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I N T R o il u e e I o N 

G E N E R A L 

El objetivo de esta tesis es relacionar la geomettía y 

la pintura del Renacimiento. 

Ya desde la Edad l(edia hay relaci&n de la geometría en 

el dibujo;un ejemplo son los dibujos geometrizados de Villard 

de Honnecourt en el affo 1240 en Francia. 

En este periodo de la Edad l11edia la pintura se caracteri

zaba por ser de figura plana sin profundidad;se utilizó figu

ras geométricas como el cuadrado,la circunferencia,triánguJ.os, 

octágonos. Dentro de las matemáticas se conocían los Elementos 

de Euclides, se estudiaba el álgebra de Al-Khuwarizmi,la solu -

ción de las ecuaciones de primer y flegundo grado ,se introdujo __ 

la trigonometría,y. los resultados de Ptolomeo y Menelao. 

En 1453 finaliz& la Bdad Media y surgi& el Renacimiento en 

Italia como movimiento cultural.Esta influencia del Renacimien

to se dejó sentir en los campea de la literatura,la filosofia, 

la ciencia,la arquitectura,la escultura y la pintura.En el Rena

cimiento las pinturas ya no son de figuras tan planas,empiezan 

a tener profundid&d 1la perspectiva adquiere importancia,en los 

trabajos de pintura se toman líneas rectas que convergen en un 

punto y sobre esas líneas se trabajaba.Pintores como Vinci,Du -

rero,Rafael utilizaron la geometr!a,la perspectiva y trataron 

de representar la realidad física. Las mateim!ticas se desarro -

llaron en el Renacimiento con los trabajos de Chuquet que intr~ 

duce el exponente fraccionario de una potencia,Tartaglia se in

teres& en la resoluci&n de ecuaciones cÚbicas,Cardano en las 

ecuaciones ie cuarto grado,Viete introduce el problema sobre la 

busqueda del producto infinito,Neper inveatig& la teoria gene

ral de logaritmos.En este trabajo, siendo el objetivo relacionar 

.la geometría y la pintura del Renacimiento, tendremos a Alberto 
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Durero desde 1535 en que Pe publicó las Instituciones de 

Geometr!a sobre la geometr!a y la pintura afirmaba que "Que los 

pintores que no hayan percibido su error se debe a que no apre~ 

dieron geometría sin la cual ninguno puede hacerse o ser artiP

ta perfecto y es el verdadero fundamento de todo el arte del di 

bujo" • Ademi!s utilizó la perspectiva en su libro IV de las Ins 

tituciones de Geometr!a explica mediante un cubo iluminado y su 

sombra proyectada y la perspectiva ae un cubo dibuja.do,prolon-

gando l!neas y concurriendo en puntos. 

Se mantuvo el interes de la perspectiva,la pintura y la geom~ 

tría en el Renacimiento. Leonardo Vinci (1452-1519) en Floren -

cia sobre la perspectiva dec!a que todos los problemas de la -

perspectiva quedan aclarados por los cinco términos de laa mate 

máticaa que son el punto, la línea,el ángulo,la superficie y el 

a&lido. La teoría de la perspectiva se extendió considerablemen 

te a principios del siglo XVII· por un pequeño grupo de matemát! 

coa francePes cuyo animador fue Gerard ilesargues, un ingeniero 

y arquitecto de Lyona,que influido por artistas y arquitectos -

pudo crear una teor!a más profunda de la perspectiva. 

Desargues publicó en Paria en 1639 1 un notable tratado origi

nal sobre las secciones c&nicns en que aprovechó la idea de pr~ 

yección. Por otra parte ae desarrollo la noción de que un con -

junto de líneas paralelas puede considerarse pasando por un p~ 

to en el infinito,se planteo la idea y surgio la noción de am -

pliar el plano euclideano al afiadirles puntos al infinito. Esta 

geometría del plano extendido es una geometría de puntos líneas 

e intersecciones; cualquier teorema sobre loa puntoa,las líneas 

y las intersecciones que sea verdadero en e~e plano correspon -

den a la geometría proyectiva. 
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Los teoremas de Desargues y Pascal ae han hecho básicos en 

la' teoría actual de la geometría proyectiva, el teorema de 

Deaargues para dos triánguloa fue dada por el mismo en un tra 

bajo de perspectiva en 16 36. 

¡,:atemáticoa como Blaiae Papcal (1623-1662) ef'cribió "Enf'ayo 

sobre lafl conicafl" ,ademáfl demostró el teorema del "Hexagrama 

llÍf'tico" • 
. Poncelet (17d8-Hl67) hizo del teorema de Jesargue1:1 de lof' 

do1:1 triángulos el fundamento de 1:1u teoría de figuras homoló -

gicas, .En 1822 ef'cribió el '".Cratado Je propiedades proyecti -

vas de laP figuraP".Poncelet fue de los primeros en apreciar 

que esta materia era verdaderamente una rama de las matemáti

cas completamente nueva. 

Veremos en eeta tesis como a partir de los problemas de la 

pintura, la perspectiva y geometría se desarrolló la geome -

tría en otra rama: la geometría proyectiva. 
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CAPITULO I 

ANTECEüENTES HISTORICOS 

La Edad Media 

(1) La.Edad Media fue el período de la Historia Universal 

comprendido entre 476 D ,e, y 1456. En los primeros siglos de 

la Edad Media el Imperio Romano cayó víctima de su debilidad 

interna y del ataque de pueblos extraños a él como los bárba

ros que eran unos de origen germánico y otros de origen asiá

tico. Las invasioLcS de los germanos fueron mA.s o menos pací 

ficas al principio y después violentaa,sobre todo cuando se 

vieron empujados a ellas por las invasiones que sufrieron a 

su vez de parte de los asiáticos; hubo guerras y se formaron 

estados nacionales, Con los territorios que loe germanos ocu

paron se formaron loe Estados de Francia,España e Italia. 

Puede decirse que,en general, la vida económica medieval 

descans6 en la agricultura,la ganadería,la artesanía y el 

comercio. Este floreció sobre todo en la Edad Media, a tra -

vés de las carreteras,los ríos y el mar. Algunas ciudades 

italianas,flamencas y alemanas fueron centros activísimos del 

comercio. Entre los siglos XI-XV se da en Europa la división 

del trabajo entre la ciudad y el campo,crecen las ciudades y 

se desarrollan las relaciones monetarias mercantiles. 

Europa se subdividió en múltiples señoríos gobernados por 

lo• 1eftores feudales. Batos poseían poder sobre un territorio 

determinado y vivían rodeados de las tierra• en las que habi

taban y trabajaban sus eiervoa.il cristianismo en la Edad Me

dia se extendid por todo el suelo europeo. En.los dltimoe si

glos de la Edad Media hubo un desarrollo apreciable del poder 

de las ciudades en algunos países. En ellas los ciudadanos 

llegaron a gozar de mayores libertades que loa siervoa,algunas 

ciudades en Ite.lia :.r Ale1nania t'nel'l'l\ centrM1 comercialtifl, 
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(2) La base económica de la Edad Media quedó constituida en 

el eiatema feudal y su 'xpreaión intelectual y adminiatratiTa 

era la iglesia.Dentro de 'eta loa frailea utilizaron la per -

suasión para impedir la propagación de la herej!a;surgieron 

las obras filosóficas como las de San Alberto (1193-1280) y 

Sto,TollllÍs de Aquino (1227-1274) quienes mostraron intereA en 

Aristóteles,el gran defensor del orden.Es difícil estimar la 

eficacia de esta persuasión, en comparación con loa esfuerzos 

Jmts brutales de las cruzadas y la inquisición,pero lo cierto 

es que las herej!ae fueron reprimidas durante tres siglos. 

No obAtante a pesar de loe esfuerzos de los frailes en los 

l1J.timoA dos siglos de la Edad Media se produjo un definido 

debilitamiento de la iglesia. Por influencia de las ciudades 

y con el transcurso del tiempo se requirió de una base inte -

leotual llllls amplia que la que ofrecía el mero rescate de la 

erudicción cl,sioa. El clero se fue adiestrando para pellllar 

y escribir. Esta necesidad fue satisfecha por las escuelae 

adscritas a ciertas catedraJ.es,como la de Chartres y Reims, 

Hacia el siglo XII se hizo indispensable ampliarlas tra -

nsform.tndolae en universidades con series de cursos en que 

se ensefiaban las siete artes liberalee,la filosofía y, sobre 

todo,la teología. La primera y llllls famosa de &etas fue la 

Universidad de Par!e cuyo reconocimiento tuTo lugar en 1160. 

La idea de una universidad-studiu.m generale- donde se 

pudiera hacer conjuntamente estudios de todas las materias 

no era enteramente nueva. En la antiguedad hab!an ya existi

do las escuelas de Atenas y el Museo de Alejandría. La ense

fianza se hacía por medio de disertaciones y discusionea,los 

libros eran escasos. 

(l) 

(2) 

Historia Universal Contemporáne~ 1 Carlos Alvear,Edit.Jus 
M~xico 1972. 
ta Ciencia en la Historia,John il.Bernal 1UNAM./Edit.Nue
va Imagen,México 1979. 
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( 3) Dentro de la ciencia en la l!.'dad liledia 1:1e puede mencionar 

a Jordanufl Nemorariufl (hacia 1237) en experimento1:1 de mecánica 

en una explicación máP bien flimple de la teoría de la palanca, 

anticipó el principio de la igualdad del trabajo ejecutado por 

una máquina y del impulflo que actua flobre ella,pero no puuo te

ner efecto alguno flobre la mecánica de flU tiempo debiJo al esta 

do de la t~cnica • 

.En la Edad Media., quienee penflaban de manera uistinta a la -

teología,fle veian perfleguidoa como herejeP o se ignoraban • 

Hubo gran movimiento mercantil y de arteaano1:1 agrupados es

tos Últimos en gremio1:1,movimientos que vinieron a coincidir con 

una eetabilidad que permitió el r1.e1:1arrollo cultural. 

A fines de la Edad Media 1:1e operaron grandes cambiofl en lo 

político ,en lo econ&inico ,en lo religioPo y en lo cultural. 

(3)Hif1toria •\e las 1natemi{t1cafl,K Ribnikov,Edit.2:lir f1íoflcu. 



E l R e n a c i m i e n t o --- -----------------------
(l) Los historiadores llaman Edad Moderna al periodo compren

dido de 1453 a 1789. Alrededor de los Piglos XV y XVI existi& 

el desarrollo cultural e ideológico en una serie de paises de 

Europa Occidental y Central; eete deParrollo se conoce bajo el 

nombre de Renacimiento. 

El Renacimiento surgió en Italia a fines de la Edad Media 

como un movimiento cultural que derivó en una revaloración de 

lo humano, . un 11 nuevo nacimiento" de los grandes valores grie -

goe y latinos. Se encontró en ellos inspiración,ejemplo y guia 

lo mismo en la producción literaria que en las elaboraciones 

de la arquitectura,de la eecultura,de la pintura,de la filoso

fía y de las ciencias. 

(2) ilentro de la ciencia en la &poca del Renacimiento se pue

de mencionar a Nicolás Copárnico quien nació en Polonia,en 

1473, estudió astronomía en Bolonia, medioina en Padua y dere

cho en Ferrara,pasando la mayor parte de su vida como canónigo 

en Frauepburgo.Copárnico tuvo que ocuparse de.los menesteres 

derivados de la guerra y la administración; su interés princi

pal estuvo eiempre en la astronomía, se esforzó por encontrar 

una imagen IIllÍF racional de los cieloe,misma que estableció en 

su forma final en su libro ile Revolutionibue Orbiun Coeleetium 

que fue impreso el mismo afio de su muerte,en 1543. 

Copárnico postuló un sistema de esferas que giraban alrede

dor del sol, y no de la Tierra, introduciendo la rotación de 

nuestro planeta y demostrando detalladamente cómo este sistema 

podía explicar todas las observaciones astronómicas. 

Copárnico mantuvo un espíritu de innovación,lo que indicó 

un rompimiento con la Edad Media. 
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Kepler,astrónomo alemán (1571-1630),dentro de la ciencia 

trató de encontrar el mejor modo de representar los movimien

tos planetarios mediante una sola curva. 

Kepler encontro que la Única explicación del movimiento 

ob~ervado del planeta Marte era la que de su órbita es una 

elipr-ie en le. cual el aol ocupa uno de flUfl focofl, 

Le hip&tef'ifl de las Órbitss elÍpticas,y las otrafl doli' le -

yef1 co11 lhs cuc:ilefl explicó Kepler lo. velocidad de lof' plane -

tafl al deecribir flUf:1 tr~•.yectori&.F ,no solamente destruyeron 

la principal objeción astronónica a la hipótesis de Copdrnico 

~ino que tambi~n termimi.ron con la concepción Pitagórico-Pla

tónica sobre la necei:iuad Je que loe cielOl' tuvieran única -

mente moviniientoA perfectos, er;i decir,circuJ.ares,que incluso 

Copérnico había mantenido. 

El telescopio llego a ser el mayor instrumento cient!fico 

<le la dpoca. La noticia Je FU invención lleeó a oídoi:i del -- -

profeaor ~e fÍAica, Galileo Galilei (1564-1642) el cual se 

,1eci,li& a construir uno y con el cual observe! el cielo encon

trando que la Luna en vez de fler UW:l. esfera IJei•fectb ,est' cu

bierta por !llares y ~~ntafiae. 

Galileo logró una deflcripción matemática del rnoviruiento lle 

lofl cuerpos que expu1:10 en RUR 11 .Ji,logos acerca de dosi nuevaEl 

ciencias", iL1pugno los conceptoE' aceptac.loE' aometi411doloe a -

prueba por medio del nuevo mhoüo el m-'todo experi1aental ¡ 

utilil!.& el péndulo y el plano inclina.do para efectuar medí -

cioneFI preciaaa de la caída de los cuerpoA, 

Al hacer eAto auminbtr& el primer ejemplo claro de 101:1 

m~totloP de la !Íflica 11ue he. ln de dar lugar a un enorme de

sarrollo en loe> fligloEI f!igu.::. :1tes. 
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En el Renacimiento Purgió como parte esencial el Humanismo 

o ePtudio de las letras griegas y romanas inspiradoras de las 

obras nuevas y por este medio fue apareciendo también un nue -

vo estilo de vida en el que el hombre fue objeto de mayor ate~ 

oión y exaltación. Se estudiaron los originales griegos de 

Platón,Aristóteles,Jemócrito y ArquÍmides. 

El movimiento humanístico se inicio realmente en Italia a 

principios del siglo XIV con el poeta Petrarca y el escritor 

Bocaccio. 

Hubo hombres de valía en los campos diversos de la cultura 

y el arte;no faltaron protectoreA o"mecenaP" 1 lo miermv entre 

eclef1iárticoP t¡ue ontre Feglares,que otorgaran PU favor a qu! 

enef' tenían algo que decir o expreAar en ef1tns materias, 

En su tiempo no hubo interferencia rlel mecenap con la~ 

ideas ·lel artista rei:ipecto al tema;el mecennfl proporcionaba 

el proyecto y el artista Aeguia F·U propia inl'l:piraci_Jn. En ePte 

clima de libertad floreció un gran arte y Purgieron grandes 

personalidades art!eticas,especialmente porque gracias a la 

filosofía de la época el artista Pe sentia reeuelto y obligado 

a alcanzar altos niveleP de calidad. 

(3) Uno de loa comerciantes mái:i famosos en Florencia en el 

Renacimiento fue Cosimo de ledici; hijo de un pequefio comer -

ciante que creó un negocio independiente y alcanzó la posi -

ción mi{s alta en Plorencia. El largo periodo de paz que die -

frutó llorencia bajo la dirección oculta pero omnipresente de 

Cosiao había incrementado la riqueza de la ciudad y la fortuna 

peraonal. El éxito de la banca y~as poderoi:iae relaciones que 

Pe establecieron con los papas,pr{ncipee y reyee,convirtieron 

a la i:iiguiente generación de comerciantes ledici en señores. 

CoPimo murid en 1464, Piero su hijo se lanzo a la caza de 
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. manuscritos y ere& la famosa biblioteca y colección Medici 

Fiero murió en 1469 y le sucedió su hijo Lorenzo (1449-1492) 

de lledici llamado "El Magnifico". Pue modelo de mecenas y ca

ballero renacentista,contribuyd al engrandecimiento de Ploren 

cia,fue excelente prosista y original poeta,protector incon -

dicional de las letras y las artee,colabor& para hacer de la 

lengua toscana el idioma nacional de Italia. Pue un personaje 

clave en el Renacimiento que runid en su corte a artistas de 

la talla de Botticelli,Kiguel Angel Buonarroti,creando las 

obras maestras que distinguen a este periodo de la historia. 

Lorenzo El Magnifico dedicd su vida al cultiTo y prote.~

cción de las artes,como la expreción mlÍe profunda y duraiera 

del hombre. 

En ese regreso a la antiguedad la misión no sólo era la 

imitaci&n del arte antiguo o de la naturaleza de forma direc 

ta,se pretendía con la ayuda de la enseffanza del arte anti -

guo y de m4todos nuevos crear, una representación que repro

duciría la realidad desde el punto de viata del artista. 

(l) 

(2) 

·e 3) 

Historia Universal Contempordnea,Carlos Alvear Acevedo, 
Edit.Jus, M&xico,1972 
La Ciencia en la Historia,John u.Berilal,UNAM/Edit.Nueva 
Imagen, Mexico,1979. 
Introducción a líi Historia del Arte,El Renacimiento, 
Rosa Maria Letts,Edit. Gustavo Gili,S.A. Barceloria,19~5. 
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e n l a E d a d M e d i a 

Los pintores medievales,que buscaban ante todo representar 

y embellecer los temas centrales del drama cristiano,se con -

formaron con expreParse en tárminoa simbólicos. Representaban 

a la gente y a los objetos de una forma enteramente estilizada 

generalmente sobre fondo dorado como si subrayaran que el tema 

del cuadro no tenía conexión con el munuo real. Un ejemplo de 

este estilo,que los críticos condideran como lo mejor de la 

pintura medieval, es la "Anunciación" de :.5imone Martini. 

PoElteriormente los pintores se interesan cada vez m!Ía. por 

la realidad física y la reproducción precisa del aspecto de 

las cosas. Como consecuencia la perspectiva adquirí& importa~ 

éia fundamental para loa artistas. 
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Dentro de la Edad Media en loa Eliglos XII y XIII en la -

pint~a y en la arquitectura surgid el ePtilo g&tico que se 

caracteriz& por tener figuras muy elevadas verticales, ojiva

les ternarias. Este estilo se integr& además a la eacultura, 

vidrieria,pintura mural. 

El álbum de Villard de Honnecourt de 1240 en Francia pre -

senta figuras humanas y de animales teniendo como base prin.

cipal la figura geometrica en sus dibujos, 
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Villard de Honnecourt,en su álbum, deja el resumen dibujado 

de sus experiencias como arquitecto,trazados geom~tricos para 

ordenar las figuras,como él dice "una manera para facilitar 

el trabajo obrero", máquinas de levantamiento ,plano e y eleva

ciones. De sus apuntes textualmente se encuentra escrito: 

"Aquí comienza el arte de 101:1 elemento El del dibujo, tal como 

loe enseña la disciplina de la geometría, explicados para ha

cer fácil el trabajo" • 
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Los países más representativos de la pintura en la Edad 

Media y que registran obras de mayor antiguedad se encuentran 

en Francia,Inglaterra,Noruega,Italia,Espa.ña,Portugal, y Ale -

mania. 

En Francia la pintura en miniatura se aprecia en el manus

crito que ilustra pasajes de la Biblia,que lleva por titulo 

Blanca de Castilla en 1230; se encuentra en Par!s en la Biblio 

teca del Arsenal. 

En estos hay figuras de astrónomos, fueron hechas sobre lín

eas internas de un hexágono inscrito en una circunferencia -

cuyo diámetro esta determinado por la altura del rectdngulo, 

la mitad de la altura del rectángulo es el radio de la circun

ferencia,para el hexágono se tiene 360/6 = 60° • 

Se trazaron líneas de F a H, de F a K, de G a I y de G a J, 
se dividio el lado G H del hexágono y por la mitad se prolonga 

una línea hasta dividir F J, el lado I P del hexágono ae divi

de por la mitad se prolonga una línea hasta dividir el lado 

G K del hexágono,resultando triángulos y cuadriláteros. 

Justamente en la intersecci&n de las líneas de la altura y 

las líneas F H y G I queda colocada una mano que sostiene un 

astrolabio,adentro de los triángulos quedan las caras de los 

astrónomos,libros,manos y ropas,hay dos cuadriláteros donde 

quedan adentro dos 'rboles. 

Este dibujo se baso en la geometría plana en la construcei

ón' de un hexágono y en la intersecci&n de líneas. 





A E 

Se utilizaron octágonos y sobre las líneas internas de 

estos se realizaron dibujos y pinturas. 

En esta forma en la Edad Media se utilizaba el compás,la 

con~trucci&n de hexágonos,cuadrildteroe,triángulos. 
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Alrededor del año 1300 en Italia los trabajos Je pintura 

•que se realizaban eran de influencia religiosa cristiana, · 

Un pintor representativo de la Edad Media fue Giotto Di 

Bondone (1266-1337), En Roma pinta figuras de profetas en 

la iglesia de Santa María. Tambi~n se dirige a Asís,donde 

decora la nave central de la Basílica;sus pinturas ilustran 

hechos de la vida de San Francisco. 

Sus pinturas no presentan mucha profundidad;repreaentan 

figuras humanas al frente,mediante unos pequeños cubos figu

ran casas,balcones,portales y ventanas. También aparecen pe! 

dafios y rocas. ~e observa que las líneas de los cubos o las 

líneas oblicuas no tienen convergencia hacia ningun punto. 

Sus pinturas presentan aspectos planos y la falta de pers

pectiva. 
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L a a m a t e m á t i c a P e n l a 
----------------------
Edad Media ------- ---------

En la Edad Media ya se conocian loa elementos de EuclideP 

y loa matemáticos europeos comenzaron a conocer el álgebra a 

principios del siglo XII. La fuente de aua collOcimientos sobre 

el álgebra fue la obra de Al Khuwarizmi, el cual vivió en la pri

mera mitad del siglo IX, Se eetudi6 la solución de las ecuaciones 

de primer y segundo grado y las ecuacL,nes cúbicas, .. 
(i)A .eataa Últimas conducían diferente~_problemaa: a) la diviciJn 

de la esfera por un plano; b) la trisección del ángulo; c) la bú~ 

queda del lado de un polígono regular de 7 lados, 

Uno de los problemas de Óptica: encontrar en una circunferencia 

dada un punto tal que, el rayo indidente de un punto dado A ae 

retle1ja en otro punto· dado B,conducia a una ecuación de cuarto 

grado. Ademda ae introdujo la trigonometría, se estudio a (2) 

Ptolomeo del siglo II se intereso en la geometría y astronomía 

en esta Última au obra máxima ea la Sintaxis matemática en 13 

libroe, más conocida como Almagesto en este escribe un teorema 

de cuadril,teroa • 

Teorema de Ptolomeo Sea A,B,C,D un cuadrilátero inscriptible 

en una circunferencia entonces AC•DB = AB • DC + BC•AD 

El producto de las diagonales es igual a la suma del producto de 

lados no adyacentes. 

(1) Ribnikov, Historia de &íateiíílticaE1,Edit. Mir, 
(2) J. Rey P. Historia de las Matemátivaa, Edit. Espaaa Calpe. 
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sQ~ E en llC t 4 AGS = 4: 8CJ:) 

Comfa rnndo Ll /3C. A ~ ó 8C D =::> 4. BA C = 4. t3 D C. 

co1r10 la. suma ele /,,s dr1'!vlos d~ u,, D. es <. -vec1
0

.; 

{o ¡go"/ :: ' ~ EISA = 4 ct?D 

=., /J. fl t: 13 ~ /),. él /) c. 

,41! l>C 
µ .. /)(3 => A t . oe = A B · 1J e 

C0/110 .l¡. fi 13 ( .::: Jf. P 13 (' 

( 1 ) 

=> 4 IJ S /) :. 4 ,q 8 E + ~ E. 6' D = fPB e + "- E S D 

-:: 4 fe e 

'I:' ~ tH! c. .,,. ~ /3~ D 

-.::'/ A OEC ~ /J 8 ,4/) 

-::o.:> E.C AO EC·8D ':. BC ·AD --- ::. -- "C,, ac. 81> 

,4 ~. DS + ~e. f3 D ':: .4 ¡J. oc '+'a e • ,, D 

-:=:' A e · be. = A/! • Oc + OC. • ~D 
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··-
Bn la EdaJ Media pe ef·tuLlio a ~ienelao le Alejamtrfa>.flel· · 

eiglo I ,aetrónomo ·~¡ geómetra eiccribiÓ,,BPférH:io• en.tref' lioro;« 
, > ••• <' .·. ·.:""·>.:, .'~·" . 1. ,_..·,.-·., ·:_:.'~ . ·t ~ '_. · ... 

en eet.e trabajo r:e obPerva el .. ,Jeer.rrollo gr.iego ae'la,.tÍ'ie;o-
:.:~ .:' ,:.. .· - .· ':" .': ··:·~ ,.:.,::_· -.:'· _;·;: l'· :''.'"'.'.-·'·. __ ,...J..· •. _:,~·::-:'.\:// .. :,.~~·<·\:.". :· .· 

narr;etría,ee interer:o en loe triángulo? phtrior: y. eeféric?i:t· 

.(¿ i lü teorema ''ª Menelá.o' éxpre~a qué~{: en''un~'tria'ri~i¡; ;A~C .· 
, ._·.,- .. • _:.t,:• .:; -... _. . ~ ··-~ :_ T.1i::~~ -\ .. ~\\· 

una tranevere<t.i. (;0rta PUP'.laJ.o:r:·.enloi' puntar: A',;;i'',C';el· 

profocto Je la terna .te:·e·egme~to~: 11íie ni tienen axtremol' co

munef' er: igual al ~·ro-meto iie Li otra terna J.e Pegmentoe.,en 

ef'aP CJn.lici.JneP • ilaPt.a··c'on¡:;i:lerar. por ejemplq CJ// ii.E,y.:Sé 

L.:e ¡iürej«:• \e trü'.ngulo:• i-•emejantef' Pe de.luce: AC':C:J==A.r.l': 

i3A' :A'U, que por LliviPLfn rePult;;.. : e·. 

\"~ 
A -::!c~--a' 

..;í en cambi0 ,lJ? tri'1n1;1llo~· f'on e,,fJricoP y ''º c0nei . .teran 

.i.ul' plonoe ;:iel tri<tngulo ,,,:3_; y el ·tel círculo máxim<h .li 1 d 1 U', 
epor: .. iof' plano e r:e cort;:,.r"~n en lót rect:~ A

1
'l3"C" .-'e c011;"ÍJ.ar::.. 

cowo tr~.n' ver?al dal trL~neulo p.l.c..no ABC ·lLl., ?egÚn ei teoreu;a 

plano: AJ~ ~:d'· CA ;: .• e~ c:3'. BÁ1
, que pue !e e Peri birPe 

,, ,, ,, " ,, ,, 
AB :Cl3 ==(nC :3C) (i.in:C.e.) fle :ucen FUPtitucimef' tri,:;onomé -

tricaf' por la razón ce lOP r:enof' ~e loP arcoP homÓlogoP 

se?}AB
1 

: 5én CB' =(flan ;..U': ?en ,~e~ (''en :3A': ?en C ;. 1
), de clon..ie 

el teorema .. te J;'.enelao p&.ra :Lo; ;;ri1tne;ulof' e?féricoP l:l<" 

ii'len AB' • Pen ac'. pen C11.' = Fl:lll .t1.G '. pen \J:J~ t'en BA1• 
B 
' / \ e ,,/,,, 

_ ..... ~ .. B' '. I 

~ '\,, a~F,/.c 

~·v ·\, 
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Se enoontro un l"if'tem< d.e trieonoJ1.etría en la obl'H 11e 

I\f::Pired.cUn (1201-1274) "Tratado sobre el cuadril¡{tero comple

to", ionde l) Se expone la teoría de laEI figuraEI oonsti tuída!I 

por cuatro rectas que pe intersecan de dos en 1os, 2) Se ag~ 

pan los métodos de resolución de triángulos planos y esféri -

cos, 3) Se resuelve el problema de la determinación de loF la 

dos de un triángulo esférico por sus tres ángulos. 

