/6 1; (ig. 58) 

Dodecaedro truncado 

0 97/2 VQN5) 1 
6 o?/2 -1/2N5) 1 
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3-1/5) GWSy2N5 
4 YONSS — GHNSVINS 
5 1/QN5) Gulsy2vs 
6 -1QN5) G+HVSy2V5 
7 -G4ey2vs (+V5y2N5 
& C+ V2V5 ~(24V5V2V5 
9 Cteyv2vs (G+v5y2V5 
10 (+e V2V5  Q+V5y2V5 
L1-Qw5y2v5 oS 
IZQWSyVINS gS 
IS QWSVINS ONS 
4-O+V5V2VN5 ONS 
LS-BHVSV2N5 C+y2v5 
16 -oAlS = (+0 y2V5 
17 OWS = G+ey2v5 
18 GWSY2V5 (+oy2V5 
19 GHVSV2N5 (L+oy2V5 
20 ONS = G+ey2v5 
21-5 (it @y2v5 
22-B4V5V2N5 CL+oy2V5 
23 6/2 L/QN5) 
24-(L4+oy2V5 25) 
25 (it+gy2v5 — 1K2N5) 
26/2 1/QN5) 
27 (it+oy2v5 —— LQ2N5) 
28-(L4gy2v5 125) 
29 -1/2N5) 0 
30 VQN5) 0 
31 1/25) 0 
32 -1/2N5) 0 
33 ~/2 -1/(0N5) 
34- (149y/25 -1(2N5 ) 
35 Citey2vs — -1/(2N5) 
36 6/2 -HONS) 
37 toyavs 1/205) 
38-(146y2v5 — ~1/(2V5) 
39-345 2N5 ~L+@V2V5 

-Q4+N5Y2N5 
~(24N52N5 

(l+oy2vs i 
C+oy2vs i 
Li+oy2vs i 
~(i+ey2vs 

o/v5 we
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(+ey2v5 
C+oy2v5 
(i+py2vs 
(1+p yon 
UNS) 

OS YINS 
(24N5V2N5 

UQN5) 
-UQN5) 

-V/QN5) 

GBVSV2N5 
BINS Y2N5 

0 
(3405/25 
(3415/25 
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-B-V5V2N5 
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40-5 <l+oy2vV5  (24+V5y2V5 1 
41 5 ~A+0v2v5 (2+V5y2V5 1 
42 G+V5V2N5 -(1i+oy2V5 VON5) 1 
43 BWSY2V5 -(1+oy2V5 -VQN5) 1 
44 gN5 -(l+oy2vs — -(24V5)/2V5 1 
45 ~/N5 -A+oy2v5 9 -<(24V5y2V5 1 
46-G+VSV2V5  -(i+@/2V5 -1/QN5) 1 
AT-(2+NSY2N5— -O/N'S (1+@y2vV5 1 
48 Q+V5V2V5 —-o/N'S (1+@y2V5 1 
49 24V5y2V5 ONS ~<1+ov2v5 1 
50-2iV5y/2V5 — -o/V5 -(+oy2v5 1 
51 -(1+oy2v5 -(2+V5V/2N5 oS 1 
52 (1+oy2v5 ~(2+V5y2v5 ONS 1 
53 (1+oy/2V5 -(24+V5V2N5 ONS 1 
54 -(1+oy2V5 -(2+V5y2V5 NS 4 
S55 -1/2N5) -G4VSV2N5— (A+oy/2V5 1 
56 12N5) -G+V5¥2V5  G+ey2V5 1 
57 (2V5) -B+V5¥2V5  -(1+oy2V5 1 
58-125) -B4V5V2V5 (+ 0V2V5 1 
59 0 7/2 V/QN5) 1 
60 0 97/2 -1/QV5) 1 ; (fig. 59). 

Los siguientes dos poliedros semirregulares son los inicos ejemplos convexos de 

poliedros cuasiregulares (39) ; ia caracteristica mas importante es que poseen todos sus 

angulos diedros iguales . 

6 Cuboctaedro 

1 0 I1N8 148 
2 1N8 18 0 
3. 0 IN8 -1N8 
4 -1N8 1N8 0 
5 ANS 0 IN8 
6 1N8 0 iN8 
7 IN8 0 -IA8 
8 -IN8 0. -1/N8 
9 6 IN8 18 Bo
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10 UNB -IN8 
it 0 
12-ANB ANS 0 1; 

7 lcosidodecaedro 

1 6 2 ¢ 
2 -6/4 (HA 1/4 
3 oA (r1y4 1/4 
4 w& HE -14 
5-0/4 (priya -1/4 
6-1/4 A ria 
7 1/4 6/4 (@riy4 
8 U4 o/4 ~<Or1\/4 
G§ -/4  /4 (riya 
10-(6+1V4 4 iA 
11 @t4 U4 oA 
12 @+1V4 1/4 9/4 
1B-(OtLV4 U4 -O/4 
14 9/20 0 
is 0 68 72 
16 2 0 9 
17 0 0 9/2 
18-114 -1/4 4 
19 @+)/4 -1/4 oA 
20 (o+1/4 -1/4 0/4 
21 -@+1V/4 -1/4 8/4 
22 -1/4  -O/4 (1 Y4 
23 U4 0/4 HLA 
24 14 -H/4 O44 
25 1/4 

26 -/4 

oo] 

-ING LVS | 

4 (griya 
oriya 1/4 

27 ol4 (+14 UA 
28 gl/A Lpt1V4 -1/4 
29 ~o/4 Lpt1y4 14 
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Los siguientes cuatro poliedros llevan en su nombre el prefijo "rombi-" debido a que 

para generarlos o dibujarlos se puede partir de unos poliedros que tienen sus caras con 

formas rémbicas . Estos poliedros con caras rombicas son fundamentaies en 

investigaciones ulteriores y los veremos con mas detaile adelante . 

8 Pequefio Rombicuboctaedro 

1 -1424N8) 1/2 (2+V8) 
2 12418) 1/2 1K24N8) 1 
3 VQW8) 1/2 -1424V8) 1 
4 -V/(Q24N8) 1/2 -1/Q24N8) 1 
5-1/2, 1K24N8) 1/Q4N8) 1 
6 -1/2+V8) 1424V8) 1/2 i 
7 WQ+V8) VQwW8) 1/2 1 
8 V2 1K2+V8) 142418) 1 
9 1/2 142+N8)-1/24V8) 1 
10 1/(2+V8) 142+V8) -1/2 1 
11 -1/(2+V8) 1/(2+Vv8) — -1/2 1 
12 -1/2 = VQ24+V8) 1/Q+V8) 1 
13. -1/2 -142+V8) 1/2+V8) 1 
14 -1/(2+N8) -1/Q4N8) 1/2 1 
15 1/Q+N8)-142+V8) 1/2 1 
16 1/2 -124+V8) 1/24V8) 1 
17 1/2 -1/24N8) -1(24+N8) 1 
18 1/2+V8)-1/(24V8)  -1/2 1 
19 -1/(2+N8) -1/(24+V8) -1/2 1 
20. -1/2 -1/(24V8)-1/(24N8) 1 
21 -1/Q4V8) -1/2 12+V8) I 
22 1218) 1/2 1/24N8) 1 
23 128) -1/2——-12+V8) 1 

j . 24 -12+V8) -1/2— -1/ 48) (fig. 62) 2 

9 Pequefio Rombicosidodecaedro 

~0-/26 /2 @-1)/20 1 
1/20 62 ©1260 1 
(6-120 6/2 @-1)20 1 
-(0-1)/20 O/2 4-120 1 Be 
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39 
£Q 

“2 V5K26) 6 
1/2 V5K2b) 8 

-1/26) 1 1/2 
20) 1 iP 
1120) le -12 
Ue) oe 12 
-U/o 2-1/2) 
-1/e 1p 126) 

0 V2 V5/Q26) 
i/o 2 1/26) 
ile 12-1126) 
0 /2 15/20) 

“1/2 1/26) Ve 
2 1420) Ie 
1/2 1/06) -1/6 
“U2 1/2) +1 
2-126 @-1/2 

4G-1 2 (126 2 
(1/26 (1/26 

@D26 D2 
(1/26 ~(G-1/26 

(@-1y28 (6-126 
{G12 (@-L/29 

(G12 (0-1/2 

/2 
/2 

-o/2 
-V5K26) 0 
V5/(26) 0 
V5K2b) 8 
-V5/K20) 0 

IL 4-126 
~H/2 19/26 

4-12 {0-28 
(@-1)/26 (0-129 
2 
6/2 

{O-VV2% 
Ld-LV2 

1/2 -($-1)/26 
(1/2 --1)726 “ef 

“UZ (26) 

o/2 

~/2 
~6/2 

V2 

U/2 

~1/2 

1/2 

{-12% 
126 
2 
2 

(6-126 
-(o-t/2 

~6/2 
~b/2 
ib 
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42 2 -1/20) 1 1 
43 12 -1/20) -1 1 
44-12 -1/20) -1/e 
45 -1/6 -/2 -1/26) 1 
46 -1/6 -/2 1420) 1 
470 -1/2 V5/26) 1 
48 i/o -1/2 1/26) 1 
49 1/6 “1/2 -1K(20) 1 
50.8 -1/2 -V5/(20) 1 
51 -1/20)  -1/6 v2 1 
52 1/426) -1/6 v2 1 
53 1/20) -1/0 -2 
54 -1(20)  -1/0 1/2 1 
55 -1/2 =-N5/(20) 0 1 
56 1/2 ~~ -N5/(20) 0 1 
57-120 -0/2,— (1/26 1 
58 (0-120-022-1201 
59 (1/20 -/2— -(o-1)/20 1 
60 (0-120 -~/2— (0-120 1; (fig. 63) 

10 Gran Rombicuboctaedro 

1 -1/20W8+D 1/2 (4N22(V8+1) 

2 = 1/2(¥8 +1) 1/2 (14-V22(V8+1) 

3 (1+V2)/2(V8+1) V/2 V28+1) 

4 (L+N2y2(V8+1) 1/2 -1/2(V8+1) 

5 1/2(V8+1) 1/2 ~(4+V2y2(N8+1) 

6 -1/2(V8+1) V2 ~(i+V8/2(V8+1) 
7 -(AN2Y20V8+1) 1/2 -1/2(V8+1) 
8 -(1+V2)/2(V8+1) 1/2 1/2(V8+1) 

9 -1208+1) A +V2y2(~V18+1) 1/2 

10 1/2(N8+1)  (44+V292(V8+1) 1/2 
11 1/2 (14V2V2~V8+1) —-1/2(~V8+1) 

12 1/2 (4220841) -1/20/8+1) 

