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Cuantas veces me pregunto si esto no es mas que escritura, en un tiempo en que corremos al engafio
entre ecuaciones infalibles y maquinas de conformismos. Pero preguntarse si sabremos encontrar el otro
lado de la costumbre o si mas vale dejarse llevar por su alegre cibernética, ;no sera otra vez literatura?
Rebelién, conformismo, angustia, alimentos terrestres, todas las dicotomias: el Yin y el Yang, la
contemplacion o la Tatigkeit, avena arrollada o perdices faisandées, Lascaux o Mathieu, qué hamaca de
palabras, qué dialéctica de bolsillo con tormentas en piyama y cataclismos de living room. El solo hecho
de interrogarse sobre la posible eleccion vicia y enturbia lo elegible. Que si, que no, que en ésta esta...
Pareceria que una eleccion no puede ser dialéctica, que su planteo la empobrece, es decir la falsea, es
decir la transforma en otra cosa. Entre el Yin y el Yang, ¢;cuantos eones? Del si al no, ;cuantos quiza?
Todo es escritura, es decir fabula. ;Pero de qué nos sirve la verdad que tranquiliza al propietario
honesto? Nuestra verdad posible tiene que ser invencion, es decir escritura, literatura, pintura, escultura,
agricultura, piscicultura, todas las turas de este mundo. Los valores, turas, la santidad, una tura, la
sociedad, una tura, el amor, pura tura, la belleza, tura de turas.

Julio Cortazar (Rayuela, capitulo 73)



A modo de justificaciéon personal

Si, la ciencia es fascinante.

Hay muy pocas cosas como el descubrir el por qué de algo, el por qué de uno mismo. Se vuelve
una necesidad, casi una adiccion. Justo ese instante en el cual entendemos lo que estamos viendo o
pensando, instante enormisimo que carece de palabras para describirlo. Algo similar ocurre cuando
vemos una obra de arte que de pronto nos significa algo, nos roba el aliento y cambia algo dentro de
nosotros. Ya después podremos poner pelos y sefiales y hacer descripciones, teorizar y explicar el
por qué de lo que vemos. Ah pero el instante es el que lo llena todo.

Me dicen que la ciencia es de gran importancia para la resolucién de problemas y para tener
herramientas que nos permitan una mejor vida. Y si, estoy de acuerdo, no seriamos lo que somos
sin nuestro conocimiento actual del mundo. Entonces me pregunto si lo que me causa tal fascinacion
no es precisamente todo ese mundo externo que por momentos creo entender, los cuentos que
inventamos sobre él y es cuando me dan unas inmensas ganas por compartirlo, de no saberme sola
ante tremenda belleza.

Asi creamos mil artilugios para describir lo que vemos y sentimos, formamos conceptos y
explicaciones utiles y nos llenamos de aparatos y le ponemos nombre a todas las cosas. Todo esto
desde nuestros inicios, sin importar cuanto nos compliquemos aqui seguimos con las mismas ganas
de sofar. Creamos cultura y nos reinventamos cada dia, algunas veces de forma casi
esquizofrénica. No, no tenemos salida, somos incurables y precisamente por eso es que estar

haciendo esto vale tanto la pena.
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Introduccion

La divulgacién de la ciencia requiere de distintas herramientas para lograr sus propositos
especificos de comunicacién, asi, busca apoyarse en metaforas, modelos, imagenes, analogias y
otros recursos con el fin de presentar, de forma atractiva, los conceptos o ideas cientificas, e incluso
para generar reacciones sobre la ciencia en general.

Actualmente es necesario abrir espacios para la reflexion critica y la generacion de criterios ante
temas de ciencia. Si bien el fin no es cambiar todos los espacios para que sirvan a este propoésito, la
creacion de didlogos debe presentarse de alguna forma dentro del programa total de divulgacion.

El arte representa una herramienta para estos fines, ademas de los ya probados usos de
elementos estéticos en museos de ciencia y al escribir textos de divulgacion, las posibilidades del
arte en este tema son amplias.

Uno de los principales atractivos de la actividad artistica es que representa puntos de vista
subjetivos sobre las cosas, lo cual permite poner en dialogo al publico con el mensaje presentado al
abrir la posibilidad de que lo que se presenta no es sinbnimo de incuestionabilidad, como algunas
veces la ciencia se ha percibido entre la gente. Esto es, el arte permite al espectador estar de
acuerdo o no con los temas y la forma en la que se presentan dentro de una obra, lo cual resulta
valioso cuando una de las finalidades de la comunicacion es la formacién de ciudadania con criterio

cientifico.



Este propdsito de comunicacion es de gran importancia actualmente, donde la humanidad se
encuentra ante problemas que la ciencia ha identificado y sobre los cuales busca soluciones, como
por ejemplo el cambio climatico. Sin embargo, la soluciéon a estas problematicas no se encuentra
Unicamente en manos de la ciencia, sino que debe ser papel de todas las esferas sociales el tomar
las medidas necesarias, mas aun cuando la ciencia se ve influenciada por el resto de la sociedad e
igualmente incide de forma directa en ella. Es decir, al ser necesaria la participacion de todas las
actividades sociales, esperando ademas que sea una participacién responsable, se requiere de igual
forma que exista comunicacion entre ellas. Por eso, la comunicacion de la ciencia resulta de gran
importancia en la sociedad actual.

Dentro de la divulgacion de la ciencia existen distintos modelos tedricos. Para la divulgacion,
aquellos que incluyen al publico dentro del didlogo y que la consideran una actividad abierta y
adaptativa resultan de especial interés, los cuales parecen también congeniar con las corrientes
filosoficas que consideran necesario establecer equilibrio entre distintas esferas de la vida social,
como resultan las opiniones individuales y los intereses de grupo, o bien las creencias particulares y
el conocimiento cientifico. EI camino que encuentran algunos autores para ello es el rescate de la
carga subjetiva en los temas de importancia. De esta forma, el arte, al tratarse claramente de la
subjetividad del artista, resulta una valiosa herramienta para la comunicacion cientifica.

El arte también representa una importante herramienta para la generaciéon de emociones ante el
tema cientifico. Actualmente se espera que los espacios de divulgacion cientifica, especialmente los
museos, no solo presenten el tema sino que permitan una interactividad con el publico, entendida
ésta en tres aspectos: manual, mental y emocional, siendo en esta ultima donde el arte actia. Una
forma de lograr esta interaccion emocional es involucrando a la gente con el fendmeno cientifico
presentado, para lo cual un camino es hacer referencia a la cotidianidad.