Jentro del desarrollo de las matemáticas en Europa estuvo 

la creación de los centros de eneañanza, Uno de loA primeros 

centros fue organizado en la ciudad de Reims (Prancia) por 

Geberto (940-1003) quien más tarde fue papa romano bajo el 

nombre de Silvestre II. En la eAcuela de Geberto,ademds de 

otras cienciae,ensefiaban cálculo con el uso de la pizarra de 

calcular, el ábaco,perfeccionado por el cambio de fichas en 

blanco,cada una de las cuales tenía el valor de la unidad,por 

fichas con cifras ePcritas sobre ellas.Entre los partidarios 

de las diversas tradicionee del cálculo había dos partidos 

enemieos: 10<1 aba.<.¡uieta? y lo? algor{tra:Lco>t, Lo~ primeros en 

lo fundamental se distinguían por la exigencia del uso del 

ábaco y la numeración duodecimal romana. Los algorítmicos ut! 

!izaban lae notaciones escritas de las cifras hindúea,el cá-

lculo lo realizaban en papel.En las discuE1ioneE1 se formarón 

los Elistemas de numeración y los métodOEI de cálculo aritm,ticq 

cada vez mds próximos a loa PiPtemae y procedimientos habitua

les a nosotros. 

· Bn los siglos :Xll-XIII ,fueron surgiendo en Europa las prime

raEI universidadea,que fueron la11 italianas en Boloña,Salerno 

y otras ciudades. Tras e~tas fueron abiertaa univeraidadeEI en 

Oxford y París (ll67),Cambridge(l209),NápoleP (1224),Praga 

(1347) y Viena(l367). LaEI matemáticas formaban parte de las 

( 1) 
(2) 

lliPtoria de laEI Matemáticas,K.Ribnikov,.Edit.Mir h1oPcu.19d7. 
Hiatoria de las .Matemática.11 J .Hey Pai>tor,Edit.Calpe,Argentina 
1971. 23 



Piete artef' librei::;Pe e!'tudiéibEtn en la facultad. de artefl, 

To.lo el ciclo ·l~ e1:1tafl arte¡:: pe di vi día en dofl perÍodo1:1: 

El primero lo componía el trivium: grF.tmática,retlfrica,o Pt-E ..,¡ 

arte de expreflur oralmente la¡:: iJ.e¡,$ y tiiétléctice. o habiliLiad 

1le llevar a. cabo laP diFcucionefl. El Pegundo períoclo, el cuE -

drivitwi,incluía la aritmética,geometría,aAtronomía y mÚPica. 

LoP conocimiento? matemáticos no ee perfeccionaban en 101:1 cen 

tros de enPeflanza europeos. Ellos eran introducidos desde el 

exterior; en la mayor parte lof' conocimientos científicos se 

adquirían por la vía de la traducción de las obras del árabe 

al latín. Por eFte. vÍP. loP europeofl conooie:t'on lofl "~lamentos" 

Lle Euclidefl y el 11 Alme.ge¡::to" J.e Ftolomeo. 

LH1 l!!R tern/ Licf!.r en el fliglo XIII tuvieron relacicfo CO!l l•Jfl 

factorefl: la lucha contra la ef'colástica y la teología,comen

zada por Hoger Bacon (1214-1~94),y loe trabajofl matemáticos 

de Leonardo de Pifla alrededor del año 1200. 

Bl primero de elloP en su aguda crítica se opuso a loe dog

ma1:1 bae-adoP en la f4, tQmanc'lo la experiencia como Única fuente 

de conocimiento? científicos. Los méritos- de Leonardo en las 

matemáticaP fueron ne otro eénero. El recibió una buena forma 

ción matemática en Argelia; alrededor del año 1202 e1:1cribió 

el "Libro sobre el ábaco". Eete contiene 15 partef'; en laP si~ 

te primeras están expueeta1:1 el cálculo de númeroP enteros f'e 

gun el siPtema poPicional y operaciones con fraccionef' comu -

neP. Lae partes ocho al once contienen aplicaciones y cálcu -

loa comercialee1 regla de tree simple y compuePta,división -

proporcional y problemas f'Obre la determinación de la c.alidad 

de las mone1lai:i. La bl.{flC1.uefa. de poluciones de números enterofl 

de ecuaciones indeterminadas de primer grado,adición de pro -

gresionea arítmetica~ y de loe cuadrados de los número~ natu

ralef' conetituyen las partea doce y trece. ~n la parte cator-

ce 
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tiene el calculo de ra!ces cuadradas y cúbicaa,operacionea 

con binomios, eato es,expreeoiones de la forma a±rb 
Culmina el "Libro sobre el éÍbaco" con la parte quince que 

contiene una breve exposición del álgebra,problemas sobre laa 

fracciones numéricas continuas y problemas geom~tricoa que se 

reducen a la aplicación del Teorema de Pitágoras, 

Otra obra de Leonardo,"Geometr:!a Prdctica",eacrita alrede -

dor del año 1220,eatá dedicada a la medida de las áreas de 

los polígonos y el volumen de loa cuerpoa,incluao del volumen 

de la esfera. Laa demostraciones de los teoremas están toma -

dos de los trabajos de EuclideP y Arqu!midee;se encuentran 

problema.e que evidencian el conocimiento de Leonardo de Pisa 

en los elementos de trigonometría. 

Se conoce otra obra dllla de Leonardo sobre la teoría de loa 

números, En ella se trata sobre las propiedades de los núme -
n " " rot:1, sumas de la forma E li: :[ n1 ~ ( • ~-+ 1) 

j,: 1 J I<= 1 ,, 1:::.1 

y la búsqueda de soluciones racionales de las ecuaciones, 
Y'l=- ><i+ Q. =ti :: 'lt ... _o.. 

El profesor de la Universidad de Par!a Nicole Oresme(l328-

l382) generalizó el concepto de potencia introduciendo los ex

ponentes fraccionarios,laP reglas de realización de las ope -

raciones con ellos y una simbólica especial. 
por ejemplo: :~-,i]:: n.Vi. ¡,:p]: 31/3 ¡-;.;¡:. a 213 

'M1 @2:j W 
A propósito,Oresme introduce el largo y el ancho de un re-

ct~ngu.lo plano y utiliza las coordenadas rectangulares intro

ducidas para la representación gráfica de la intensidad de 

los fenómenos f!sicoP en dependencia del tiempo. 

En la Edad Media las matedlllticas empezaban ~ desarrollarse., 

para ello tomaron en cuenta el trabajo de los árabes y los 

Elementos de Euclidea,!demás se abrieron centros de ensefianza 

y Universidades,las matemiáticas ~e ampliaron con trajos de 

matemáticos como Leonardo de Pisa y Ofesme, 



Problemaf' que J.ieron luear a ecuácione:o .te primero y 

l." egun..to grad.o 

o..) lo ... d1v'sit?~ Je /q <2Sfe"~ fóY v11flaao 

Se•'- O.'JC+b~+c.?-+d::.o .v11p/:i,::; 

Con vec1o~ 11tJvn1ai ca.., b. e) 

S.co. ( )(-Ko)
2 .+(Y-'fo)

7 
-t ('Z- Zo),.:::. yl 

vn"' e;".;r~·"'-

b) #a..c;e,,do ~/ C.Jn•b10 de cooY'd'e11ada.~ 

<r~a.sla..c1•11 (?./ Cf,,f .. o ele. la, e:¡e1.~) 

Xi:'/-Xo . \j•:~·Yo Z.=7.-lo 

obfenlmos 

Q. \(' + lo'11 + ( 1, +di::() 

e o n, d I :: c:I x o ...¡. ¡, ~o +- e zo 'fo d 

~ (X,)l + (t¡,)z .¡.. ( 2 ,)z-::::. yZ 

C) J/a..c1l'ndo e/ rcrn1b/o °' Coord~naéi~S 
(-roTa..citJ11 co,. el ~Je d~ z f1Jó) 

'/.. 1 ':: X 2 Co s e - y 'l. S.q,.,.. f} 

Y 1 "" X -1. 5,4.,, ü + Y t e o s 9 

Col! cos~: J_ 
lfa.1+ b' 

s ...... o~_b __ 
lf0;1 -tb' 

9-:. cu1gvlo co11 -.esfe,7o al l'!tuio X. lj 
obTen~mos fQYO.. 1¿/ t/•n() 

) + b ( ')(-¿ S>""" !J-+ Yz Co1s9) + Cl."t. +d1:0 
~('Xi (os 9 - 'lt. 5......,9 
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C.o!HI o. "t :: V o. ... ~ b1 

e~ -=e 
d-i "'d1 

i':::.ó.n~vlo 'º" "'Ynpcc.To o;( CJ"X 

Y fQ va. /q ei;fe tt\ 
? 2 ·¿ 

(l{-zCo5& - Yi Sgne)'"+ (X'?. seri9+~t (osB) + (Z'.-7.) .,._'( 

t . 2 1 
X-i Co·/a - 2 X'1 Y-z (o~e SJW1b-+ Y?. S#1

1 e + X1 5Vfl
1
6+ ~~2~2 

S .a-., 61 (os(} + y/· Coste + 2 , .. : y?. 

¡ 

X2 ( c"s'a ~-s.....,1e) + y,'I. ( s..,,,,,ze + Co.s,eH· 2~2 ... Y-2 

el) ffCl.ci'~ndo <l/ cort'b10 de coo-.,.J~nC1.Ja.s 
l·rofo.c 1.Í11 cC!l el qje y f;jo) 

'Át.::: x~ Cos (} - l!3 S..wi9 

~1."' lj3 

22:: )( 3 sett9 * cJ Coi~ 

Ohfr:M,,.P.S fo.·to. e{ f/"- no 

Con 

c;:t2(l(
3 

Co.r9-2:s 5..,...9) + C?.(X3 S.a-rié-tlJCoJé) +d'Z.~CJ 

)(3 (a2. Co~6-+ Ct ~~) -r '/3 (- ª?. SA-Y\9 -tC-z.~)+6t<-O 
... - --·. . .. ----- .. -;-:-
'" \ - V 

X1 .\-dz ... o 
y /o. e sf e. ~a. ( ::. ; m ; I a v /Y1 e Je a ~ " b ) 



R) Así ~11e nos -;-edvcif'I05 a/ caso en?ve 1df'/ql'10 

es ck /o. f o ona.. í( + d -:: o 

y lo. es¡u::i. X'2-t'J2+ 1 z,. yz 
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{os 3B::: Cos ( í?6'+9) 

Cos 36 

Y2 

o 

= Co s 2e (e" J & l - s Hl '2 e e s t,.yi 6 ) 

= ( Cos~8 _ S4'n~&) (Cose)- ('2 S,....e (Cose\) (SJJ-ne) 

-::: Cos'e - S>Ti,,,f}Cose- '2.Stm18 (ose 

=- Cos'J(} - 3 5_,,..,.,i (ose 

-=Cos18-3(1-Cos 1 e) ~6l 

-=(os- 1e -;Cose -+-3Cos"J8 

= it Cos 1 e - 3 (os 9 

:: Cos 60° 

= '/z és1o l16S //ev"- et/~ ec11tJ.c,"o"n 

""' 'I x~- 3')/ 1om• do di/ /1 bro l/,vs f,tn Alf•h~o. lfodrmo r-: ,'lH 

= B IC, _, >C 

= 8X
3
-6X-I 

Vea,,..,11s 111e es rrrecl11c1,l1 

~lxni-,(xu)-1:: !(X3 +6~ª-t-12xul-,(x·n)-1 
:: 0 X

3 + lf 8 Xi+ 'rtM + ~I 
p : 3 

3 / '18 , J/'fo, 3/SI 

3
2

=:.Cff.s1 , 8.x3+'18Xi+'fo)(.+-51 i¡S 
rornt1.11do ,, c·1111..-1P ilt E1s1M¡hu'I • . 1?1eclvc1hlt 

• 8X
3
-' '1<-1 es trttd11c1ble 'j de ~.,.ctdo 3 

, . '. co11 -Yt.j !A , comf."S llO se ¡111Je Ír/secfqy un an711/o de 1.0º 
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- a) Ltt bus?v'dtl de( /qJo e/e v11,o"/;1ono >-e.;11/q..,, de. 1 /qJor• 

/Vo se fv1 dt c0'1sf-,,111v v11 h't 14¡orl{J "Yt'?"'/e-v Cr:Jrl .,..,.:¡fo.. 

~cOmfeÍS. o<"'- Z U>S (2Ti/'?) o( .s.._1,s¡o.r~ X:,)(2.-ZX-I 

;, i 

X+ x --ZX-1 70,., .. J, J,_/ ;4.,..11,,,, A/f'h.-o/t,/,....,.,f"'J 213 

(X+'2)\ (>(H)1. ~ z (X .u)_, 'C X~+" x' -1- /ZX + 8 -t x?.+4X .¡. 'I 

_2x.-11-1-=- )( 3+1-xi.+ tlfx+r 
P=1 

7/ 1'1 1 .,¡., 

,'. fo., é/s~st,n 
X!.+t-x 2 .;/'i)l.+r ~:; 1"weclvcr.6le 

' x'+ x'- '2)( -1 e$ ¡,,,.,,,J.,c'1 ~lt 

:. 1!1 X' 3+ 4 x'- 4x-I es iwtJ~r:,·~/t 

I 1. . L 1. onO CDll -tt3/q !;j rom¡ .. í .s 
:, f"o se f'"'°' cofls ,,u1v (.)11,r1er 0

; 
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IJ/IO de /os f ro//,..,aJ de ºff.-,.,,.~ 
[,,ro.rf.,w .R/1 cn1a º"r<-"'1/º""'''" c),,J<t. Vlff",,;fo f.,Jc¡vt~ 
Y 6 ~0 t"'o'J,,,.J, de t1n /'v,Jó J,J, A S<' u¡f"./t:t .t'nci1vo 

¡w.Jo dado ~ co11/vc1a ti 1/ ,,,. ew~ 0011 dt ¿¡.: r:¡v"Jo 

f(a, b, "J: ¿ca, bJ - (Co~e. S-"ne), C-S"'"". Co1@-l.) 

/1 (o., b)- ( (oJS, S~n8Jfl 

~ (e, d, 19).,, ( < C,d) - (lo Je S.-nél, (-S.Dn8, CoJé).) 

tl(C,cÍJ- (Co19, 5111 iJJI/ 

-:::=' .::.....'?? .s '."..!_± b (o! f) - -~-~- ((}J 8 .s..., e -t s" i" 8 • (os tU_ 
11 (a - (t> 1 e :h. s ~e) 11 __ .. ____ _ 

- - c. S.1r_{1_ t .. ~ CoJ 6 - (- Cos é SQ r1é + Su1 ti Coi é) --·--
ll{C·Co18 cJ-SO#l&)ll 