13. W284) (1+V29/2(V18+1) -1/2 

14 -1/2(V8+1) — (+v2/2(V8+1) -1/2 
15 -12 (220841) -1/2(~V8+4) 
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16 -/2 
17-(G4V 2208+ 
18 (V2) 2018+) 
19 i/2 

20 i/2 
2 1+ 2320181) 

22-(I4V 2208+ 1) 
23 sy 2 
24 -1/2 

25-(1+V2V2018+1) 
26 (LAN 2201841) 
a7 12 
28 2 

29 (1+V29208+1) 
30-(i+V2V208+1 
31 “1/2 
32 “1/2 
33 -1/20/8+1) 
34 1/2(V8+1) 
35 12 
36 /2 

37 1/2(N8+1) 
38 -1/208+D 
39 «1/2 
40 -1/2 
4b 1208+) 
42 12NB+D 
43 CLV 220 8+1) 
44 CED 208+ i) 
45 128+) 
46 1/2(N8+1) 
AT-CA+N22(N8+1) 
48-2208 +)) 

C+AN2V2018+1) 
1/2N8+1) 
1/20/8+1) 
1/208+1 
HIND 
1/2(48+1) 
1208+) 
V208+1) 
1/218+1) 
-1/20N8+1) 
-1/20)8+1) 
~128+1) 
-1/2018+1) 
-1/208+1) 
“T208+1 
-1/2018+4) 
-1/2(18+1) 

~(i2y2018+1) 
~CAN2y2(N8+1) 
-(1tV220N8+1) 
(i 2V208+1) 
~N2V20NB+1) 
~(+V292(N8+1) 
(A228 +1) 
“U+N2V20N8+1) 

-1/2 
“1/2 
-1/2 
-1/2 
-1/2 
“2 
-1/2 
-1/2 

H2NB+D 
2 
1/2 

GHA2208+D 
(LAV 2208+) 

-1/2 
“1/2 

~(IN2V20V8+1) 
(V2 20/841) 

12 
12 

CAV2V20/8+1) 

(14220841) 

-1/2 
-1/2 

~(14+V2Y208+1) i) 
CAV2V2¢ (stl) 

12 
1/2 

1/2(N8+1) 
~1/2(N8+1) 

-1/2 
-1/2 

-1/2(N8+1) 
L/2N8+1) 

(1+V292(V8+1) 
GW2YV2018411) 

12N8+1) 
A/2NB+D 

(it 221841) 
fi +V2V20N8+1) 

-j eet) 
L2ANB+1 

it Gran Rombicosidodecaedro 
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2 1460) (+26 
3 160) (0426 
4 -1/(60)  (@4+2V6 
5 o/6 (24+V5)6 
6 o/6 § (2+V5V6 
7 06 (Q+N5Y6 
8 -0/6 (2+V56 
9 076 = (O+V5)/6 
10 

i] 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

076 = (@+V5 V6 
076 = (O56 
076 © (@+V5 6 
-13 (@+1)/6 

1469) 
-1/(66) 
-1/(69) 
1/G0) 
1/(30) 
-1/36) 
-1/(36) 
1/(60) 
1/69) 

-1/(60) 
-1/(66) 
(+266 

V3 (@+LY6 (6+2)/60 
13 (@+ 1/6 -(6+2V60 
13 — (@+1V6 -(6+26d 
1/2 (+136 o/6 
2 (@+1V30— 6 
V2 (@1)30  -0/6 
2 (@+1)/36 
-o/6 
6 
o/6 
-0/6 
-1(60) 
160) 
1/66) 
-1/(69) 

1/2 
1/2 
1/2 
12 
7/6 
07/6 
7/6 
67/6 

-0/6 

(o+1)/36 
(6+1)/30 
~(o+1)/36 
-(O+1)/36 
(+V5)/6 

(O+V5Y6 
(O56 
-(O+V5 6 

29-16 (012V60 13 
(+D/6 (26> 13 
+16 @2V6 -1/3 
{O16 (O42)/60 -1/3 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

(or D/6o 
(ot D6 
(oF D/69 
-(o+ D/6o 
(or D3 
-1/30) 

3 
13 
13 
13 
o/6 
6 

(@?+1D/6 

(o°+1V6 

~(O+1 V6 

-(O+ 1/6 

1/2 

(2tN5V6 
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(@+1V3o o/6 
@+D3> o/6 
-1/36) — o/6 
-1/G0) 6/6 
(o+1V36  O/6 
-Q4N5V6 1/3) 
Q+V5V6 UB) 
(24N5V6 1/30) 
~Q4N5V6 30) 
AP42V6 16) 
{OVS 1/60) 

16h) 160) 
166) 1460) 

(ori5V6 1/60) 
(P+tV6 (60) 
(P4226 16) 

(@tV5y6 1/60} 
1K6¢) 1/60) 
-1/(66) 160) 

9GNSY6 1/60) 
(P+26 16) 
OriSV6 -1/(6) 

-1/(6)  -160) 
166) 166) 

(o+V5V6 -1K66) 
(W426 -16) 

5 O42V6 - 160) 
(O56 -1/60) 
M6) -1/{60) 

1G) -1(66) 
“biV5y6 -146>) 
(P4+26 -1/(66) 
~<G-42V6 -146) 
-<QN5VE -1/G9) 
Q+V5V6 -1/30) 
O+NSV6 -1/(36) 
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24N 56 
(24156 

1/2 
o/6 
o/6 
-0/6 
~O/6 
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(7426 

(+26 
e6 

U6) 
-1/66) 
07/6 
(0426 

(O7+26 
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169) 
vs 

(O7+2V6 

(+2 )/6 
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(66) 
-1(60) 
07/6 

KO 25/6 
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~7/6 
-1/(68) 
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76 -(2+V5V6 -1/36) -0/6 
TT (O+1V6 0/6 1/2 
78 -1/30) -0/6 = (Q24N56 
79 1130) -o/6 (24N5V6 
80 (+130 -o/6 1/2 
81 (+130 -6/6 1/2 
82 1/30) 0/6 = -(2 V5 9/6 
83 -1/30) -0/6  ~(2+V5¥6 
84 (+1730 -0/6 -1/2 
85 ~(O+2)/60  -1/3 (@?+1V6 
86 (+260 -1/3 (+196 
87 (O+2V6> -1/3 — -(@+ 1/6 
88 -(O+2)/60  -1/3 — -(@*+ 1/6 
89 -(O++1V6 {04260 «1/3 
90 (@+1/6 -(@2V60 13 
91 +16 (042/66 = --1/3 
92 -(@+ 1/6 {42V6@ — -1/3 
93-160) -076  (@+V5V6 
94 160) 076 = (@+V59/6 
95 1K60) -07/6 = -(@+V5 V6 
96 -1K60) -97/6 — (@-V5)/6 
97 -0/6 -1/2 (O+1736 
98  o/6 -1/2 (o+1/30 
99 o/6 -1/2 (+1930 
100 -o/6 -1/2 (+130 
101 -1/2 -(@+1)30 6/6 
102 1/2 -@+1V30 0/6 
103 12 -~(@+1)30 —_-0/6 
104 -1/2  -(@+1/30 —_-0/6 
105 -1/3  -(@+1V6 (+266 
106 13 ~<G@+1Y¥6 (0+2)/66 
107 U3 -~(@*+1V/6 (+26 
108 -1/3  -(@+1V6 -(@+ 260 
109 -676 ~(@+V5V6 — 1/(60) 
110 076 -(@+V5)/6 1/60) 
lll @/6 -+~(e-/5Y6 160) 
112 -07/6 -(@+V5V6-1/(60) 

i 
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Los poliedros semirregulares que siguen tienen algo de quimérico , pues no bastan 

los instramentos que hasta ahora hemos utilizado para generarlos . Quiza en eso radica su 

encanto . Exiges el recurrir a un poco de algebra mas elevada , lo cual hace necesario 

modificar un poco nuestra aproximacién a la generacion de poliedros . Si estamos en la 

disposicién de aceptar que , virtualmente toda construocién geométrica se puede realizar 

mediante la iteracién o algin otro algoritmo semejante (ver. las fracciones continuas) 

entonces aun podremos considerar como suficientes regla y compas . Pero como tal 

proceso seria infinito , no hay otro camino que utilizar la mejor aproximacion . 

Esto no significa que renunciaremos a nuestros instrumentos ptedilectos . Es mas , 

valga decir que incluso un veloz artilugio electrénico utiliza aproximacicnes , por ejemplo 

, al caloular una tangente . 

Los poliedros en cuestion se les Hama romos o achatados , y inicamente el cubo y el 

dodecaedro tienen versiones romas o achatadas . Recordaremos que entre el confunto de 

poliedros semirregulares existen dos que tienen versiones enantiomorfas .Careciendo de 

planos de simetria reflexiva exhiben un “movisniento" parecide a un giro en todas les 

caras que pueden insoribirse , en cl octaedre para el caso del cabo achatade , y en el 

icosaedro en el caso del dodecaedro achatado . Las propiedades métricas (40) involucran 

ecuaciones cubicas . 
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ana hoja normal de i 1x 8 pulgadas nos son suficientes tres cifras despu: 

Pude caloular las coordenadas hasta con 15 cifras exactas , pero es “isicamente imposible 

dibujar ya no digamos 0000000000000: unidades sino Gaicamente .01 , por lo cual creo 

conveniente dar seis cifras decimales exacias . 

vilizar suachas cifras decimales : dentro de 

S 

La ecuacién 203-402+40-1= 0 tiene como raiz real 0.352201 1287389. . . y sitha 

sn punto en un octaedro de arista unicad que permite el trazo dei cubo achaiado . De un 

modo similar , al resolver la ecuacién p203hoetdoel = 0 | obtenemos ia raiz positiva 
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real 0.3397718676059. . . que permite situar un punto en un icosaedro de arista unidad . 
Entonces las coordenadas de los vértices son (41) , 

12 Cubo Achatado o Romo 

1 -.067442 384446 228155 1 

2 228155 384446 .067442 1 
3 067442 384446 -228155 1 

4 -228155 384446 -.067442 1 

5 191487 208019 352201 

6 352201 .209019 .191487 
7 -.191487 209019 352201 

oo
 

1 

] 

1 

~.352201 .209019 191487 1 
9 -.124045 .113641 419643 1 

10 419643 113641 124045 1 

11 .124045 11364] -419643 1 

12-.419643 .113641 -.124045 1 
13 124045 -.113641 419643 i 

14 419643 -.113641 -.124045 i 

15+.124045 -.113641 -419643 1 
16-.419643 -.113641 .124045 1 
17-.191487 -.209019 .352201 1 