En este trabajo se analiza el ejemplo particular del artista holandés M.C. Escher, cuya obra es
uno de los ejemplos mas mencionados de arte con fondo cientifico. Aqui, ademas de explicar qué

temas cientificos toca, se hablara del desarrollo de la obra en torno a los intereses particulares del



artista, demostrando que la carga subjetiva es inseparable de la forma en la que se presentan los
conceptos cientificos, con lo cual puede resultar valioso para la divulgacién de los mismos. De igual
manera, se analiza cdmo el uso de imagenes sencillas y con un referente a la vida cotidiana de las
personas, es lo que logra un gran atractivo dentro de su obra, logrando con ello una transmision mas
efectiva del mensaje.

De esta forma, en el capitulo 1 se aborda el tema de arte y ciencia, sus similitudes y diferencias,
asi como los propdsitos de estas actividades con el fin de establecer un panorama general de lo que
tratan. De igual manera se habla de divulgacion en términos de su relacidn con el arte para presentar
al ultimo como una posible herramienta de divulgacion.

En el capitulo 2 se hace un pequeno resumen de la vida y obra de M.C. Escher, dividiendo sus
trabajos en seis temas basicos: perspectiva, soélidos, reflexiones en esferas, mosaicos, topologia y
figuras imposibles. En el capitulo 3 se profundiza un poco en los conceptos cientificos que se
pueden encontrar en la obra del artista holandés, explicando primero dichos conceptos y luego
mencionando como Escher los presenta. Este capitulo se divide en tres temas: matematicas,
cristalografia e imposibles.

En el capitulo 4 se hace un breve analisis del mensaje cientifico en la obra de Escher,
ejemplificando ademas la forma en la que ésta ha sido usada dentro de la divulgacion.
Posteriormente se presentan algunos modelos teéricos de comunicacion cientifica con el fin de
establecer una discusion de como el arte puede ser usado con estos fines.

Finalmente, el capitulo 5 es un ejemplo, a modo de articulo, de los usos que la obra de Escher
puede tener para la divulgacion de temas de matematicas, con especial énfasis en el discurso propio
de la obra.

A modo de resultados, las conclusiones son enumeradas al final de este trabajo.



Capitulo 1 El arte como herramienta de divulgacion cientifica

Ciencia: el objetivo principal es hablar de ella, transmitir algo sobre ella. Ya sea porque creamos
que es necesario para la formacién de ciudadania responsable, o porque nos parezca lo
suficientemente fascinante como para querer compartir la emocidon que nos provoca, de igual
manera el tema central es la ciencia.

Es asi que comenzamos ademas a pensar sobre ella y a discutir todo lo que implica aquello de lo
que estamos hablando. Y como nuestro propdsito especifico es la comunicacion, hacemos de ésta
un nuevo objeto de estudio, buscando herramientas que nos ayuden a transmitir de forma efectiva
nuestro mensaje. Para esto, es necesaria esa reflexion sobre lo que puede o no ser la ciencia, y

como se encuentra en relacién con otras partes de la cultura humana.
Ciencia y arte
Uno de los temas de moda actualmente al hablar de la ciencia es el de la relacion que tiene con

el arte. Esto tal vez debido a que, de entrada, es comun pensar en éstas como actividades que si

bien no son contrarias, son lo suficientemente distintas como para ser contrastadas.’

' Coppel, p. 203



Las concepciones populares sobre lo que es la ciencia y lo que es el arte se han vuelto
estereotipos que catalogan a la ciencia como la reina de la razén y la objetividad, mientras que el
arte es visto como la emocién pura y subjetiva.”? Ambas parecen ser creadas por genios locos,
personas brillantes e incomprendidas que sin un notable esfuerzo sobresalen del resto de las
personas para maravillarnos con sus grandes y complicados descubrimientos, o bien con sus
apasionadas obras de arte. Sin embargo, el estereotipo de genio cientifico difiere del artistico; uno es
un tanto torpe y retraido, mientras que el otro es bohemio, con una vida desastrosa y que
dificilmente puede hacer una operacion matematica complicada.

Asi, pareciera que lo unico que comparten es la dificultad de sus actividades y la admiracién que
nos provocan. Esto no solo ocurre entre la gente comun, sino que entre ellas mismas se da un
fendomeno de proyeccion de ideales que no se tienen, de una actividad hacia el otro lado.? Es decir,
desde el punto de vista del artista, se piensa que la ciencia es bastante mas rigurosa y estable de lo
que es el arte; mientras que el cientifico considera que el arte es una actividad mas libre que la
ciencia. Asi, la falta de conocimiento sobre el otro ayuda a mantener los mitos existentes en torno a
este tema.

Al realizar estas comparaciones pareciera necesario definir qué es ciencia y qué es arte. Sin
embargo, la filosofia de la ciencia se ha quebrado la cabeza intentando definir a la ciencia y
buscando un método infalible (y cientifico) para determinar qué se puede y qué no catalogar como
tal, no logrando un acuerdo claro y llegando incluso a posturas radicales dentro de la filosofia, como
la de Paul Feyerabend, quien afirma que no existe una sola definicion para ello.* Igualmente resulta
complicado precisar qué es el arte,” mas ain cuando surgen polémicas sobre artistas y sus obras

que chocan con otras partes de la cultura, como son los valores morales. Asi, se puede hablar de las

2 Roque, p. 169

® Roque, p. 170

* Feyerabend, “Adi6s a la razén”, p. 20
® Escalante, p. 85



caracteristicas que una obra debe tener para ser considerada artistica, pero no existe una sola forma
de clasificacién para ello.®

No obstante, tenemos una nocidn bastante clara de lo que son, popularmente, el arte y la ciencia
y cémo clasificarlas. Es facil estar de acuerdo con que la fisica, la quimica y las matematicas’ son
claros ejemplos de ciencia, mientras que el surrealismo y el impresionismo lo son de movimientos
artisticos. Tal vez nos parezca bello un teorema matematico y encontremos elementos cientificos al
comprender una obra cubista, no por ello dejan de ser ciencia y arte respectivamente.

De igual forma sucede con las personas que realizan dichas actividades. Claramente
consideramos a Newton, Gauss y Einstein como cientificos, mientras que Picasso, Goya y
Rembrandt son artistas. Tal vez tenian gustos e intereses en otras disciplinas, incluso pudieron
haber incursionado en ellas, pero facilmente logramos distinguir lo que son. Existen otros personajes
que hicieron grandes contribuciones de ambos lados, como es el caso de Leonardo Da Vinci; sin
embargo, igualmente podemos distinguir a la Mona Lisa como obra de arte mientras que los estudios
sobre el vuelo son cientificos. El problema comienza al determinar si, por ejemplo, los apuntes sobre
dichos estudios del vuelo son Unicamente artisticos y si la visién artistica de Da Vinci no influencioé de
alguna forma a sus consideraciones cientificas. Es decir, hay una zona gris en la que resulta dificil
diferenciar dénde comienza el arte y termina la ciencia, y viceversa.