I 

Cé)Je :~ 
5.Q,118 ~~l 

_ ~ ~ + b-< _ - e..[ 1 - ot" '.¡. d "( 

~~~~,; +·Ú,.:.:~v 1-o( • t - V'<c-a1.)'L+ e o-\11-", )ª' 

( o.z ( ' - .,(') .. ?. o.. Ví-._a' 6 e( ~ b,i) ( c'-Ho( \""~ "~,Jv1-o<':i-1-,6 
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========================================= 
La vida econ&mica medieval se apoy& en la agricultura, la 

ganader!a,la arteaan!a y el comercig. 

Europa se subdividi& en múltiples sefiorioe gobernados por 

los sefiores feudales¡ éstos poseían poder sobre un territorio 

determinado y vivían rodeadas de las tierras en las que habi

taban y trabajaban sus aierYos. 

El cristianismo en la Edad it.edia se extendí& a todo el sue 

lo europeo.Ea la filosofía aurgier&n obras de San Alberto y 

Sto. To~s de Aquino. 

Rogar Bacon en la ciencia buso& au confirmaci&n en la exp! 

riencia y la ciencia con fines de uso. 

Al finalizar la Edad Media se operaron grandes cambios en 

lo pol!tico,en lo econ611ico, en lo religioso y en lo cultural. 

Ya en el Renacimiento alrededor de los siglos XV y XVI 

existi& el desarrollo cultural e ideol&gico en una serie de 

pa!Pes de Europa Occidental y Central este desarrollo se co -

noce bajo el nombre de Renacimiento. 

Se puede mencionar a Nicol'• Cop&rnico dentro de la ciencia. 

En la astronomía poatul6 que un sistema de esferas giraban 

alrededor del aol;introduciendo la rotaci&n de nuestro planeta. 

Kepler trat& de encontrar el mejor modo de representar loa 

movimientos planetarios mediante una sola curva. 

Galileo mediante un telescopio observ& que la luna estd 

cubierta por marea y montaflaa hizo deacripcionea matemáticas 

del movimiento de ¡os cuerpop de la física. 

En el Renacimiento tambi&n a\irgi6 como parte esencial el 

Humanismo en Italia a principios del siglo lIV con el poeta 

Petrarca y el escritor Bocaccio. 
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Uno de los mecenas más importantes fue Lorenzo de Medici 

llamado el".Magnifico" fue prosista original,poeta,protector 

incondicional de las letras y las artes. 

En los siglos XII y XIII en la arquitectura surgid el 

estilo g6tico .Hay pruebas en la Edad Media de la geometría 

en el dibu~o. Un tePtimonio del año 1240 en Francia es el 

tllbum de Villard de Honnecourt; sus dibujos muestran conexi-

6n entre arquitectura, geometría y figuracidn humana y ani -

mal!stica. En este periodo se utilizd la geometría para rea

lizar dibujos y pinturas del siglo XII,poeteriormente en el 

Renacimiento ei:o cuando i:iurgen tru.bajos de pintura con mayGr 

profundidad apoyados de la geometría. 

ventro de las matemáticas en la Edad Media ya se conocí -

an loe Elementos de Euclidee y comenzaron a conocer el álge

bra a principio El uel siglo XII. La fuente ¡Jrincipal de sus 

conocimientos sobre el álgebra fue la obra de Al-Khuwa.rizmi. 

Se estudiaron soluciones de las ecuaciones de primero y 

segundo grado y las ecuaciones cúbicae,ee introdujo la tri -

gonometr!a,reeultados de Ptolomeo y llenelao. 

Leonardo de Pisa en el af1o 1200 escribid el "Libro sobre 

el tlbaco" donde expone loi:i ni1meroe enterofl eegÚn el sistema 

decimal,opereciones con fracciones comunee,cálculoe comer -

ciales,regla de tres simple y compuesta,expoeicionea de ál

gebra y el Teorema de Pittlgoras. 

Las matemáticas se desarrollaron tomando en cuenta loa 

trabajos de· griegos y 4rabes. 
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CAPITULO II 

LA PERSPECTIVA EN LA PINTURA 

~-~ E-~-~-~-~-~--~ ~-!: !:_! 
R e n a c i m i e n to 

(1) Alrededor del año 1453 finalizó la Edad Media y surgió 

el Renacimiento en Italia como movimiento cUltural;esta influ

encia del Renacimiento se dejó sentir en los campos de la lit! 

ratura,la filosofia,laB ciencias,la arquitectura y la escUltu-

ra. 
Jentro de la pintura se desarrollaron cambios respecto a la 

pintura de la Edad Media. Hay admiración por la figura humana, 

principalmente buscaban la representación física,real,de las 

cosas. Sus trabajos expresaban la distancia,el volumen,el esp~ 

cio y la perspectiva adquirió importancia fundamental • 

(2) Uno de los pintores máfl repref'lentati'\'oe f'ue Piero della 

Francesca (1420-1492) quien nació en Umbría,estudiÓ pintura en 

Florencia y a partir de 1470 H dedica a las matemáticas. 

Una de f!Ufl obrafl máfl famoaaa es "Virgen con el Niño"; rea

lizada en (1472-1474); es oleo sobre tabla. En este trabajo 

consigue dar a las figuras una posición de perspectiva casi 

perfecta,existiendo el equilibrio,la armonia de las proporcio-

4es,la f'lerenidad de.las imágenes y la arquitectura basada en 

la geometría. 

Otro de SWI trabajos es la pintura "La Flagelación de Cristo" 

del Palacio Ducal de Urbino,fechado en 1459. La obra mue•tra 

dos niv•l•• di•tintoa de realidad en do• espacios diferentes 

gobernados por un orden arquitect6nico interior y esterior de 

suma armonía de proporciones. En el.ámbito cubierto se desarr~ 

lla la flagelación de Cristo ante Pilatos,mientras en el de• -

cubierto y en primer tármino aparecen tres personajes conver -

(l) HiPtoria Universal del Arte, tomo 5,Bdit. Elaneta. 
(2) Introducción a la Historia del Arte, ~l Henacimiento,Rosa 

Ma. Letts, ldit. Gustavo Gili,Barcelona,1985. 



el ,,fío 147 2. 
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• Lo notable de la obra es la perfección con que Fiero relaci

ona y a la vez distancía las dos escenaf' mediante la perspec _ 

tiva y las proporciones • 
Piero della Francepca valord la geometría en el dibujo,y ae 

sirvió de la perppectiva para perfeccionar los espacios arqui

tectónicos y lu..ünosoP. 

"Flagelación" 

ePquema persBecti

vo de la mif'ma. 
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(1) Entre loa pintores del aenacimiento se encuentra Pietro 

Vanuci,llamado Perugino (1445-1523). Estableció su taller en 

la ciudad de Umbra. Trabajo con Piero della Francesca y se 

sintió atra!do por el orden geométrico de Piero. Una de sus 

más famosas pinturas ea el fresco "La entrega de lal!I llaves" 

Perugino se revela ya poseedor de un arte que sintetiza las 

principales aportaciones renacentistas.El espacio en que tra

nscurre la acción,con dos arcos Je triunfo y un edificio de 

planta central como límite de horizonte arquitectónico,no es 

ni un espacio visual,ni un espacio teórico,sino una media de 

ambos. 

(1) Historia Universal del Arte, Vol. 5, Edit.Planeta. 
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.(2) Andrea Mantegna (1431-l?Ob) nacido en Venecia,presenta 

en E'UEI trabajo El más conocidos "La muerte de la Virgen" , la 

profundidad del paiE1aje que conduce a la perspectiva de la 

pintura, las figuras de loE' apostolea, de la Virgen, el or

den Je laE' lÍneaEI del suelo, trazados tomando en cuenta la 

distancia, el volumen y el espacio. 

(2) Introducci&n a la Hiatoria del Arte,Bl Renacimiento 
Roaa Ma. LettP,Edit GuE1tavo Gili,Barcelona 1985. 
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Antonello da ~ePAina (1430-1479) tiene un trabajo que se , 

titula "San Geronimo en Pu eAtudio". 

Esta obra es un manifiesto de la pintura renacentista. 

En ella se observa por las ventanas un pieaje infinito que 

le da realidad al estudio del Panto. Ea un cubo geom~trica -

mente tallado para presentar la figura de aquel totalmente 

de pertil en aparente cotidianeidad. El Aanto aparece en su 

estudio como un humani~ta,pero no como un eremita penitente. 
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( l)Sandro Botticelli (1444-1510) en flU famoE1a obra "La Prima

vera hecha en tabla en 1477, en e~ta deecribe el jardín de 

Venus, el jardín de la eterna primavera y de loP cielos ein 

nubea, loe naranjofl rodean a la bella deidad. 

La diosa radiante y luminosa,enmarcada por la verde sombra 

del mirto, de Venus, vigila el deflfile de la Primavera. A la 

derecha, Céfiro, el viento de principios de marzo que calie~ 

ta la tierra con EIUEI primeros alientos, alarga sus brazos 

para apoderarse de la ninfa Clorifl, sin adorno alguno y des

nuda como la tierra en invierno,grita con la vana esperanza 

de eE1capar. Pero de sus labioa entreabiertos sólo salen flo

res. Luego reaparece,tranflformada por la Primavera en la fi

gura ricamente ataviada de_llor~, como una figura de triunfo 

y opulencia. La propia dioaa Venus dirige nuestra atención 

hacia su hijo Cupido, que eetá dispuesto a golpear con sus 

dardos a una de las Tres Gracias. Son las acompaffantes de 

Venus, unidas ahora en la danza pero no por mucho tiempo.Las 

flechas de Cupido atravezarán aus corazones. Mercurio, el 

guardián armado del reino de Venue, aparta unas nubes imper

tinentes que podrían perturbar la aerenidad del desfile de 

la Primavera. 

Botticelli fue un pintor que se caracterizó por realizar 

elegantes, armoniosas figuraE1 que parecen salir de las poe

siae de un asunto mitológico. 

(l)-Int. a la Historia del Arte,El Renacimiento,Rosa Ma. 
Letts,Edit.Gili,Barcelona,1985. 
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- - - _..:... - ·---- _ _;. _ __:_ 

Loe temaa principales en la pintura del Renacimiento fueron 

la figura humana,motivo~ religiosos cristianos,espacios arqui

tectónicos y paisajes. Se caracterizó además por expresar la 

realidad fÍPica, el volumen,la diatancia,el espacio y el color. 

Sua trabajos ae apoyaron en la figura geométrica y en la pe

rPpectiva. 

Loa avances Jel arte italiano no quedaron estancados en loa 

límites geográficos de la península itálica. 

Posteriormente en Alemania,Albert.o Durero (1471-1520) daría 

a conocer sua trabajos de pintura,grabado,geometría y perspec -

ti va. 
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Inicio 

e n 1 a E-~-~-!-~-E-~ 

(I) Lol" inicios de la perspectiva en la pintura se uieron con 

los trabajoe de Piero della Francesca (1420-1492) y Leon 

Battieta Alberti (1404-1472), 

(II) Alberti fue arquitecto,hwnanista,erudito ~1 servicio del 

pap:i do rompe con las tradicionee medievales ! las simples re

co pilacionee ue recetas técnicas y artesanalel";escribi& libros 

de pintura,de escultura y arquitectura , 

Como arquitecto en Mantua trazó la zona central y longitu -

dinal de la Iglesia de San Andres (1), trazó fachadas de Igle

sias como la de San Sebastian (2), y la de Santa maria con -

naves o capillas laterales (J), 

(I) Afirmaba Alberti en su libro de pintura "Yo deseo que el 

pintor sepa todo lo posible acerca de todas las artes libera -

les,pero deeeo,eobre todo,que sea versado en geometría" • 

Ademi{e el propio Alberti intuy& que no e&lo la distancia 

con respecto al ojo del expectador hacía variar la dimensiona

lidad de las figuras,sino que el cardcter de las miemas,su ma

terialidad,eu definici&n,su croma.tismo,variaban l'egÚn el ai::"' 

y por tanto. tambi&n la distancia que se interponía entre ér 

y el espectador. Por ello con la lejanía,lae !igurae se deedi

bujaban y los coloree pierden inten11idad1 "Yo creo-afirmaba 

Alberti en su libro de pintura- que la cauea de esto se encuen 

tra en el hecho de que los rayos,al pasar a través del aire -

deneo,pierden algo de su masa de luz y de color. 

üe aquí se deriva la siguiente reglai cuanto mayor es la 

distancia, tanto menos inte!ll!a y sin luz aparecerá la superti-

cie observada". 

Posteriormente estos principios de la llamada perspectiva 

atmoeférica o aérea, serían llevados a la práctica por Piero 

· della Prancesca. 
(I) Historia Universal del Arte,Vol.5, Enit. Planeta 
(II)El Arte del Renacimiento, Fernando fr~nco,Grupo Anaya, 

Edit. Espafiola,1990. 
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( 1) Alberti comparó la pintura con "una ventana tranflparente:• 

a tra·réf! de la cual contemplamos una parte del mundo viaible. 

Objetos de igual tamaño empiezan a disminu '_r en cuanto ee 

alejan del espectador; las paredes, los sueloa y techos que 

delimitan el interior o la base en la cual fueron diapueetoe 

los elementos de un paiflaje empiezan a alejarse hacia el fon

do; y talee líneas que forman ángulos rectoa en el plano pic

tórico evolucionarón en líneas de fuga, en perspectiva tendi

án a converger hacia un centro. 

Eete centro ya había tomado carácter de único "punto de fu

ga" en el cual las ortogonaleP convergián con preciEliÓn al -

menos en un plano libre. 

Alrededor de-1425 ae observó que lae líneas horizontalee de 

una construcción cúbica aeenta~as sepgadaaente en el espacio 

parecían converger en dos puntos aituados sim~tricamente en 

una horizontal. En esta forma no era aun poaible determinar la 

sucesión correcta de traneverE1alea equidietaJLtea. 

Alberti condena una práctica en 1435 por la que loe espacios 

entre una tranaveraal y la siguiente eran diflminuidos mecáni-

camente y desde luego equivocadamente. 

Posteriormente ee deecubrió que todas las ortogonales y no 

sólo las Pituadae en un plano tenían que converger en un punto 

de fuga que ef!tablecío así el "horizonte general de la pintura" 

y el problema de determinar la disminución gradual de tranever

sales equidistantes fue resuelto por el recurso de trazar una 

línea oblicua a trav~e de las ortogonales convergentes. 

Se penPÓ que tal línea oblicua cortaría las ortogonales con

vergentea ,para formar la diagonal común de una serie continua 

de pequeñol!I cuadrados igualea,que determinarían la euceeión 

(l)Durero como mateiÍlático, Erwin Panofeky, Cap. 2 , Sigma el 
mundo de las matematicaa, Vol. 4 • 
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correcta de otraa tantas tran~veraalea. 

49 



Fué también descubierto que asta diagonal corta~a el 

"horizonte en el mismo punto que las diagonales de las hileras 

adyacentes de pequeño? cuadraúos,constituyendo a¡;iÍ "un punto 

U.e fuga lateral", que cuanto niá? agucl~ se haga el ei;ocorzo .del 

?ü•tema completo ,má¡;i pequeña es la distancia entre ei;>te 

"punto de fuga lateral" y el"punto de fuga central"es Jecir el 

punto de convergencia de las "ortogonales", y que si la:;i úiago

nales fueran dibujada? J.e izquierda a derecha,lo mismo que Je 

úerecha a izquierda,los do? "puntos de fuga laterales"serían 

equidistatlhs del" punto de fuga central", 

;:;uclidei;o en suf' trabajo!' 1ie Optica en el segundo,poE'tulado 

dice que los rayos Vif'uales forman un cono alreúedor del con

torno del objeto como baf'e ,y con el vértice J.el cono en el 

interior del ojo.Bl séptimo postulado dice que los objetos 

vistos por mayor cantidad ue rayo!' son más claros. Veamos lo 

que significa .Se emplea este postulado pura probar la propo

sición 2 que dice:entre los objetos Situados a cierta distan

cia,lof' que se encuentran más cerca son más claros. 

Eucli:lef' toma U.os !'ecmentos lineales iguales y paraleloi:> 

PQ y HS y emplea el i;.éptimo postulado .El ángulo RBS e!' mayor 

que el ángulo PBQ y por lo tanto contiene más rayoi;. uivergen

te•. SegÚn el po:;itulado 7 ei:> lógico que ~S parece más claro 

que PQ. 
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Euclides trato de representar las imagenes visuales medí.., 

ante postulados y propo?iciones en su trabajo de Óptica. 

BrunellescAi orfebre y arquitecto en 1420 propuso y conci

bi& la idea de cortar la pirámide euclídea con un plano pueP-

to entre el objeto y el ojo y de esta manera 11 proyectar"la 

imagen visual en esta superficie.Así una representación 

pictórica llego a ser liefini<ia como "una sección cruzada 

atnaves ele la 9irámi<.te o cono viimal" 

.Sn la obra :.le Fiero della Francesca11 De Prospectiva 

Pingem.li"-.iescribe com•trucciones que requieren dos uibujof'I 

preparatorios,a ¡:¡aber la elevación y el plano horizontal 

liel f'liiotema Vif'lual cornpleto .En cada uno t..le éf'ltos,la· pira -

mi·le o cono visual se representa por medio de un triángulo 

que tenga su vértice en un punto representando el ojo, 

mientraf' que el plano Je proyección se representa por um1 

vertical que corta este triángulo • En el liibujo de eleva

ción ,el objeto tiene que ser· mostrado en diagrama vertical 

y en el r1e plano horizontal,en diagrama horizontal. 

Cada diagrama es unido al punto que representa el ojo,y 

los puntos de intersección entre las línes de unión y la 

vertical determinaran el arden de valores<'requerido a sa

ber las =antiaades verticales y transversales de la ima -

gen en perspectiva. l''inalmente pueden combinarse simple -

mente estos dos dibujos en un tercer .iibujo, 

Esta ~aastruz:ialie legitima" requiere dos diagramas del 

objeto uno horizontal y otro vertical presupone familia + 
ridad con el método de proyección paralela,por el cual 

cualquier diagrama requerido, puede ser obtenido de otros 

.dos con tal que se coloquen en planos formando entre sí 
ángulos rectos. 
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( 1) Esta "co:itruzione legitima" se trato extensamente en los 

trabajos de Piero della Francesca. in la actualidad ni siquie

ra el pintor nu:t? escrupuloso compondría objetos individuales 

ni dejaría figuras solas desar'rollando primero dos diagramas y 

proyectándolos de~puéP en el plano pictórico. 

En la actualidad el eetilo de dibujar y de pintar ea dife -

rente en cada pintor o dibujante este ha cambiado de acuerdo 
al tiempo. 

Se consideró :iuficiente un sistema que podría ser deaarro -

llado fácilmente un cuadrado eecorzado,dividido en una canti -

dad de pequeños cuadrados,sobre bases empíricas. . -- . 

(l) 

Construcción perspectiva sistemática de un cuerpo 

tridimensional ( Conetruzione legitima") 

OJO 

Durero como matemático,Erwin Panofaky 1 LlaP·2.~igma el mundo 
de.lae matemáticas, Vol. 4 • 
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Una definición importante y fundamental e-obre peri.>pectiva 

de Fiero della Francet'lca y que el llam& "Peri;ipectiva artifi -

cialii:i" ea la i:iiguiente: 

"La pereipectiva ef! una rama de la pintura que comprende 

cinco partea: la primera ea el órgano tie la vieita,es decir el 

eje; la i:iegunda e¡;i la forma del objeto visto; la tercera es la 

dii;itancia entre el ojo y el objeto; la cuarta i;ion lai;i l!neaE' 

que i:ie inician en la i;iuperficie tlel objeto y i;ie dirigen al ojo; 

la quinta ee> el plano que ei:itá entre el ojo y el objeto donde 

quiera que uno intente colocar lof! objetosi'! 

•. 
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Jan Van Eyck inventor del Óleo ea uno de los primeros 

en realizar un retrato realista como es el cuaJro 

Giovanni Arnolfini y su prometida; en esta pintura se en

cuentran cuatro puntos de fuga, fue realizada en 1434. 
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: 1os inicios de ia·perspectiva en la pintura se dieron con 

los trabajos de Piero della Francesca y Leon Battista Alberti 

Alberti se intereso'porque los pintGres tuvieran conocimi

entos degeometria y además afirmaba que los rayos al pasar a 

atrevés del aire denso pierden algo de su masa,de su luz y Je 

color. Estos principios dieron lugar a la perspectiva atmos -

férica o aérea. Comparo la pintura como "una ventana transpa<i>c 

rente através de la cual contemplamos una parte del mundo 

visible"observó que los objetos disminuían en cuanto se alejan 

del espectador las paredes,suelos techos,que delimitan el int~ 

erior o la base en la cual fueron dispuestos los elementos de · 

un paisaje empiezan alejarse hacia el fondo y.tales líneas que 

forman ángulos rectos. en el plano pictórico evolucionan an 
"líneas de fuga" en perspect.iva que tend{an a convergsr:-.hacia 

un centro. 

Las idees de Euclides sobre la visión fueron tomadas en 

cuenta para los trabajos de pe·rspectiva pon Brunele; 

U.ella Francesca este Último llega a dar una importa .. •e 

Jefinici6n de perspectiva. 

y Piero 

En los trabajos de perspectiva para la pintura trataron 

de representar la realidad física y para esto se apoyaron en 

la perspectiva,la geoilletría y la óptica de Euclides. 

..• 



A l b e r t o u u r e r o 

Nació en Nuremberg Alemania en 1471,su padre lo puso de 

aprendiz de pintura por tres años con el pintor Jvlichael 

Wohlgemut en Nurembex:g.en el año de 1486. iJespués pasó cuatro 

años seguidos viajando por Europa trabajando con varios 

pintores,grabadores,tallistas e impresores. 

Regresa a trabaj:..r a Nuremberg en 1494, haaa:·vieitgs a Italia 

y a otros países europeos donde alcanzó gran fama por sus 

graba~os en cobre y en madera retratos y retablos. 

~scribiÓ libros de geometría y perspectiva también un libro 

<'Obre proporcLne:: humanas. Muere el 6 de abril de 1529. , 
Alberto JJurero eE'cribe lal' Insti tucivnes Geometricas en 1535 

este trabajo lo diviue en 4 libroE'. 

El Libr) Primero ue LaE' Líneas incluye en el punto nueve 

Tres :;::eccicnes ·~e la pirámide y trata sobre la elipse, ta pa -

rábola, la hip~_rbola,no i.rjlvestigá;.;sua propiedades matemáticas 

E'Olo las construye mediante el método de la proyección para;e

la. (1) llepresentó el cono,cortado E'egÚn el caE'o,en elevación 

lateral y en el· plano horizonta¡ y tra:;::ladó un número suficien 

te de puntoE' de la primera repreE'entación a la Última. En 

tonces la hipérbola normal-producida por una paralela en sec -

ción transversal al eje del cono- puede ser int•rpretada direQ 

tamente,cuando se del:'arrolla una elevación central de los 

otros dos diagramas,mientras que las parábolas y elipses pro -

longadae por secciones,~blioll@s y apareciendo por lo tanto en 

reducción en cualquier diagrama~excepto en la elevación late -

ral,deben E'er obtenidas alargando proporcionalmente sus ejes 

principales. 
• 

... 
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Jurero para La elipPe traza primero el cono ~b,c,d,e. 

dentro lle él dePde el punto a Pe traza la perpendicular , 

después traza la linea oblicua f, g, dividiqesta Fección en 

11 puntoP,debajo"de la pir~miJe Jibujo PU baPe,con centro en a 

y su circunferencia b,c,d,e. trasla~a líneas de. la recta f g 

hacia la circunferencia ,con l~P medidas de loP arcos de la 

circunferencia construye la elipse. 

e 

Sección de la elipse 

Linea ele 13 elipse 

l;11111lame1110 de la 
pir;\miili: 



ilurero para el trazo de 1~ paribola utiliza el trazo Je la . 
pirámide abcd y en ella el eje a, corta la pirámi~e en una para-

lela al lado a b de la pirdmiie y llámefle f, g, ~a este corte. 

divide en 12 e!'pacioP igu1tlef' ,lleva líneaf' tranflverf'alefl por to

dos lo!' puntos de la mif'ma f, g,h, y llevó por los puntofl,que 

están hacia el lado a d, unaf' líneas tranf'verflalefl, def'lde la lín

ea levantada a hasta el mif'mo lado. 

Debajo de la pirámide en una circunferencia se traslaaan 

lÍneas,utiliza el compás para lofl arcofl,con la!' tranflverflale¡:i 

hace interfleccionefl con los arcofl,en e!'ta forma construye la 

parábola. " 
1.rnea 1le la parfünla 

Sección de la 
paráhnla 