18 352201 -.209019 .191487 i 

19 191487 -.209019 -.352201 1 

20~.352201 -.209019 ~191487 i 
21 067442 -.384446 228155 1 

22 228155 -.384446 ~-.067442 1 

23-.067442 -.384446 -228155 1 

24-.228155 -.384446 067442 1 ; (fig. 66) 

13 Dodecaedro Achatado o Romo 

-.120407 .763025 .136381 
120407 .763025 ~.136381 

233970 .719648 .206566 

~.233970 .719648 -.206566 

454639 .635360 -.070185 

~.454639 .635360 .070185 
-.308386 .599240 401077 

308386 .599240 -.401077 O
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9 265009 529055 514952 

10-.265009 529055 -.514952 

41529055 514952 265009 

12-.529055 514952 -.265009 
i3--070185 454639 635360 
i4 070185 454639 -.635360 

15-.599240 401390 308386 
16 599240 491390 -.308386 

17-401390 308386 599240 
18 401390 .308386 -.599240 

19 514952 (265009 529055 

20-.514952 265009 ~.529055 

21 206566 .233970 .719648 
22-.206566 .233970 -.719648 

23 719648 (206566 233970 

24-.719648 206566 -.233970 
25 763025 136381 -.120407 
26-.763025 .136381 120407 

27-.13638) 120407 .763025 

28 136381 120407 -.763025 
29-.635360 .070185 454639 

30 635360 .070185 -454639 

31 634360 -O70185 454639 

32~.635360 -.070185 -454639 

33 136381 -.120407 .763025 
34~,136381 -.120407 -.763025 

35-.763025 ~136381 -.120407 

36 .763025 -.136381  .120407 

37-.719648 -.206566 .233970 
38 719648 -206566 -.233970 
39-206566 -233970 .F19648 

40 206566 -.233970 -.719648 

Al-514952 ~265099 529035 
AZ 514952 -.265009 -.529055 

A3 401390 -.308386 599240 

44 401390 -308386 -.599240 

45 599246 -A0(390 398386 

46-.599240 -401390 ~.3083386 

47 O70185 ~454639 635360 

48-. 070185 -454639 ~.635260 
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49-.529055 -.514952 265009 1 

50 529055 -.514952 -.265009 1 
51-.265009 -.529055 514952 1 

52 .265009 -.529055 -.514952 1 

53 308386 -.599240 401390 1 

54-.308386 -.599240 -.401390 1 
55 454639 -.635360 .070185 1 

56-.454639 -.635360 -.070185 1 

57-.233970 -.719648 .206566 i 

58 .233970 -.719648 -.206566 1 
59 120407 -.763025 .136381 1 

60-.120407 -.763025 -.136381 1 ; (fig. 67) 

Los 5 s6lidos regulares y los 13 semirregulares pertenecen a una clase de poliedros 
conocidos como uniformes . La serie infinita de prismas y antiprismas también pertenece 

a esta . Uniforme significa que el poliedro esta construido con poligonos regulares y que 

todos sus vértices son congmentes . Mientras estos que discutiamos son convexos el 

conjunte total también comprende a muchos que son concavos , i.e presentan hoyitos y 
surcos en su figura Hasta mediados de la década del setenta el conjunto comprendia 75 
poliedros distintos .En las siguientes laminas ilustro algunos de ellos. 

Los poliedros semirregulares poseen sus duales . La caracteristica principal comin 
de estos poliedros es la de tener todas sus caras congruentes , consecuencia directa de la 

congruencia de vértices de los poliedros semirreguiares . Mientras los poliedros 

semirregulares son isdsceles , sus duales poseen aristas de diferente longitud . Sus caras 

ya no son poligonos regulares . Un poliedro semirregular no posee una esfera que toque 

todos los centros de todas sus caras , pero si posee una que pasa por sus vértices , en los 
duales el caso es al revés : existe una esfera que toca los "centros" de todas las caras pero 

no existe una que pase por todos y cada uno de sus vértices . La inica esfera comin que 

comparten ambos , el poliedro semirregular y su dual , es una que toca los puntos medios 
de las aristas del semirregular y al mismo tiempo algin punto en las aristas del respectivo 

teciproco . 

El trazo de ja cara del poliedro dual perteneciente a uno semirregular depende de las 

dimensiones de las aristas de la figura vertical (42) en el poliedro semirregular . Tomando 

en cuenta que esta figura vertical se puede inscribir en un circulo , la cara del dual , asi 

como sus propiedades métricas , se obtienen facilmente (43) . 

Aqui es facil darse cuenta que aquellos vértices que "desaparecieron” durante el 

proceso de truncamiento en los poliedros semirregulares , tienen como contraparte unos 
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ces en el poliedro dual que parecen “emerger” del poliedro reciproco ei cual en 

pre srincipio t truncames - En algunos textos de quimica inorganica , este nuevo vértice se 

toma como referencia para decir que ung cara queda "monocofiada" . En la tradicién de 

los textos sobre sélidos que no son necesariamente los de la quimica , suele utilizarse la 

particula en griego "-akis-" para denotar ese nueve vértice . 

El par reciproco se puede identificar usando oi par de nameros que 16s he asignato . 

Asi, por siempio , el par de nimeros "5-5' " corresponde ai par reciproco "dodecaedci: 

truncado-triakisicosaedro". 

iv Triakistetraedro 

P-/2 12 -W2 1 

21/2 2 T/2 4 
3-3/10 3/10 3/10 1 

4 3/10 3/0 -3/0 1 

5S -3/10 -3/10 -3/10 1 

6 3/10 -3/10 3/10 1 
“H/2 2 U2 4 

i 1/2 +12 -1/2 1; (ig 68) 

zy Triakisoctaedro 

9 1 o 1 
2 tv2 V2-1 V21 1 
3° V2-1 V2-1 V2-1 1 
4 N2-1 V2-1 IN2 1 
S i2 V1 iA2 1 

| 0 9 1 
7 oO 0 tf 
g 4 0 9 ! 
y 6 0 -i oi 
1 1-N2 1N2 V2-1 | 
GVN2-1 1AN2 v2-1 4 
12 v2-1 IV2 1-2 I 
Wiv2 12 1-2 | 
ao ot 0 1; (ag. 69) 

a Tetrakishexacare v



0 3(4N2) 
2 -1/(2N2) I2N2) W(2N2) 1 
3° WA2N2) 12N2) 1Q2V2) 1 
A’ 1/QN2) 1K2N2) -1K2N2) 1 
5 -1/(2N2) 12N2) -1/QN2) 1 
6' -3/(4V2) 
T 0 
8 3/(4N2) 
9 90 

0 1 

0 0 1 
0 34V2) 1 
0 0 1 
0 -34V2) 1 

10° -1/(2V2) -12V2) 1 2N2) 1 
TL VQN2) -12N2) 142N2) 1 
12° 122) -1/(2N2) -1/42N2) 1 
13° -1/(2N2) -1/(2V2) -1/42N2) 1 
140 -3(4V2) 0 1; (fig.70) 

4 Pentakisdodecaedro 

Y -1/(20) 
2 1420) 

o/2 
o/2 

o 

0 

3-0: 36/(10-26) 3/(40-20) 
4-0: 36/(10-26) -3/(10-26) 
x -1/2 

6 i? 

T 1/2 

8 “1/2 

1/2 
1/2 

V2 

V2 

if2 

1/2 

-1/2 

-1/2 

10° 36/(10-26) 3410-26) 0 
iv 0 
iz” 0 
13° ~9/2 
14’ -3/(10-26) 
15° 3/(10-26) 
16/2 
i7 9/2 
18° 3/{10-26) 
19' -3/(10-20) 

126) 
1/26) 

0 

1 
1 
1 
i 
1 
1 
1 
1 

9 -36/(10-26) 310-26) 0 1 
1 

1 
1 
i 
1 
1 

1 
1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o/2 
-o/2 

126) 
36/(10-26) 
36/(10-26) 

1/29) 
1/429) 

-30/(10-26) 1 
-36/(10-26) 1 
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20" 

ai 

22' 

25 
aa 26 
27 
28 

29 

30° 

3i' 
32' 

ay 
3 

a 

1 

i 

2 

3 

7 

3 

3 

11 -6°V5/(7-N5) 
12! 
13" 
14 
15! 
6 

{ 

i 
! 

23° -36/(10-26) -3/(10-20) i 
24" 36/(10-26) -3/(.0-26) 1 

1 
1 

12 1 

~30/40-20) 3/(10-26) | 
~3o/(10-20) -3/(10-26) 1 

i 
1; Gig. 71 

Trakisicosaedro 

~/2 8 

0/2 0 
0 GNSKTINS) — V5K(7-N'5) 
0 ONSKINS) SKINS) 
0 7/2 
0 -7/2 

APT TNS) QIN) (G+ 1)(7-NS) 
(G1 )KTNS) PHI VINS) @*DKI-NS 
(OHI VTS) (41 VT-NS) <2 DT-N5) 

10° (G7 DVCINS) + IV(T-NS) +1 V(7-N'S) 
V5KT-N5) 0 

aNS/IINS5)  V5IC7-N5) 0 
ASICINS) oNSKINS) 
VSIT-NS) GASKT-NS) 

67/2 /2 
7/2 ~/2 

V5ITNS) OV SICT-NS5) 
SINS) ON S/T-NSY 

~7/2 -p/2 
-67/2 6/2 

0 21° -pV5K7-N'5) 

~o/2 
0 
5 

1/2 

WZ 

-1/2 
0 
0 

-1420) 
1120) 
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22) @V5i(7-V5)  -V5/(7-N'5) 0 
23' (0241) 7-N5) (07+ 1 (7-8) (07+ 17-5) 
24" (@+1V(7-NS) (+1 7-5) (0*+1V(7-N5) 
28 (O41 VI-NS) -(07+1V(7-N5) -(?+1 (7-5) 
26! (+1 W(I-NS) (+ DVCI-NS) (O++1V(07-N5) 1 
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27 0 -0/2 o7/2 1 
28" 0 -/2 -07/2 i 
29" 0 -O5KT-NS)  V5ICT-NS) 1 
30" 0 -ONSITNS) = NSKI-NS) 3 
31/2 O72 0 1 
32, 2 -07/2 0 1 ; (fig. 72) 

Los poliedros cuasireguiares tienen como duales a unos muy importantes limitados 

con figuras roémbicas por caras . 

rey Dodecaedro Rombico 

V0 3/(2N8) 0 
2! -34(8N2) 3/(8V2) 3X82) 
3 3/(8N2) 3(8V2)  3/(8N2) 
4" 3(8N2) 3/(8VN2) -3/(8V2) 
§' -3/(8V2) 3/(8V2) -3/(8V2) 
6! -3/(2V8) 0 0 
T 0 0 3/(2N8) 
8 3/(2V8) 0 0 
9 0 0 — -32V8) 
10° -34(8V2) -3(8V2)  3/(8V2) 
11 34(8V2) -3/(8N2) 3/(8V2) 
12’ 3K8N2) -3/(8V2) -3(8V2) 
13' -348V2) -348V2) -3/(8V2) 1 
14 0 -3/2N8) 0 1; (ig. 73) 
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T Triacontaedro Rémbico 