Un ejemplo de esto es la obra del artista holandés M.C. Escher. Ademas de que sus grabados

son considerados obras de arte, ha llamado especialmente la atencion de la comunidad cientifica y

® El arte por supuesto incluye diversas manifestaciones, como la pintura, la escultura, la musica y por qué no la
literatura, por no mencionar el cine, las instalaciones y los performance modernos. Asi, cada una de estas formas de
arte tiene su acercamiento particular con la ciencia; sin embargo, hablar de todas juntas resulta dificil ya que entre
ellas existen grandes diferencias. Por esto, la mayor parte de este trabajo, cuando se habla de arte, se hace
referencia a las artes visuales.

" Menciono las matematicas intencionalmente ya que son tema de este trabajo. No obstante existen discusiones
sobre si es o0 no valido clasificar a las matematicas como ciencia, ya que esta disciplina no tiene un referente directo
en la naturaleza. Por ello, se ha propuesto que incluso la forma de divulgar matematicas requiera de un estudio
especial ya que resulta dificil acercar a la gente al hablar de conceptos tan abstractos y aislados de la vida comun.
Sin embargo, dentro de este trabajo se considera a las matematicas igual que a la fisica, sobre todo cuando dentro
de la obra de Escher es dificil diferenciarlas.



ha sido tomado como ejemplo al hablar de teselaciones y de cristalografia, esto debido a los propios
intereses del artista y la forma en la que concibid su obra. Sin embargo, algunas veces los estudios
del arte lo han calificado de rigido y demasiado matematico al hablar de su valor artistico,® mientras
que la ciencia lo sigue considerando puramente arte.

Pero, ¢qué sucede?, ;cdmo podemos hablar en términos de arte y ciencia cuando parecen
mezclarse?, o bien ;es realmente necesaria esta diferenciacion entre ellas? El primer punto que
tienen en comun es que ambas actividades son inherentemente humanas. El hombre, al encontrarse
frente al mundo y la realidad, intenta explicarlo y tiene la necesidad basica de expresarse. Asi, el arte
y la ciencia cumplen con papeles distintos: la ciencia busca explicaciones y el comprender lo que
sucede, ya sea para defenderse y obtener herramientas que faciliten la vida, o bien para satisfacer la
necesidad de autocomprension; por su parte, el arte surge de la necesidad de expresar la emocion
que la reflexién y el mismo mundo le producen. Ademas, al ser creadas por el mismo hombre, tanto
la ciencia como el arte comparten un origen comun dentro de la mente humana, utilizando formas de
lenguaje variadas y abstrayendo ideas y conceptos para posteriormente ser explicados o
proyectados.® Ademas, los estudios sociales de la ciencia han tratado de explicar y borrar poco a
poco todas estas dicotomias al describir a la ciencia como una actividad social mas, sujeta a
interpretaciones, intereses e influenciada por un contexto histérico. Asi mismo, los estudios del arte
han demostrado la parte racional y la carga de conocimiento que éste contiene.

De esta manera, las relaciones entre ciencia y arte son variadas, y van desde la manipulacion del
mundo material, hasta el discurso cientifico en el arte y la belleza implicita en postulados cientificos.

Una de las formas mas basicas en las que el arte se acerca a la ciencia es en la técnica." Asi
como el discurso es importante para una obra de arte, el dominio de la técnica habla de la calidad de

la misma. Esto es el manejo de materiales, la creacion de herramientas y la experimentacion con la

8 Ernst, p. 15

° Roque, p. 173, 176
' Chavolla, p. 33

" Del Rio, p. 278



materia al hacer arte. En este sentido el artista no sélo se expresa, sino que por momentos se
convierte en una especie de cientifico que investiga y aprende del comportamiento de la naturaleza
para manipularla y crear su obra.

Estos experimentos no son independientes de los logros cientificos de su época. Estando dentro
de un mismo contexto, los intereses humanos por ciertos temas son abordados desde varios puntos
de vista. Asi, el conocimiento cientifico que hay de fondo para lograr un pigmento va de la mano con
el conocimiento sobre la quimica de algunos materiales. De igual forma, ante las nuevas
concepciones de lo que es la luz y la forma en la que percibimos los objetos, surge la inquietud por
representar en la pintura no a los objetos, sino a la luz que éstos reflejan.

El tema cientifico también es mencionado de forma recurrente en el arte, de manera que las
discusiones y teorias cientificas son representadas con cierta iconografia y formando parte de los
registros sobre las actividades de la época.

Los grandes avances cientificos tienen repercusiones en la forma de ver y comprender al mundo,
muchas veces generando polémicas al contradecir algunos de los valores mas arraigados por la
misma comunidad cientifica y la gente en general. Estas discusiones también se ven reflejadas de
forma artistica,’> muchas veces no sélo en el discurso, sino incluso en la forma de concebir y realizar
arte. Uno de los ejemplos mas conocidos al respecto es el del cubismo, el cual surge a raiz de las
nuevas concepciones de lo que es el tiempo y el espacio tras formularse la Teoria de la Relatividad.
Aun mas, la diferencia entre el cubismo sintético y el analitico s6lo puede comprenderse plenamente
cuando se entienden las discusiones entre ciencia sintética y ciencia analitica. Asi, existen ciertas
obras, o incluso movimientos artisticos completos, que no pueden ser entendidos por completo sin

tener el conocimiento de la ciencia por la que surgen.

2 Olea, p. 52



Pero este reflejo de la ciencia en el arte no es accidental.™

A lo largo de la historia estas dos
actividades han sido vistas y concebidas de formas distintas, por lo que es necesario poner la
discusién sobre sus semejanzas y diferencias dentro del contexto historico adecuado. Y no sdlo eso,
ademas de la historia, existen consideraciones filosoficas por parte de ambas disciplinas al momento
de autodefinirse y plantearse sus actividades y razones de ser.™

Es a partir del siglo XVIII que el arte se vuelve objeto de estudio independiente y se espera tener
de él un método similar al de las ciencias naturales para describirlo y calificarlo.’® Dentro de la
agenda de la llustracién el arte ocupa un papel importante, concibiéndolo y formalizandolo como una
actividad cercana a la ciencia. Sin embargo, el romanticismo niega el absoluto dominio de la razén
en las actividades humanas, separandose asi de la ciencia de forma intencional. De esta manera, el
estira y afloje para tratar de conciliar ambas actividades depende no sélo de la forma en la que son
vistas, sino también de la propia intencién de cada una de ellas."®

Lo que no se puede negar es que ambas son parte de la cultura y que, en mayor o menor
medida, ambas tienen una parte del conocimiento. Asi, son imprescindibles en la vida del hombre,

complementandose y necesitandose incluso entre ellas."”