Funilamentos de 
la pirámide 
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uurefo mediante transversales, iÍneas,punto~,~aca las 

~ecciones de la hipérbola, 

e 

Sección de la hipl!rbole 

'º 

Linea ele fa hip~rbole 

\ Fundamenios de 
la pir;lmide 

;~ .. --;-::---:------ --- --:--- -----
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Eh el Libro Segundo de las Superficies pasa de las figura~ 

un;i.dimen1:1ionales a las bidimensLonales recalcando especialme"' ,·, 

nte la cuadratura del círculo y la construcción de aquellos 

polígonos regulares que no pueden derivarse del cuadrado y ,~ 

del triángulo equilátero como el pentágono ó el hexágono. 

(3) Alberto üurero sobre la manera de dibujar superficies 

equiángulas escribe:Ahora mostraré de qUtbmanera pueden dibu

jarse en una superficie plana las figuras equiángulares,como 

son las triángulares cuadrangulares,pentagonales y hexagona -

les. El hexágono en primer lugar dibuja el hexágono,el cual 

proporcionará el compál:' por E"i mismo con una :;iola abertura. 

toma ptles el compái;i y pónlo .!Con un piá 1n el .. cailir<ll a y con 

el otro de tínea una circunferencia del tamaño que quieras, en 

seguida,sin mover el_ compáf' 1 mhie la circunferencia, tendrás 

seis partes, anStalas con los números 1,2,3,etc.Hecho esto 

une los puntos l 2, 2 3,etc. mediante el trazo de lineas rec

tas y resulta el,hexágon0.Y.no podráf! equivocarte,pues del cen

tro a la circunferencia hay una sexta parte.As' mismo cada 

lado del hexágono entre dos puntos también es una sexta parte 

como lo puse aquí. 
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El triángulo Corresponde ahora que, mediante el hexágono. 

dibujemos un ;riángulo U.entro de la circunfe.E'encia,de este 

modo. Toma la periferia anterior con sus seis puntos,de los 

cuales une 1 y 3 , 3 y 5, 5yl,mediante el trazo de líneas 

recta,,y resultará que el triángulo tocará a la circunferen* 

cia y será equiángulo y equilátero conforme se pueue ver 

aquí. 1 

Ahora,con el :::>uPo~licho trígono y PU circunferencia,por 

la vía orclinaria que utilizamo~ por breve.1ad en las obra:o, 

U.ibujaré un heptágono aPÍ.Llevo una línea recta del centro 

a alla nota 2 y :oe cortará el lado l 3 del trígono por en 

medio,ahí ef'cribo b; ai:ti pues,la longitud lb dara vuelta 7 

veces como lo mostré en la figura precedente y también lo 

he dibujad.o aquí. 
1 

,2 

• 
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El tetradec~gono podemos facilmente deducir del heptágono, 

ya descrito una figura de catorce lados y ángulos iguales de 

este modo .Toma. el arco del círculo del heptágono entre 1 2 

y divídelo en dos partes y con esta longitud mide la circun

ferencia y resultaran en ella 14 puntos,une estos con líneas 

rectas y tendras una figura de catorce lado~y ángulos igua -

les,como aquí aparece evidente~ente. 
En este libro segundo sobre las superficies planas indi-

ca la manera de dibujar las superficies equiángulas. 

El Libro Tercero de loa Cuerpos Sólidos ea de carac-

ter práctico pretende Úui:itrar la aplicación de la geome -

tría a las tareaei concretas de la arqui"techra, 1a ingeniería 

la decoración y la tipografía,uurero era estudioso admirador 

de Vitrubio. 

... 
... 
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• (2) Al final del libro tercero Durero hace la construcción 

geométrica de las letras romanas 

' ;i • r q \ 

vurero además construye ~u~ letras góticas con arreglo a 

un principio totalmente distinto.Prescinde de los arcos de 

la circunferencia, y en lugar de inscribir la letra en un 
~ 

cuadrado grande la construye a partir de cierto número de 

uni•.1ades geométricas pequerias, tales como cuadrados,triángu.

los o trapezoides 

o 
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En el Libro Cuarto de lo? Cuerpo? SÓlidos.(Continu• 

ación)Repre?enta a lo? sólido? desarrollándolos primero 

?obre el plano de tal manera que las faceta• constituyan 

una" red" coherente que, recortada en papel y debidamente 

doblada por las uniones de facetas contiguas,forme un 

modelo real tridimensional del cuerpo en cuestión, asi i;ro 

bre esta figura JJurero escribe. Cuando está abierto tie

ne 6 superficies octángulas y 8 sexángulas y 12cuadrán -

gulas;y cuando se' cierra tiene 4ó ángulos y 72 lanoR 

agudo?. 

"Red" tle JJurero para el Cuboctahedron truncum. 
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Dentro de ellte ,~~bro Cuarto .l.lurero explica la manera de 

' dibujar lo que se;.ye por un vidrio en el ojo del observador 

se fija mediante un visor graduable y entre éste y el objeto 

se inserta ó bien una placa de Vidrio, se puede obtener una 

imagen más o menos correcta simplemente copiando los contor

nos del modelo tal como estos aparecen sobre la placa de 

vidrio y trasladándolos despues a la tabla o dibujo mediante 

calca, 

• -~--~-~,,.,..v,..,:v,••• -• "'- - _,_,.--~-•""" - - •'"" ,..J - - --
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Jurero en este libro cuarto tar:ibién explica la técnica 

con la que cualquier co¡:¡a que :>e ve y que no está :nuy 

lejoi:: Je la Vi!'ta ha de ser meiiaa con tre¡:¡ hilo:;o y así 

transferirlo a la pintura. c!'lte instrumento elimina por 

completo el ojo humano: con:;oiste en una aguja clavada en _ 

la pared y un trozo de cordel, pero el trozo de cor·iel 

tiene una clavija en un extremo y un peso en el otro; entre 

el agujero de la aguja y el objeto,se coioca un marco de 

madera en el cual cada punto puede ser determinado por 

dos hilos móviles formando ángulo recto al cruzarse.cuando 

la clavija se pone en un cierto punto del objeto el lugar 

por donde pasa la cuerdla a través d§l marco determina la 

situación de aquel punto en el cuadro futuro.Este punto se 

fija ajustando loa dos hilos mdviles y en seguida se regi

stra sobre el papel colocado en el marco y repitiendo este 

Procedimiento el objeto l?ntero puede ser trasladado gradu

almente a la hoja del dibujo. 

•1 



Sobre la perspectiva en la pintura Durero conoce la per~· 

pectiva sistemática abreviada. En este m~todo abreviado se 

divide la línea fron~al del futuro cuaaraJo básico en un nú

mero arbitrario de partes iguaies y se unen los puntos divi

sorios con el"punto de fuga"central P. Pero la secuencia de 

las transversales equidistantes se determinan sobre una base 

euclidiana es decir llevando el ya conocido alzado de perfil 

del cono o pirámide visual sobre el sistema de líneas de fuga 

levantamos una vertical- que representa el plano pictórico-

en una rle las esQUinas frontales del futuro cuadrado básico y 

escogemos, sobre la horizontal determinada por el punto de 

fuga,un punto que represente el ojo • Si unimos este punto con 

los extremos y puntos divisorios de la linea frontal del futu 

·rº cuadrado básico,los puntos de intersección de las líneas 

de union con la vertical indicarán,sobre esta última, la sec

uencia correcta de transversales equidistantes 

d1stanc1a entre el ojo 
v el plano de groyecc1ón 

A a C 11 

Construcción perspectiva sistemática abreviaJa • 
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===================================== 
Alberto :Jurero a!Eim'áriies.tudió pintura grabad.o!" en mader~, 

cobre, impresÚiri~s ;é¡:cribió, lib~~s .. d.e:,:~~~~e_t;:f~ .• per_~p-~c.t_iya y . ·:·: .~_:·.·:_·~-:·.:~:::-::~--:.-~:-.··:;··::····. _, ·~- ~.... .·' -;--·,,. ,-, _·, ... _ - .-.,.· .,:,. .. ' .: 
pro :iorcic nés(húl!'.á.nás; . · · ..... '.:.~ .. • .. · .. ·:.··_:~;.:'.:.".•.}:_".:,_." .. :..·_ .. :."_••· . .'_. .. ~_·.Y .. ·_·_·:.::..·.: .. _·> "" . 

• , . - "'· ·. "''. ' ' .... : .. •· ·-~ •• • .. _, •• , "'"""' ' - - ' - '~ - - ·•, ' '1": ;·.--. 

En .. E!l)iib~~·, C~r~~:~(le. ;su~,,In~tH~-~,i?,%~~}.~~\g~°cm~tría, expli

ca mediante.un.cubo iÍuminado y'su~:¿riú:i±-e)oróyectaia la pera-
.. ·: .. , ··~·;\. _,, .·· .. . .·, '_' ·,. _:· .· _::>.!:.:.:,':?·.:·.'-... ··:·.·_'.3'--.··~-'-· < •• • 

p~ctiva O.e un .cubo dibujad0¡pr.olqngi.~:i()Llíneas J' concurrienuo 

Jentro de la per¡:pectiva. en.la.:pintura: :.fa!'ero dá a conocer 

la construcción perspectiva sif'temáÚ~a red.ucida que el llama 

"con!'trucción abreviada:' 

Utiliza ademál" inf'trumentos jiara. asegurar exactitud aproxi

mada por r.iedio cie recursos mecá;icos y no matemáticos. 

Solamer.te con::t::"u:¡:e dibuja cónicas ,polígonos re5"Ulare:.:: pero no 

hay demostraciones :::atemáticas sobre ellas. 

IluPtra la aplicacidn de la geomeirÍa en los t!'abajos de 

los tri~~i::~e~sionales iel 86liJo en cuesti6n. 

cobre,~~ ~a~era,~ :o~ cantero~,eFt~tuarioP y fi::alme~te a tolos 

lo~ que co~~o~e~ en Jb~as co11 ~a ay·A~¿ iel compt8,la e~cua~ra, 

el nivel ü en ct.:.:.-. ..::.qt¡i.er forr:¡o. co!'l la ~yu.Ja -1e algt.:.:na medi~a. 

Jur.=!'o .=sc!'::..ce "qU:J lo::i pi::to::-e:: o_ue !10 hayan percibiclo su 

error ~e debe n q_ue no aprer!iie!"'O!~ ¿;·2o:uetr:~ sin la cual nin--

guno pueJe hace:."E=2 o ~e:- arti:!-r:a perfecto y es el ve=daJero 

funJa~ento de to~o el arte Jel aibujo~ 

Jurero trato de rel~cionar la pintura,el aioujo ba:.::ado ~n 
la geo~etri~ r perf'pectiva, 



. .:..: ~- :.: ~· :.;;:::..: ' - -- - -· 

. 1 E O !~ A :t. J v · V I N C I ·· 

~eonarJonacióc el J5 de aorn' J.~'i:~52·e'ri:I:Ailciifano,en las 

proximidaües . üelpeqüeño pueblo <de ~~iÍici~;"c~ic·~'\def,Florenc ia. 

un 

ambiente de pa:;ión po!' 

el lujo y la cie~cia. 

?Uf' cua:iernos que llegaron a·:~é;i;: n1Jy::~6nóc:Í.ao?:despué!.' de SU 

muerte. ;:;us anotaciones f"i.::'ven par<• cómpre'nd.er fo¡:: esfuerzos 

de su inte::.igencia extraordináría pór alcanzar el conocimie!1-

to .Incluyen boceto;• ciibujos c:ient:!fiéos. uetallado¡:: ,ob;;:erva4..> 

·nes escritas,diversas notas'e incluso lif'tas d.e voca·oulario 

latino que re p!"opo!1Ía ·me'morizaZ'•Entre lo~ dive!'sos te~as en

cor:tre.:no$ :-~aquinaria 'civiJ: :1 rnil 1itar :!e tc~:a.s claset:\,ai?ei:os 

.!e i::¿;e~ierí:::.,apunte~ de Sina.tomla hur:;anu. ~· t:.:iirr:al,Óptica;co~-

lo gro-:¡;sco y acor:tecir.:ie:r.tor-: ri!ales mezclados con visior.e¡:: 

apocE..:.:C~tica~ ~o·cre i:~cent:io~ ;/ cti:uvio~: .~as notas $Ob:·e pin-

ti.;.ra, 2.o "r.af'tante abtrn:iantes cor.:o ;ar::;. ¡;ublica:rP~ aparte cor.10 

tal vez ePtd relocionado con el hecho Je que su proaucción 

artÍf'tica fue relativamente li~it~J~.~i insi~timos en consi -

l!e!"e.:-io en primer lut;a:· cowo ur1 artiPts.. po.1e1:;os llegar a lu 

co~cl~sidn ~e q~a ~i ~e proJujo m~n f~e ~ cau~a :ie $U curio -

Pidad in~aciable. ~uere el 23 de abril je 151S en ~ilan. 
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Leonardo decía que entre los estudios sobre las causas y 

efectos naturales, la luz es lo que más deleita al especta

dor: y entre las caracteristicas más destacadas de las mate 

máticas lo que tiende sobre todo lo demás a elev ... r el espí

ritu del investigador es la certeza de sus demostraciones. 

En consecuencia la perspectiva debe ser preferida a to -

das las demás pl~ticas y sistemas del saber humano. 

En esta rama de la ciencia se explica el rayo de luz por 

medio de aquellos métodos de demostraci&n que constituyen 

el esplendor no tanto de las matemáticas como de la física 

m&todoe que son agraciados con los frutos de ambas ciencias. 

Leonardo divide la perspectiva en tres partes: 

La primera divisi&n incluye la di~minuci&n del tamaño de los 

objetos opacoa,la segunda tra1a sobre la disminucidn y pérd! 

da de contorno de dichos objetoa,la tercera trata sobre la 

disminuci&n y perdida de color en grandes distancias. 

Todos los problemas de la perspectiva quedan aclarados por 

los cinco t~rminoa de las matemáticas que son el punto,la 

línea,el ~ngulo,la superficie y el s&lido, 

Leonardo en su· pintura "La Ultima Cena" realizada en 1498 

en una pared del refectorio de Santa lllaria delle Grazie,un 

convento de frailes dominicos en Yilan. 

El procedimiento natural para la pintura mural era el fres 

co,t~onica que consistía en aplicar colores disueltos en 

agua de cal sobre una pared cubierta de yeso todavía húmedo 

Pero Leonardo emple& una 'tase de arcilla y aglutinante que 

contenía &leo y barni~, sus inovacionea resultaron desastro

sas pues los colores empezaron a borrarse y la arcilla se 

agriet& y ae desprendí& a causa de la humedad de la pared. 

A pesar de todo,se han sucedido diversas restauraciones a 

lo largo de los ~iglos. 

71 



72 



' durant~ lá'segú.ndél: il.erra:·inu.ndia~;el corivento Í'Úe'bombar'dead·:i 

pero la Ü.l ;tima: Cena~. sobr~vivio';-Pro~egi<laypc)r:, saco~· de ar.ená, 

qu~::::·.~0·~~ "''.~f ~)2i~~~f 1~t~¿~~)Sit~¡~~~~~~t~~~~~2~~~;:c · 
ar los re tooues acwnúlailos :'uürante:'·sfglo'~'.'y! rtfot(pé'rar:·toi?r res.:; 

::, .::1 .::~::~~:~~::t~~~:·::;;:::~·::;;~~;~~~M~~t:fü~it.-
?ara. esta pintura Leonardo eligió ef)iíomen~O:{~!i·qÚe Jesú'si 

• . • ' . ', .;, :, ' ~··,, ";; ;~~ • - ,1' .• 

acaba de anunciar que uno :..!e ~us :iiscípu.fos iei traicionará.Todos 
. ' .. -,. :·· .. . 

r·eaccionar, con horror,a;:ombro y protefltai> ue inocencia.Nunca se 

ha visto nacia ;:emejante a esta interaccién edre un gr'.l[JO de pe"t'

sonas.Siempre :;ie ha 1rnmirado la maer~t::-fo que supone la diver"i

ó.ad de ge:;i¡;os,a ;¡ef'e.r de la cual, las manos ue· la mayoría de los 

f.o .. :e ~;:~~- l Í!~e:::. .~e fu.e :.'\zl! ir:vif: i ble que e~ nfluye er. la figu~a 

~e!"er.2. :.' ~;..;.t·J!"i "G~!':!.:~ dr,J :;~~1~ la figu.ra \J.Omine.nte ,algo iiPt2.r~cia.-

:Ja le :o;: de:r:~r., e:1 el ce!"".tro ·ie la compo~iciÓ4.IncluBo la ~e!"~ -

pec~iv~ refue~za esta i~pre~~d~;la cabeza tie Jestls eFta ~it~aJ~ 
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' Leonardo en esta pintura. creo un espacio que sugiere conti-

nuidad en la arqui tectU!'a. C0\1 el· :z:~}'~~to.~i,O ttr:i;;. 6:rqui tectu-

ra ilua~onir-ta logrando ·~~:,'~~ft~~~;\+i\';~tI~'i~6'.una 
de líneas e~: la pintura sobre. U:n.reétangulo que le 

'::·',' •'. 

diviSiÓn 

si:c:viercn 

de guia para realizar los dibujos ue ías figu!'as de la pin-

i;u!'a, se encuentra que· algunas .de las lfoeas co.nverger.. en el 

f. & 
~~:::----------··-----1~.~,----·--·-·---~¡-:-~ .. - ... ' 

/ --... 
-·-..._, 

-, 
.......... , ..... 

r e 
pu~to tie fuga. 
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(l)La Adoraoi&n de lo~ Magos realizada por Leonardo Vinci en 

el periado de 1481 a 1482. Esta pintura fue encargada por lo~ 

frailes de San Donato de Scopeto en Florencia,pero quedó Bin 

terminar. Sus dibujos preparatorios de loP que hoy solo ~e 

conserva una pequefia parte,revelan PU interéP por la perspec

tiva y demás detalles. El cuadro en au estado actual,represe~ 

ta meses de esfuerzo; tal vez Leonardo lo abandonó al ver que 

no lo acabaría en el plazo de dos años y medio estipulado en 

el contrato con los monjes. 

La Adoraci&n de loa Magos a pesar de estar inacabada,es 

una obra extraordinaria. La historia tradicional relata cómo 

los Reyes Magos llevan oro, incienso y mirra al reci&n nacido 

nifio JePus, que descansa entre animales mansos vigilada por 

su madre, en el pesebre de un establo. La mayoria de los cua

dros representan la escena en un recinto cerrado de una mane

ra solemne y ceremoniosa, Leonardo la llevó al aire libre fue 

ra del establo, situó la escena en un marco grandioso, el pa-

tio de un palacio en ruinas con unas escaleras en diagonal 

que parecen dirigirse al vacío,unidas al grupo central por un 

gran árbol que contribuye al equilibrio de la composición. 

Estudio de perspectiva para la Adoracidn de los Magos 1481. 

(l~El Arte de Leonardo ua Vinci, Jouglas .idanering,Barcelona,19,Bl. 
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Ef'tudio de per~pecti va para "La Adoración de lofl Magos" 



=~,=::::::=.=============================:===~ 

LeonaNo._estudi.o matemática;; con el monje geómetra .é.uca 

Paci·Jli auto.r :lel l:Jib:-o La Divina Pr.oporcion , Leonardo mantu

vo in te res por la ciencia, el arte ,l:a perspectiva ·y una 'infi.;,,-; 

nidad de conoCimientos. Jivide la perspectiva en 3 partes y 

señala que todos los problemas de la perspectiva quedan acla:-

rados por los cinco térmi~!O:C de las ma t~::iátical:' q.ue son el 

punto,le. l:f.nea, el ángulo, la superficie y el sólido. 

La perflpectiva la supo aplicar en pinturas como 1a Ultima 

Cena y La Adoracidn de los ~agos. 
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1Ír~·-~c..P t.:tH! co::·.r::::·gen ¿n 1.;l pu:~to fu¿;a c.;ruUarun a re~olve:· 

l~ Fen:pectivu en e.:. !ten<:.ci~::..ento. 
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R A F A E L 

Rafael naci6 en 1483 en.Urbino,era hijo de un modesto pin

tor de esa ciudad llamado: Giovani .di .Sante a pesar de que el 

padre muri·:Í c¡¡ando Rafael s6lo contaba 11 años pudo transmi -

ti!'le las primeras nociones de pinyura. 

En 1504 se halla en Flo!'encia,realiza · 1a pintura Los 

Esponzales de la Virgen, estudia la ob!'a ·dá Leonardo Vinci, 

Hafael tenia 30 años menos que Leonardo. 

A ~inales de 1508, Rafael cuya fama se habia extendido ya 

por distintos lugares de Italia,fue llamado a Roma po!' el pap~ 

Julio II para decora¡ las :.estancias'..pap~!l!'s.:.en el Vaticano 

dos de sus más famosas pinturas dentro ae este lugar son 

La Jisputa del Sacra::entc y La Escuela de Atenas. 

¿n sus pinturar- !'ecurre a teoaf !'eligiosos cristianos rea -

:iza v{-cgenes,angeles, niños,como en La Vi!'gen d.el Alba,efec-

ie la ~illa Ja c0~posici6n circulur que o~iginal~e~te sG rea-

lizó eobre el ~ando de un tonel. 

:.:~w::-e el ó ó.e ab:::-i2. de 152C en Ro::a a lo.s 37 afíos: -O.e edau. 
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'.,.1., ., 

1a ~isputa uel Sacraoento composicion basada en la aplica

cion :le lP. simetría y de la, perspectiva linéa1: pe::-fecta.Las 

líneas n:arcadar- por el embalJosatlo del suelo, convergen en un 

pu.wl:o. fuga que esta si tuatlo en la horc:tia. 

· .. 
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La Bscuela de Atenas fue realizada por Rafael en 1510,la5 

.:"'igura~ correr.pon.den a S~!.bio;. ··./ filóso:'0s de la antiguedad 

e::. fOnrlo.t,:ie:la.es:cer.a··e::=:t<L.cor.:;:t'itu:.do por una arquitectura 

tle ~;an~·~-~~::.B;~~ci~6i6he·~; . En el: centro de la composición apa-

::::: :~Ntt~t :~::t~;;::_:~:.::.:::i::: :~n ,:,:r~o ::: 
e::. otro.' le\;2'.nti:ud ~eil~Ji .~:!? '~ielo·~co~ uñ !ledo. L~·otra figi.t!'a 

repres~rite. a" .?.ri~tótÚef' 1 el c:<:ü porta en úu&: :iiar.o un vol u -. . . ~ . 

1:;en de la Eti'ca,mientras su ot!'a mano f!éíiala al .FÚÚo. 

Así en l~~. géstos ·ele a:nbos fil6sofo,s ::ie. ez'~:res,ii. idtí~ su doc

trina có_n ió que una vez más Raf.ael expone 1~~ :.ici'eas comple-
·' 

~~ágenes. · .- Bntre lo~ ::pers·Ona'JeS repre~enta.-

~os en 1a E::icuela.de Atena::i ::ie ha lleeacto a identificar a 

Fi Mgore,f' que 'ª hé.lla i>entauo algo hacia su derecha escri--
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Líneaei de perspectiva en "La Escuela de Atenas"

de Rafael. 
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El pintor ?.afael tie. Upbino. ,reci bio. la influencia de 
., •. - •. , ¡··. . .... 

1

::::~:::~~::~::,:~~:;:"rE:;t:~itl~~~~~~l~~z~1::.:::': 
cri~tianos y :ie figura hu~a~a,realizJ~J's:Ú~~~~as con be -

E e za, armonía, proporción equEib~io, tóm~ ele'1~~nto~ (:e geo

metría CO!íiO ángulos,liYiea:?;figu . .:iE:.!= geométrica~,utiliza el 

punte ~e fuga y realiza la perspectiva en la pintura. 



C.rl.PI'.W1u III 

.Jt~IG3)i3S JZ LA GEtnIET:lI.A P:'WYECUVA 

L a s ~ a t e m ~ t i c a s e n e ~ 

9 e n a c i ~ i e n t o 
-----------------------

3n loi:' E'igloP 1.·.: y XVI <'Urgió el Renacimiento co:no un 

:novimiento cultural en Italia; vin·o a :>er ur."nuevo nacimiento" 

le los granies valore:> griegos • ~in embargo no fue una <'im -

ple copia Je lo anti~~G. sino que <'UPO crear estilos y corrie

ntes pro ;:¡ias .l.a<' matemática<' <'e fueron ::ie<'arrolls ··.10 cor. tra

bajos co:::o los Je Chuquet, Region1ontano, Tartaglia,carJano, 

Viete,Neper. 

A finales del <'iglo XV el bachiller de la Universidad de 

París,:·¡. Chuquet introlujo el exponente fra a::ionario de una 

potencia, lof' ex¡:onente<' negativos,lo<' números negativos,el 

simbolismo algebráico. 

Jentro del <'il:tbolismo tot.lavia no hay un !'Ímbolo especial 

para la incógnita y la mayoría de los símbolos e¡::Hn forrna:i.oa 

me5iante las ~breviaturas de laf' palabras, 
., - ... 3 

Por ejemplo:S' ('(I de<'igna ~ 7(. 

(r.: es· l:: abreviaturE<- Je l<t palabra minu<') 
;: - -/e 

y en general: a. rn r:e?igna C\ 7( 

Co:no PÍmbolo le la raíz Pe tiene R x {je la palabra r&~ix 

esto es r~íz) co:n~ símbolo 1e la <'Urna, p. 
---·- ;°2, 

Así que le. expre<'iÓn '{::.'i -tm - '2..0 ""t. 

tor:JaJe:. al azar en .LBS sin:bología J.e Chuquet te:uria la fozma 

R; '2'/PR~ 3rm ~o~m. 
La <'Ímbologia en el ~Igebra se ftie perfeccionanJo posteriormen 
te. 
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En 1461 :.>urgio la. obra "Cinco .libros <'Obre triángttlor-

rie cualqu~er gérie;o 11 
.. :1a:··e~.~~~.b,,i~;;e~:·':i~~~m~,~igo';'a1~mln•. 

Jo.::anes ~Ülller(l436-147b) má~"·c~nopiüp~~por.:~~er·nombre ue 

Regio:~o ntano. •. Q.'J[~;/;f~¡ff füt{~"~)C.%.)·~:~}·· . 
:Bs te 1 i bro trato "i:::t.ematica;nerite•;·todo s .. i>lof problemas 

: ,. • .... ·',.. • :-·' ~:::: , •• -···~ J ;:: : ~.-·::~.:< . -:. --::. '~ -,·_, ,:::· .. -.. :-.. ,: . 
¡;obre la determinación de triangítlo~~:·p~imos'y··e,.férico" a par 

tir de los elementos t.:aJor-', Ampl:l6~ei :·éo:h'cepto ue número, in

cl1,;.yen:io entre ellos la irrabion~li:iad::.,qhe ·<'Urgió en lo? 02. -
' " 

"º" de i!lcon::ler.surabiliiad geoinétriéá• •;co:Úinuó el trabajo 
._ ' .. ~ 

co.-::enzaclc por otros científicos ue confección Je tabitas je las 

fu::ciones tri50!'1or.1étricu.!". Introduj'ó·;.lá. práctica :.te :.tos fv.r:cio-
· .. -' . 

r.es trieonométricaf: ~i.le pol'terl.oriñehte~ se uenominaríar! tar:¿;en -

tes y cotangentes. 

~. ~artag!i~(l500-1557) r-e interesd en la·resoluci6n de 

~ ..; ,.. ..., ~ e: ,<. i .-, e: .... ~ ~~ + , ' c.- i -{··. ~ - i ... ·¡ e ~ ~ r. , n lt>.s ecu •. c ... v •• e. c~b-c'-. ;, . u 1 ..... ociC' con. _5,_--. -·· -"' e_.cc ... w.; -· 

r~c:'.3n :.: :_,, raí::: "' 12.s ecv.<:cionef' ck:.. 

( P7º; q 70) 
;3_;_ ;_ 

...;~;~c~,ie!".:!..J q-..:.e: :r:;VV _,, v r-".l~-:i-:;·_~~,.=!"'.:10 e2t2. 

. , 3~ I 
~c:~8.ci.:..{:! ~~ pcr!:..e:::::.o p=3 V U V . el ('bt·.;,vc ;l, 

u-V-;:;q.3 
l/'1f'=_e_ 

7..1-
u y v .c;):;:c rc:Ícc~ 

C3 Tartag!ia hall& 
U; Y<~Y-+(f) +:; 
u=((-i-f+(~/-14. 

C.:U'iO ..,..t!ro..Ji ver , ..... C'C' .... C..; .!,.~ ,Jr.> 1 :: ~"1"',:1"'.:; '2, ) 
• ' - .• - ..... •lc·:l ~"-·)~--- ---";"3= p>< -t~ ( p70, <f7º 

con lo. su:'ti ':!Ación 7(=\fLJ -f Vi; 1 

:'inalrne!'!te co;:::.rnicó r.ue l<;f' ec¡;,:,ciones Je ::..8. fo :.ya X3-t q-:: px 