-v5/8 = (@2V5y8 0 1 

2 0 (o2V5y8 (ovSv8 i 

T2  



i 

3 V5/8 (2158 9 i 

4 0 2158 ~(ov5V8 1 

5 -(@2V5V8 (ovSv8 0 i 
S +(oV5V8  @V5SV8 (@V5V8 
T (ovsye (vsy8 (@v5ys 1 
8 258 (oV5\V8 0 i 
3 (N58 (ov5v8 <ov5y8 1 
10’ -<ov5y8 (@ov5V8 ~<ov5y8 I 

1 0 V5/8 — (@2N5VB i 

12" 90 V5/8  ~(@2V5y8 1 

13'-@2V5yV8 0 V5/8 i 

14' (evs V8 0 @V5yB I 

is @sys 0 @Avsys 1 

16° (@2V5V8 0 V5/8 i 

LT @2N5V8 GC NSIB i 

i8' (@v5y8 0 -(@2V5y/8 1 

19' -(ov5y/8 0-258 1 
20° -(@2V5V8 0 NSB I 

21 0 N5/8  (@ANSVB 

22 9 5/8  -{@2V5y8 1 
23' -(@2V 58 -V5/8 0 1 
24 -(@V5yV8 -(oV5V8 (VSS 1 
25' (vss -(ovSV8 = @N5/3 I 

26' (@2V5y8 -(oV5y/8 0 1 
27 (NSY8 ~(ov5V8  ovSy8 1 
28' (ovsy8 -(ov5v8  ~ov5y8 1 

20 -V5/8 (25/8 0 i 

300 ANS YB GNSS I 
31" V5/8 — -@2V5y/8 0 1 

32 0 258 NSE =i; Cig. 74) 

  Los dos poliedros que siguen son los reciprocos de los poliedros semirreguiares que 

llevar la particula "rombi-" en su nombre , y tienen sus caras con forma trapezoidal . 

3 Icositetracdro Trapezoidal



V 0 2-V2 0 i 
2 -QN2N2.— Q-N2)N2 0 1 
3 0 (2-22 (2N2V2 1 
4) QN2VN2 Q-N2YN2 0 1 
5 0 (2N2VN2 {2-N2V2 i 
6 -N2/G+N2)  V2KB+N2)—-V2/34+N2) 1 
T N23+N2) — V2/(3+N2) V2/+V2) 1 
8 V¥2/(34V2)  V24B4N2)— -N2/(3+N2) 1 
9 2/342) V2K34VN2)—-V2/(34-V2) 1 

10° -(2-N2)/N2 0 QN2VN2 1 
iV 0 0 (Q-V2yV2 1 
12' (2-N2VV2 0 QA2VV2 1 
13) 22 0 0 i 
14" QN2/2 0 (QN2YN2 1 
15" 0 0 -QN2¥V2 1 
16) -Q-V2)V2 0 -QN2VWN2 3 
17 -~Q-N2) 0 0 1 
18 -V2/(34V2)  -V2/(3+-V2) V234+V2) 1 
19° V2/3+N2)  -V2/(3+-V2) V2IB4N2) 1 
20° V2/34V2)  -V2/34N2) —-N2/34-V2) 1 
21 -N2AB+V2)  -N2K34V2) — -V2/3+-V2) 1 
22 -QNDN2 — -QN2)N2 0 1 
23" 0 -QN2N2. (QN2)N2 1 
24 (QN2N2 — -~(2N2)N2 0 i 
25" 0 -Q\2)N2 -QN2yV2 1 
26' 6 ~(2-N2) 0 1 ; (fig.75) 

ce Hexacontaedro Trapezoidal 

i 0 (40+3)/(56+3) 0 i 

2 {40+3V040+9) (116+7V(44649) 0 1 
3° (46+3V40+9) (110+7)/(146+9) 0 i 
4! 0 (2+0)/30 V5/36 1 
3 0 +030 530 
6 (3-026 V5/20 (36-420 i 

T (3-026 V5/20 (30-4)/20 1 
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(3-4/2 
(3-4/2 

CTo+4VG4O+9) (Th+4/A46+9) 
(Tet+4VG40+9) (76+4/046+9) 
CTot4 G49) (764404049) 
(Tr 4M(L4O+9) (TQ 414049) 

0 
0 

V 5/26 
5/20 
-V5/26 
-V5/26 

1 

1 

{ 

i 

i 

1 

(40+3V(140+9) (116+7V14049) 1 
(Ab+3VL40+9) (116+ 704049) 1 

B-0V/26 
B-y/26 
~GB-Oy2¢ 
~G-Oy/26 
(Ao 3 4Ag+9) 

240/36 
(4643 VSG43) 

Q+oy¥30 

j 
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o
,
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(4o+3yV(l4e49) | 
9 

(4O+3V14049) 
2+O30 

~(464+3 (5043) 

(Z+OY30 

(Abt3VCL49+19) 1 
8 

B-0)/26 
3-26 
~B-OY/20 
43-26 

CIGET E4649 

pe
md
 —

 
ben

ad 

yi 

AAGHSVA4OH9) UGH T CAG 9) I 

8 = GB-026 V5/2 
St 3-2 V5/26 

10" -(7+ 41 46+9) 

LL (Th+4V(14649) 
12" (Tot4yV(i4o+9) 
13° ~<7@+4V/G46+9) 
id -(24+0)/30 V5/30 
15 (+030 V5/30 
16 (3-4/2 G-o/26 
17 = Be-42 G-oy20 
18 3-4)/26 B-oy2 
19 -Bp-4/26 B-d2 
20° 0 
aN 9 
22 N 5/26 (6-4/2 
23° V5/26 (36-426 
24! V5/26 (30-420 
25 526 (3-4/2 
26' {1idt7V(140+9) 0 
aT V 5/36 0 
28 0 0 
29" V 5/30 0 
30' CLlo+ 74049) 0 
31 (G13 (5043) 0 
32' (L16+7 C4649) 0 
33" V5/36 0 
34 6 0 
35 536 8 
36' -CLTO+TYC 4649) 0 
37 (46436043) 6 
38° 5/26 -(3-4)/26 
39 V5/20 Gh-AyV2o 
40' V 5/26 (3-42 
Al V5/2 (3-42 

42" 0 ~(404 3 V14649) 
43) 0 
4A 3-420 3-0/2 V 5/26 
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45° (3-4/2 ~(3-@V20 
46° -(30-4/20 ~3-0)/26 
47 — -(30-4)/20 -(3-0)/26 
Ag -(2+0V36 -V5/36 
49 (2+0)/30 -V5/30 
50° -(76+4V(140+9) -(70+4)/(140+9) (704414649) 
51 (TO+4V(140+9) (76+4140+9) (76+4)/(140+9) 
52’ (T+4 (14019) -(70+4V(140+9) (76+4/(140+9) 
53" (TO+4V(140+9) (7O+4 (14049) -(76+4)(140+9) 
54 (3-620 15/20 (3-420 
55° (3-)/2 -V5/20 (30-426 
56 (3-02 15/26 (3-4/2 
57 -(3-0/20 15/20 -30-4/26 
58" 0 -(2+630 V5/30 
59" 0 -(2+0V30 -V5/36 
60' -(404+3V(140+9) -(11@+7V(140+9) 0 
61’ (464314049) -(116+79(140+9) 0 
62' 0 ~(40+3)/(50+3) 0 

10° Hexakisoctaedro 

1 0  (6-3V2(11-6V2) 0 1 
2 -3/7 3/7 0 1 

3) 0 3/7 3/7 1 
4 3/7 3/7 6 i 
5! 0 3/7 -3/7 1 
6° -N2KV8+1)  V2KV8+1) V2N8+1) 
7 V24KN8+1) V2/V1841) V2/8+1) 1 
8 V2VN8+1) V2/W8+1)-V2/N8+1) 1 
9 A2N8+1)  V2/(V8+1) N24N8+1) 1 

10'-(6-3V2)/(11-6V2) 0 0 1 
il -3/7 0 3/7 1 
12" 0 0 (6-3V2)(11-6V2) 1 
13" 3/7 0 3/7 1 
14 (6-3V2)(11-6V2) 0 0 i 
15° 3/7 0 -3/7 1 
16° 0 0 -(6-3V2V(11-6V2) 1 
17 -3/7 0 -3/7 1 

V5/20 
-V5/20 
-V5/20 

76 

0 

0 

i 

i 

i 

j 

i 

1 

1 

1 

i 

1 

i 

1 

] 

1 

I 

1 

1 

1; (fig. 76) 

 



  

1S 28+) N2INB+1) V2/I8+1) 
19 W284) 2/0181) V2//8+1) 
20° VBE) V2/018+1) 2/0841) 

NWA L) -N2/N8+1) -V2KV8+1) 
22" 3/7 3/7 6 
23° 0 3/7 3/7 
24! 3/7 -3/7 0 
25' 0 -3/7 -3/7 
26' 0 -(6-3V2)(11-6V2) 0 

iv Hexakisicosaedro 

B 0 (DK) 0 1 

2 -(3-bV30 V5/3 6 i 
3 B-6Y36 V5/3 Oo. 1 
4' 0 113-0) INS 1 
5! 0 1/G-6) “NS 1 
& -N5K60-4) 6V5/(66-4) G-dV(6o-4) 1 
T A5I6o-4) ONSK6O-4) G-OV(60-4) 1 
8 V5/(66-4) oV5(60-4) -3-0V(60-4) 1 
9 560-4) OV5/(6-4) -3-0V(60-4) 1 

10’ -/5/3@ V5/3¢ 536 1 
i V5/3@ 15/3 V536 1 
iz V5/36 V5/30 5/36 I 
13’ -V5/30 V5/36 5/30} 
14 -1/3-@) WS 9 t 
15S 1/3-0) INS 0 1 
16’ -(3-6(6o-4) V5/(66-4)  oV5/(60-4) 1 
17 G-y(6o-4) V5/(6o-4)  OVS/60-4) 1 
18 3-o)(60-4) V5K60-4) -oVSK60-4 i 
19° -3-0V(60-4) V5K60-4) -oV5/(66-4) 1 
20' 0 3-0/3 V5/3 8 
ou 0 B-0y36  -UG) 1 
22' -eV 560-4) G-oy(oo-4) V5/6O-4) 1 