¥ Existe ademas un valor estético en la ciencia. No es dificil encontrar conceptos como simetria, simplicidad,
elegancia y armonia al hablar de teorias y postulados cientificos. Asi, la estética puede ser una herramienta en la
ciencia que ayude a formular teorias, aunque no por ello signifique que tengan mayor validez sobre otras; sin
embargo, dentro de los estudios histéricos de la ciencia, Kuhn encuentra que, al momento de tener que escoger
entre dos teorias similares que expliquen lo mismo, la ciencia se ha inclinado por aquellas que tienen mayor carga
estética.

Cabe resaltar también que estos conceptos de estética en la ciencia no son precisamente iguales a los de estética
en el arte, es decir, la elegancia o simplicidad no tiene el mismo significado cuando se habla de ciencia que cuando
se habla de una obra de arte.

' Chavolla, p. 48

'® Chavolla, p. 33

'® Por su parte, Feyerabend encuentra fuertes similitudes entre ambas disciplinas haciendo una reflexion que parte
por el lado del arte. Asi, al seguir las teorias que consideran que el arte no es acumulativo y que cada cambio de
corriente estética supone un cambio de consideraciones de reglas y valores en la actividad artistica, llega a la
conclusién de que dichas teorias también son aplicables para las ciencias. [Feyerabend, “Ciencia como arte”, pp.
190]

' Escalante, p. 83



... y divulgacion

Al ser la ciencia una parte importante de la cultura, y justo aquélla que intenta dar explicaciones
comprobadas y sistematicas del mundo, su comunicacién resulta de gran importancia para el
desarrollo de las personas y su calidad de vida.

El conocimiento cientifico proporciona herramientas, y el pensamiento cientifico el razonamiento
necesario para enfrentarse a los problemas.' En general, cualquier tipo de conocimiento representa
poder,'® ya sea poder sobre aquellos que no lo tienen, o bien sobre la naturaleza entendido como la
capacidad de manipularla y trasformarla. Por eso, no es de sorprenderse que los paises
desarrollados tengan mayor cultura cientifica que aquéllos en vias de desarrollo. De esta forma, la
comunicacién cientifica hacia la ciudadania es una forma de democratizacién,?® ya que proporciona
las mismas herramientas y con ello permite reducir brechas de oportunidades entre las personas.

La democratizacion mediante la ciencia, asi como la democratizaciéon del acceso al
conocimiento, tiene como objetivo “... favorecer a los mas en lugar de a los menos”.?' Debido a que
actualmente la tecnologia, de la mano del conocimiento cientifico, es la principal fuerza de
construccion (y de destruccién), representa también la base principal de las relaciones de poder.?
Con la especializacién, el conocimiento se ha vuelto mas dificil de comprender, generando incluso
cierta desconfianza entre la gente. Es por esto que la comunicacion de la ciencia de forma accesible

es necesaria para formar una conciencia cientifica colectiva, y con ello reforzar la sociedad

'® Herrera, p. 205
' Wagensberg, “El herrero y el bidlogo”
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Arocena, p. 31
2! Arocena, p. 30
2 Arocena, p. 25



democratica.?® Para ello, se habla de que el mejor lugar para mejorar la percepcién publica de la
ciencia es la escuela,®* teniendo que incluir tanto el método y el lenguaje cientifico, como los
avances de la ciencia actual.

Sin embargo, la comunicacion cientifica no sélo se da en las escuelas. La divulgacién se encarga
de comunicar ciencia a publicos no especializados de forma distinta a la que se realiza a través de la
educacién, ya que mientras en la escuela el alumno debe aprender y ser examinado, la divulgacion
debe atrapar a su publico e interesarlo en el tema.”® Asi, el discurso o mensaje que se quiera
transmitir debera ser adecuado a un publico especifico y segun el propésito particular que se tenga.
Para ello es necesario recurrir a distintos instrumentos, ya sean literarios, museograficos, o bien
artisticos, entre otros.?

Debido a que se trata con un publico no cautivo, la creatividad es importante al momento de
hacer divulgaciéon.?’ De esta forma se ha hablado de una cierta semejanza entre ésta y el arte,
donde el estilo y la innovacién resultan importantes. Una buena divulgacion cientifica debe crear
productos unicos que llamen la atencion de la gente. En este sentido es facil encontrar textos de
divulgacion cientifica que resultan ser verdaderas obras literarias.

No obstante, no sélo en la creatividad el arte se acerca a la divulgacion. La transmision de un
cierto mensaje es importante para ambas actividades. En arte, si una obra no transmite algo
(emocidn, idea, reaccién o mensaje), no puede ser considerada arte; tal vez tenga un buen dominio
de la técnica y presente elementos estéticos; sin embargo, la presencia de un discurso es
indispensable. En divulgacion ocurre lo mismo, si se tiene un cuento creativo o una pieza bonita de
un museo que sin embargo no hablan de ciencia, no se trata de divulgacion cientifica.?® Asi, el

propésito fundamental de la divulgacion es lograr transmitir algo sobre ciencia, siendo este algo no

% Calvo, p. 33

% Calvo, p. 167

% | opez Beltran, p. 291
% Chavez, p. 92

27| ¢pez Beltran, p. 291
2 Marcos, A.
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solo los resultados o los pasos de la actividad cientifica, sino también la forma de razonar, la historia
e incluso emociones y reacciones ante la misma.”

El acercamiento especial entre divulgacion y las artes visuales se da por la utilidad del lenguaje
visual que el arte representa. Esto es debido a que este tipo de lenguaje facilita la representacion de
ideas. Es decir, al tratarse la ciencia de conceptos abstractos, es necesario representarlos mediante
un lenguaje, y debido a que las artes plasticas involucran un lenguaje visual que de igual forma
abstrae los conceptos y las ideas representandolas en imagenes (ya sean visuales, sonoras, etc.),
es mediante este lenguaje que la idea cientifica puede ser transmitida.

La propuesta de la utilizacion del arte como herramienta de divulgacion no se refiere inicamente
a la utilizacion de elementos estéticos al momento de disefar piezas de museo y de hacer referencia
a obras de arte que hablen de un tema cientifico en especifico,*® sino que ademas se pretende hacer
un analisis de la reaccion y emocion que el arte tiene con respecto a la ciencia.

Asi, en este trabajo se toma como ejemplo al artista holandés M.C. Escher, el cual generalmente
es mencionado como ejemplo clasico de arte con fondo cientifico, intentando demostrar que la
ciencia en su obra no sélo se encuentra en la técnica y forma, sino de manera muy profunda en el
discurso de la misma, lo cual abre grandes posibilidades para la comunicacion de las ideas

cientificas que su obra toca.