~e rejucen al tipo &ntcrior, pero no did el meto~o Je reduc -

oidn. 



-·-·.;;.:_·_ - ........... - -- - - - - -

Tartaglia ;::e uio cuenta d.e la inipo;::ibilid.ad a.e ret<olver 

e::. ca;::c ir::-e:iucii::le que· con;::i;::ticl en que ;hay' ecUadcne;:: 

que tienen raíces reáies po¡:oi tivas' . -' )•," 

Iniepe~Jiente~ente ie C\Ue tenga lugar .la .de;::igualdall 

, 
o no. 

- ' ... , . 
fÓrrr:ula .Ié t8.~tagiia LO ~aba la ;::olucidc en 

el ca¡:oo ir::-ed.ucitle, ya que no había posibiliJad 1e interpre

tar correctamente lns números imaginarios que Pe obtenían en 

e;;te ::roce;::o • 

i!.'l caso ir:-ect•.lcH:le surgió er: Tari;aglia tar.ibiér. en las ecua -

cione~ 1e ln fo~ma 

::~'~'!' E!:!ta contiene las regla¡:: de las. operáciones algebrá 

.... ~{ (;ar·d8.:-.:o i:-!tr·cjujo ur¡ ::,éto~o reg-... !;.H!, .u? .rt:ducci6!'1. u.e ~:.:. 

ecuac:.fo cl,Íbic;:;. ¿;r.::f.:'c'- o.l+b:.:-:.-tc:<.+.;::o 

Je le. 
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- - -·- ~;:;.." ;_ 

''" ":-i: :nagna •.. ~ r-e expre!'.an muchos teoremas r-o br·e la ir.te

rrelac i6n entre las r~~c~r- y los 'coeficientes: sobre las raice~ 
pcr-i ti vas Y' r;egatiiÍc.'.r- · po!''.e aerrt~l;·: r-i ··en .!..E'. ecuaci:. n" to ..1-o~:los 

té rmin·)f' que· están er. ·la; parte,,·izáuierda .tiene. grao.ou:iay6;.. oue 

lor- grados de lo!< i;ér:!linos de i~~~aÉte derec~a,énct9nc,er-\1:¡ ~cu 
ci6n tiene una y r-o'lo una ~aíi:pc)~it~v~ .. 

;,';, 

Carú.ano mostró la tiivir.:ibiridá .. c{:<le1.· polinomio algeb:-áic_o 
, '~ .. : : ' . . . '. ·, . . : , . . . 

Pn (x) por (x:-x,) üon,;e xi. es una raíz de la ecu<;.ción Pn (x)= O. 
Carrlar:a tarr::')iér, i:-icluy6 en su .Libro· el método de rer-o::.ucUr. 

e.e .ec;;;,acione:o de cuarto grr.d.o meaiante la r~ducción tiel p~·;;ble-

r=1a e. uns. rs;::1Jlvente cú.oice.., ~e~cubierta. pcr su alumno L .Fer!'a.ri 

(15,_,:-15D5) .1;.clr:.::-er.:or- e: .. te 1r.éto:;o con el eje::.plo :1el probler.i:: 

que rePolvi~' Fe~rari. 

E~te :·\:A d~Jo t::. C21····~s.nc por el ::t:~temá~ico i tali2.:io ~ .Collr:. 

e.len.Je t e8t2. to-.1::::.vú1 "ºr ueterrninar, ubtenemos 

(x'2 + 6 +t )'· = t;ÜX + tJX1.+ 2( xz.+ b)t +t't. 

ó (x4 +6 +t )1. = (2t· + 6) 2 
X +60 X + ( t'l. + 12 t). 
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-··:;....:.;:~~.:..'·--:;...;. ;....·- ·- - - --- -· - -·-· - .. 

La conG.iciór. par<;. o_ue 01 miembro :;.ere e ro i;:ea un ·cua:lr<do 

rerfecto,co:no !'e !:'S.be,er- ln anulación o.el·discriminante. 

Ei;:to Ferrari lo el:' cribe af-i: 30~= (2 .t + 6). ( t4 + 12 t ) 

re:luciend,_ el problema a la solución de/una<re!:'olvente cúbict •• 
·e·; 

i;l métoao evid.entemente er- e;ene:ral.'"para' :lai;: :.ecuacione<' ie 

cue.rto grado. Cardano re:lujo ª- este <tip~\uria'.ecuación 
contiene término~\ de primer grado 1 C()~~:~~}~~~'~1;i tución 

que ne 

'X:: !. 
y 

La Polv.ciÓn ·.le lar- ecuacione¡;: de. ;:.4,_ g~~do prei;:entó 

ª"'te lo ~t ·~· "el":l"'Oblem~ Je l·.-"'···:,ou'iq.ue.dade l"' soluc1· -_ •• P 1:ic:. er.la "1co. __ - _ ·'·"" - - _ 

on -.ie cua.!.oyier gra'.!o, 

~l proble~a,con e~ tranPcürFo del tiempo,Pe t~~n~form& y 

co:,ienzó a trn.tur·f-e colllO el problema de la poE"ibiliuali <~ impo-

cre e~te proble~~ tr~~Fcu-

tr. lé! .' ... Ormula.ciÓ?: má~ {:er.e~?..l .~e lo~ proble!:1H?. 1.~e l~?. teoría 

:.le.Ja [-:, .trcS.vés ·.1e 12.F r~~:!ce~ .:e ·J t!'a ecu::;.ción :mif= f~e~cilla. 
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En el camino •.!e. la creacih tie':la 1 t~pría:;,Jle·0 las .. ecuacioneP 

i:úgebráica::- y loi:: métodos.-:ü:: :.¡iU.\rei::o1ució.fr~1e .. pre¡,:entaba,.•lo 
- ' ' ' 

inexplicable del caso irréd*cible. 

sofii::ticatias,rnv· -.ra C0!1 el eje1:1plo x-í:~~iu. xy 

que ef'taf' raíce". ''e encuentran !JO!' :paref',· _eio:to es.-
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Un ::=if•teme. 1.J.nico ·~e ::\i~9o_i,o_s ~~lgebr~i<?_:°s~organi~ado por ~. 

p.::imera vez .10 dio ~~.,pa5~c.er, 1/iet~-.~ .. : 
El surgimient.::. .del cálculo éaLgebra{~,o Ü teráL constituye 

une. d~ la::= facetas :5á::= import~~t~i' l!e~tro <4eg~<~¡~~~;¡1".XJe _ 
las rr.<<terná ticas las obras e iueas., de Viéte transmiten .. muy, 

bien este rmmento crítico. 

Erancoiae Viete ~1540-1603) .fue •un ~atemático franc¿s re-

alizfl un origi~al !"'ePume!! Je las me.temáticas ~e Xa Jpoca dei 

Renacii!iiento. 

Por ejex~·lo:ca~~ ec~aci6n c~bica la tran~fo~na a la far 

ma x' ... 3 ~;.x = ·o y a.plica a com;inuación la sus ti ;;ución 

e. t
1 + t x. pa!'a llegar r.:. la ecuación 

- ~ = o 

3 3 -:: 
t,!,t.:.·.)=R 

ob1;ie;.e la 

·.~ t 3 •, ( ~:3;2.._ ÍF~- Cl'3 
- l. I • " -

X'S - ~: X = Q 

. . . 
t:-1[1)r:.1 rnt~ ~!'ic:,;., 

3 . 
\¿ cos ~ ) - ) \2 cos ~J = 2 ce~ 3 ~ 

Vie te Je:u~;e::=tr"- este ::=uposició'1¡, el ~iro blema :1e la tri::=ección 
o 
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-lel án5-ul.o lo ref'~élVé.' utilizabó.6 Ú'ii.ó~tod() '"..!'e' int'ersecció:. 

:::~:~~;~¡~~!iJ.il~llttiilit!;iíi~{!i¡¡;;,:·:;:,::' bl•-

Dn, f'e c,iri-icunsc;:::::.be;,un' ci·~culo·ue 'ra;.J10 !' y se i:Jf'cribe en él 

un cf;cfüo de. ra:dÚ'pfr'~;:i~t~~~;~sé~'ué~uo ~·e litiplica ei' núi11ero de 

ládos de ef'te polfgo'né:d~dhe·Cl:~o~: 

~n :::l.n:pfl : 1::. co.s ~ comence:nof' •!el'\-de e.L cuadrauo inf'cri t.i 

11 4 Ll4;;.'2.Y'I. ponien:10 f'UcesivP.:r1sr.tt! n= i,, G, ló, .... 

54: Ss:. Cos.1!. t.:bteneuios: t./ 

se : s,~ ':: c11~ JI. e 
Vi e te·· pase:. a~ limite~ 

tl Jice ~ue cub.nJo 

cu2.l es Sea = 2 7( ,-'¡, 

generul de ~as ecuuci:~8s ~J.geb~lica~. 
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Haga~e a~í 

por la ca::ti:ia.:i que vale~ ~ieie' :netroi= jé,t~lk'.':¿ sla ~~eve. 
Cinco veces nueve hacen cuarenta y cinco , divi.:1:?.Be por 

siete y el re•ultado es seiP y treP s~ptimos • 

t:o.b:L:.. JiPtim;a[-1 convencio:1es para e,~tipular las cuatro 

c:.f:·ag U.el problema: 

o.) b) =¡- 9 5 

(!) 

Renuci;nie~~a,~J~~t~riormente se conectaron las cifra~ e:~ li~ 

~eas c11~va~ co~o en e) anot~ban :a~ re:acio~es entre lo~ I nurr. -

e:i. prcporci6r. geo;né¡;:-ica. L~ .. regla J~,tr¿r. era la forma e:i que 

el ::er.ucimiento trato.bu los problemas .te 10, pruporci5n qae 
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.. incluia::i. lª co_mieión,eLdescuerito, atlu:!.teración de .. merca -
• ' . ~'. _, ;. '. . ...... • ...... ~. ¡ iJ .. ' : . \ • >< - • • •• - • 

ncias, ~é!ltas; __ calllbio.s¿A~:monei~-~ •. ·<·· >1:~:-~, 1 .-. . . > -~·.: :.'~- ·:.'. ... ~~>- :_ .'..-·: ··.~:.:;.'('. ·:::·~'-. -:~;:',:~,,_<::!>::_ ~::;'.:.'.,,., ·--~-- ~ -~~- .-_. . ;·,: ._·-~ ."..:-;:', •' ' . 
·1uc a. 'Paci.o}i .;(14.4 5 ::'.l 514}+;~e-~tudfo: ,l'a'. géoinetr;1_a :de. los 

·;,:~:~,i~~tr~l~~t~i~~l~~tº~~f ii1Xl~!t~~;·~;.:·~:: ""·, 
Aritmética métodos.• de _multiolicációri '.i-/d_o's; de estos mé'todos 

' ; . . .. ~. . . -;. . .': .r· : _.,, "< ~ .-·,..'.._ ._, • • ,o: '· ~, 

,_,,.•;.· 

;;on el f'cachiero y el gelosía 

El método $cachiero era llamado él· 11\:t~~~ uel .tablero ae 

ajedrez Pºr su ~emejanza con d¡.te, 

En la figura ~e mt<e!'tra para 24 X 345 .• 

L( 
~----..,---.-·--: _____ ,'3 ___ ':/ __ s_,i 
---- .! .. ?. ____ o_ = L./ x s 
____ / __ : _ _o __ , :: '2 O X 5. 

/ ,._ . ::. '-! X L/C; 
• .. ....... ... : __ .. (::J •.• ·---- -::: 2. o )< . .;;' -~ 

--1 --~------ ---, =- L/ x .s oD -(, --~=~l=::. 2<> .Y, 300 s .. ,:. 
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El método géló'da para 'ús.a~ :s'te método l-'e forma un enre -;. 

jado el nÚme~Ó ::J.e.''cuyiii::'cC1Üdas depende del número Ue ~ÍgÚOP 
que componen'á .. fosé~riJ~eros''iíiie t>e han de multiplica~~ 

~:.' ,:: í!:~:;~~tJ~i~~~!!~Jl~~~:f i:h;::11i~f 1]!~t¡:;:c~~'"' 
LO!;': JÍgi to$ ie un f~~tor se;?~s'cz.ib'e'n.ci!ob!-é las <c~·l.umnas de la 

cus.:lrícl<la y lo'"' dígftoP ~el "~~5ii~'db ~fa6;/o~ :~a• esc!-ibe;1 a la 

de z·echa , un dígito d lado ;1e ~aria 'fÜa'/eri::C:~1iá. cel'1a e!"cri"oi -
, ' . ·~ ·:· '. '. ' ' ' 

mos el ;iro:iuctó.. '¡le lo:-: nu:ne::-ofl nombratio!" en cada unci de lofl 

laJos. AflÍ, en la ~arte superior izquierda ePcribimos 3(3 X l); 

er. la celda inferior izo_uierda ei-cribi:noP 18( 3 I ó), ;; a!"Í :mce

Pivamente. 1a aiagonal de ~a celda Pepara el dígito de las 

J.ecens.f= uel .:ígit.o ie le.:= "J.:1.i·ic.d.o:~ en el prod.tA.cto corre.~_íion·~ien-
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John Neper_ (1550-::1017} ¡na"t~.m~ti_co :inglés, naci_Ó _en E!?cocia 

se le deb~·la)ib,ve_!lcíCÍn;:lE!,.J,o.i:-l~garitmJf' .E'.n ~l _;~~o.:,Je _1?94, 

re ali~ó. ::L\~_;.é,_~i~~·~-~~,,;~:~ i?;g1a·2~;~i, cóin :;lé timfo los \illl . Hola~,:a 
Bélgica,_- •• ~i~~s-~W;:'i~f~'J'~'.+;~~-;-!:!~-~P:~,~.,:inye-~Gi~;f',.Lá teoría _ge::e_rt<l 

de lOf' ,.J.ogari tm~ ';i,1.,,)u aulicáción a lo:::: cálculos a ... i t:néticos 

y trigono~étr¡co? a~{·~~~o~ Ú·_de~~ub;imie~tº ue reg~as y far -

:nula:o utilizadas en trigonometría. 

E:> dt:! hacarf'e notar que fue Neper el que po:::- primera vez 

i~tro:iuj . .- en la escritura d.e los núr..erof' Jecimales el uso ·lel 

p~nto o ~e la co~a para ~eparar la par~e lecimal ae l~ ;arte 

enter·a. Neper e?tUdi~: ~) la relaci6n que exiFie e~tra l~s p~o-

. ' ' ::!g_es ~ 0 ;~se Je ~ 

e = :. ,7 i.ao1 · · 
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En lo::> ai!op 1632 y lbJ8,Galileo aLJ la expref'iÓn matemática 

de la::> leyes de la caida de los cuerpos,un poco antes Aepler 

lePcubriÓ y formuló matemáticamente Pus famo::>as leyes Jel mo

vimiento de loP planetaP. 

Hacia el año 1686 Newton,pudo forrr.ular y clemoPtrar la ley cie 

la gravitación universal: laP leyeP del movimiento de loP pla

neta::> se explican por la atr~cción de ello::> hacia el Pol con 

. fuerza inversame!!te proporciJnal al cua.iraJo de la. diftancL y 

directamente proporcional a PUP masaP. 

En loP trabajofl de JJescartes y Fermat comenzó a fo.rmar::>e la 

geometría analítica como ur: métoJo Je t:JxpreP1Ón .Je las relacio

nefl numéricaP de la::> dimeneiones,formaP y propiedadefl de los 

objetos geométricoP,utilizando e::>encial~ente el método de las 

cordenada::>. 

René Jesartes (1556-1650) fue un eminente ?abio franci!s: 

filÓ::>ofQ,físico,matemático fiPiÓlogo. El objetivo de Jescartes 

en las ciencia::> naturale::> era la elaboración de un método gene

ral matemático-deductivo de estudio Je toJa::> las cuefltiones ae 

las cienciaP naturales. 

Sup ideaP generaleE< obtuvieron una interpretacUn C·)ncreta 

hacia el año 1637 cuando E<aliÓ a la luz el famoso 11 .Jiscurso üel 

Método" de .;Jepcarte::>. En e?ta obra, junto é\,la caracter!E'tica gene

ral del método Je investigaci6n .ie laP ciencias naturaleP, se 

de::>tacan e~ apartados indepenJientes la aplicación de ef!te mdto

do a la .Ul!ptrica, la :neteorología y a laP ma.tecn<Íticafl en esta 

obra en la Última part;e la denominaba"Geornetría". 

3n lJP funJamentoP de toda la geometría ~e Je::>c~rtes se si

tuan do? ideas:la introlucción de la magnitud variable y la uti

lización -le laP coordenaJap rectangulares (cartesiana?). 
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... ·- :· :.:_:,:_;_-: .. :.~ .. :·.:.;... . ..:,.;. ... ;; ....... ; .... ;;:.:.:..~: 

La "Geometría conf'ta U.e tre? libro?. Jü primer libro 
' ~ ,~-, . : -:':·· ... ~ 1. ~ 1 ,:. 

"Sobre loio problemat' que pue i.enconf'truirE'e utilizan-to PÓio · 
., .. , ~·- ., .. ··,)!ü·> ~',..,c .... :.~.·0,¡'..'i·~·;.;/~·i·:.>/i"_\.C·.-':(~ :,>·::.,· 0 -~·-:1 .. ,.; 

circuloi:i '!{ 11neá:::i. ·rectal'"·· · : ; ;: .. · 
' : .. i, ~ .• ; : :• ,~;(: <~p::•:.-··.i .,~·] ... :;\. <~ ,- ... :'.;;_' .... ·::~ .. -:,"'~-~: .. ; .. : .. ;~~:.; •• >>:: 1\!~:'.'.",>- ,", 0 . •"" /"·~ •,; ";. '-' ~··, 1' ~':-..<";_' ! .~:·T'' < 

· Bl' Pegundo ··libro: de::."G.eóme tria"?e -llama: 11 ::i0bre ia: natUrale
~",: ". ·:: .:- ~«:~, -> '· ·:.:: ... .. ; ~;-:~,.;::.;: · ;\,:-~-~,,; }·:·,:· .. ; .:,··· ... ':.::~'.~:.' .. :.· .... ' ·~t :.:, V, ~ .... 1 : '. f:: . .' ... '. , ·./" ... ::;· ::.· (;'~¡·~;;::.~. <~j ::.\, 

ze. Jelaf' l.i.neai:i.·cur:va~.11 •,·:Erta: Jedica<io a ·un· ei:itulifo.· ;.1ái:> J.etá._ 

· i la Jo ".i~ iri~1;cihr·~~}~\,'t~'~!J.~Í;~';f~~~~~--'6raene·~ ;·~·J":¿1~·t~Iff~tlfó'i! y 
~ '· • ! <·:f;. · } :{: 1., -;~ t~~/ .. 1 ,. ·~~· :-·:;:~·. : ~ -~.·:,~ :>1 : .. ,..-.;· .. fr:~.·'.· .. ·{~ ~.::~~~ó:i~:~;~~~Y~~~~:i~~.:~::EV'~.:'-,.~.u-· 

la revelac.J:ón' 1'ie ?Uf' propit!Jad.e? i.le acuerdo :a, loi:n r.ecurs.os. que 
' e ., • ' ':.: i "¿,,:.· r. ~i :;~/~ f:~· ~¡-;.:-:;::· :'.:~_ .. :(' '"·,".:.. ::::,: r ~ ., ... !~ : :/:;/~~:i~.~fi:t~7:·,/;·;;,.~)i;<i::'.:%)~~t.r~r: ·"": 

Jl :fü•ponía. :" ;<·."· •'",. •. 

11":: : b;::i ::, cl:~l:'.i~:;,~::%~;,\~~~~~1f 1i~~if [~1' :~: 
neral Je reE'olucion •.le ecuacion·e? y·,1a. utilizacion puru e1:1to, 

. . ·. ~ \, ;'. ' '. ."'. :.:i· '>,'.: ·-.. ~.;·:<ú))-}:'·~f ·.tJ;·.tr.f~1i .. -. '(:); ~=t~1~/1:t: ,·; ·,_.··' 
jurit0 a .i.OP recurf'oio al¿~ebraicof' 1 ;.Je· 1,,;s lu¡;¡are¡: .¡-;e.rníetricóf' 

1:., .. -.,...~ ... ~- •• ~~ :;,,· .. :,: ~·:.://'. 7-,'.: ~~·,<···-·~ '~> ·:·,.; 
Tal ef' el contenido de la VGeometr1a le Jef'carteP,la priilie-

ra obra f'obre geJmetría analítica, la cual jugó un im~,ortante 

pa:,el cr: el JeFarrollo Je la1:1 mate:::áticaa ,iel siglo XVII. 

Lo? e jeP coJr.iena tos en la "Geometría" aún no tenían igualefl 

derecho E>; se traza :::i6lo un e je y la otrc. coorJenaLiu E'e ei:itable

ce en la medija de la necePidad,el comportamiento Lle la curva 

Pe e?tu.\iu sólo en el primer cuaL!rante ,lo? otro:=> CU"-LiranteP ne 

Fe cun<'i•:leran. 

Lu interrelaci6n del álgebra '/ la geometría y la ayu ;.u. 1el 

métot.io Je coordena.1af', repreioentó en la!:' matelilátic: .. c. c<n fenó:1¡.,:,0 

revolucionario que nunca J.Ofl realh:::. un in.livi.1uo POJ.o. 

~l ?Urgimiento Je l;J G.:;o,;:etl'Ía Analítica no fue el méritc:. 

flO.i.O -ie Jef'carte,.,,fuer1n FUP cc>nt,,mpor.-~neJP que cuntinuuron .l.~,;i 

iJe~P elnboraJaF por Jepcartef' 
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". lt' t t 1 ' . ' .., OJlffiU aneamen e con :Jei=icar es,e :natemat1co francei:iP.Fermi;t 

( 160:1-1665) lesarrollÓ un i:iii:itema análogo de iJeas en una obra 

ei=ipecial .Obtuvo notables resultados en ia teoría de los niLieroE11 

en geometría,en la. Óptica Las i~eaa de la.geometría analítica, 

esto es la introducci6n Je coor.iena . ..ias rectangulares y la apiica

cidn a la geometría de los métoJos algebrdicos,i:ie concentran en 

una per,ueña obra te Fermat "Intro.iucci6n a la teoría de lo!" luga

res planos y espacia·les" ,que fue C•)noci:.ia J.ef'Je el ano ioJo, pero 

publica.ia junto con otrai:i obras en 1679. El punto Je partida Je 

este trabajo eran las obrai:i Je los antiguos, especialmente ..ie 

Apolonio, sobre el ei:itudio de los lugares geométricos. 

Aquellos lugares geo,nétricos los cualel" se reprei:ientaban por 

rectaP ó circunferenciaf' se Jenominaban planoE> y los representa

dos por secciones cónicus,espaciales, 

La tarea de Fermat era mostrar que las ecuaciones de primer 

grado corresponden a rectas,y a la secciones cónicas,las ecuaci

ones de i:iegundo grado. 

El métoJo Je coordenaJal" se introduce igual que en las obraE> 

de Jel"cattes: l"e Ja un eje,el eje de lal" abscisas,en el l"e i:iitdan 

desde un origen te los segmentos,los respectivos valores Je una 

de las variables. Loi=i valoree de la otra variable, también repre

sentados con segmentos se reproducen iesJ.e ei final J.el primer 

segmento segÚn un ángulo elegido para el problema JaJo, 

Fermat estudia las ecuaciones <cl la recta,la circunferencia 

y •1e todai:< las seccionef' cónicas. 

La esteneión de la geometría analítica al estuJ.io Je los luga

res geométricos espaciales,Fermat lo realiza por l~ vía Jel 

ei=ituJio Je la interi:iecciün ie las superficie~ por planos, 

Sin embargo, las cJor1enaJai:i espaciales tarr.bién en él están 

~ui:ientei:i y la geometría an?.lÍtica lel espacio que ia i=iin culminar, 
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' . .· ;. . ====================================== 
' .. :~ .-: : ··~.: ... .-'_'··¡..: ~---·\ ·._· ~:: <"· 

:.:n lo~ ~iglos: XV y.XVI Pllr.l.:!...J .e.!. f.ien'c,cim5.ento,como un rr.o-

'/ i:ni e r.to cui ~~.ra1. -~,n Í,~\-~~~1~¡,~~{t:!;~'.Mº~;,i;!:~~,'.f p~\;;~i~.3~:~::~f7 8 ·,. : ;,~. 
desarrollaron 'con>trabaj-Js •. coti:J · ,fos'. ·:ie :C.'Íuquet, i:leg.io:norit-
- . , , : ::. :~:~-1 ·.¡¡·: >\>:<::~:::.-. áJJ:.;;,=, \: .~".._:··k.:. :~~:~·_2<~ \!.·~~·4::,¡_,f~d~':_._~.:~~-~·,{.0 ~: ~·i:: ~-!.i'Pj. '!~7f· '.~-:.. :, 

ano, 'fartaglia, ·carüano ,Vie te, !ieper,Br,iggP';_. :: ·: . · ¡ · · 
-~·:: .- s :-:~: ,.-,;_ ·">(·.-·.:}\!_.: ·-~.r~ ... ;~., ·.::~?:·,:·:·.t_~·,J,,;::~~~~~~~ .. c·~.!_ .. :r>·~\~·.:.·.:':\J ;¿};,~.~ . - .. 

Ch1¡quet a finales del siglo XV _introdUJO .el exponente 
'. • . . ·~~ r ~ < '< .; ,. ~ (: ._'' <!: ~~. ~·(~;. • ;(7,,fa; :1-~· ~~0:; ~,i:':t,;.~'-::. ,',·~·1.; .' .. ";~. • :-; :~ ' 

fraccionario de una poter:cia,loP .exponente?_ negativos·,lo? nú-
.ti ,·' ~ ;·,,:r •·•\ ¡:•' -- .. :.J ::_· .. '.~;:'~·,'; ¡.~-\~: '°;'{:·~.:~·p> .:~6:;~:·:.:·. 

meros negativos, ei ~irr.boli~ffi,)' algebri::ié:c.. · ... ·· · 
., ' .;; '·· '.' ·. ' . ," ,_ ' ;' _.¡,~-~Jt.1'_:.::;.·; .. r.;: / .. d::-r·:, "\' --~~ 

,iohane<' iÍluller (143éi-147o)e¡;cribiÓ"Ciné:o libros sobre· 
'\ ·: :·:·.·: .. ;.~-';:·.,< .. ;:·· !,':././1'f11J' '·t.,:/<'-':~~-~;";., ,~· ,. ·, ·': ( 

triángulo" ue cualquier género". · · 
1rartaglia(150o:.:i;57)"~e' i~tere!"ó' e;' i.a r'esoiuciéín ;le las 

ecuH.ciones cúbicas y su -~étoJ.o ·~ons'~',;.í'~- en. la éieccÚ~ de la 

ci-.5n ·:ie lEL !"aÍz 

en la 'irracioi:.ali.1ad. al~ebráica 'pO.ra>.irí expre-
.. _,. ..?, .. ,i :>,');~ "· '.'..' ·, .. , __ ,' .:;.· 

de las ecuacione!" rlel tipo :-. + px = q (p70 ,c_70) 

C:ir-mno '.le ¡.de 15 39 eiiJpi-~za aestí.dlá.,I' l
1

a~ '~g~~io~e? c:<bi

CL~:::, :::::-0 _,:.¡ce un :::é~oao ";e~ila~- Je r·~J'..A.:ba·:,'.J!! \ .. 1~- ia ecuaciór! 

c:~:Jice~ ¿;e~8.~(-:.l t~ x3 + b x::.+-·c x '..:- d ·=··o·a.··:...h fv~;~:8. en ..1.:~ que 

...... :.:. .. _'t•_, e! 'f:~.~.'" .. ,;.y•·'Q c11:.'.-~.w-"J.O .!~ .. • irc)'--.;~-~ •f'ISJl·,.,,~-~ ¡,... ct~C'.·...-;T ...... ~ 'Y. .... - v- """ - -- J.:::. -·~ le, ... _.,,,.:., h• - e::. ... u- ... 1:::. • \.•·u ........ ~o,,,.;.:...J.;. 

:.: ::, + h :: lo :;.:tenci.io' c .. ls. ecv.aciÓ!'l .ie c·~\a.rto grG.10, 

primera vez lo ~io al parecer Viete. ¿1 caPo irreJuciDle ~e la 

el protle~a PJb~e la b1~queJa del pro~~ctJ i~finito. 

En el f'iglo XVI f'e formó el álgebra,f'e trató Je re:,olver 

~p:·oblern~~ Je lu ~eoria general ~e 1as ecu~ciones algebriicas 
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======================================= 
En el Renacimiento ?e utilizó la regla de tres aentro de la 

ari trnética comercial. 

Neper investigó La teorÍP. general de loP logaritIT10s y sus 

aplicaciones a loP cálculoP aritmdticoP y trigono~dtricos. 

Enrique 3riggs Pe puso de acuertio c~n. Neper, Briggs calcu-· 

la los logaritmos decimales. 

Dentro del Renacimier.to las r.iatemátii::aP ava.r.zan; :::e .:ie:::arro-

llan trabajos co:no los tle Chuquet,Hegiomentan;.11 ~1 artaglia, 

Cardano, Viete, Neper, Eriggs aportan sus inve:::tigaciones y 

avanzan las matemáticas. 

.. 
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La perl"pecti~a· e'mpézó' en· el Renacimiento junto con las 

ciencias y laf: artes:·Sien:J.o la pe:cspectiva el arts de repre

f'enta" en un plano lo!> objetos del esi?a~io que podemof' ver ya 

r.ieli'de la antig:.:.edE>.0 '!::ucliJep ePcribió.·,~~.stuladoP Pobre la viP

ta, dice que loP rayos visualeP forman'un cono aireledor ~el 

contorno del objeto como base y con el vértice del con0 en el 

interior del ojo. Afirma que los objetos vistos por mayor can

tidad de rayos son más claro!'. 

Además dice que entre los objetos situaJo¡¡:: a cierta distan

cia los que li'e encue::tran ~á!' cerca sor. los más claroli'. 

Et:.cli·.ies to:::a d.o:? f!et;~:~entoB lineale? igua:es y pa.rti::.elos 

.t:.l á::i:~lo RBS sr- mayo-: qu~ e.t ~ngulo PBQ y por lo -;anto con

tiene ;~ás: ::-a~·os d:.verg<::i.tel". Er. :t:S se ve:-a más cla::-o que en PQ. 

6 
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- _____ ,;,;···.:--.:·--·.;, ',.;,:_··~"..;.:..:.;·..;:.·:,;.; ... 

Durero en 15¿5 pública Las Instituciones Geométricas egpli

ca la perspectiva en el dibujo en el Libro IV de los Sólidos' 

en el explica de la siguiente manera la proyección de la som

bra del cubo dada la luz ó el punto P. 

Una vez que ya está dibujado el cubo en su superficie pla

na fija la luz, y dibuja en el plano del cubo la sombra, lo 

cual se lleva a cabo fácilmente así, Pon la luz arriba sobre 

el ojo en la parte que quisieres,y ésta sea o , muy cefea al 

lugar donde estuvo antes, en seguida, de la luz o ll~vese ha

cia abajo una línea perpendicular: colGquese en este el punto 

·P· que representa la luz inferior • SÍ se desea alejar la luz 

mucho del cubo,entonces pon más alto el punto o en la perpen

dicular p o ¡ per0 sí se desea poner más cerca la luz, entonces 

baja más el signo p, pero pónlo a la misma distancia del cubo 

en que estuvo.antes • Así pues, una vez puestos los puntos 

p o de las luces, llévense tres líneas rectas de la luz o por 

los tres ángulos superiores 2 3 4 del cubo y continúese estas 

líneas hacia abajo,hasta donde fuese necesario. Igualmente 

lleva después tres rayos de la luz p por loa tres ángulos in

feriores b c d del cubo, y donde ~stos entrecortan a los sup

eriores escribe ahí l,m,n. 

Realizadas estas cosaa únanse los puntos bl , 1 m , m n y 

n d mediante líneas rectas, y así la sombra del cubo quedar~ 

bien dibujada. iin embargo,para que se entienda más claramente 

lo que dibujamos antes, puse aquí todas esas cosas, 
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-----------··---------

Le. "Melancolía" muef!tra la preocupaciJn de 
Durero por el problema de la perspectiva. 
Durante el Renacimiento Pe aE1ocian a la me
lancolía con el temperamento artÍPtico o 
la creatividad, y la repre?entación de Ju
rero ee veia rodeada de loe atributos de 
la geometría y de lali' artee oonetructivae. 
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·En los siglos XIV y XV la perspectiva se convierte en una 

rama de la geometría,cuyo problema ea:.la: .. intersecci~n con un 

plano y laP rectaP que partienlo Je loP Jü•tintos puntos Jel 

espacio,llegan hasta el ojo,en términos geométricos la inter

secci6n .le un plano con un has de ray:os. 

Es explicable que ef'te problema geométric.J haya surgido en 

el arte pictórico y e~ una época en que muchos pintores trata

ban le investigar ciertos funlamer.toP cier.tíficos :.te su propio 

arte, 

En el Renacimiento no coni'ideraban '" la per . ..,pectiva y a la 

Óptica como ciencias distintas. La perspectiva es :.le hecho en 

su aplicación más amplia,la ciencia Je ver. 

Leonardo Vir.- ... ·lecia:" .r:ntre toJos los. estu·.1io1:1 sobre causas 