23° ovV5K6b-4} (3-0V(66-4) V5K6G-4) 1 
24 ov5K6b-4) B-OV(6b-4) V5/(60-4) 1 

25' -pV5/(6b-4) G-OV6b-4) V5K66-4) } 
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26 -N5/3 0 3-030 1 
27 -INS 0 /G-6) 1 
28 0 0 = (@+2)($+3) 1 
29 INS 0 VG-o) 1 
30° ¥5/3 0 B-oy30 1 
31" (042043) 0 0 i 
32) 5/3 0 -3-oy36 1 
33° INS 0 N53] 
34’ 0 0 (+2)4g43) 1 
35° -1/N5 0 5/3 1 
36 -V5/3 0 -3-0y30 1 
37 (+2043) 0 0 1 
38° -V5/(60-4) -G-0V(60-4) VS5/(60-4) 1 
39° ov5/(6o-4) -3-0(60-4) V5/(60-4) 1 
40° oV5/(60-4) -(3-0)/(60-4) -V5/(60-4) 1 
Al! -0V5/(60-4) -(3-0)/(60-4) -V5(60-4) 1 
42’ 0 -(3-0)/30 V5/3 I 

43' 0 -3-0¥30  -1/3-0) 1 
4A! -(3-@)/(60-4) -V5/(60-4) — 6V5/(60-4) | 
45' (3-0)/(60-4) V560-4) — oV5/(60-4) 1 
46) (3-0) (60-4) -V5/(66-4)  -0V5/(60-4) 1 
AT -(3-0 (60-4) -V5K(66-4)  -0V5/(66-4) 1 
48° -1/3-0) -1N5 0 i 
49" 1K3-0) -1/N5 0 1 
50’ -V5/30 15/30 V5/30 1 
51 ¥5/30 -V5/3 V536 0 1 
52’ V5/36 15/30 5/301 
53° -V5/36 -V5/30 -V5/30 1 
54° -V5/(69-4) -0V5(60-4) G-0/(60-4) 1 

55° v5/(60-4) -oV5/(60-4) (3-0)/(60-4) 1 
56° V5K60-4) -6V5/(60-4) -G-0Y(60-4) J 
57 N5K(6o-4) -OV5/(60-4)  -3-09(60-4) 1 
58' 0 -1/(3-) Ws 1 
59' 0 -1/3-6) “INS I 
60° -(3-0V30 — -V5/3 0 1 
61 (3-030 = -V5/3 0 1 
62" 0 — -(6+2)/(G+3) 0 1; (fig. 78) 
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Siguen los reciprocos Ge los poliedros romos , y verds que estos también carecen de 

planes de simetria reflexiva . A semejanza con los casos del cubo y dodecaedro romos , 
doy las coordenadas de sus vértices con seis cifras decimales exactas. 

12 loositetwacdrs Pentagonai 

ro o0 458062 0k 
2' 228155 344421 124045 
3' 124045 344421 228155 
Ai 228155 344421 -124045 
5'-.124045 344421 -.228155 
6'-191487 249043 295597 1 
T 6 249043 352201 1 
8 295597 249043 191487 1 
9 352201 249043 0 1 

10° 191487 249043 -.295597 5 
il’ G—«249043 ~.352201 | 
2 295597 249043 -.191487 j 

"352201 249043 0 I 
1a) 067442 073616 419643 1 SaGap 
15’ 419643 073616 -.067442 1 
16° -.067442 073616 419643 1 
17 --419643 073616 .067442 | 
18'-323899 0 323899 I 
19° 323899 0 3238991 
20' 323899 0 ~,323899 1 
21'-323899 0 -323899 1 
22! -.067442 -.073616 419643 1 
23' 419643 -073616 .067442 1 
24 067442 -.073616 -.419643 1 
25'-419643 -.073616 -.067442 1 
26' 295597 -.249043 1914873 

pe
d 

pr
ob
 

ah
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ad
 

o
 

een 

   

2TF 0 -249042 352201 1 

28 191487 -.249043 .295597 1 

23° 352201 - 249643 Oo 1 

30° 295597 -.249043 -191 “87 

34 9 -.245043 -,352201 3 

32'~ [91487 -.249043 "995597 1



33’ -.352201 
34’ -.124045 

35' 228155 

36° .124045 

37 ~.228155 

38' 0 

~.249043 o 1 
-.344421 228155 1 

-.344421 124045 1 

~.344421 -.228155 1 

~.334421 -.124045 1 

~ 458062 6 1 ; (fig. 79) 

43’ Hexacontaedro Pentagonal 

1 079496 

2' -.079496 

3' -.274881 
4 274881 

sO 

6 0 
7 -.300165 

8 300165 
9 413728 

10" -.413728 

il! 349297 
12° -.349297 

13' 462859 
14" 462859 

15° -.265009 

{6' 265009 

17’ - 444767 
18' 444767 

19° 444767 

20' --444767 

21° 687121 

22' -.687121 

23' 136381 

24 -.136381 

23° 335194 
26’ -.335194 

27 599240 

28' -.599240 

29' - 206566 

30' 206566 
31' 0 

763025 .070185 1 
763025 -.070185 1 
719648 0 61 
719648 o 1 
687121 424664 1 
687121 -.424664 1 
678737 206566 1 
378737 ~.206566 1 
635360 .136381 1 
635360 -.136381 1 
599240 335194 1 
“599240 -335194 1 
555863 265009 
555863 -.265009 
A62859 555863 
462859 - 555863 
444767 444767 
444767 444767 
444767 ~444767 
444767 -444767 1 
424664 0 1 
424664 0 1 
413728 635360 1 
413728 -.635360 1 
349297 599240 1 
349297 -.599240 1 
335194 .349297 1 
335194 -349297 1 
300165 .678737 1 
300165 -.678737 1 
274881 .719648 1 
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32 8 
33% -.555863 

34 535863 

35! -.678737 

36° 678737 
37) ~.633360 

38 635360 

39° --070185 
AQ S70185 

AY ~763025 

42 763025 

43' -.7 19648 

44! ~ AD4664 

48) 424664 
46" .719648 

AT .TiS648 

48) 424664 
49! - AQ4AG64 

50° -.719648 
$V 763025 

§2' -.763025 

53' ~ 070185 
54° 070185 

55° -.635360 

56° 635360 

37 678737 

58) -.678737 

59 555863 

60' -.555863 

6P 0 

62! 0 

62" - 206566 

66' 599240 
T = 335194 

68" 335194 
69 136381 

70! -.136381 
Ti -.687121 

274881 ~.719648 1 

265008 462859 

265009 -462859 
206566 .300165 

206566 -.300165 
136381 -413728 2 
136381 413728 7 

079486 -.763025 
279496 763025 

079185 -.079496 

7618S 079496 
0 274881 

9 687127 

687121 

2T488i 

~ 274881 

~.687121 

~ 687121 
~.274881 

~.O70185 -.079496 

~070185 .079496 

~.079496 .763025 
079496 -.763025 

~.136381 413728 

~.136381 -.413728 

~ 206566 300165 
206566 ~.300165 

~ 265009 462859 

~.265009 -462859 | 
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~ 274881 -.719648 3 

~ 274881 719648 1 

~ 300165 -.678737 3 

- 300165 .678737 1 

-.335194 349297 1 

~335194 -.349297 1} 
~349297 599240 | 

-.349297 -.599240 | 
~ 413728 -.635360 1 

-413728 635360 1 

~ 424664 Go 1



72’ 687121 ~424664 0 1 

73' -444767 -A44767 444767 1 
74 -444767 -A44767 - 444767 1 
75° 444767 ~444767 444767 1 

76 444767 -444767 -444767 1 

TT 265009 ~-.462859 555863 1 
78 -.265009 -.462859 -.555863 1 
79 462859 ~.555863 .265009 i 

80' -.462859 -.555863 -.265009 | 

81’ 349297 ~.599863 -.335194 1 
82' -.349297 -.599863 .335194 1 
83' -.413728 -.635360 (136381 i 

84 413728 ~.635360 -.136381 1 
85’ -.300165 -.678737 -.206566 1 

86' 300165 -.678737 .206566 1 

87 0 -.687121 424664 i 
88’ Q -.687121 -.424664 i 

89 -.274881  -.719648 0 1 

90" 274881 -.719648 0 it 

91'-.079496 -.763025 .070185 7 
92’ 079496 -.763025 -.070185 1 ; (fig. 80) 

Descendiendo en jerarquia podriamos considerar varias clasificaciones de poliedros , 

ver. los deltaedros (44), los poliedros convexos formados con poligonos regulares (45) 

&.c. . Pero quiero fijar ia atencion en unos muy importantes , los transpoliedros . 

Haresh Lalvani publicé en 1977 un libro ilustrandolos con dibujos y fotografias . Lo 
notable de estos sélidos radica en su proceso de generacion , viz. el de explosidén - 

implosién mediante el cual un poliedro transita , de un modo digamos "cinematico” , hacia 

su dual , pasando por varios transpoliedros que son los estados parciales del proceso . A 

grosso modo , las caras de un poliedro se trasladan paralelamente a las caras origen en 

aquellas direcciones que unen el centro de cada cara con el centro del sdlido (fig.$1), las 

direcciones se toman hacia el exterior ; a determinada distancia se definen los vértices del 

transpoliedro que contiene tanto las caras del poliedro origen (digamos el tetraedro 

truncado) y las de su dual (el triakistetraedro) mas una serie de caras rectangulares . Esto 

es la explosion . 

La implosion hace retornar al transpoliedro al poliedro origen o a su reciproco Esta 

vez se trasladan sus caras (digamos hexagonos y triangulos equilateros en el ejemplo 

anterior para producir el tetraedro truncado ,o los tridngulos isdsceles para producir el 
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triakistetraedro) hacia el interior . Simultaneamente los rectangulos se reducen hasta que 
desaparecen confundiéndose en el limite con las aristas del poliedro o su dual Gig. 82). 

En esie libro , Lalvani no ineluye los poliedros minimos que contienen a las caras 

rectangulares . Ahora es el momento de hablar de ellos . Para comenzar , una propiedad 

exiraordinaria de los transpoliedros es la que presentan sus vértices ; son "4-connected” ( 

tetra-conectados) , Le. ,en cada vértice concurren cuatro aristas . Esto significa que todo 

reciproco de un transpoliedro es un poliedro formado imicamente con poligonos de 4 

lados . Por otro lado , y curiosamente , los poliedros minimos que contienen a las caras 

rectangulares también estan formades cor poligonos de 4 lados . 

No conozco los nombres para estos sélidos ; ia primera vez les di un nombre 
bastante pueril : "superfi-duales" ()} , después les di un nombre mds serio “poliedros de 

tangencia ", debido a que las caras de estos contienen simultaneamente a las aristas de 

dos poliedros duales cualesquiera . 