2 Herrera, p. 207
% Wagensberg, “The beautiful and the intelligible...”
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Capitulo 2 Escher, el artista y su obra

M.C. Escher®' fue un artista grafico holandés reconocido por sus grabados con temas
matematicos como son las figuras imposibles, los nudos, las bandas de Mobius, los sélidos
platénicos y los mosaicos. Aunque su nombre no es muy popular entre la gente, las referencias a
imagenes de escaleras que suben y bajan y los juegos Opticos entre céncavo y convexo son

facilmente recordados y admirados por su complejidad.

De forma especial, Escher es admirado dentro de la comunidad cientifica, la cual le dio los

Imagen

primeros reconocimientos al artista y su obra. No obstante, el valor de Escher no es unicamente
Autorretrato de MC Escher.

matematico, su obra representa observaciones y reflexiones profundas, las cuales el mismo autor

queria compartir.

Pequeiia biografia

Maurits Cornelis Escher nacié el 17 de junio de 1898 en Leeuwarden, Paises Bajos. Fue el hijo

menor de un ingeniero hidraulico, quien quiso que el joven Escher estudiara arquitectura en la

" Ver imagen 1, p. 59
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Escuela de Arquitectura y Artes Decorativas de Haarlem. Sin embargo, Escher quien era un nifio
timido y enfermizo, nunca fue un estudiante brillante, y en lo unico en lo que llegd a destacar fue en
sus clases de dibujo. Asi, cambi6 la carrera de arquitectura por la de artes graficas, a la cual entr6
bajo la tutela de Samuel Jessurum de Mesquita, de quien aprendié las técnicas de grabado en
madera.

A partir de 1922 realizé varios viajes a Italia en busca de sus paisajes que ya conocia de un viaje
familiar y que lo habian dejado impresionado; en ellos encontré una gran fuente de inspiracion para
la realizacién de diversos grabados. En uno de estos se instalé un tiempo en una pension donde
también se encontraba una familia proveniente de Suiza. Durante algunos meses Escher hizo
algunos retratos de la hija de la familia, Jetta Umiker,** con quien después se casé. Juntos, se
establecieron en las afueras de Roma. Por esas mismas fechas Escher tuvo su primera exposicion
individual, con lo cual fue ganando fama poco a poco.

En 1926 naci6 su primer hijo, George Escher, y se dice que la fama del artista habia crecido
tanto, que ambos, el Rey Emmanuel y Mussolini, se encontraron presentes en el bautizo del nifio.*®
Estos afos en ltalia fueron felices y productivos, y son de ésta época sus grabados de los paisajes
italianos. En 1930 nacié su segundo hijo, Arthur.

A pesar del poco interés de Escher en los temas politicos, el ambiente en 1935 en Italia se volvié
inaceptable para él cuando su hijo mayor fue obligado a utilizar en la escuela el uniforme del ejército
fascista.** Ante esto, la familia abandond el pais y se establecié en Suiza. Sin embargo, el clima y los
paisajes no le presentaron la inspiracion suficiente para seguir con sus trabajos, por lo cual,
afiorando la calidez del sur de ltalia, realizé nuevamente una serie de viajes. En una ocasion se
embarcé en un buque carguero, pagando su pasaje con una serie de grabados de los paisajes y
retratos de la tripulacion. En uno de esos viajes visitd por segunda ocasion Espafia, y fue en la

Alhambra donde se encontré con los mosaicos que copiaria y estudiaria con cuidado para volverse

%2 \/er imagen 2, p. 60
%8 Ziring
% Ernst, p. 11

Imagen 2
Retrato de Jetta.
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una de sus influencias para algunos de sus trabajos mas conocidos: aquéllos relacionados con la
particion regular del plano y el uso de patrones que rellenan el espacio sin dejar huecos.* Como
resultado de estos viajes también surgié su primer grabado sobre realidades imposibles, Naturaleza
muerta y calle,*® con el cual comenzo su expresion artistica surgida de las imagenes de su mente, en
vez de las observaciones directas de la naturaleza.

A mediados de 1937, Escher le mostrd su primer trabajo sobre mosaicos a su hermano Beer,
quien, siendo profesor de geologia, quedd impresionado con el trabajo y sus posibles aplicaciones
en cristalografia. A partir de entonces, Escher comenzé a experimentar con las particiones regulares
del plano y con las aproximaciones al infinito.

Debido a la guerra y las invasiones nazis, en 1941 se mudo a Baarn (Paises Bajos), donde de
nuevo el mal clima no le permitié encontrar inspiracion en los paisajes del lugar. La persecucion de
judios afectdé a Escher de manera personal cuando su viejo maestro de Mesquita fue capturado y
asesinado en 1944. Al terminar la guerra, participd en una exposicion en la que se mostré obra de
artistas que se negaron a colaborar con el régimen Nazi, tras lo cual recibié considerables nuevos
encargos.

A partir de entonces comenzé a vender su obra, lo cual le permitié vivir de su propia economia,
ya que hasta entonces habia dependido de sus padres. En ese tiempo realiz6 trabajos por encargo
de disenos de sellos, portadas de libros, e incluso pequefias esculturas en marfil y madera.

A partir de la década de los cincuenta comenz6 a ser conocido en Estados Unidos debido a
entrevistas que se publicaron en dos revistas: Time y Life. Asi mismo, Escher comenzé6 a ganar fama
como conferencista, era buscado tanto en audiencias artisticas, como cientificas. En 1959, la
profesora Caroline MacGillavry organizé una platica impartida por el artista sobre simetria en un

congreso internacional sobre cristalografia en Inglaterra. En ese mismo afio, Escher recibioé copia de

% Ver imagen 3, p. 61
% Ver imagen 4, p. 62

Imagen 3
Mosaico formado por
mariposas.

Imagen 4
Naturaleza Muerta y Calle.
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un articulo de Roger Penrose donde se describian una serie de figuras imposibles, las cuales
inspirarian su obra posterior.

Las conferencias en congresos de cristalografia continuaron en 1960, donde fue bien recibido y
tratado como invitado de honor al ser el Unico artista. De esta forma formé amistad con profesores
del MIT y otras universidades, quienes se volvieron buenos clientes de su obra. La fama continué en
el medio cientifico; sin embargo, en 1964 fue incapaz de dar sus platicas en Norte América debido a
una enfermedad.

En 1970 se trasladé a la Casa Rosa Spier de Laren, al norte de Holanda. En este lugar los
artistas podian tener su propio estudio, y fue ahi donde aun siguié trabajando. Escher fallecié en este
lugar en marzo de 1972, a los 73 afios de edad.