y efectos naturales,la luz ei' lo que máP ueleita al espectador: 

y entre la1:1 caracteristicas más dePtacadas de las matemáticas, 

lo ~ue tiende slibre todo lo demái' a elevar d espiri tu J.el inve

stigaJ.or es la certe¿a Je sus aemostraciones': 

•':sn consecuencia, la perspectiva Jebe ser preferida a to.Jas 

las demas platicas y sistemas de f'aber humano:· 

''En esta rama J.e la ciencia se explica el rayo de luz por medi.) 

de aquellos metoJ.os le 11.emofltración que constituyen el esplenjor 

no tanto Je lafl matemáticas como le la fÍflica métodos que son 

agraciados con los frutos le ambas cienciafl~ 

Leonardo :.livide la per¡:ipectiva er. tres part~s: 

L~ primara ~ivisidn incluye la JiPmin~cidn Je tama~o d~ los 

objetos opacos,la segunJa trata sobre la disminuciJn y pírJiJa 

·le contorno -le :iichas objetos, la tercera trata !>obre la :iisminu

ción y pér.ii.:ia Je CJl•Jr en caso de gran·les :.iif•tancias. 
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• Todo? lo? problernaP de la perf'pectiva para Leonardo Vinci• 

quaJan aclaralo:;1 por lof' cinco términofl Je lai;1 matemáticas 

que :;1on el punto,la línea,el án6Ulo,la :;1uperficie y el f'ÓliJo. 

'•.Zl pintor Fiero della Francei;1ca Pe interePó en definir la 

perspectiva "J.. a perf'pectiva af' una rama de la pintura que. 

comprende cinco par;;es: la primera eP el Órgano Lle la vista, 

eR Jecir,el ojo, la segunda ei;1 la fJrma Jel vojeto vii;1to: la 

·tercera es la distancia entre el ojo y el objeto; la cuarta son 

lai;1 linea~ que se inicianen la superficie del objeto y f'e diri

gen al ojo;la quinta ef' el plano que esta entre el ojo y el ob

jeto dond~quiera que uno intente colocar los objetos" 

La teoría de la perspectiva se extendió consiJerablemente 

a principios del siglo XVI por un pequeño grupo :le matemáticos 

francei;1es cuyo animador fue uef'argues un ingeniero y arqmitecto 

trabajó en 10:;1 problemai;1 que dieron lugar a la·geometría proyec

tiva. 

Perflpectiva aplicada a una configuración regular hecha 
en 1576 por Piero della Prancesca. 
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- - ----- .. -- -·--=--"' -.::.·-..:..::·~::..:...·:;;;.··...;.;.~-·_..:...· 

(1) Pof'teriormente Kepler a?tr6nomo alemán(l571-1630) fundamentó 

'laf' tres leye¡o'pobre~l m·:ivi~iento tle loe' pl¿netá~,e'i'tábl~ce. qi.te 
las i'íri0:á:s· par:..t18ia1~ ·~e·- e'ririuent·~an en··~:{·:: i~f iiíi to ~· -:.~ · j 

" . : .-. '.. . . ·, ., ,. . ': 

Laf' ideaf' Fobre perf'pectiva y geometria de· artiFtas ,geómetras, 

arquitectoF,científicof' influyen en JeFargueF(l593-lbb2), arqui -

tecto de Lyon Francia r¡uien comienza a ir.terei:iarE>e en lo ,que m:Í.F 

tar·ie i>e llamaría Geometría Proyectiva 

La Geometría Proyectiva e<e inicia con trabajoe< de Jee<argues y 

Je Poncelet (1788-1867), 

(2) Apar-tir del Figlo XVI f'e fue c.ie¡oarrollanc.io la noción de que un 

conjunto de lineas paralelae< puec.ie con¡oiderar¡oe como pae<un1io por 

un punto en el infinito. 

Se planteó lfl idea y ¡:iurgiÓ la nocL1n Je ampliar el plano eu -

clideano al añadirle!" punto!" al infinito,y se conFideró a estos 

puntos co~o Pituadof' Fobre una lÍnea,la línea en el infinito. 

Si tenemof' ya el plano ampliado y conf'ideramos que todoF loF 

punto!" llevan implicitas laf' miPma" condicioneP, estamof' cambian

do radicalmente la naturaleza riel plano euclideano. 

Lo¡. puntos en el infinito en el nuevo plano se llaman puntos 

idealef' f'e tranf'forman en puntof' corrientes y la línea ideal, 

la línea en el infinito,¡oe tranf'forma en una línea común y corr3.

ente • 
El comportamiento de lof' puntof' y laF lÍneai:i dentro de ee<te 

plano ampliado FatiFface ahora los teoremaf' J axiomas. 

1,- Dof' punto¡:i distintos dentro de un plano determinan una lÍ -

nea Única,sobre la que ambof' ¡oe Fitúan. 

2,- JOf' líneaf' dif'tintaf' Jentro Je un plano determinan un punto 

Único a travéf' uel cual ambas paf'an. 

Ya no exü•te ninguna feferencir~ a la pof'ibilLtad. Lie que las 

JjneaF sean ~aralela¡:i, 
~l) Art • Y Geoi:netry A ~ tu<ly in ~nuce Intuí tiom1 William¡vin» 

Dover Pu.bl1cat1·Jns, Inc. New York. ' ' ' 
(2) La Geometría en el Arte, ·1an Pedoe,Edit .Gili,Bardelona,1979, 

ioe 



E~ta geometría tlel plano extendido e~ una geometría de 

puntos,lÍneas e intersecciones, 

Cualquier teorema sobre los puntos, las líneas y la~ inter

~ecciones que sea verdadero en el nuevo plano corresponden a 

la Geometría Proyectiv~. 
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======~~====~========================= 

Siendo la per¡:ipectiva el arte de repreeentar en un plano 

los objeto¡:¡ del e¡:ipacio que podemofl ver. i.lePcle Euclides i;iobre 

la vista el decía que lof' rayos visuales forman un cono alre

dedor del contorno del objeto como bafle y con el vfrtice del 

cono en el interior del ojo. 

uurero en eufl Instituciones de Geometría analiza la perspe~ 

tiva mediante el tlibujo de un cubo y PU Pombra proyectada. 
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Gérard 

Fue un ingeniero y arquitecto que nació en Lyonl" en 1593 

y murió en la mil"ma ciudad alrededor de 166~. Influiuo por lal" 

necepidadeP crecientes de lol" artiPtafl y arquitectos de crear 

una teoría más profunda 1'le la perflpectiva, JeParguefl publicó 

en ParÍfl en 1639 1 un notable tratado original Pobre laP seccio 

nes cónicaP en que aprovechó la ictea de la proyección, 

Pero eE1te trabajo fue deE'preciado por la mayoria de loa de -

más matemáticos de aquella ~poca, que pronto Pe olvidó y todas 

las copiaP de la publicación üei:oaparecieron. 

Jos Piglo::o más tarde,cuando el geómetra francéP hlichel Char

les(l793-1880) e::ocribiÓ una hietoria de la geometría, no :tuvo 

modo de estimar el valor del trabajo de Deflargues. 

:3in embargo,fleis años tiespuéa, en ld45, Chaslea tuvo la euer 

te de encontrar una copia manuscrita del trabajo de Ueflargues, 

hecho por uno de sus PeguidoreP y desde aquella ~poca el trab~ 

jo fue reconocido como uno de los cláPicos en el ueflarrollo 

primitivo de la geometría proyectiva. 

Hay variafl razoneP para el 1iePprecio del trabajo üe JePar -

gueP una el" que fue eclipsada por la geometría analítica intro 

ducida por ~escarte~ Jo~ a.Zos antes. 

La introducción en la geometría Je la noción de puntos en =l 

infinito l"e acredita generalmente a Johann Kepler(l571-lb30) 

pero fue con ueaarguee (1593-loó~) quien en un tratado de las 

secciones cónicae publicado en 1639, utilizó por primera vez 

la idea aiPtemáticamente. 
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El teor1!111:i. dii Ji"f"•.r·cu·.i:: ¡.n;.v:;. ,°10r; '.tri.tc11t:;ulu¡¡ parece que 

ha l"ido dado por JePargueE< en uria' obrB: U:e perl"pectiva en 

16Jú,trer afíof' ante!' de q~e P~·JQtíii.é'~~~;Elu"drouillon Proyec.;tn 

J.il"te teorema f'e ha hecho báPico. en'':úl tea.ría actual ._te la 

geometría proyectiva. 

JefiniciJnRr, uor triJngulol" ABG y A~B'C'l"e dice que l"On 

copolareP f'i A A', ll ro;c C 'roan concurrente!"; !"e :.J.ice que flan 

C•JaxialeP ri lol" puntar> ue interl"ecci6n ue -!30 y B' e,' G .A y 

G' A 'y AB y A'' 13' Pvn C·)linealei:>, 

'feo rema ele i.Je Parguer de, úor> triánguloei. 

Lol" triángulo!" cop0lareP ron coaxiéil ;¡¡ y viceverfla. 

o 

R 

Sean loP liol" tri•1nguloE> llBC y l\ 'B"C' • :;)upongamos que 

A A', B B ', e O' i:>on concurrenteP er. un punto u. Sean P,Q,H, 

lol" treP nuntoP d~interpección de BC .Y B'c', CA y c'AJ y 

A :S ~· A'.B' .Conflitleran:.lo l"UCeflivamente lofl triánguloP BCO, 

CAU, ABü,con laP trnnrvRrl"alefl rer-pectivafl B'éJP, C'A'Q, , 

A 'B 'H , 



vernoR que, [J•Jr .el teorema· de flleneluo, 

TIP;fü ) (úü/'ú'u) (ü1i/'n)= -1 

Ct.)/ 1 .. 'A ) (i\Íi.'/Á'Ü¡ (ÜG '/C.'C)=-1 

KH;iIB )(BH'/~)(ÜÍÍ/ A'A)=-1 

Igual;:i.ndo el producto de lori tref' prirnerosi mieinbroP de las 

ecuacionef' anteri.r) reP con el producto de loP Pegunuo:;i miembrof', 

obtem!mof' (tW/Püi (C\.i)Cií) (Aft/IIB)=-1 1 

de üomte 1', Q, H, Pon coline~lleP. l'or lo t;.nto ,lofl tritfogulo::: 

co polaref' !'•)n cou.xiu leP. 

HecÍprocamente,Pupong:.11110~' r¡un. P,r¡,H r.on c11.linerüoE1 y que u 

pea el punto .Je interrecci6n de AA 'y BB: Ahoru,loE' triánguloR 

AQA'y BPB'Pon copolarer y, por t• nto, couxialeP,EPto eP 1 0,c,c' 

sion colinealeP. 

En consecuencia,loP tri~nguloE' coaxialeP Pon cooolareP. 

Teorema de /llenelao. La condición necePEria y PUficiente 

para c¡ue ;-·ean colinetilef' treP puntori Lle Menelao, il, E , F, 

de loa lat.loP BC,UA,AH Lle un triángulo orLLinario.AHC ef' que 

(B'il/iil.:) <<IB;iAJ (AF/ii'TI) = -1 
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l'llai:i Paf'cal {lb<'J-166;¿) a loi:i :ló aiios,_ee<cribiÓ un''Enflayo. 
, ' , .. :'. : . . .. · '·, __ .. <.;.. . _. ... : .. -~ 

!'lobre lai:i conicaf'"de lof' trabajo!'l'de •PaPciil .i:iobre'geometr!a 

proyectiva Pe c0nriervaron f!Olo · lJoflque jof'; 'En ei tr<Jnf'curPo r.ie 

máf' <le un siglo f'Olo pueden !'.eríalarf'e epii:icluicas aplicacionei:i 

i..le la!' tran¡oforrnaei•Jnes pro,yectivaf1, ~e<ta rama a(m no se había 

file parado para formar una diPciplina indepenuiente, Por eflto la 
conf'trucciJn rieurora y f'il"temática de la geometría Je¡:ocripti-

va realiza.fo por iil•rnge hacia finaleF del i:iiglo XVIII jugó el 

papel de premif'a neceParia para la c->nf'·trucción de la geometría 

proyectiva. «un ejemplo de propiedad depcriptiva,o de ¡;o:-1iciJn 

ef' el TeJrnma :lel "llexagrwna.rn.Csitico" 1ie fllaif'e PaPC4l Pe con

Fidern par:•. el cru·o •le unn c.ir,cunferencb .v r¡ue :"e ini>pircl en el 

trubn.jo tle Jef'HT'f.i;UlH': ..iÍ urj,hexúgono :•e in:-·uribe en una cónica, 

ent:.>11uef' lof' µ·rntof' •le inter~1 ecci.ín de lof' trof' paref' Je laJo¡¡ 

opuei>toP. Pon colinéales,y, rec.Íprocamente,fili los puntal:' _de 

intérRección de los tres' pare!' ue lado!' opuesto~• de uqhexágo-

no f'On colinealef' 1 entoncef' el hexágono efltá inPcrito en una 

cónica. 

Bn ef'te teorema de .Paf' cal, un he.:ii¡.1,gono inf'cri to en una có

nica !le proyecta en un hexágono inf'crito en una cónica y los 

punto!' colinealei:> Pe proyectan en puntos colineales y,en con-

Pecuencia, el teorema Pe con!:'ervu; y es def'criptivo. 
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·reorema del "hexagrama mífltico" ,ó hexágono , de PaEiq1ü 

para una circunferencü1, LoP puntof' 1 1 f!l, N de interEiección 

de lof'I t.rei> paref' <le laiioP opuef'tOEi AB y DE,BC y EF y FA y 

Cu tle un hexágono ABGU~F inPcrito en una circunferencia 

e¡:itan en una recta, Pobre la llamada recta ile PaEical tlel 

hexágonJ. 

X 

e. 

Sean X,Y ,Z tle la figu.ra los punto? ti.e inter?ección de 

AB y C,J,G!J y ¡;;F y AB, :,r conf'iuéref'e que JJB,~'A 1 BC ¡:ion tr<i.nP

verPalef' que cortan a loP ladoP del triángulo XYZ, por el 

teorema de menelao tenemof' : 

(X1/Ü) (~/EY) (Yu/l.lX)=-1, 

(XA/ i\Z.) ( Z1"/~'Y) ( YN/NX) =-1, 

(;\TI¡fu;) (ór1V!Y1Y) (YG/Cj;)=-1. 

Igualando el producto tle loP treP primero!' miembro!' tle 

la!' ecuacioneP anterioreP al •le loP tre11 PegundoP ,miembrOfl 

y rorleamio lf•f' razone f.", o btenernof'I 

(l) (~ 
LZ 

• ~~fil • ::)e: : ~~J€: : :J~: ~ . -l. 



pero ;\E .n,,.:tc .xo, Ya ,Yfj n:. YF, 

Z'TI··Z'F=~· 'ZA 1 

y en c·rnsecuencilf caua uno ue J.ofl trefl Últimos factorefl 

entre par~ntefliP de (1 ) tiene el valor l; por lo que 

(ii:/Ll;) (M•'i/MY) (YN/NX)=-1, 

o Pra,L~M,N,Pon colinealefl. 



1 a 
.... '',,-· 

L. Hire (l.6~0-171B) fue.a.lúnn;io.:.de.l.lesargues ertutlió propi~ 
-·":< <:: ~ .. :~ •. .:~·: ,·-¡'.\": ~~1_: ·-· . 

dalles de laf' polarr.f' y ,e f. ta te,o:f.ía ··:r:ue. considerablemente Je
: ·-· · -,- : .. , <: ;_~~:~.1~-};i(~>- ~·:~:t:.f'-r·~~:.~:_ t ~,(,...,~ .: · , 

sarrolla1la por iJef'urgues<en:, f:',u\~tra tauo;. sobre recciones cóni -
: . . _.,. '· ·. '. ~ !?ii\:,~~~f}tA~:.~!~;::!~~i:~_:; ·::_:. '.~ ·~· '. 

ca¡i ile lb 39 y por f'tl e:• tÜLli,•ú1t~ '1a Hil'e, e!"te mismo hizo una 

copia mamwcrita liel lihfd·'úei·,t·~;i.:oarguef'. 
. -·-:. ~ ,;-~;.--~ ___ :_r:~_:?~·t~ ·.·: .. ~~:r:_,,_ '; :_ .... ,_ 

J e n n · V i e t•o r . : P o n c e l. e t 

El e;nm eel)rn':!tra frnncéii' Jean V, Poncelet (17d0-lol>7) hi

zo tlel teoromn <fo !JePnr¡;uer- ile lori doEi triángulos el funJame

nto tle ru tr!ol'Ía •Je figur::is homol.Ógicas. 

El rBPur¡:;i111iento real' .Je ln eeometría proyectiva fue impvL-

f'at.io p<.i°r fo11eel et co1'10 PriPioner'J •le ¡_:;iwrra ruso ,cogido Ju

rante la retirada Lle f/H!'Oll:!Ón •tC ltioPcÚ y Pin libror: a la mano 

Poncelet planeó PU eran obru ~obre ceometría proyectiva que 

1ie11puéf:' Je r-11 li lJe rtad .Y vtiel ta a !"rancia publicó en ParÍP en 

ld22 •rraite •In Propriete~ projectivef:' lle:" hgurep, tPta obra ei' 

·le gran irr:l'ur!;anci.!:l parn la. hiPtoria tle la e;eometda proyect¿, 

va. 

El pn.> blemn de proyuc tur fortificaciunes atrajo u GaPpar -

!llonge hábil geÓ!'ietra inventor lle la geometría tie!:'criptiva, e? 

importante o bf•1:1rvar que ·-~Ptu rm1.teria, aune¡ u e •.ü?tinta <le la 

c;eo1:1etda pro;rectiva,utilizn la proyección y pección • liJunge 

fue un profef'or im•pira.Jo •¡ue reunió a su alrededor un eran 

námero ll~ alumnoP bri.llKnteP en ln Bcole Politechnique,ent~e 

ello!' e¡¡t:tban 13rimwhon,t;nrnot, y Pon'celet.EE1to? hombre~1 ePt_!:! 

ban mu~· ir:ipref:'i·_'lnlor: p•.>r, la geometría de ;;Jonge .Intentaron 

:le111urtrar qtw lor 111Úto:Juri p•JrH111ente geo111étricof1 podían loe;rur 

_tanto ,r 1mb r¡uA lof' método!" ulGebráico!' o r~nalÍticof' intro1¡u-

lJ.7 



. cidoi:i por iJePOf.trter·. Garnot en particular tle!:'e6 "liberar. 

a la gl'!ometríu t!fl lof.' jeroglífico!:.' tlel anÚlii:iis". 

Fue l'oncelet quic!n ref'ucit6 la geometría proyectiva fue 

Lie lOf' priwerof' en apreciar completamente que eE>ta materia 

era vertlader<11nente um: ruma ue laf' 111aternáticf1f' completamente 

nueva. 

La idea principal tle Poncelet rei:iirJe en el empleo tle tlof! 

operaci·inefl: La rroyeccüín y la f'ecci1Ín ,además introtlujo la 

te o ria :le ho11101oeía. 
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uentro de lo!' orígenef' de. la geometría proyectiva e!'tuv]: 

e ron 1Je!'argue!i' ,!'a!'cr:ü, Poncelot quieneP lieParrollaron e invefl 

tigaron a la r;c•ometría. proyectiva. 

La E'eparacidn ue la!' propiedadeP proyectivas ue las fi

guraP en una clnPe indepenliente y el establecimiento ue las 

correPpondenciaP entre laP propiedades m'tricas y proyectivaP 

fueron objeto de invePtieacidn • 

La reintrouucci•Ín uela!i' consiueracione!i' proyectivaP a la 

geometría no ocurrío Pino ha!i'ta finales uel siglo XVIII cuan

uu el gran geómetra france'fl GaPparu Monge (1'(46-lóHl)creó su 

geometría def'criptiva.bPta ciencia que c·rntiene una forma de 

repreflentar y analizar objetop tridimeneionales por meuio ole 

PUP proyeccioces Pobre ciertoP planoP tuvo PU origen en el 

proyecto de fortificacioneP ,el ePtuclio de las pr0pieda:les des -

cripti vaP lle laP figuraP geomé tricaP Pe eono ce como ge o me tría 

pro~,rectiva • 

En el Piglo XVl Pe fue ueparrollando 1<1 nocidn d.e que un 

conjunto de lÍneaP paral"laP puede con!>illerar!'e como paPando 

por un punto en el infinito. 

Se planteó la idea y Purgió la nociún de ampliar .el pla

no euclideano al afü·.uirlefl punto? al infinito, esta geometría 

tlel plano extendido ep una geometría 1ie puntof\ líneaf' e inter

peccioneP 1 cualc¡uier teorema Pobre loP puntos,la!i' lÍneaP y las 

interPeccioneP que pea veruaderJ en epe plano correPp0nuen•a 

la geometría proyectiva. 

El teorema de tlé!f'r±rgueP para t.lofl triifnguloP fue t.lado por 

Je!'arguef' en unn obra 1ie per!>pectiva en 163b ,este teorema se 

,llA. hecho báric11 en 1,1 teoría actuul de la geo;11etría proyecti,vu 
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Blaf' Paf'cal ef'cribió "llnf'ayo f'Obre laf' con:itcae",ef'cribid eil. 

teorema tlel"Hexagrama míetic.-J" en ef'te teorema íle Paecal, un 

hexágono inf'cri to en uno. cónica Pe· proyecta en un hexágono 

inFcrito en una ClÍni.ca y l:lP pun·to::> colineales f'e proyectan 

en puntos colinea!ef' ~' en com•ecuencia e.L teorema se conf'erva 

y ee 1lnPcriptiv11 poi,teri.or1:1i:JJ1tela gr;ometrírt llef'cfiptiva Je 

;,iont;o a fi )lrq· 1loJ. b'i.c;J.,, XVIII fue neceeiaria para la geometría 

proyectiva.. 

Poncelet hizo del Ti!orema 1le Uef"nrguef' de loe ílof' trián -

gulol" el fundamento J.e Pu teoría de figural" homológicas en ld~~ 

e::>cribió el 111rrata<lo •le l-'ropie·tades proyectivas de las figuras". 

Poncelet fue Je lof' primero!" en apreciar que esta materia 

era verdaderamente una rama de lar-o matemá.ticaf' completamente 

nueva. 
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C h ~ I T J ~ U IV 

G E ü M E T H l A p H· (J y ;:; e ;11 I V ¡, 

T.e o.:~'r. e m a p ;j ':! 

q_-~~~-~~~f!i~ ... Ef ~:.~-~-L~~~:.!_~_!::.~ 
',. . .. ,-.' ... ::·;· ... ·.:>·.: ·,.:·,';·: .'}i. ' .. •.. .. .. . ·,· >.;~:..: :/. · .. ·. ·'·, '" · .. :• ·. 

r .. teor:e_ll'lª ~ar.~ct.er1Ptfoo ie. ;l_a g~or;¡,;~r,1!). pro_yectiva es 

:~::::::::::::~~:::·,:· .:;::,;;·~,~i~~~il~t~í;:~:·:,:: 
Bn el Piglo III aespuéP :ln Cristo ~:ie~do\~;;~~~o·;,p:Jr m~to

dof' euclideanos ef'te Teorema Je PapuFf í~ue P{~plemente agrega

do é laP propof'icionef' Je la geo~etría Je Euclides. 

Pof'teri•Hmente en el ¡::iglo J..VII fueron el"tablec'...dos l.os 

principales teoremaP ie esta geometría y en el siglo XIX la 

geometría proyectiva fue completamente libre de Laf' nociones 

métric"'.S. 

Teorema Je PapuPs de Alejandria. iloP línea? rectaP 1 y m 

se sitúan Jentro de un plano y los puntos distintos A, B y ü 

estan situados sobre 1 mientra que los puntos distintoP A'B'yC' 

estan Pituaios soore m. Luego las treP interpecciones ua laP 

parejas Je puntos AB', A'B,BC', B'C y CA',ü'A Pe Pit6an Pobre 

una lÍnea,como en la figura l. 

~oPteriJrmente tiempo m~s tar~e SlaiPe Pascal a la eJaJ J.e 

16 ai10P, formiüÓ un teorema, también pro:>'ectivo, que pueie con

f'i::ierarpe c•;:n; una generalización del 'l'eorema de PapuPP: 

!os :;:etis puntof' UiPtintos A,B,C', A', B' ,C'. ¡::e :;:itÚan en . .ma 

figura cónica. luego laP tres interPeccioneP J~ las pareja:;: Je 

lineas Ai:l', A!B· BC', B'G; y C;,•, C,.A ¡::e Pitúan Pobre u:.a línea~ 
como en la fí,c; ~ • 

;;ste teorerr.r:. eP verdaJ.ero para cuhlquier figura cónica para 

un círculo, para una elipse, para,tina parhbola J' parh una hipérbo

la que pu~ian Per tajas reprePen~auas como PeccioneP Je un cono 

circular, 
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lt B' -·-

figura l. 

figura 2. 
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'2eo!'<lma . .ie Fappu::o. ·s·í l.)<' vJrtice" 1,2,.:.,4,5,b .le u:: 

hexágono 12 3450 esztán alternativamen~e e !1 U!'l par .le recta:>, 

en";or.ce;: l:afl . tr: ::o intersecciones P, (, ;¡_' Je lo;: la los opue:.:-

to:> 3 ., ó 4 5 ::. J ·; 1 'J 1 2 1 til 'J J 4 .lel . ' nex~,gono son cJline-

ale:o CO;:J•) er. la fig .(a) Pr•Jy,fote:.::e ls. recta PQ a.i. infinito ;¡ 
,. ' 

:>upÓDga¡::e q:;.e la inter;:ecció:i.. u .i~la¡:¡ .ikctasz 1 3 5 y ~ . 
b .,. 

no está a en p Q. Ent-Jncei? 1';3',::i' son cJlineale::o; 2' 1 4' ,o' 

::oon colineale::o; u•e¡:i un punto finito; ¿• .í' e;: paralela a ?'b' ·· 

y 4'5' e;: paralela a 1 1 ¿•. Tenemof' cue demosztrar que b' l' e;: 

paralela a 3' 4'. Ahora bien fig.(b)como 2' 3' el? paralela a 5 1 6 1 

4' 5' ::i·::.:"''.l~lfi R l' 2' ' ' y e: 

o· 6' ¡ o' 2' = r/ 'Í / 1./ 3' yO'l'/ o' 5' = ü' 2' / íJ' 4' • 

Se Je.luce que 

o' 6' ¡ ú' t = u' 4' / o' 3' y 6' l' es paralela a 3' 4' • 

~-í O e:>t{ e:: PQ,er.toncet' 1.flf' recti:.~ 1 1 .)'; 1 y 2 1 41 0 1 ;:on par-,-

lelas.?er:i entonce:;1 1 l':i'. = -¿' 4' .Y 5' 3'= ó ¿_'. 
-¡-; -,,-1 6' / I 1 

Se deduce q~e I3 =o 4 y n~e l e::o parglela a 3 4 , 
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Sea O(r) una circunferencia fija como en la figura y aea p 
' un punto ordinario uistinto de o. Supongamos que P~es el inverso 

de P en la circunferencia O(r). ~ntonces,la recta p que pasa 

por P 'y ea perpendicular a OPP 'ae llalIB. polar de P para la cir -

cunferencia O(r). La polar de O Pe conPidera que ea la recta deJ. 

infinito,y la polar ue un punto ideal P se conaidera que es la 

recta que pasa por O perpendiculap a la dirección OP. 

SÍ la recta p ea la polar del punto P, entonces el punto P ae 

llana polo de la recta p. 

La transformación polo-polar establecida por la circunferencia 

K=O(r) Pe.designa por P(K) o P(O(~)). 

Pueden encontrarse propiedades incipientes de las polares 

en las obras d:'Apoloni0 y Pappus. La teoría fue considerada y 

desarrollada. por Desargues en au tratado sobre secciones c6nicaa 

de ló39 y por su estujiante Philippe de La Hire (l64u-17ld) y 

luego fue elaborada en la primera mi~ad del siglo XIX en relaci-

6n con el estudio de laa secciones c&nicas en la geometría pro

yectiva. El término polo fu.e introducido en 1810 por eJ. matemá -

tico francés P.J. Servoia, y el térmi~o correspondiente polar, 

por Gergonne,dos Ó tres años despu~s. Gergonne y Poncelet deaa -

rrollaron la idea de polos y polares en un método regular a par

tir del cual se extendió el elegante principio de dualidad de la 

geometría proyectiva. 
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Teorema de polo y polares. 

Teorema. 1) 8i,rePpecto a una circunferencia dada, la polar 

de P papa por Q, entonces la polar de ~ papa por P. 

2) SÍ respecto a una circunferencia dada,el polo de la recta p 

está en q, entonces el polo de la q está en la p. 

3)- ~í reppecto ~ una circunferencia dada, P y Q son los polos de 

p y q , entonceP el polo de la recta PQ es el punto de inter&ecc~ 

ón de p y q. 

1) Supongamos que P y Q son puntos ordinarios. Sea P'como en la 

figura, 
q 

p 

el inverso de P y Q~el inverso de Q en la circunferencia dada 

y siupongamos que P 'y Q &on distintos. Entonces OP • OP = OQ .OQ 'y 

por conpiguiente, P, P: Q, Q'Pon conciclicoa y ~PP'Q = 4.PQ'O. 
o 

Pero,como Q eE1ta en la polar de P, Jf. PP'Q= 90, Por consiguiente, 
.,.. o , 
~Q' O =90 , y P ePta en la polar de Q. Si P = Q, el teorema ea . . 
evidente. Loa casos en que P, o Q, Ó amboEI P y Q E1ean puntos i .' 

ideales, se mane jan fácilmente. 

2) Sean P y Q loEI poloE4 de p y q. Se iudica que q (la polar cie 

Q pasa por P. Ele deduce por l), que p (la polar de P) papará por 

Q.3) Su~ongamoE4 que p y q se corten en R. Entonces la polar de P 

pasa por R, luego la polar de R papa por P. Análogamente, la po ... 

lar de R papa por Q. Por conPiguiente, la recta PQ es la polar d~ 

.. 1. 
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• Teorema de Brianchon para una circunferencia , epie teorema, 

fue dePcubierto y publicado en un artículo ae c. J, Brianchon 

(1785rld64) en lbOb, cuando era aún estudiante en la Ecole 

Politectinique de Paría, más de 150 años después de que Pascal 