Mediante wna construccién geométrica "cinematica” , cada cara del poliedro de 

tangencia determina las caras rectangulares del @anspoliedro . En la figura 83 muestro 

cémo dentro de un trapezoide el perimetro del recténgulo se hace variable y va desde la 

linea hasta formar un cuadrado perfecto pasando en varias etapas por distintos 

recténgulos , hasta regresar a una linea pero orientada ortogonalmente . Una vez en el 

espacio esta construccién se repite para cada cara del poliedro de tangencia . 

El cdleulo de las coordenadas de los vértices de los transpoliedros mediante matrices 

es posible , pero es muy extense y complicado . Esta razon dé vida a los poliedros de 

tangencia . Resulta bien facil encontrar las coordenadas de estos sdlidos ; es mas ; ya las 

hemos encontrado | : las diagonales de los cuadrildieros que los conforman no son otras 

mas que las aristas de ios poliedros semirregulates y sus duales . Por lo tanto basta 

escribir juntas las coordenadas del poliedro semirregular y su dual para obtener una sola 

matriz que expresa las coordenadas de los vértices del poliedro de tangencia .Tuve 

cuidado en dar las coordenadas de los poliedros semirregulares y sus reciprocos 

compartiendo una misma esfera insorita a las aristas de ambos , io cual garantiza que as 

dos aristas estén contenidas en el mismo plano que la cara del poliedro de tangencia . 

Ahora , las coordenadas de los poliedros de tangencia se denotan del siguiente modo : (4 

+X, donde la X sola indica el poliedro semirregular , y la X con el superindice , el dual 

. Entonces , para dar las coordenadas del poliedro de transicién entre el tetraedro 

truncado y el triakistetraedro utilizo (1+1') , que es lo mismo que dar las coordenadas en. 

forma de matriz como sigue 

(+t) 
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1-1/3V2) 1/42V2) -1/3V2) 1 
2 VWGV2) 142V2) 1/3V2) 1 
3 1K3N2) 12N2) W/2N2) 1 

6 3/10 3/10 3/10 7 
7 42 A 2 1 
8 12-12 

Adyacentes a las figuras de estos poliedros he colocado la nomenclatura propuesta . 
Las figuras de los poliedros de tangencia estan resueltas en proyeccién ortogonal . 

Entonces basta dividir los cuatro lados del cuadrilatero (las cuatro aristas de la cara de! 

poliedro de tangencia) en la misma relacion A para trazar cualquier transpoliedro . 

Obviamente -00< A<co. 

Se dice que un poliedro esta inscrito en una esfera cuando todos sus vértices tocan a 

ésta . { Qué sucede cuando el radio de esta esfera se hace infinito ? ; el poliedro se 
convierte en una red en el plano . Los griegos de la antigiiedad sabian que sdlo existen 3 

redes regulares en el plano (la de trianguios equiiateros,cuadrados y hexagones regulares} 

. Sila condicién de regularidad para el poligono se torna mas laxa , emerge un niimero 

grande de posibilidades : primero cualquier triangulo , cuadrado y hexagono pueden 

cubrir el plano sin intersticios si se les aplica en ja mayoria de los casos inicamente 

traslaciones y rotaciones (46) . Aparte , y con las mismas simetrias , hay varios 
pentaégonos que igualmente cubren e! plano (47) . Después se supo que es imposible 

construir una red aplicando cualquier operacién de simetria a una figura con mas de seis 
lados (48) . Esto es lo que puede decirse de las redes hechas con una figura congruente . 

Siguen 8 redes semirregulares conteniendo poligonos regulares (49) y 14 redes 
demirregulares (50) . Pueden existir otras redes hechas con poligonos regulares pero 

dejan de ser periédicas . Todas jas redes poseen , por supuesto , su reciproca . 

Descendiendo , existen muchas otras clasificaciones de redes . La cristalografia 

ofrecié mas luz al asunto cuando definié 17 grupos planos que reproducen las celosias 

que colocan un motivo por todo el plano aplicando las operaciones de simetria . 
  

La fascinacién por las redes puede conducir a la obsesidn y , por otro lado ,a 

percibir la perfeccién de la naturaleza en la obra de arte . Esto es evidente en el arte 

islamico , en particular en el trabajo del maestro persa Mirza Akbar , y en los trabajos de 

Moeser y Escher . 
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Las "redes" que son més esirechas con los poliedros , aunque sea en términos 
"poétices” (si se permite usar el adjetive) , son las que utilizaron los arabes en los 

mosaicos , celosias y otros objetos definitorios de sus obras artisticas . Ese virtuosismo 

palpitante que mostraban en la construccién geoméirica , en la confeccién de tratados de 

Algebra y astronomia , en la claboracién de una perfecta caligrafia es entendible pues , 4 

de que otra manera se puede Cirigir uno a dios ? . 

En la siguiente lamina exhibo tres disefios geoméiricos . Adyacente a cada una esta 

la versién sélida que se acerca a su aspecto . i cual es el objeto de la comparacion 7 ; 
basicamente ja intencién es que demos cuenta que en realidad cada espacio contiene la 

version "sombra" o "rebanada” del politono en un espacio superior (51) . 

En la lamina 8 muestro un grabado en lindieo de un sdlido uniforme . Su aspecto 

intemporal ( 10 atemporal ? } es resultado de la cornunion del arte del grabado y el arte 

del poliedro . El hecho de gue esté resuelto on proyeccion ortogonal de ningim modo 

demerita a su extraordinaria belleza . 

La cristalografia geométrica , dentro de su campo de accién , nos d4 otra fuente de 

imspiracién . Hay cientos de minerales , pero atendiendo a su forma se les puede clasificar 

dentro de siete sistemas cristalinos o singonias , y dentro de estos se ies puede clasificar 

dentro de clases de simeiria . 
Lo que caracteriza a cada sistema cristalino es su cruz axial , i.¢. los ejes sobre los 

cuales se consideran cortan los planos que forman las caras de los cristales . sus 

longitudes y las direcciones definen al sistema . Las clases son las posteriores variaciones 

, hechas mediante la regla de “complicacién de las formas” a cada uno de los poliedros 

representativos del sistema (ver laminas 9 , 10). 

| sistema clibico : 
i hexakisoctaedro 

2 hexakistetraccro 

3 diakisdodecacdro 
4 icositetraedro pentagonal 

5 tetartoedro 

2 sistema tetragonal : 
6 bipiramide ditetragonal 
7 piramide ditetragonal 

& bipiramide tetragonal 

9 trapezoedro tetragonal 

10 piramide tetragonal 
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11 escalonedro tetragonal 

12 biesfeniode tetragonal 
3 sistema hexagonal : 

13 bipiramide dihexagonal 

14 piramide dihexagonal 
15 bipiramide hexagonal 

16 trapezoedro hexagonal 

17 piramide hexagonal 

(trigonal 18 bipiramide ditrigonal ) 

(trigonal 19 bipiramide trigonal ) 
4 sistema romboédrico : 

20 escalonedro ditrigonal 

21 piramide ditrigonal 
22 remboedro 

23 trapezoedro trigonal 

24 piramide trigonal 

5 sistema ortorrémbico : 

25 bipiramide ortorrémbica 
26 piramide ortorrombica 
27 biesfenoide ortorrémbico 

6 sistema monoclinico : 

28 prisma monoclinico 
29 domo monoclinico 

30 esfencide monoclinico 

7 sistema triclinico : 

31 pinacoide triclinico 

32 pedidn triclinico . 

Ctra ciencia obsoileta , la cristalografia . Puede servir bien a nuestros propésitos . 

Hay excelentes libros (muy viejos } que contienen discusiones amplias y otros tantos 
términos que solian utilizarse . Si no fuera suficiente atractivo la , hasta cierto punto 

"arida” teoria , si lo pueden ser las sobresalientes ilustraciones que abundan en éstos ; 

para demostrarlo , aqui se encuentran algunas . 1 quién dice que el arte y la ciencia no son 

lo mismo ? (figs. 97, 98 , 99). 

Entre los poliedros "cristalograficos” es imposible encontrar relaciones que se 

aproximen a la simetria dindmica . La "ley de indices racionales” que relacionan los 
coeficientes en que un plano cualquiera corta a los ejes del sistema , quiere explicar que 
siempre hay relaciones sencillas en los indices de Miller (52) de cualquier cristal . por lo 

tanto no podremos ver pentagonos , heptagonos , &.c. reguiares entre los cristales . 
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Es muy dificil ver en la naturaleza un cristal "perfecto" , quiero decir , no se parece 
en nada alos poliedros ideales que estamos acostumbrados a pensar y analizar. Suelen 

presentarse distorsionades o asociados con otros cristales diferentes o iguales en 

composicién quimica . Asi por ejemplo un cristal de sal puede ser wn prisma rectangular ; 

y desde el punto de vista cristalografico es un “cubo" legitimo pues presente isotropia ex 
las direeciones tipicas del cubo , Le. alo largo de les ejes de ia cruz cariesiana de 

longitud unidad . por lo tanto cristaliza en ése sistema . Cuando los cristales se ven 

interpenetrados se les llama macias . 

No importa cual sea el babito (53) de un cristal , si desde su centro se trazan 

normales a todas las caras , se formara un haz de rectas que tienen Ja simetria completa 
de el cristal como si este no estuviera deformado. El estereograma (64) revelard cada 

linea dei haz como un punto ( llamado pole ) ; estos puntos estan distribuidos 

simétricamente en el estereograma en un modo que corresponde a ia simetria del poliedro 

holosimétrico (55) que es como Ja forma "ideal" del cristal . En ia Sigura 100 muesire un 

estercograma de un cristal del sistema cfibico segtin ef habito que posee , y en le figura 

101 su estereograma . Noiese que a pesar de que el poliedro que representa el cristal no 

es simétrico , su estereograma si io es. 

Como imagen es posible utilizar al cristal de muchas maneras . Se pueden cambiar 

un poco las condiciones que los definen para construirlos segin nuestro gusto , capricho 0 

necesidades . El uso de la perspectiva cénica vendra bien esta vez . De los muchos 

métodos de perspectiva recomieado el método de matrices , pues abre Ja posibilidad de 

utilizar otros métodos (fascinantes) que demuestran definitivamente que los poliedros y en 

general los entes geométricos de tres dimensiones son indispensables para el disefio 

grafico . En la siguiente lamina muestro algunos que yo he realizado . 