La obra de Escher

La obra de Escher es una de las referencias mas citadas de arte relacionado con la ciencia
debido al manejo de un lenguaje matematico para lograr sus figuras imposibles y sus particulares
mosaicos. Asi, Escher es apreciado por la comunidad cientifica que reconoce en su obra algunas
referencias de temas cientificos, usandola de ejemplo en diversas ocasiones.

Por otro lado, su obra también causa cierta fascinacion al publico general, una suerte de
admiracion y curiosidad para descifrar cdmo el artista es capaz de encajar perfectamente dos figuras
complejas (un pez y un ave, por ejemplo)*, o bien para tratar de entender un mundo donde parece
no existir sentido al haber escaleras que se dirigen hacia todas direcciones como en Relatividad.*®

A pesar de la innegable carga cientifica que ésta posee, hay que recordar que Escher es artista,

cuyo interés no era el de producir imagenes cientificas ni ejemplificar un lenguaje matematico, sino

% \VVer imagen 5, p. 63
%8 \Ver imagen 6, p. 64

'Imagen 5

Mosaico formado por peces y

aves.

i
! 4 ﬁ

Imaen 6
Relatividad.
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compartir la fascinacion que a él mismo le causaba las posibilidades de dicho lenguaje. Su propésito
era comunicar las imagenes que su mente creaba.

Su obra esta compuesta de grabados en madera, litografias, mezzotintas y grabados en linéleo,
ademas de apuntes, dibujos y borradores. Al final de su vida, el artista destruyé algunas planchas
para que no se siguieran realizando impresiones originales. Su obra ha sido clasificada de distintas
formas segun los distintos elementos matematicos que posee, 0 bien por épocas segun la evolucion
del mismo artista de un tema al otro. Realizar este tipo de andlisis no resulta sencillo, ya que a lo
largo de los anos los distintos temas aparecen en diferentes momentos de su vida, esto debido a que
ocupaban la mente de Escher de manera simultanea® y poco a poco los iba resolviendo; sin
embargo, si es posible apreciar la forma en la que estos temas van cambiando y concretandose en
distintas ideas.

De forma particular, aqui se realiza una clasificaciéon segun los temas en: perspectiva, sélidos
geomeétricos, reflexiones en esferas, mosaicos, topologia y figuras imposibles. A continuacion se da

una breve explicacion de cada una de ellas.

Perspectiva (inicios)

Desde el inicio de su obra, Escher dominé la perspectiva con el manejo de puntos de fuga y
lineas de horizonte (cenit y nadir), mostrando en ocasiones visiones de paisajes poco comunes, las
cuales dan la sensacion de espacios muy grandes o de edificios muy altos (por ejemplo, en Torre de
Babel),*° reflejando la majestuosidad que el artista encontraba en los paisajes retratados.

El juego con puntos de fuga que no pertenecen a la linea del horizonte en una misma imagen
seria el tema de obras posteriores, las cuales representan algunos de los mas conocidos juegos de

ilusién optica del artista.

% Ernst, p. 22
0 Ver imagen 7, p. 65

Imagen 7
Torre de Babel.
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Solidos platénicos, arquimedeanos, etc.
La fascinacion del artista por los sdlidos platonicos (tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro e

icosaedro), quedd plasmada en varias de sus obras,”’

e incluso en pequefias esculturas y en
disefios para cajas de galletas. Estas figuras aparecen en ocasiones entrelazadas y pareciendo
crear planetas de formas extrafnas.

Asi mismo representa algunos sélidos arquimedeanos, los cuales son cuerpos convexos cuyas
caras son poligonos regulares pero no todos del mismo tipo,*? asi como algunos sélidos con picos en
las caras.

Estas figuras parecen estar cerca de sus intereses en cristalografia, ya que de forma muy similar
realizé algunas representaciones de cristales.** Sin embargo, su mayor acercamiento con este tema

fue mediante la realizacion de sus divisiones regulares del plano y el uso de simetrias en ellas.

Reflexiones en esferas

En varias de sus obras, Escher representa esferas sobre las cuales se refleja alguna imagen.** El
juego oOptico que causa la imagen distorsionada le permitié un acercamiento con las geometrias no
euclidianas, las cuales utilizaria posteriormente para generar imagenes imposibles y narrar historias
dentro de sus grabados. Asi mismo, le ayudarian para sus acercamientos al infinito.

Ademas, el juego entre la imagen real y la imagen reflejada comienza a abrir el espacio para

representar mundos imposibles y dualidades, dos de los principales intereses del artista.

Mosaicos
Los mosaicos, o teselaciones, fueron la primera aproximacion del artista a un lenguaje

matematico formal para crear su obra. Escher consideraba la division regular de un plano como su

*! Ver imagen 8, p. 66

42 Ramirez-Galarza, “Tres miradas...”, p. 239
3 Ver imagen 9, p. 67

* Ver imagen 10, p. 68

Imagen 8
Estrellas.

Imagén 9
Cristal.

Imagen 10
Mano con Esfera Reflejante.
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fuente mas rica de inspiracion, y tal vez dentro de este tema se encuentren sus obras mas
reconocidas por la gente.

Para la realizacion de estos trabajos fue necesario intuir nociones de simetria y region
fundamental*, de esta forma Escher desarrollé un lenguaje matematico propio con el que realizé
series de bocetos y apuntes, lenguaje que al ir consultando poco a poco publicaciones
especializadas, fue afinando en un lenguaje mas formal.

Escher desarrolld6 mosaicos de distintas formas, creando maravillosos grabados que parecen
contar historias al no permanecer la imagen estatica (como sucede en sus llamadas Metamorfosis)*,

o bien rellenando espacios finitos para representar una de sus mas grandes fascinaciones: el infinito.

Topologia
Los nudos y las Bandas de Mdbius aparecen en la obra tardia de Escher, esto una vez que
mantiene comunicacion con matematicos. El artista parecia estar fascinado con las propiedades de

estas figuras asi como con su estética.*’

Imposibles
Los juegos de ilusion éptica parecen ser el tema recurrente en la obra de Escher. De esta forma,
podemos encontrar que en esta clasificacion entran obras muy variadas, que van desde figuras
)48

recursivas como las dos manos que se dibujan entre si (Manos dibujando)™, imagenes de

situaciones imposibles, mosaicos que parecen cobrar vida y se vuelven figuras tridimensionales

5 En un mosaico, la region fundamental es la pieza Unica o el bloque de piezas con las que se cubre por completo el
plano.

“ Ver imagen 11, pp. 69 — 71

*" Ver imagen 12, p. 72

“8 \er imagen 13, p. 73

Imagen 11
Metamorfosis II.

f_"

Imagen 1
Banda de Mobbius I1.

Imagen 13
Manos Dibujando.
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(como sucede en Reptiles)*, hasta la utilizacién del triangulo de Penrose para la representacion de
maquinas de movimiento perpetuo como lo logra en Cascada.*
Tal vez sean este tipo de imagenes las que tengan un discurso mas profundo respecto a la

ciencia y el mundo observado.