ha~ía establecido Pu famoPo teorema del hexagrama mÍPtico, 

El artículo de Brianchon fue una de las primeras publicaciones 

en que empleó la teoría de polos y pol~reP para obtener nuevos 

resultados geométricos y PU teorema jugó un papel principal er. ... 

el reconocimiento del tranPcendente principio de dualidad, La 

siguiente demoPt•ación del teorema de Brianchon es esencialmente 

la dada p~r Brianchon mismo. 

Teorema de Brianchon para una circunferencia • Si un hexágono 

se circunscribe a una circunferencia,laP treP rectas que unen pa

res de vértices ppuestos son concurrentes, 

Sea ABCDEF un hexágono circunscrito a una circunferencia. Las 

polares respec8o a una circunferencia, de los vérticesA,B,C,D,E, 

P, son loe lados a,b,c,d,e,f de un hexágono inPcrito. Como a es 

la polar de A y d la polar e D, el punto ad es el polo de la 
• .. 

e 

8 
recta Ail. Análogamente, el punto be es el polo de la recta BE,y 

elpunto cf es el polo ~e la recta cr. Ahora bien, por el teorema 

del hexagrama místico de Pascal, loe puntos ad, be,cf son coli -

peales,pe Pigue que las polareP AD, BE, CF Pon concurrentep, 



•reorcmn de Chnr·l.cfl. ·:;orrn /1 1 1l, u, !),cuatro puntoP dü•tintos 

de unf.1. cónica rro¡·ia y 1·11p•Jng::i.mri!' que laP t1<ne;enteP n la 
' . I . comen en A,U, u, ;¡ cort<:>n a una tangente fija, t, a la con1ca 

en 1011 punto!' fl.' ,B' ,t:• •"' rcf'pcctivamente, Bnt0nceei, f'i u e!' 

u~ punto de lA c&n\cn, U(AH,CU)=(A'B' 1 0 1 0 1 ). 

Gon10 el teorema er. proyr.ctivo 1 bat>:lla ePtablecerlo para el 

capo en que J.n ctínica pr0pia !'Ca u1111 circunferencia. 

o 

f.iea K el centro :le la circunferencia y T el punto de contac

to Je la tangente t. l!:ntonces 4 A 11<.'1' =>H: AJ\'r;:: -+: AO'l'. 

Se deduce que J.or haccP U(ABCJU)y K(A' l:l'C' U') !'on congruenteP 

y O(AB,CU)=K(A'B' ,C'U') (A'B' ,C'ü'), 
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Hilera de puntoF en involución. Si loF pareP de puntoP 

A, A'; B,B'; C,C';u~Ptin en una línea recta y PÍ ePtdn Pituados 

con respecto a un punto O de la línea de tal manera que OA.OA'= 

OB.OB'=6C.uc'. .. ,Pe dice que loF punto• e•tán en invJlución. 

El punto O es el centro de involucUn y los do::o puntos que per

tenecen <1.l miPrJo par pe llan.an pur,to• cnnj1.:.¿;aJo!' Je la involución. 

La l(nea misma es llamada la baPe de la involución. 

Teorema : ~i en un cuadrángulo in•crito en una circunferencia, 

cualquier tranpverFal que no papa por el vértice,interseca la ci~ 

·cunferencia y los pares de lados opuestos del cudrángulo en una 

involución. Si se consijera el cudrángulo PQRS inscrito en una 

circunferencia y la transversal u que intersecta pares de lados 

0 puestos y la circunferencia como se indica en la figura. 

¡~ 
(_ B' 

Entoncew,consiierando las intersecciones de los haces 

P(C::iC'Q) y R(CSC'Q)con la línea u te11em)S fcAc'BJ ::;(CB'C'A'). 

Permutando, tenemof.'I [cAC 'B}= (e 'A 'CB 'j. 
Ló cual demuestra que los parefl de puntos A, A'; B,B';C e'; 

est~n en involución , Los puntos en los cuales el otro par de 

lado!.'! opuef.'ltos del cuadrángulJ interf.'lecan a u, pertenecen tam -

bi~n a la involución. 

128 



Teorer;ia de Carnot. f'i una circunferencia interPeca los 

lados BC,CA!AB del triángu.i..o ABC en l11s punt·Jf' D, D'¡ E, E'¡ 

F, F';rePpectivamente ,entonceP 

AF Bu Ci AF' BJ' cr.;' 

FB JO • EA' F'd • u'c EA = 1 · 
Su!1ongamop que :JE y D1 E'interPecan <i .hB en G y G'rePpecti-

vamente • EntonceE' aplicanJo el Teorema de Menelao al triángulJ 

ABC con tranPverPales EG y E'G; tenemoP 

AG BJ CE 
- .- • - :. - 1 . . . . • • • ( 1 ) 
GB DC EA . 

y AG : BJ ',CE'= _ J .••••.. _ .• ( '2 ) 

G'B D\J E'A 
también AB ea una trahflversal que corta los ladea del cuadrá'n-

gula inPcrito DED'E' y la circunferencia en puntos en involución. 

De aquí · 
f ABF 'G 'j: {BAFG}:{A3GFJ o 

AF AF' AG AG" - . 
FB 

---·-
F 'B- 3 G 'B 

EPto junto con laP l!;cP. (1) y(2) por multiplicación y reducci.Sri 

da la relación del teorema. 



1Jentro úe ia teOr'ía actú~i' de iá G'~~met'.ria Proyectiva 

Pe define la periipectiviÚ~~i\1~·'p~~-y~~'.¡¡i~Í:d~d,se da el ~eore-«..: ,,..,·,' .·; .. -· , ... ' 

ma funuarnental de la Geoinetríá p'{;Jyect'lva, se construye el 

plano proyectivo. 

( t) Paru la perPpectividu<i 

ccidn,1 eP una recta en el 

. e' 

e 

.. ~·· ·,;::": 

el punto ~ eio 

pluno ·1,-, 1' er-

... ,,. ... 
\ 
\ .. ---·-'- .. L 
a 

el centro Lle pro ye-

f'U imagen 
. _, 

en 11 • 

UonPiúeranúo que Pe lleva a cabo en el plano B,L,1', ::a,, 
entonce!' tenemor en un plano .. tof' recta¡:¡ L,1', no necesariamente 

diiotintar,y un punto E que no estd en 1 ni en 1 1 ,entonces el 

asociar puntos /\ 1 B, e, ... en 1,.ref1 pectivumente, con lus inter-

seccione¡:¡ A', B', C', ... •JP. 1:A,EB,EC, .. • con L're llama perspec-

tivilad , y ercribimof' 

U.) ~ ( L')í TAH6'1tfN (!IBC • •• ) : (/l' 8 1 
C'.,, ); 

se dice que la perspectiviuad ef' de L a 1 1 y que tiene centro 

en H. Llamanúo T a lu porspectividaú,ePcribimo¡:¡ 

(A)'l' =A ; (IJ)'l' = ll' , (G)l' =U, ... 

LJefinicUn. Un pro"uc to 1le perrpectiviúadeP Ele llama proye~ 

tividad , 

Notacicin en el cario ·le una proyectividad ePcribimo!:l: 
(L )~ ( L') í ¡-,,µ6'1i11 (,1'9C. •. ) :\ (ll'l3' e') 
en üonde A', l3', C' ... corref'pon.Jen,ro¡iµectivamente, u A,ll,C, ... 

Una perrpectiviJad er umt reccidn tranrverral Lle la p~oyeccidn 

vemor que JE1p perrpectivi11aJe¡:¡ conriervan los invariante!:' proyec

tivoeo. 
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'.Ceorema • Dadof> ti'nf' 'püntor.(tliPtinto?) colinealefl A, B, Cf 

y otrof' trer-o puntor-o (diPtintor-o) c.OHnealel' A', B.' 1 0 1 • Emton

cefl exiFte unf}pr,iyectiviiiui.liqí.iecónvierte a A, B, e en A'',B' ,e• 
·;.- -~ ·_:·~¿~~1 :\;~:.\·e·: :'fr(;-:;;_ 

reFpecti vamen Le , ·••,. . . . . 
, :· .. :. , . ~ .. · .. ~; ·~ú~ ~-:~;(;:ii;A~i ;ii~~r~<:, ;·: · 1 

; • ,, 

,Jernof'traciun .Cunr-itlerope·.en: :Pr,imer lu¿.,ar el caso en el cual 
:. _; ~- :;:;,¿ ~":~:{t<ü~'.):;:' ~\ e ' 

A=A', y en rd cur.ll la rectn 1rnc·.e·i;1.'Jif'tinta Lle la recta A' ,B' ,e• 
- l<."::)5-· .. :. ___ ·;:.··..-·:. 

(fi.g a). ~;ea l.' la inter1·ecciirn de B B' y e ª' j claro Of'tá que . ,, 

BB' puede Per paralolu a CC~~ f'U~o~ientlo entoncef' que BB'yC C' 

re inter!'ectan, LcnemnP el punt·J 11
, y clarumente 

(llBC)K(ll8'c•) en d·Jnde Jl re tranf'forma en 

A' (=il), B en 13', G en U', como lo requerÍam<)f' , 

Llupongn.moP ahor17 com .. ) en el i>egumlo cai>o, que A' no ef'tá 

i>obre lnrecta ABC (lligl>) , "Tomemoi> m: punLu j~ Pobre AA' (E::f.A, 

L:Í:!~); y ·toJ.1.:cl!l'.lf una recta L r¡ue 1iaFe i•or J..' 1 pero (¡11e ú.lJ1.:i·te 

tic11.11 r L:f. A' B' y tal 'llle 1, no pat-<e por E. 

Con centro en~ proydctei>e ABO en A'B' 'G'' ?obre L. Ahora 

Llebiiio al primer cai>o,podernof' proyectar A' .. B"C" en A'B't: 1 , 

En ia figu11m. ·e Proyéctese a A. B C.en A'' B11 C11 que 

e9tán i>obre alguna recta difltinta Je la recta que contiene 

a ABC y que no ef't~en una poi>ición ef'pecial. Entoncel', Jebi

do a laf' C·Jni>ideracl.ónef'I anteriorel" pouemof' metlian.te una 

(o.) 
. " E 

( b) 
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Para cuatro punto!.' colinealef' A,B,G,J conPideremoP ahora el 

nú.nero CA/CB 
JJA/ .JB 

EPte número f'e llama razón cruzada de C,D con respecto a A,B 

y se eF1cribe: H(A,B;C,D~ • Veremos que dos tétrc:das coli.neale:" 

(A,B,C,D)(A', B', O', ü') f'On proyectivamente equivalentes, es 

decir (ABCD)A(A',a', O', iJ'), f'i y f'Ólo Pi 

R ( A,B;C,il)= R(A',B';C', D'). 

Teorema Fundamental de la Geometría Proyectiva. Existe una y 

sólo una proyectividad que tranf'forma a tres puntos colineales 

dados A,B~C en tres puntos colinealef' dados A', B', e'. 
Demostración • Sean T,U proyectividadeP que transformen a 

A,B,C, respectivamente, en A:B:c'. Para demostrar que T=U, sea 

X cualquier punto de la recta ABC (X*A , X*B , X4C ) • 

Entonces R ( A,B; C, X)=R(A',B'; C',(X) T);y 

R (A, B;C,X)=R( A',B'; c',(X)U). Por lo tanto 

R (A',B'; C',(X) T) = R{A', B'; C'(X) U), de donde 

(X)T= (X)U y T=U. 

Una consecuencia del Teorema Fundamental , 

Teorema Sea Tuna proyectividad de una recta La una recta 

L~L bajo la cual O= L.L' permanece invariante,es decir, 

(O)T ~O • Entonces T es una perPpectividad. 

Demostración. tomemos dos puntos A, B Pobre L como en la figura 1 
Sea A'=(A) ' , B'= (B)T • Sea E= A A~B B', 

Sea U la perspectividad l!. !..'. • Entonce!.' (O)U=O , (A)U= A' 
• A ( B) U=B' , 

por conPiguiente, T y U tienen loP mismoP efectoP sobre tres 

puntos distintoP, por el Teorema Fundamental, T=U , y entonces 
¡¡ 

T es una perspectividad • 
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G .o n P.t .r u~ .c i o n a el, P 1 K no 
----------------------~·--.·_. 

Se conr-tru~·e ;;.n<'¡iú.n:j'. ·~r. "ü o_Úe; el pciPt'..llaJo '.le far

par:::.lelar- r.o .1el:ie r-er -~i!iuo ,afomár- .ios rectas cualer-quiefü 

deben corturr-e en Uno y PÓlo.un p~nto. 

::;n el plano euclideano se moJifica el Pignificu..io ..te 

las palabrar- punto, recta, plano, el terr.-.ino"e;;.c.:.iJeano" 

ur-:ua11:.ente in.iica que se emplea el concepto 1e 11 di!'t<,nci:.:. 11
, 

para evitar este significado hablaremos del plano afín. 

Jefinici5n. Punto ó punto proyectivo,er- ya sea ur. punto 

com1tr. ó un punto I Je al. 

Jefinici5n. Cna recta ó recta proyectiva,conPta je un& 

recta corudri y del Punto Ideal que ~sta determina: ta~bidn Pe 

dice que ia totalidad de los Puntos Ideales forman una Recta. 

A lu Hecta, ~ue conPta de todos lor- PuntoP IJeale!' la 

llamar:Jmos P.ectu Ideal. Cualquier otra !{ecta tiene f'Olu.rnente 

un ¡!u:: to I ue al • 

En otraP palabra!', los puntos y laP rectaP, ~al como los 

hemof1 Jefini..io, forman en conj:;.r_to \'.r, r:·l::;_o é.,ffr .• 

C'f'".e r.J.r.r.t~ r-e le pueden añadir nuevos puntof1 los llama

dor- Puntos I~ealer-, de tal manera que el objeto resultante 

sea un plano proyectivo. 
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Axiomas en e~ plano proyectivo Pe tomar~ los conceptos de 

punto, recta y la relación sobre como términos ·no; lefiniaos 

'.Comemos los siguiente:=: axiomas: 

O. Existe al menos un punt.:i y al menos una recta. 

l. ~í P y Q son puntos distintos , entonces existe por lo me

nos una recta que pasa por ambos. 

2. SÍ P y Q son puntos distintos, entonces existe a lo sumo una 

recta que pasa por ambos. 

3, SÍ m y n son rectas distintas, entonces existe al menos un 

punto que está sobre ambas. 

4, Hay por lo menos tres puntos sobre cua~quier recta. 

5. No todos los puntos están sobre la misma recta 

Teorema. 1 SÍ m y n son rectas distintas,entonces existe 

a lo sumo un punto que esté sobre ambas. 

Jemostraci&n. Supóngase que hubiera dos puntos distintos 

P y Q que ei>tuvier'an tanto en m como en n. 

Entonces sobre estos dos puntos distintos iRbría más de 

una recta,lo cual contradice el Axioma 2. 

La :iemostración queda completa 

En esta demostración se empleó sólamente el axioma 2, 

se tiene relacíón entre el Teorema l y el uxioma 2. 

La afirmación del Teorema l se puede obtener je aquella del 

Axioma 2 intercambianjo las palabras punto y recta. 

Ja'.l::. una afirmación que esté re·tactaja solarnente en te'rmi

nos de las palabras pur.to recta y sobre p0Qemos obtener otra 

afirmación,llamada su dual,intercambian:.io h.s palabras punto 

y recta 
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Tratemot> je jualiza; lo? demál'l axio~1a!", Al J.ual.izar el 

Axio:na 0 1 obtenemol'l nuevamente el Axio::.;:i ü~ e:: el autJ,lú~i'.. 
t;l -:lual .jel Axiomil l et> el .-ixi·Jma 3, y éste ya lo con0cemot>, 

El d'.la.:. 1.1e::.. axioma 2 e<' el .. teorama 1. 

11 3 11 11 Axioma l. 
11 11 4 que to'lavia no comcemo<' es el !"iguiente: 

Teorema 2, Por cualqui'.lr punto pa<'an por lo meno? tre<' rectas, 

para la iemJ<'tración de este 'reorema 2 ante:o ?e etablecerá ·.:n 

Lema : Sea P un punto que no est~ <'Obre la recta L, y sean Ay B 

dos puntos (diPtintoP) que e?tén ?obre L. sí· a e¡:i una recta que 

paP~ por P y A , y b e? una recta que pasa por P y 3 1 entonces 

a y b ?On 1i?tinta<'. 

~emo?tración. Pue?to que P está ?obre a pero no e?t~ ?obre L 

tenemol'l_ que a -:/. L como en la figura 1 .Por el Teorema l,i::ola -

mente el p~nto A e<'tá tanto sobre a como ?obre L ; B e?tá t>obre 

L, y poc lo tanto no "tá """ a. 'l\:" b -ofa a,pu.,to quo B 

está ?Obre b pero no ?Obre a. \. A. a .f ''il· 1 

En e?ta demostracL)n hemos emplea~o so .. ~mente el Teorema 1; 

en cuanto a los áxiomás el 2. 

JemoPtración jel Teorema ¿, Sea P un punto • Se quiere demo -

?trar que exii::ten tre? rectat> di?tinta? que pa?an por P. 

~í se pujiera encontrar una recta L que no pa~ara por P,poJrÍa 

moP completar fácilmente la Jemo?tración. 

Je hecho, t>u:;óngai>e 11ue hubiéramo? encontraJo una rect: .. tal • 

Tomemos tre? punto? A, B, e.sobre ella • 

Por el axioma 4 • ~ean a,b,c rect~t> que pasen por P 'y h 1 Py By 

P ;j C re!"pectivarr.ente; i::e ha em;ileaio e.:. ax forna l (P1A 1 p'.lei==t·J 

OU'.l r. el'ltá ?Obre n.J lo e .~tá . " ' ~ 

i:.ntonce? rior el lema a-:¡: b , aj c , b.:f c • 
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i!:l fliguiente •reo rema eE! el Llual del Axioma 5. 

Teorema 3, No todar lar rectal" paf'an por el mif'mo punto, 

JJernol"trficiÓn • tiP.11 11 un punto • L una recta se emplea el 

Axioma O puef'to que Pi no e:ltiPte alguna recta entonce!' no 

pori.:-m >fl tomar unn.; Pin embargo el axi.;111u,O nofl proporciona recta!' 

de lari cualef' po:icmor tornar una. 

GÍ Lno para por P , lo cual puede Puceder entonce? L ei;i una 

recta del tipo que bu?camof'. 

Llí 1 para por P,f'ea ti un punto !'obre L, Q:foP; hemol.' empleado 

el Axi·Jma 4. 

Y sea H un p1rnto que n•J este robre L,'por el AXi'1ma 5, 

Ahora Hf Q, puef'to que ti ef'ta Pobre L, pero lt n,J estú. • 

Por el Axioma l exir->te una recta que pasa por Hy t¿, Pue?to 

ri.ue !1 eptn r->obre r, pero m robre L, tenemor r-:/=. L • Por el 

AxLJma ¿,ent·rncer, Fno ei;itá f'Obre r; y r ef" una recta Jel 

tipo que buecamof' •. 

En la Piguicnte liPta Pe mueptra en una columna loP axiomaf' 

y en la otra rur ~uuleP, 

Axioma o i\xioma o 
Axioma l Axi.n¡ja 3 

11 ¿ 'reoremal 

3 Axiomn 1 

4 •reo rema 2 

5 Teoremn 3 
Se puede enunciar el llamado principio ;le dualidad. 

Principio de 1Juo.lidad. Lli re puede t..leJucir un teorema a 

partir de lor axi:>lllm',P.ntoncef' f'U 1iual tambi~n f'e pueJe i.J.eut 

cir a partir Je lor nxi1mni". 
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Se pu8de 1lern0Ptrar el •reorema. uauof! trefl puntofl ( diPtinj;ofl) 

colinealeP A, H, C y cualePquiera otroP trefl puntos (tliPtintoP) 

colinealeP A', n', ~', entonceP exiFte una proyectiviuad que 

transforma a A, B, C en A'', B; C 'reflpectivamente, 

conflidérePe el caflo particular en el cual A= A, pero ABO y 

A'B'C'flon rectari como en la figura 

p '1' 1 
i.:' 

A ~· t ,. • c. 13" ,, 
-+-+-+- e ,.,,. 

8 G 
e 

Sean P=BB .. •C C '. Por él axioma· J Pabemofl qtie,·l!'e:· interaectan, 

tenemos que(n8c)f(~'o~1~n el flegunuo caE10,E1ea A1A, y Pea 

A'tal que no eflté Pobre ADC. Sea E un punto Pobre A A', E'fA, 

E 4:-A '; hemofl empleado el Axioma 5. · 

Sea·L'' una recta que paE"e por A', pero L''-f AHC', .i;::/::A'AE; 

hemoli' empleado el dual Llel Axioma 5 , efl decir, el Teorema 3, 

Proyectamofl ahora A, B, C dando origen a A'B'c; tal como lo 

hici111of' en e.l primer caso, 
Sea:A'' un punto que no eflt~ flobre ABO y tampoco flobre A'B'd( 

tenemofl que -ver:· .que exiPte un punto tal· 

Sea L" una recta que pa!le por A"pero no por A ni por A'; 

hemoP empleado el Teorema 2. 

Sean B'', e'' dOP punto!' máf' Pobre L'', tJebido al flegundo 

capo podemofl, mediante una proyectivi:ia1.t convertir a A,B, C 

en A'' ,B ''e'' ref'pectivamente ¡ y por la miflma razJn podemofl 



convertir a A", B" ,e" en A 'B 'e', respectivamente. 

El producto de estas dos proyectividades convierte A,B,C en 

A:B~C'respectivamente. 

Que se puede decir acerca del dual del teorema anterior 

Cual es su dual, para dua.lizar un teorema debe estar enunciado 

en función de conceptos primitivos de punto,recta, y sobre 

en cuyo caso solamente tendríamos que intercambiar las palabras 

punto y recta. Pero la afirmación anterior contiene la palabra 

proyectividad,se puede dualizar su definición. 

Por definición una perepectividad es una relación entre puntoP 

sobre una recta con puntos sobre otra recta. 

Definición. sea L', L' dos rectas, B un punto que no est' 

sobre L y no est4 sobre L'. 

Al decir perepectividad de L a L'con centro en i queremos de

cir tranaformaci6n que asocia a cada punto A sobre L el punto 

A'= BA"L'eobre L'. 

cuj1 ee el dual del concepto de perspectividad. In lugar de co~ 

siderar doe rectas, L y L: trataremos con dos punto• R, R'y har! 

mos corresponder a ciertas recta• que pasen por R'ciertas rectas 

que paeen por R. 

Se dualizara la detinicidn. 

Definición. Sean R y R'doe puntoe,e una reeta que no pase por B 

ni por R'. Al decir perspectividad de R en R' con eje e quere -

moe decir transforaación que asocia a cada recta a que pase por 

1' la recta a'• ea1R' que pasa por R '. 



Se ef!tablecen loP axi•.nnaf• para el plano afín y f'e obtiene 
.. ·~ 

el plano proyectivo añe.dienJó lÓP'. puntofl i<lealeP. 

Axiomari pa.ra un. pl~no~:arín 

AO, E:xiPte por lo menofl vn;,punto .Y al menoP una recta. 

Al. l:'or ctt!:tlr>ri~¡1ti •':<'n. dofl punto El pafia al meno El una recta • 

A') 
'-• .Por nml.lepquiera uof' puntof" paf'a a lo Fumo una recta, 

A3. ~ÍL ef! una recta y l' ei:i un punto que no eflté sobf'e L, 

entoncefl exirite una y Polamente una recta L'que pasa 

por P y que no interflecto: a 1 (PotlemoP llamar a ef'te 

axioma el 1'l,fltulauo ·.le lt1fl paralelafl) 

A4. Sobre cada recta hny al menoP rlofl puntofl 

A5. No todor loP puntoP ePt~n Pobre la miPma recta. 

Lo f1 axiurnt>.P anterio rer Pe llaman axiomaf! du alineacíón y 

Pe define lo que ep un plano proyectivo, 

Uefinici•"Ín• l'luno proyectivo efl el concepto compue::ito 

lle dop conjuntor no vacíori, lofl elementofl de uno e.le los 

cualeP pe ll:irnan puntor, aquelloP <lel otro rectaP,y de 

una relación Pobre que exirte entre loP puntoP y laP rec

taf' parn. lor c1ir\l0f' f'!J c•w:¡1J.nn lo:-- axi,¡mu.:• de alineacídn 

l39 



====:==================~=~======;======== 

Je::-;ro 

• "'"!l'""~l ·: .... "'~n .,..t.::-· , ~Q .. '.~l ... : ·,1a-. · l"·~:~: ....... ,'d ·':'>·P·::J·-··-::' ... ·· • ··:¡ .:~"" ~;·, ~·· , ·:i,., --···-· c ..•. a_.,_.-· olCJ -· - . ·-J~-·"-. e .. ~}·"· • i. -..l.r.7;;;0 .:! •.• ,: t:.--
.. .. _: '• ,' 

.i.: .3l:!.i~s ~~:.:::6::::1 for:.:Ú2._-.) .. Lt";"". teO.rerr.:.. ··::<ro~··ec::iv·)' ·,.~:.::e~ ~?9"~u~d~ 

de ::.as pa..:.a.b:-s.s ¡;v!:-::O r:;ct?. y sobre podemos cbtene!' J:ra afil'-

C ~E·-, 

e: p.:..·~·.r.:i ~!'J~·--.;ct:.v:-. ~:.:i~J.:21:do lJS p1J.ntos i·l·~~l~~. 

El'\ la te:rír-2 ac~·Ja:.. te :.~. ¿;e·~~;et!"Í:1 pro::·é~tiv·a :1e de:·i::e 

la p•:!":~p~cti 1ti !aj,lu. ;.roy'1~"';i.vid2.d,t·~ da. sl ·~::;:---.:me-. f'v.nd-=::.r::.-1:!

-:;:-.::. d<· l·¿¡ Ge::rr.etrfa Proye;;r;iv¿¡ :>e const!·i.t~:-: ':i plano ~ro:Jec'::iv;:. 
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CAPITULO V 

CuNCLUSiüN~~ GENEHALE~ 

Ya det11de la Edad I!iedia hubo antecedentes hiatoricos de la 

geometría en el dibujo y la pintura, eflte periodo de; la Hiflto·

ria Univeri:>al compren:lido entre 47b D. e. a l45ó. 

Puede decirse en general que la vida económico medieval des 

cansó en la agricultura,la ganadería, la artesanía, y el comer 

cio,eata floreci& Pobre todo en la Bdad Media,, través de lai:> 

carreteras,loP rioP y el mar. Loa pintoreP en la Edad Media -

buscaban reprei:>entar loP temas centrales del drama cristiano 

f!U pintura tomaba a!=!pectoa bit.limensionalefl flobre fondos dora -

dof!. Hay pruebas de la geometría en el dibujo como eP el ejem

plo de un testimonio del año 1240 en Florencia correspondiente 

al Album de Villard de Honnercourt; f'U!' dibujos muestran cone

xión entre arquitectura,geometría,figuraciJn humana y animalí~ 

tica. 
En la Edad Media fle conncfan lof' .Elementos de Euclidefl 1lol'I 

1na.ternA.tico1:1 europeoi:i comenzaron e. concer el álgebra en el Piglo 

XII la fuente de E'Uf' conocimientoi:i Pobre el áli~ebra fue la obra 

de Al-Khuwarizmi,se introdujo la trigonometría con resultadofl 

de Ptolomeo y Menelao ,laE' matemática!' se ampliaron con trabajos 

de matermiticoa como Leonardo de Pisa y Oresme. 

PoPteriormente alrededor de lofl f'iglofl rl y 1."VI exifitiJ el 

deflarrollo cultural e ideológico de um". Ferie ele paieee de Euro 

pa Occidental y Central ePte desarrollo Ele conocio bajo el nom

bre de Renacimiento. El Renacimiento pe ·lio al terminar la Edad 

Meuia como un movimiento cultural surgido en Italia vino a Per 

"nuevo nacimiento" de lof' granri.eEI valores griegof' y latino!' Pe 

Pe encontro en elloE' inPpiraci&n y guía lo,miPmo en la produc -

ción literaria que en la~ elaboracionefl de arquitecture,eflcult~ 

ra,pintura,filoaofía o ciencia~. 
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. Dentro Je la pintura ?e Je?arrollaron cambios hay aJmira
ción por la figura humana 9rincipalmente bu::>caban lª repre ..: 

?entacidn física,real le la::> co::>a? ?U? trabajo? exprePaban 

la Ji?tancia,el volumen,el e?pacio;la perspectiva a~quiriJ 

importancia fundamental. 

Uno ·ie 10:;1 pintores má? representativo:;i fue Fiero Jella 

France:;ica una de ?U? pinturas más famosa:;i e::>"Virgen con el 

Niiío", ''1a Flagelación Li.e Cri:;itó',vt:tlora la geometría en el J.i

bujo Pe Pirvió Je la per:;ipectiva para perfevcionar lOEl e::<pa

cios arquitectónico::< y lumino::>oEl. 

utro:;i pintores repre::>entativos en la pintura Jel Henacimi

ento fueron Perugino,raantegna,~e?ina,Boticelli. 

La geo:netría alquiere un papel e::>encial en el orlenamiento 

ie lo::> grupos y lo? per::>onajes en laf' que ?e ve una ef'tructu

ra reJuciJa a cuerpo El :;iimpleEi: ur. 6valo para la cabeza, ue fren

te ó te perfil, un cilinctro para el cuello, un v01umen regular 

para la:;i vestimenta::> ó tocaJo:;i,cimera?,penacho?,etc. 

La geometrí~ en la.pintura del Renacimiento fue un elemento 

tomaJo en cuenta para la creación .ie muchos trabajo:;i ue pintu-

ra, 
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'.... '' " .. ' .. . . ' . ' ' . ~ 

.. ', ' . .. 

"Anuncis.ci6n11 Je Piero J.ella France::ica en 14?'.i 
Fe encuentra en Arezzo,IeleFia Je ~an FranciFco 
en FlorencLl .• 
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Er. estas pintctra6' Fiero de:..la Frar.ce<:c<':. :::ueso!'a e.:. 
interes por la per;:pec-:iva y la f:!.f;Ura geometrica. 

"Vi;: ta de l~ arctui t~ctur.:. de ur.¡;¡ ciudad" de •. Prar.c:;scd. 

''La Fla¡:elación" ele P. Frar.c'!Sca. 