Una constante que revelan los cristales es la exhibicion de zonas (56) . Las zonas 

son partes de prismas de altura indefinida , que se cortan de modo que determinan 

algunas caras de los cristales . Estrictamente fa definicién es como sigue : “conjunto de 

todas las caras cuyas normales coinciden en un mismo plano " o también “conjunto de 

caras paralelas a una direccién comin (eje de zona) y que se cortan , por tanto , en aristas 

también paralelas a dicha direccién " . La ley de zonas en !a cristalografia dice : " los 

cristales naturales tienen siempre todas sus caras reales 0 posibles agrupadas en zonas " . 

eograma los polos de las caras estan contenidos en un circulo ; este circulo es 

la oroyeccion del planc que contiene a la zona . El gran crisialégrafo ruso Evgrat 5. 

Fiédorov faé auien establecié la teoria de paraieloedros ( nombre que dié a unos sdlidos 

que tienen simetria central y con caras cpuestas paralelas ) , aparte de deducir los 230 
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grupos espaciales de la cristalografia (57) . En la lamina 12 estan dibujados los 
paraleloedros de Fiddorov (58) . 

Un sindnimo para ¢l nombre de jos paraleloedros es el de zonoedros (59) . Los 

zonoedros seran esenciales en la ultima parte de este trabajo. 

Pueden existir poliedros completamente irregulares , i.e. ni sus caras ni sus vértices 

ni sus angulos diedros son congruentes . Pero podemos inventar poliedros que aun 

conserven ciertos elementos de simetria como pueden ser planos de reflexidn , ejes de 

rotacién , o centro de inversion . Existen muchas clasificaciones . Las mas interesantes se 

encuentran en varios libros ver. (60) , (61) . Quiero compartir unos poliedros que me 
parecen muy agradables de ver e "ingeniosos" en su caracter . El modo de generarlos se 

asemeja al que describe Anthony Pugh en su libro "Polyhedra : a visual approach " ; 

afiadir "gaps" (claros o vacios) en las aristas "vacantes” de un poliedro aunque los 
"vacios” son en realidad caras creadas por msertar caras extras en un poliedro base . 

Como Pugh inserta un par de triangulos , la simetria completa del poliedro aparece 
"girada” , de manera parecida a lo que ocurre con los poliedros semirregulares romos . Yo 

inserto hexagonos regulares y en las partes vacantes ajusto un vértice de modo que 
concurran pentagonos irregulares a él , pero sin perder la simetria original del poliedro . 

Con ejemplos ilustro algunos de los poliedros que se obtienen si partimos del 

tetraedro regular , el octaedro regular , el icosaedro y de un paraleloedro . A un lado se 
ven algunas relaciones interesantes que ayudan a trazar el poliedro o la forma del 

pentagono (figs. 102,103,104,105) . 

Si tenemos un haz de lineas en el espacio que pasan por um punto y los segmentos 

que se toman sobre estas lineas en ambos sentidos a partir del punto son de la misma 
longitud obtenemos una estrella y le llamaremos no-singular si no hay tres lineas que sean 

coplanares (62) . Consideremos un plano que pasa por el punto y que gira alrededor de él 

; si todos los segmentos que quedan de ambos lado del plano se consideran vectores y se 

suman , se obtendran , mientras gire el plano , los vértices de un zonoedro . Tanto la 

estrella como su zonoedro tienen la misma simetria . También el zonoedro esta 

constituido con 2n-gonos . Si la estrella es no singular el zonoedro tiene rombos por caras 

, sila estrella es singular los 2n-gonos seran rombos y 2n-gonos , siendo n> 3 . Las caras 

2n-gonales se pueden disectar de varios modos y las subdivisiones se consideran caras 

aunque sean , ;coplanares!' . La importancia de las zonoedros es superiativa : los 

zonoedros son PROYECCIONES EN EL ESPACIO TRIDIMENSIONAL DE 
POLIEDROS (POLITOPOS) ANALOGOS AL HEXAEDRO EN ESPACIOS DE 
DIMENSION SUPERIOR A3 . 
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En la siguiente ldmina dibujo algunos zonoedros isésceles ( i.e. sus estrellas 

contienen segmentos de longitudes iguales } . 

Para terminar , comento algunas técnicas que use pata representar y hacer poliedros 
. La primera la tomé prestada de la fotogrametria , lo cual sugiere , como puede 

adivinarse , el auxiliarse de la fotografia . Pero ficles a nuestra mistica usaremos tuestras 

sonstrucciones geométricas conocidas o las matrices . La estereossopia es una parte ce la 

&ptica que se ocupa de representar el relieve y ja distancia en un plano tomando en cuenta 

gue la visién humana es binocular . Existen varias maneras de reproducir el fenémeno de 

la vision binocular , pero todas se basan en el mismo principio . La distancia que se 

verifica sobre el eje nuclear (63) entre las dos estaciones , i.e. los ojos (0 mas 

exactamente , la macula litea (64) de los ojos) se la denomina paralaje . Se trata ahora de 

construir dos imagenes que correspondan a la visién de cada uno de los ojos para que al 

reconstruir la visién se reproduzca el efecto espacial . Para ello se utilizan los 

estereogramas de paralaic (65) . Un método que involuera colores complementarios para 

construir unos filtros para cada uno de ios ojos puede reconstruir el efecto con dos 

amaglifos que son las imagenes que recibirdn los ojos , dibujados o proyectados en el 

color opuesto en el plano . El otro méiode mas directo , el ortoscépico no se basa en 

colores y no se necesitan lentes 0 filtros especiales : sélo requiere concentracién y quiza 

un poco de entrenamiento para aprender a fundir las dos imagenes en una sdle . 

"Se obtienen de la figura , las coordenadas de un punto cualquiera P , pues basta 

trazar la P¥O}4 i aralela a PO? y suponer abatido el punto P , sobre el plano del dibujo , on 
REO LERAL ALO Gi DUG? © OSs Givi E a eM > 

P resultande : 

ylf= dix"), x=@y) ff .2= (Cyl, 

y= (Bip (), x= xp z= 029 
Esta sencilla relacién (“) , que determina y representa la ecuacién fimdamenial de 

Ia estereofotogrametria , en la cual p = x' - x" viene a ser el paralaje estereoscdpico 
* : s * a: - * one 4 aw gS ney Wat ey 

horizontal , e y la distancia normal del punto P ala bese 6.” (66) (fig 106). En la figura 

107 muestro un par estereoscopico . 

Para construir modelos , podemos utilizar los conocidos desarrollos perc no seran 

muy adecuados cuando tengamos que hacer modelos con , digamos alrededor de 100 o 

mas caras . Es mejor hacer las caras una por una . Magnus , Hoiden y Pugh (67) proponen 

buenos métodos . A mi en particular me gusta hacerlos vaciados en plastico . A veces no 

hay manera de reconocer , a simple vista , un cristal verdadero de uno hecho por mi . 
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Las ideas expuestas nermiten preducir muchas cosas itiles para la expresién grafica 

. El potencial y le calidad de estas cosas estardn en razén directamente proporcional a la 

atenci6n que le discensemos ala ecornetria como ¢! proceso intelectual que representa - 

Quizé la sola exposicidn de esta frase sea la mejor conclusién a mi tesis . Por otro lado , 

esto que obtenemos debe aplicarse de alguna manera y con seriedad en nuestro trabajo . 

Cavilando mucho sobre cuales deberian ser los tipos de aplicaciones que merecen 
incluirse en mi tesis por mostrar mds congruencia con los motives que animan al disefio 

grafico , me decido por las que lleven rasgos parecidos 2 los siguientes . Primero que 

tengan mayor relacién con um proceso artesanal . Segundo gue sugieran alguna relacién 

con el pasado , mmediato o lejano . Tercero que no se pierda su calidad "geoméirica" 

mientras interachia con otras partes del disefio . V cnarto que el resultado final sea 

eminentemente didactico (en el sentido amplio) . 

Entre las numerosas formas graficas posibles escojo al ex-libris , la vifieta , la 

museografia , y a la geometria misma . 

El ex-libris representa un tema controversial ya que siempre es resuelto por un 

grebador o un pintor y es poco comin que el disefiador grafico se ocupe de 1 . Pero 

debide a que es un medio muy cémodo de manejar gracias 2 sus dimensiones pequefias , 

resulta favorable para integrar a los poliedros y contemplar una imagen mds enigmatica . 

En Ja figura 108 muestro un ex-libris que muestra un octaedro truncado vacuo ; el modo 

de solucionar 2! cuerpo es tradicional entre los libros antiguos dedicados a la perspective . 
nat 

La leyenda no puede faltar ; quiere decir " la luz de los maravilicsos cuerpos” . 

Quiero comentar que me parece mejor idea elaborar ex-libris en un solo color , 

preferiblemenie el negro . 

En comparacién la vifieta tiene menos resiricciones . Creo que representa la mejor 

manera de dernostrar gue una imagen geométrica , como un simple poliedro , liege a sez 

un tema grafico. La vifieta viene a ser como un dibujito que adomaba las paginas de 

texto en el libro ,y si se repetia como un motivo simple se obtenia una orla . Hs mas , los 
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libros de geometria Hevaban los dibujos de demostraciones y teoremas al margen del 

texto . La vifieta no es tan ambiciosa , y eso facilita las cosas ; se puede utilizar un motivo 

figurativo o abstracto para convertiria en el dibujito que acompatia ai texto . Los 

poliedros con el pretexto de cristales o simbolitos caben bien (fig. 109) . 

La museografia , se caracteriza por ser una actividad interdisciplinaria y 

multidisciplinaria , i.e. que dentro de ella trabajan conjuniamente muchas otras disciplinas 

. La arquitectura , la curaduria , la restauracion , la arqueologia , la pedagogia , &.c. 

tienen mucho que ver con la museografia . El disefio grafico también . 

Analizando de superficialmente el discurso museografico moderno , parte 

fundamental sobre la que se cimienta el museo , llegamos a darnos cuenta que posee una 
tetorica muy especializada y hasta algo compleja porque se desarrolla en tiempo y 

espacio . Ei museo es como el recinto hecho para dar disertaciones con objetos . Y asi de 
modo condensado decimos que por ser el espacio inherente al museo , la geomeiria debe 

entrar para sustentar esa retorica . Lo hace por medio de la arquitectura (principalmente) , 

y através de todas las disciplinas que necesitan del espacio para funcionar . 

Para nuestro caso , los poliedros dan sustento al espacio porque pueden aportar 
"médulos” que subdividen el espacio de modo isotrépico , © se integran estos a manera de 

un rompecabezas . Si consideramos las proyecciones de los mismos ( estereoscdpicas 0 

cualesquiera otras) podemos también organizar el espacio bidimensional . El espacio 

bidimensional en el museo esté representado por las mamparas , las peanas , el cedulario , 

las cartelas , &.c. . 0 mejor dicho , sus representaciones en un plano ideal . La solucion 

para la distribucion de estos elementos se debe definir en este nivel . 