El acervo completo de Escher incluye ademas obras paisajisticas, retratos y encargos especiales
para cubiertas de libros y sellos, entre otros.

Si bien no en toda su obra se pueden encontrar referencias a la ciencia, algo innegable es su
domino de la técnica de grabado, la cual le ayuda a causar fascinacion al espectador frente al
discurso presentado. Es decir, el valor de la obra de Escher no so6lo se encuentra en la forma en la

que presenta el tema, sino en la maestria con la que lo hace.

9 Ver imagen 14, p. 74
% Ver imagen 15, p. 75

Imagen 1
Repitiles.

Cascada.
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Capitulo 3 La ciencia en la obra de Escher

Al momento de hacer divulgacion sobre un tema cientifico es necesario dominar el tépico del cual
se esta hablando. Si bien no se requiere ser experto en el tema, el comprender, analizar, e incluso
reflexionar acerca de ello ayuda a que la divulgacion no sélo sea el pasar el mensaje de la voz del
cientifico a la del publico general, sino una traduccion de calidad.

De esta forma, al hablar de Escher en términos de comunicacién de la ciencia, es necesario
hacer un breve analisis de dénde se encuentra dicha ciencia en su obra, asi como a lo que esos
conceptos cientificos se refieren.

A pesar de ser dificil una separacion clara de los temas cientificos en la obra del artista, aqui se

han separado en tres grandes clasificaciones:*’'

matematicas, que representa el lenguaje general
para los conceptos que Escher utiliza, cristalografia que es la aplicacion en la materia de dichas
matematicas, e imposibles, en donde se puede encontrar el mensaje mas profundo y la mayor

intencion de expresar reacciones por parte del artista.

*" Debido a que éste no es un espacio que deba profundizar en los conceptos cientificos, sino en su divulgacién, los
temas aqui no son tratados con profundidad, sino que son un breve esbozo de lo que tratan.



Matematicas

Las matematicas son utilizadas como el lenguaje formal de las ciencias, utilizando simbolos y
reglas similares a las de una gramatica de cualquier otro lenguaje. A pesar de que los elementos con
los que las matematicas trabajan son abstractos, las ciencias naturales se basan en ellas para
describir y deducir los fendmenos naturales.

Dentro de las matematicas se encuentra la geometria, la cual se ocupa de las propiedades de las
figuras, del plano y del espacio, siendo tal vez la rama de las matematicas que tiene mayor

acercamiento con las artes visuales.

Teselaciones

Una teselacion es una particion del plano por figuras congruentes que cubren completamente
una superficie plana cumpliendo con dos requisitos: por un lado que no queden huecos vacios, y por
otro que las figuras no se superpongan o traslapen.

En distintas culturas se pueden encontrar disefios decorativos que cumplen estas restricciones,
adornando muros en catedrales o palacios, o bien en vasijas y vasos. Asi, desde los antiguos
egipcios se pueden encontrar ejemplos de este tipo de patrones geométricos.

Al analizar este tipo de adornos, se puede observar que las figuras geométricas utilizadas son
cuadrados, hexagonos, rombos y triangulos, las cuales, al moverlas de posicién mediante reglas
matematicas, forman el disefio final. Los Unicos poligonos regulares (figuras geométricas cuyos
angulos y lados son iguales) con la que se puede cubrir una superficie plana son el triangulo
equilatero, el cuadrado y el hexagono; esto es debido a que la unién en cada vértice debe sumar

360° para que no queden espacios.®

*2 Hidalgo, p. 11

22



Sin embargo, existen las teselaciones semi-regulares, las cuales se pueden formar por dos o
mas poligonos regulares, manteniendo la condicion de que en cada vértice el arreglo de éstos sea
idéntico. Asi mismo existen las teselaciones no regulares, las cuales estan formadas por poligonos
no regulares (como el rectangulo, triangulos no equilateros o pentagonos no regulares) e incluso
poligonos concavos.

A partir de movimientos en el plano es que se pueden formar diversos disefios, estos
movimientos son de traslacidn, rotacion y reflexién,® formando con ellas grupos de simetrias.

Por otro lado, también existen patrones autocontenidos que logran cubrir un plano de forma
cuasiperiddica. Este es el caso de los mosaicos de Penrose, los cuales seran discutidos mas

adelante con mayor profundidad.

Infinito y geometrias no euclidianas

El concepto de infinito aparece en varias ramas de las matematicas, como en geometria y en los
numeros (ordinales y cardinales) dentro de la teoria de conjuntos. En todos los casos denota que el
objeto en cuestion no es finito en algun aspecto.

Por su parte, se denomina geometria no euclidiana® a cualquier forma de geometria cuyos
postulados y propiedades difieren en algun punto de los establecidos por Euclides en su tratado
Elementos, en el cual recopil6, ordené y propuso un método de validacién de todos los
conocimientos fisicos y geométricos que hasta su época (alrededor del afio 300 a.C.) se habian
generado.”

Los desarrollos de geometrias no euclidianas se gestaron en sus comienzos con el objetivo de

construir modelos explicitos en los que no se cumpliera el quinto postulado de Euclides, el cual

%% \Ver imagen 16, p. 76
* Ver imagen 17, p. 77
° Ramirez-Galarza, Introduccién..., p. 5

LY.

Imagen 16
Ejemplo de eje de rotacion
ternario.

Imagen 17
Dibujo que ejemplifica la
geometria hiperbdlica.
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introduce el concepto de paralelismo que si bien perdurd hasta el siglo XIX, desde su formulacién
generd discusiones y representd uno de los problemas matematicos en geometria al intuirse la
construccion de geometrias distintas a ésta. El mismo Euclides sabia que este postulado era de
caracter especial (su formulacion es mas complicada que la de los otros cuatro postulados), e
incluso, evitd utilizarlo en la deduccion de las primeras veintiocho proposiciones de los Elementos.*
El primer ejemplo de geometria no euclidiana fue la hiperbdlica, ideada independientemente por

varios autores a principios del siglo XIX.

Las matematicas de Escher

El acercamiento de Escher a las matematicas se debié a su fascinacién por los mosaicos
moriscos de la Alhambra. En su segundo viaje a Espafia, dedico varias horas a copiar estos disefios,
los cuales posteriormente repetiria en sus cuadernos de apuntes.®’

Después de esto, la idea de hacer un disefio propio culmind en lo que seria su primer mosaico. A
pesar de su esfuerzo, esta obra no tendria demasiado éxito. No obstante, Escher continué pensando
en crear este tipo de figuras, ya que le generaba cierto placer, como si se tratase de un juego.