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Los temas principales en la pintura uel Henacimiento 

fueron la figura hurnana,rnotivos religiosos crifitianos espacio;' 

arquitectónicos, :paif'ajef' .Se caracterizó además por exprePar 

lj reali~ad fÍrica,eL volumen 1la Jistancia,el espacio , el co

lor • Su,. trabajo:::< f'e apoyaron en la figura geométrica y en la 

perspectiva. 

Uno de,los in le i·Js de_,l.a perspectiva en la pintura 8e dio" 

con 108 trabajos de Piero della Francesca en el siglo XIV él 

definió la perP.necti va. "La perf' pecti va efl una 'rama ue la pin

tura que cornprenue cinco partes: la primera es el órgano de 

la ViAta, efl Jecir el o jo; la segunda es la forma del objeto 

visto; la tercera es la Jistancia entre el ojo y el objeto; 

la cuarta Pon lrw dneas que :ie inician en la superficie del 

objeto y Pe dirigen nl o j·J ;la quinta es el plano que,efltá entre 

el ojo :r el objeto donJe riu.lera que uno intente colocar 1011 

objetos". 

Leon Uattista Alberti en el Piglo X[V en su trabajo 

!)e l'icturu intuyú qµe no f'Ólo la distancia con ref'pecto al 

o jo del expectatior hada variar la dimenfli.·)nalidau de las 

figuraf',sino el carácter de las misJJ1,1s su muterialidad,su de-· 

f'inición, su cromatir>mo vari::itan f'egún el aire y por tinto tam -

b.ién la dir>tanci:i '!UP. rie interponía entre estas y el eflpectu -

do,.. , Alberti campar~ la pintura como una~ventanu trnnf'parente 

a travéf' de la c1ml contemplamos una parte ctel mundo visiblé' 

Objeto!' úe igual tamaHo empiezn.n a disminuir en cuanto !'e ale jan 

ue l ePpectador,l,1!' pn.rer!e¡:i l:'UP.1011 y teéhoro que delicni tan el 

interior o la buEie en üt cual fueron Jispuefltof'I los elementofl de 

un pairuje empiezan n"ulejarre" hacia el fondo; y tales línea¡:¡ 

-'!UP. forman f.rngolo!:' recto? en el plano pictr5rico evoluciomuwn en 



~ línea!" i.le fliga en perrpec:tiva que .tenufon a 'converger hacl.a 

un centro. . ~fltc centr.; ya había tomauo caracter Lle Único .~punto 

.te fngn.'' en el Cllal l:_,_f:>\'.c5.r.togonale1111 convergían con precif'iÓn 
., '.),' .· . .-· 

nl menoR en un plano Übr~;/:. 

i.Jentro de la pe!'flpectiva en la pintura Jurero en f'U libro 

IV de f'Ufl Inf'tituciones Geome!trica11 explica mediante un cubo, 

iluminad.o y riu f'ombra proyectada la perflpectiva Lle un cubo 

i.libujado, prolon1;anfo lineal" y concurriendo en puntofl arlemáfl 

Jurero eflcribiÓ"que l•lf' pint:.iref' que no hayan percibido f'U 

error f'e debe a quP. no apren:liuron geometría Pin la cual ningu

no puede hacerre o rer artirta perfecto y ef' el verua1lero fun -

Llarnento de t:>·lo el arte Jel di.bu jo". lJurero trato :1e,relacionar 

la pinturn, el dibujo b'lrn.tor en la geometría y per¡:ipectiva. 

Leonardo Vinci ( l'l~·,.-1519) en Florencia flefülla que totlofl 1011 

problema!:' de la perflpectiva que:lan aclarauo11 por lof' cinco tér

minos Je laf' rnatemática11 riue Pon el punto,lu lÍnea,el ángulo, 

ln !'luperficie y el f'óliJo, la per¡:ipedtiva la !'!Upo aplicar a 

RU!'l pinturar corn:) 11 L:.i iuloraciün J.e luf'l J1;agos 11 • 

Uafael (14UJ-1520) en Florencia reali~u pinturas con bellez~ 

armonía, pr·->porcfo·n,equilibrio, toma elementos Lle geometría 

como ángulofl 1 1Ínflnr,fieurnli r;eométricas,utiliza el punto dq 

fuga, rie b:iru en la perrpcctiva. J::n !'!U pintura .los h::ipon~aleR 

·le la. Virgen fle ve clnr:.11nrintfJ com1) lafl linear convereen en el 

p•mto fuga um.td•l ya tlepde e l. llenacimiento. 

La~• matemÓ.tico::i c:1 el Hen:¡cirnicnto re üerarrollaron con. 

trab:~j.•fl como J.of' tic GhtH1net, Hegio111on'tano, Tartt~glia, GarJano, 

Viete, Hepcr,BrtgcP. 

Chuquet u finc::i del f'i.t;lo XV introdujo el exponente fraccio

º nario ·le urm P·: te ne in, lu:· expunentef' nee;utivoS!, lo!'! número!'!<::. 
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~ neGntivoi1, el r.iinboU.11100 11.lcebraico ·En 1461 sui'6io~ iu obraº" 

"Cinco librop. Pobre trü~ngulon lle cualqLtior éenero" la escri

bió el mutc111:hico~alf3·:1an·;lioeiomontano • 

N. 'rartaelü.~· (1500~1')5'1) pe intereso' en ln ref'olución do las 

·.;. :'.•' 

Car.llano (l5Ul"-l?'/6) ~ e~c!'.ibi<Í 11 .l!:l gran arte .'í.i 'l'ar reglufl tlcl 

á.Lecbra" conticnb :J.ur N!Gl.afl.:ic la~ operaciones 'algebr~.icafl y 

lori 111e't0Jori de J.<1 b1irr¡ue,11:t •de lr.ir-i ecuaciones• U.e lo:::i treEI pri

•neror-i sraifop :r lofl el9111ent~Jfl ue· ... la 'l'eoria i;eneral <le lafl 

ecunci.onefl a.J.ge br~ i.r~as. 

V iete 11io un ri r t;arnn de riÍmbolof' algebráicos organizado, 

el caro irre.Jucib.l.e .ie lu. ecmwión c11bic'a Viete lo redujo al 

pro blcma .. 1~ lQ t, r iF'..'eción !el ángulo, introU.uce por prmmera 

vez en la m·ttcmúti.cn. el problema robre la bÚf'queU.a .Jel pro -

riucto, infini.to. 

riep:!r i.nve:--tig1Í Ln teorfo genPnll der.lo¡• Lot;at'i tmor-;" Y ¡•u::i 

a¡tlicacionn~ a !ns c~lculos aritmdticos y trigonomdtricoP. 

Enrir¡ue Briggf' Pe puf'o r\e acuerdo con Neper, Brig¡;s calcu!J.J. 

lof' logaritmos llecimales. 

Las matemáticas en el Renacimiento avanzan y se deParrollan. 

L~ perspectiva eP el arte de representar en un plano los 

objetoP 1lel ef'pacio que po<temo:'l ver • Ya desde la antigueJ.aU. 

el geómetra ¿ucli~es sobre la vista el decía que los rayos 

viouales for111an un cono alre11eclor del contorno cle1 objeto como 

base y con el vértice del cono en el interior del ojo. 

i!;n el \!emtci.niento pintoreP urqui tectoP utilizaron la geome

tria, ln perrpectiva pof!terinrmen·te ueParguer y 1'oncelet fle 

interePariJn en ePte e:'tu1tio l11f" geómetra:::i lq¡:iistematizan 

.creanU.o teoremaf" en la geo;i1etrÍfl • 
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a) 

a) Icof!aedro dibujalo por Leon,,rdo ·.ia Vinci para 
Je Jivine Proportione Je Fr~ Luca Paccioli. 

b) uoiecaedro aibuj~do por LeonarJo da Vinci ~ara 
Je Jivina Proporti0ne Je fr~ Luca Pdccioli. 
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a) Y b) Polie . .:.ro¡. 

.... ~-

ii'et~irre~.,,· u~L~reP . por Leo ?lhrJo 1 Ja Vine' 1. 
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a) Jodecaejro estrella~~ por Leonarlo Ja Vinci. 

b) Stella Octangula, ¡;or L:ionar-lo .ia Vinci. 
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Leonaruo Vinci utilizó la e;eometría,la perPpecti.va 
en :;:us pinturap 

11 Anunciaci6n 11 ,[e Leonarllo Vi.nci ,línea:> de 
perf1pecti.va que conver¡:;en en un punto. 
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PoPteriormente Ele amplió el plano ~ucli•ieano creando la 

Geometría Proyectiva ep decir la geometría del plano exten

dido eP una geometría pe punto!'! líneaP e interseccionee. 

DePc.le la Edad Media hubo interéP en utilizar la geometría 

como elemento para realizo.r trabajoP de dibujo::o y pinturas. 

En el Renacimiento lof! pintores recurren a la perPpectiva 

y figuraP geométricaP para darlefl a f'UE' pinturaP mayor rea -

lidad ,utilizan líneaP convergenteP que concurren en un punto 

üiferentef! artif!tafl como Leonardo Vinci, .Jurero, Rafael baf!an 

11ua trabajo11 1ie pintura en la perPpectiva y geometría. 

iJePargueP influencia1lo por necePida.lefl de artiataP y arqui 

teotoP de crear una teoría m~fl profunda .ie la perPpectiva 

eecribió en 1639 un trataao eobre PeccioneP cónicaP donúe 

aprJvechó la idea 1le la proyección. 

Dentro de la historia de la geometría proyectiva un teorema 

caracterÍPtico eP el Teorema de PapuP poPteriormente Paecal 

formuló un teorema proyectivo que pe puede conPiderar como una 

generalización <\el Teorema de PapUPP. En loE' origeneP y.,desa -

r rollo de la Geometría froyectiva eetuvieron DePargueP,PaPcal, 

Poncelet. 
Blaf' PaPcal eecribió un enpayo Pobre ltifl c<.Ínic11.fl y eflcribió 

el Teorema 1lel "Hexagrama i1!Ífltico 11
• 

J:'l)ncelet hit.<) di-ll Teorema .le Jeiiar;?,'Uefl Je loP LloA trifineuloP 

el fun<lamento de PU Teoría de figura!'! homológicafl,fue :le los 

primeros en apreciar que ePta materia era verdaderamente una 

rama de las matemilticaP completamente nueva. 

En lti45 Pe encontró una copia manuPcri ta del tratado cie De Par 

gue~ y desde epa época el trabajo fue reconocido como uno de 

loP cláPicoP en el .. teParrollo de la geometría proyectiva 
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.Lafl conflideraciones proyectivafl a la geometría f'Uceden hnf'~a 

finaleE' .1el Piglo XVIII cuan•io el geóu1etra Ga¡iparu Monge(l74o-

1818) creó su geometría liePcriptiva,ef'ta ciencia que contiene 

una forma de repre:oentar y analizar lofl objetoa tri•limenciona

lefl por !lledio de flUE' pr<Jyecci0.rneE1 E>obre ciertofl planos tuvo su 

origen en el proyect'.l úe fo rtificac i.;,nes, 

.El trabajo de Uesargue::i y de Poncelet y de SUfl aeguiioref! 

condujo a l·Jfl geómetraP a claflificar lafl propieuadefl geométri

ca:o en 1loE1 categoriafl: en r.iétricas y .JePcriptivaE<. 

Al eE>tudio de lafl propiedaües úeflcriptivas de las figuras 

geom,tricaA fle le conoce como geometría proyectiva. 

Ya . .lef!de el Renacimiento lafl ideafl de querer repreioentar el 

espacio tri.iimencional en un plano conclujerJn a que geómetrafl¡ 

arqultectoE>,científicoei y artistas se interesaran en ~a perfl

pectiva,Deflargues y Poncelet se interresan en este estudio lo 

fliAtematizan crean1io teoremaf! en la geometría. 

Posteriormente fle am9li6 el plano Euclideano creando la geo

metría proyectiva efl decir eflta geometria del plano extendido 

eei una geometría üe puntoei,lÍneaP e interfleccione!'. 

En la teoría actual de la geometría proyectiva se define la 

perspectividad, la proyectividad,se da el Teorema Fundamental 

de la Geometría Proyectiva, Pe confltruye el plano proyectivo 

en ePte plano el poPtulado de laP paralelaP no tlece Per vali

do y doP rectaP cualePquiera deben cortarPe en uno y solo un 

punto. Se da el principio ele dualidad, en las relacbne1:1 entre 

loA teoremar< se eouponen váliiloi:o loP axi1)maP de alineación y 

baeoandoPe en elloP 1:1e formulan teoremaP como el Teorema de 

iJeParguefl,el teorema de Papu?,el teorema rl.e perapectivillad y 

el teorema Fundamental de l.a ~eometr!a Proyectiva. 

En eAta te~iP fle vio como eie relacion& la geometría y la 

· pintura en el Renacimiento y el Purgimiento ..te la geometría 

proyectiva. 
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AP.lm:JIC~ 

LA PROPORCION AUREA 

"Es impoRible combinar Jos co::as 
Rin una oercera.Hace falta una 
relación entre ellas que laP en -
samble.La ~ejor unión para estas 
relaci•JneR es el TüJu.La suma de 
las parteR como Tü:JO,es la máR per 
fecta relación de pro porci·Jnes. -
.::ata eR la naturaleza t.le la rela -
ción:• 

Platon ( 1) 

Tie la interrelación entre la geo~etría y laR arteR menc1on 
ap~rte merece la proporcíón áurea,nombrada a?Í por Leonardo 
1ia Vinci. En ::<u "Tratado <le la Pintura" Leonarúo dice: 

"Nuestra alma esta hecha de armonía y la armonía no se en 

gendra,~ino que surge espontánea de la proporción <.le loe ob

jetos que la hacen viRible. La gracia ue laP proporciones 

aeta encerrada en n0rmae armónicaP. Hace falta usar eatae re 

glas,para corregir loe errores de las primeras líneas de la 

composición. El pintor inventa la forma y la materia de las 

cosas que va a repre?entar, luego laP mide,organiza y propo~ 

ciona". 
La proporción áurea conocida ya desde loa griegoR para los 

cualea la armonía, el número, la proporción eran conceptos -

unificadores universo-hombre-templo. Uaadaa en la arquitec -

tura griega, barroca y del Renacimiento, tiene relación cori la 

con la suoeei&n de Fibonacci, el pentagono, loe cinco cuer -

poe platónicoa,junto con la sucesión de Fibonacci se observa 

en la naturaleza. 

Por algo la llamó Luca Pacioli la proporción divina. 

ICepler dijo "La geometría tiene dos grandel'l tePoroe uno ea 

el Teorema de Pitágoras,el otro la divioión de una línea en 

proporción media y extrema. El primero puede ser comparado a 

una medida de oro,el Regundo puede aer llamado una joya pre

ciosa" 
- ( l) La Compo siciJn Aurea en laa Arte a .PlaaticaP, 1-ablo Tosto, 

Edit. Hachete,Argentina,l9g4. 
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Paf!emoP a encontrar la razón uurea. Jiviuamos el interva~o 

[0 1 1) Lle tal forma que 
x-t 
~ 

o j 

APÍ obtenemofl x'l.-'1<-1-:: o 

y por lo tanto JC= 1 ±. ~ 
'2. 

La Polución con el fligno poPitivo es 

G>=- •+-:! = ,,,1803 

y es a la que llamamos proporción áurea. 

Dividir a un flegmento AB en razón meuia y extrema es diviuirlo en 

esta proporción ~ • 
FlanteamoP ahora la ecuRciün en diferenci~s 

X"-:. Xn-1 -1- Xn-'2.. .. <o..) 
La ecuación que nos nermi te resolverla es 'le nuevo 

X?..- X-/-;::.O • 

cuyas raíce~ l"cHJ ~= '\'rs l.jl::. 1-:: 
Por lo cual la solución general es 

')((\:e>(. c?I\+ (3 '1'1\ 
( l ) 

con d..
1 
~E fR confltantes que se determinan ccn las ccndicionefl 

inicialefl. 
Esto quiere tecir que 0.1\ -::. ~ f\ tiene la propieda..1. :le ser aditiva 

y geométrica que es ¡:recisu,aente lo que ilo.n aprovechado los pin -

tore?,eflcultores y arr¡uitectof' para ef'tublecer proporcione" dina ... 

->~=l+<f 1 
multiplicando por ~n-• 

Por otro lai..lo la f'UC.,f'iÓn le Fib.:inace:i ( 2 ) 

l ~inite -Differenca ~r¡uationP on Simulations,de lrandir 
P. HildebrJnd, 3J. Prdntice Hali IHc. l~uu. U~A 

2 Ldonurdo de Pif'a llo.u~~o libunacci que es lu coctracción 
de Pilius aon~cci,el hij~ ae Bonucci, 
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tiene esta propiedad con condi• 
ciones iniciales \.\o::o U1 :.f 

Así que eE> combinación lineal de cp ~ o/ 
Resolvamoei o< 4>º + " lfº= o 

O( q-+ ~ 'f':I 
-->o<=-~ i !3=\f'-4=-?s 

Por lo tanto n (' ..¡s )r'I) 
Un -:if ( ~n- ~") =+s ( ('-+f) - ~ 
que eE> la fórmula de Binet (1) 
Coneiideremos una soluci6n cualquiera de la ecuación en d.iferencim 

(a) Xn = o1.<f>n + (3 ~n c:on o4 -:f.o 

Como &.:t.L o<cl>n-+1-t<'~' 
L t y"'r\ Xn - l 1 W\ (j)n+' ::. l 1 rt\ 

n-ooo ~n1-1 - n-..,o ol..~n+ ~11'~ n..-..o 

~" ~" 
=1 pov~ue l-fl<1 

Por Lo tan to "'l'l+I 
l1M. Xn+• - \rfY' .;:s: :. ~ 
n ..,d'> -rn- - "~.. q.n 

Pard. cualc¡uier !"o lución de la ecuación en Jiferenciaf' con ~ -:/:O 
En particular para la eiucef'iÓn J.e Fibonacci 

l u11 Un +1 - ..l. 
n ... _, -u,;-- 41 

(l) tbe Divine Proportion qe H.E Huntley 
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yl,·rv-. ~1.- / 1 """ ~.l.Jn+C! y ad f'UCeflivamente. 
" ... "' Vn - n_..o Vf\ ~~ tf>'t. 

Veamof' ahora otra relación de la Bucesi6n de Fibonacci y la 

proporci6n aurea. 

Conf'ideremof' la fracci6n continuada 
f-= 1 + __ _.__ __ _ 

f+ _ _.__ __ _ 

1+ 1+ _,___ 
l+ ~ 

Veremos que eP igual a 

Sean fo -::.1 1 f,-:: 1 + + , ~ 1 1 ..1._L- , , , , e1c. 
T°2-=. ' 1+..L. 

1 

-:::::-> .ff'l-::~ 
l)n .+• donde 1Jn ef' la f'UCef'iÓn de Fibonacci 

Por inducción sobre n 

Se cumple para n-::o 

\"\ .:.\ ~I - \"" _L- "2, • !A"l 
- 1 - '-u-

Supvn~amos que se cumple para n. ~ 
1 ~ , ...... 1 

Entonces para n.+1 obtenamoP~f"""'-:::1+¡;-- -•un·+i 
u -+ v_ U , 1 Lln-1'1 

::.l.+-.,!!_!_:. n+l.-T n:• ;~ por hipótef'if' c;te inducci6n 
Un+l. l.\l'l-T"2. l.ln-1--i. 

Por lo tanto 
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• Dividir un 

A 

Pegmento AB en,razon áurea 
,.·'fo 

~ 

e 8 

Sea D tal que JB.l AB y de longitud la mitad de AB 

Sea E tal c¡ue DB; DE en el Pegmento AD 
- -Sea C tal que AE: AC con el ?egmento AB 

Entonce? ~divide internamente al Pegmento AB en razón áurea. 

Supongamos para demof'trarlo que BD=l , AB = 2 

:::::) hi-::. 1"'~ ,,_-i=-s => "'="'ª 
-R ~' 
%-1-1 

= ~ (1+-lS) ': t+« =</' 
'1 '2. 

Dividir externamente a un sei:;mento AB en proporciór. áurea 

Sea D tal que .A1UJ3D .. y de la misma lo·ngi tud 

Sea E el punto medio de AB, Sea C ¡¡n la recta que contiene a AB 
'• D 

tal que ED = EC 

I 

I 

./ 
I 
'1 '('-/ 

I / 

c. 

Entonceio O divide externamer.te en Razón áurea para Jemostn,rlo 

f'upongam:>P AE = 1 = EB 80 = 2 =., ht-::.ti+~~-=-5 ~) h -::."5 

==-'7.!.:.. = J..:};§.= </; 
.40 z 
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Podemol' mencionar algunoi:i hecho:;< geométrico!? 

\LJ; 
Dado un pentágono Pi unimof' 2 vértice¡:i no adyacente? en la for -

ma que Pe indica en la figura E diY~rle a AQ externamen~e en raz6n 

áurea, P divide a AB internamente en razón ~urea. 

,.,~--e\ r 
~· 

F 
Sea el f'egmer.to AB dividido internamente en pro:porciJn ~urea 

en C • Sea F tal que CF~BF y <le longitud AC unamoP F con A , 

<; BAF = J6° 
o o 

Ahora sí dividimos 3'-0 : ';/2 s 
Por lo tanto si dividimoE' un F>e¿¡mento en raz6n áurea po :Lemos con-

l'truir un pentágono • 

l!:Pto explÍCa que la razón áurea apare.sea una y otra vez en laE' 

relaciongs entre lo? cuerpos pla.tónicoi:- • 
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Un poliedro efl un io6li.-lo geométricJ conioti tuido por un cier 
to núrjero de carafl ,aniotaio y vérticeio, En un polied~o· regula;, 

laf' car.,::> f'On porciJneio planaf' limi tadaEI por polígono¡:¡ regulareE< 

que tienen una miioma forma y tamaño. Laf' car~EI E1e unen do¡:¡ a dos 

en ¡:¡egmentos de línea llamados aristas,y laEI aristas ¡:¡e unen en · 

puntos llamados vértice?, LOE! griego¡:i demostraron que exiflten tarr. 

i;:6lo cinco,poliedroi;: regulare El, Podemos com•i•lerar que hay polígo

nos regulare¡:¡ de cualquier número de ladoE!, El número de polígonos 

regulare¡:¡ el" infinito, mientrafl que el número de poliedros regu -

lares es finito, 

En las figuras podemos ver loE< cinco poliedrof:l regulares , 

Por el interés que Platón tení~ en efltoE< poliéctroE1 1 vinieron a co

noceri;:e como "Sólidos Platónicos". 

Lofl polie::lrof' regularefl toman f'U nombre del número :ie carafl que 

tienen • 

Tetrae.d.i:a Hexaedro 
V = 4 V a 
f = 4 f = 6 
e = 6 e = l<! 
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Octaedro 
V ::: 

f' ::: 

e == 

6 
8 
12 

.... 

Docteaa&dro 
V::: 20 
f == 12 
e == JO 

lco:oaectro 
V ::: 12 
f' ¿o 
e == JO 



Loeo poliedroP regulareP obedecen 6 PatiPfacen la f6rmula 
' de Euler,q_ue eP válida para cualquier poliedro.La f6rmula de 

Euler dice que el número de caraP (f) ,el número de vérticeP 

(v), y el número de arii"taP (e) tle cualquier poliedro están 

relacionados por la fórmula f "1''V':: e .lr'a 

Esta f6rmula fue anunciada en 1752 por el matemático Leonard 

Euler, y en aquel tiempo fue aceptada como un dei:>cubrimiento 

nuevo. 

Verificando la fórmula de Euler para el octaedro,tiene ocho 

caras por lo que f==8,cada cara tiene tres ladoeo y cada arii"ta 

1el octaedro pertenece pertenece a dos caras,el número de ari

stas e e;i igual a '3XL - "3)(~ -12 
T-~ ... 

Sabemo? tam'oién que cuatro caraP f'on laP que Pe encuentran o 

tocan en un vártice. Por lo.tanto, el número de vértices,v , 

es igual a 3 ><.f = ~-' 
l.( 'f -

Su.=- ti tu~rendo estos valoreP en la fórmula de Euler tenemof' 

8H-=-12.-r2., 



Sin pretender adivinar el trazo de lof' pintoref' como Llice 

Pablo Tof'to ef'o f'ería muy pretenciof'o poJemof' hacer un análi;if' 

de las muchas po¡oibilidades del uso de ~ en las siguientes 

pinturas, 





?ara ••ta t••i• •• a incluido la raz6n 'urea en algua&• 

pintura• 1 tPculturafl. 

MAYOR 

In la actualidad •l ale11&11 Pllt•cher reali1I el ~i•i• 

de lafl proporciontt iurea•, de la piatllft •La Virgea Sb:

tina• de latael • 



T 1 • 

·~----

En "LOE' .EaponE'alef' cte la Virgen" de Rafael de Urbino hecha 
en 1504. SÍ el autor viviera le preguntariamoa si realmen
te UE'O el rectángulo áureo dividido en proporción áurea, 
Yo como eatudiante puedo auponer que PÍ colocando loP rec
tánguloE' y loE' divido en proporci&n ~urea de acuerdo a iaa 
figuras. 
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' . aure;:, po ie:::uf 
re::ctángulo.,. 

li8 



~::0::·1;:1ent,J 11 nl Ger..ar2..l :Jrr:,uiza" ,l;-J7 ~e.:. e;::c;;.: to:· 
Pablv Tos=t·J. in el rdct~~:igu.i.o ~a v¿n ~:;.:)J.iVi?i~r.e~ 
er. p :; j_::;.¡o: tr'1zaP in .tic:o.l'if', la figura t 'J.c '"'"" ini'-
cr ita e:: :.;.:: ;.entág•Jr.·J. · 

Pablo To1:1to ePcul tor argentino de e~te l'iglo u~a extensivamente 

la proporci&n aurea, 



"A la Inctapend~~c:.~ Arg~ntina en la ~uebrada J~ 

::ua.r.lac::. 11 de:. e3cu:ti:>!' Pa'c:.o 11..;~tJ .. 
La composici&n durea de ea~~ ct~a ~~tí rec~~a
truída,l.as relé1.cione3 c:\1ueas llÚf: percept:.bles 
son las ele ios fustes entre s!,:,; Jcl ca.da uno oe 
éstos con re~pecto a l.a f:¡urd. escuL"tÓrica.. 
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====================================== 
Jesde Euclides el gran geómetra griego que e~cribío los • 

Elementos y :lon:le aparece ya definiJa la proporción GJ.Urea en 

la descripción que este hace de,la construcción de un pentá

gono a partir ae un triángulo iso?celes,y a la división áure~ 

le llamo "dividir una recta dada en media y extrema razón" 

El ~úmero de Oro en geometría es la proporción aurea este 

número lo hemo::: vi_Pto surgir ·Je la serie de Fibonaccí como 

símbolo de la con:::tante relaciJn armónica entre magnitudes di

ferentes. 

Luca Pacioli la llamo la "Jivina Proporción" ,en !:'U libro 

del mili'mo nombre, tiene herrr.oso!i' dibujos de geometría hechos por 

Leonardo da Vinci. Paccioli admira a Platón y a Jella Francesca 

e igJal que ellos recomienda a los arquitectos,como modelo y ob

jeto de meditación,los cuerpos poliédricos y la infinita armonía 

aprovechable de sus proporciJnes. 

La Proporción ~urea se ha tranli'mitido através del tiempo de:::

de Platón~Vitruvio,Euclides,Paccioli,Kepler,Jescartes,etc.Llevan

do a encontrar la armonía en la pintura,escultura,arquitecturu, 

muf'ica,en el ho.nbre,en el universo.Tomanio la idea de número ó 

cantidad,el numero ~que se repite constantemente,ya Nicómaco ue 

Gerasa ensayili'ta pitagórico ::l.ecia 11 Todo lo que la naturaleza ha 

dispuesto El:!.S<temáticamente en e:i,.uni verso parece haber ioiJo, tanto 

en sus partes como en el conjunto, ieterminaJo y puesto en or~en 

de acueri:io con el Número, por la previsión y el pensamiento ..le 

Aquel que ere) to,la!i' la!:' c.)sas;pueA el mouelo eli'taba fijauo,co:no 

un bol:' que jo preli:ninar, por la domim.cdn del Número pre3xiiotente 

en el espÍri tu Jel i.lios creador del :nunio, número-i iea, puramente 

inmaterial en todos ious a!'pectos y,al mismo tiempo,l~ veruaJera 

"y eterna eli'encia rle manera que de acue.:-do con el Número,como·ae 
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de conformidad en un plano artístico,fueron creadas toJas 

las cosa?,y el Tiempo,el movimiento,los cielos,los astros y 

todos los ciclos de todas las cosas~ 
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~;·-¡ Radv V=.:-::·:,:!':!. Modo d: 2nt.~nde-:: la Pers¡;:::c~:.v~,:a.:.:.s •. -.. 

t:té:·:i::· ~::_. 

::a:~,a: ,<frand~~ÜR~~s.tr~s d~L 
.. . '.'.:;'.•·'·'-. 

..:.:.:'tS 

:..~NAM. 2.S ·:iZ. 
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