Sacando de la experiencia personal comento que elaboré un display para museo , 
(aunque debo decir , con poce éxito) utilizando un segmento de corte de un poliedro con 

simetria cuaternaria y se adapté a manera de una "piramide" con base cuadrada de 

aproximadamente 60 cms. por lado para exhibir una coleccién acerca de la utilizacion de 

los cristales en el mundo de los antiguos mexicanos . Curicsamente el display puede verse 

como una extrafia transicién entre una cruz y el cuadrado . La exposicién se Hevé a efecto 

en el museo nacional de antroplogia ¢ historia en la primavera de 1992 . El dispiay se 

produjo con cartén corrugado armado y pegado con un adhesivo sencillo , luego se pinto 

con pistola de aire . El interior llevaba un refuerzo también de carton sobre las diagonales 

del cuerpo para darle mejor resistencia (una solucion involuntatia de disefio estructural ¢ 

industrial) . El plano inclinado de la forma era ideal para que las cédulas se leyeran 

faciimente . A razon de un poco mas de un metro de distancia la visual hacia el plano del 

texto era completamente perpendicular si se est4 considerando el nivel de ios ojos y !a 

altura a la que se instalaron los objetos dentro de los contenedores . Es evidente que ¢l 
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beio gricgo 6s un diagrama aye oor un lace un 
sumeros doblandose y por el otro una sucesién implic 
las relaciones aparece un "alma" o una 

" age To Pythagoras , redisco science " / Critchiow 
ne Press ; Hudson, N.Y. ; EULA, / 1994 pp. 156. 

€ no pretends construir una geometria en particular : 
o decir que , mas que reglas se trata de mos “requisitos” 

   
      

           

    

    

   

    

unicemen 

informales , bi 

. Existen espacios hiperbdlicos , prayectives y muchos otros que requierer, 
para su estudio fundamentos mas amplios y , con razon , un poco mds de 
“concentracion”. La parte medular de estos axiomas ia tomé orestada de la 

version castellana dei libro de Dan Pedoe " La gcomotrig en el arte” . 
"La geometria en ¢l arte” , col. punto y linea / Pedoe, Dan / Gustavo 

Gill ; Barcelona , Esnafia / 90.124 

6- Con respecto a la teracién , es conveniente dejar en claro que los 

ooliedros pueden utilizarse con e! Animo " fractal” y que he bergado 

idamente en ése campo ,y quizd hasta se desaprucbe come fractales 

iegitimos . Como los L-sysiems que reproducen redes no periddicas basados 

en una “lorile-like-geomeiry" , mis intentos seran objeto de una monografa 
posterior . 

7-" Wilars De Honecort , su manuserifo “ Coieccién Mexicane de 

Cratadistas / Carlos Chanfén Olmos / UNAM , México / 1994 /. op.146. 

& Brevemente, una sformecion es una correspondencia , en ¢] caso 

biunivoca , entre dos conjuntes de puntos . La correspondencia se hace con 
BDEOe CRO TECUT 

formaies , para introducimos ex el estudio de los poliedros se Ab i L GABLES 
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fundamentales si se trazan lineas que contengan a todos ios puntos "més 

sercanos” a los centres de los voligonos que forman le zed . En esencia es una 

red duai . 

12-"M.C. Escher:Ari and Science , edited by H.S.M.Coxeter ..."/ 

HLS M Coxeter,M . Emmer , Penrose P.,Teuber MLL. , editores/North 

Holland , Holanda/1988. pp 15-16. 

13-"Fundamentos de Geometria’/Coxeter, H.5S.M./ Limusa , 

México/1988. pp. 54 

14- idem , pp.72 

15- Las coordenadas homogéneas , se utilizan para sefialar que todos los 

puntos de una configuracién geométrica estan en ei mismo espacio . La 

columna de “unes” en las matrices indica que se trata de coordenadas 

homogéneas. 

16-En la perspectiva por ejemplo , se hace necesario dividir los 

productos parciales por un nitmero pera hacer las coordenadas homogéneas. 

17-"The Geometry of Art And Life’/Ghyka , Matila/ Dover ; New York 

5 BLU A/pp.20-21. 

18-"Regular Polytopes”/Coxeter , H.S.M./Dover ; New York > EAULA/ 

pp.4 
19-idem , pp. 5 

20-"Introduccién a la Teoria de los Grupos” cuadernos # 

136/Alexandroff , P.S./EUDEBA ; Buenos Aires ; Argentina./1977. pp 84-86 

21-Un vector de posicién , es el segmento que une e! centro del sistema 

de referencia (cartesiano) con un punto . En cuanto al dibujo de las Imagenes 

de ios primeros cinco sélidos reguiares , debo aclarar que utilicé una 

proyeccion utilizada por los cristalogratos , por esto las imagenes no s¢ 

observan como usualmente . Ver (53) . 

2)-"Matematicas mas Faciles con Manualidades de Papel”/Donovan 

Johnson & Magnus J. Wenninger /Distein ; Barcelona ; Espafia/1975. pp. 64- 

65. 
23- Coxeter , op.cif. ; pp. 24 

4-" Técnica Grafica dei Dibujo Geométrico" /Vicente Nadal Mora/ Ei 

Ateneo , Buenos Aires, Argentina/1944. pp.72. El autor le Hama “cuadrilongo 

homotémico”. 

25- "simmetria" viene a ser sinonimo de tema de proporcién . 

26- Ghyka , op.cit. ; pp. 30 

27- "Graficos para Arquitectos"/ Kevin Forseth /Gustavo Gili ; México/ 

1981. pp.12  
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RT, Fracciones Mat cavillosas" /Beskin ,N/ Mir naturaleza de an mimero . ¥v base 

Moset ; URSS /7987 
30- La noiacién es nui xg 

son iguales a {x}, por to o tanto la secuencia os infimia . Siva va precedide por 

in signe negative entonces el] convergente es menor ae le unidad . 

31-"Frazioni tinue" / C.D. Olds / Zanichelli ; Bolofia ; 

pp.72. 
32- Cuaiquier tatado de geometria proyectiva explica la dualidad con 

a 

    

44 roas aruplitud. 
33-Coxeter ; op.cit. pp.69 

34~ idem . 

35-" La Perspectiva Curvilinea , del Espacio Visual a la Imagen 

Construida " / Andre Barré , Albert Flocon / Paidés ; Barcelona ; Espafia / 

co
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1985 . . 

36-"Represeniacién de figures espaciales” /Beskin , N/ Mir ; Mosct ; 

URSS / 1987. pp. 55. 
37~ Mexandroff , op.cit 

38 vcomeny of ? Bstructural Forms” /Adrian Ghorghia , Vi 

Dragomis (VC? 

39-( Coxeter + 0 op.cit. pp. 17 

40- Las gropi ‘ecades tricas sor ias constantes que se verifican entre 
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43- Brickner , op-cit. 

44."Polyhedra : A Visual Approach” /Pugh , Anthony . pp. 28-33. 
45-Pugh ; op.cit. pp. 33-35 

46-"Viajes por el Tiempo y otras Perplejidades Matemdticas’/ Martin 

Gardner / RBA.; Barcelona ; Espafia / 1988 . pp. 197-198. 
47-idem ; pp.201-209. 

48-idem ; pp. 197 
49-"Siructure in nature is a Strategy for design” /Peter Pearce/ MIT 

oress ; Cambridge , Mass. ; H.U.A. y Londres ; Inglaterra /1990 . pp 28-29 . 

50-"Order in space , a design sourcebook ” /Keith critchlow/ Thames & 
Hudson ; Londres , Inglaterra y Hong Kong /1987 . pp .60-67. 

51-"Arabic Geometrical Pattern & Design , 200 Plates” /Bourgoin , 

J./Dover ; New York ; U.S.A. 
$2- "Dana's Textbook Of Mineralogy” / Edward Salisoury Dana / John 

Wiley & Sons . Inc. ; New York /1932 . pp. 46. 
53-"Introduccién a ia Cristalografia” / Phillips F.C. /Paraninfo ; Madrid ; 

Espafia/ 1971 . pp. 25. 

54-Proveceién central en un plano , Por lo general es de una esfera ( 

como ja tierra sn la cariografia ) o las normales que pasan por los polos de jas 

caras de los cristales . 

55- Phillips , op.cit. pp.24-25. 

56- Dana ; op.cit. pp.47-48. 
57- La determinacion de los grupos de simetria en el espacio de tres 

dimensiones es muy extensa , no la podemos ver aqui . 
58- "Principios de Cristalografia” / Flint , E ./ Mir; Moscn ; URSS / pp. 

111-142 
59-Coxeter ; op.cit. pp. 27-33 . 

60-Pugh ; op.cit. 
61-"The Geometrical Foundations of Natural Structure , A source Book 

of Design” / Robert Williams/ Dover ; New York; E.ULA. 

62-Coxeter ;op.cit. pp. 27. 
63-"Fotogrametria Terrestre y Aérea”/Schwidefsky K./Labor ; Barcelona 

; Espafia /1943 pp 17. 

64-idem ; pp . 43 (pie de pagina) 

65-idem ; pp. 46 

66-idem ; pp. 18-19 
67-Magnus ; Pugh ; op.cit ." Shapes , Space And Symmetry” /Alan 

Hoeiden/ Dover New York; EULA. 

 



  

Bibuografia Esencial 

En esta bibliografia cuentc solamente los libros que a mi parecer deben ser 

revisados para entender la manera con la que realicé mi trabajo . Para ser més exactos , se 

trata de los libros que lo “inspiraron" fuertemente . 

Es injusto no poner todos los libres que utilicé , pero es dificil seleccionar una 

biblicerafia por las cualidades que les imprime el autor a sus libros y por la disponibilidad 

de los mismos ( no hay que olvidar que son libros técnicos) . Muchas veces desespero por 
y i ia escasez, de buen material y de los medios para estar en la posibilidac de conseguirio . 

Viendo el lado positivo , me encuentro en la necesidad de inventar , como lo 

demostré , mi propia manera de crear cl material y afiadiends los libros que se hace uno 

con el tiempo , se construye una miniscula biblioteca a la que le tenemos mucho carifio . 

-" La Divina Proporcién " ( Serie " Fuentes de Arte “#3 / Fra Luca Pacioli / 

Ediciones Akal / Madrid , Espafia / 1991 . 

-" Perspectiva Corporum Regularium "/ Wentzel Jamnitzer / Ediciones Siruela / 

Madrid , Espafia / 1993 . 

- " Projective Ornament " / Claude Bragdon / Dover / New York , E.U_A. /1992 . 

~" Mathematical Elements For Computer Graphics "/ Rogers , David F.; Adams , 

J. Alan / MeGraw-Hill / Singapur - EULA. / 1999 .
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