Su hermano, quien como ya se menciond, era profesor de geologia, fue quien lo acercé a textos
cientificos de matematicas y cristalografia. En esa época, los principios de la cristalografia se
estaban apenas determinando, por lo que resulta dificil separar cuando se trata de cristalografia y
cuando de matematicas puras, es decir, los principios de la cristalografia, como se mencionara
posteriormente, se basan en transformaciones espaciales mediante un lenguaje matematico. Asi, se
puede ver a los cristales como si se tratasen de mosaicos tridimensionales.

Entre los articulos que su hermano le dio a leer, Escher se encontré con uno de Polya.?® Si bien

este matematico no fue el Unico ni el primero en clasificar los grupos de simetria, en este articulo en

°® Ramirez-Galarza, Invitacion..., p. 12
*" \Ver imagen 18, p. 78

Imagen 18
Apuntes tomados en la
Alhambra.
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particular se incluyé una ilustracién® ejemplificando cada uno de dichos grupos. De ella el mismo
Polya estaba orgulloso.

Escher copié repetidamente esta imagen, comprendiendo el concepto al compartir el mismo
lenguaje de figuras geométricas que el matematico. Sin embargo, la parte del desarrollo matematico
se le escapaba, ya que para él su juego de formar mosaicos lo hacia “... sin saber de cristalografia y
por lo tanto sin saber que su juego tenia reglas cientificas”.?® Asi, tuvo un acercamiento a la ciencia
de forma intuitiva, entendiendo la informacion visual e interpretandola para sus propios fines. Con
esto, Escher crea su propio sistema de clasificacién y notacion, el cual poco a poco se acerca mas al
cientifico al ir leyendo y conociendo mas el lenguaje matematico, ya que para resolver sus
inquietudes estéticas le era necesario comprender aquel lenguaje cientifico.

Su hermano lo mantuvo en contacto con la ciencia. Ademas de los textos cientificos, fue quien le
proporciond los contactos con algunos matematicos, entre ellos el mismo Polya, con quien Escher
mantuvo correspondencia y aclar6 dudas.

Su forma de realizar mosaicos consistia en dibujar una figura geométrica que por si sola teselara
el plano, como un paralelogramo o un triangulo., luego le iba sacando partes de un lado, para
después ponerlas en el lado contrario. Esto lo repetia varias veces colocandolas de modo que
encajaran perfectamente, utilizando las transformaciones isométricas (traslacion, rotacion vy
reflexion). Asi, los mosaicos moriscos le proporcionaron el esqueleto geométrico para después
transformar la imagen en animales y otras figuras.®'

En palabras del artista:

La divisién regular del plano en figuras congruentes que evoquen en el observador una asociacion con un objeto

familiar, es uno de esos problemas o hobbies que generan pasién. He trabajado en este problema geométrico

multitud de veces a lo largo de los afios, intentando resolver distintos aspectos cada vez. No puedo imaginar lo

Imagen 19
llustraciéon del articulo de
Pdlya.

Imagen 20
Apuntes para mosaico.

%8 Schattschneider, “The Polya-Escher connection” p. 293
% Ver imagen 19, p. 79
€0 Schattschneider, “The Polya-Escher connection” p. 295
& Ver imagen 20, p. 80
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que mi vida hubiera sido si no hubiera encontrado nunca este problema; se puede decir que estoy locamente

enamorado de él, y sigo sin saber por qué.®?

Hubo otros matematicos que igualmente influyeron directamente en Escher y con los cuales
intercambid correspondencia. Al irse desarrollando sus intereses, le fue necesario explicarse las
reglas de las imagenes que observaba.

Posterior a sus mosaicos simples, su interés por representar el infinito en un plano lo llevé a la
creacion de una serie de grabados, en los que primero fue reduciendo el tamafio de las figuras hacia
el centro de la imagen. Escher no quedd conforme con estas obras, ya que consideraba que el
infinito no quedaba representado al tener, por un lado, un limite arbitrario fijado hacia el exterior del
dibujo, y por otro, al no poder seguir haciendo figuras mas pequefias hacia el centro de la imagen.®
En un articulo de Coxeter® fue que vio el disco de la geometria hiperbdlica de Poincaré,® en la cual
pudo apreciar el efecto de tener justo lo contrario: figuras cada vez mas pequefias segun se alejan
de forma radial del centro del circulo, de forma que parece no existir un limite real al imaginarse las
figuras que deben continuar. Asi, sus interpretaciones de la figura lo llevaron a crear Limite Circular
1,%¢ la cual tampoco seria de su completo agrado.

Escher mostré su grabado a su hermano, a quien le pidié ayuda para comprender el diagrama de
Poincaré. Esta vez la correspondencia seria con el mismo Coxeter, y el resultado culminaria en una

157 de la cual el mismo artista estaba sumamente orgulloso.

de sus mejores obras, Limite Circular Il

Su comunicaciéon con matematicos también incluyé a Roger Penrose, del cual leyé su articulo
que mostraba y explicaba la formacién del triangulo imposible. Las interpretaciones de Escher de
esta figura fueron llevadas a la creacion aparente de maquinas de movimiento perpetuo y algunas de

sus mas famosas imagenes de mundos imposibles.

%2 Hidalgo, p. 132

83 Ziring

84 Ziring

% Ver imagen 21, p. 81
% Ver imagen 22, p. 82
7 Ver imagen 23, p. 83

Imagen 21
Disco de Poincaré para la
geometria hiperbdlica.

Imagen 22
Limite Circular I.

Limite Circular IlI.



Cristalografia

La materia se encuentra formada de atomos que se agregan en moléculas y compuestos
quimicos. Las interacciones entre atomos forman enlaces que, debido a sus condiciones quimicas y
fisicas, determinan ciertas estructuras espaciales.

Los atomos se encuentran en constante movimiento debido a la energia que poseen, segun esta
cantidad de energia las estructuras formadas seran mas o menos ordenadas. Asi, si se tienen
atomos con mucho movimiento, la materia no estara ordenada y se tendra un estado gaseoso donde
las interacciones entre atomos y moléculas son bajas. Un estado de energia intermedia corresponde
a un liquido donde las interacciones comienzan a ser mayores, y uno de menor energia corresponde
a una mayor ordenacion y se tiene un estado sélido. Sin embargo, no todos los sélidos presentan un
orden regular en su estructura. Asi los soélidos se clasifican en cristalinos, es decir los que se
encuentran ordenados, y no cristalinos o amorfos, que son los que no presentan orden de traslacion.

La cristalografia es la ciencia que se dedica al estudio del crecimiento, forma y geometria de los

cristales.®®

Cristales y cuasicristales

Un cristal® es un cuerpo de naturaleza quimica definida con orden interior de traslacion.”® Esto
es, un cristal tiene una estructura interna definida y ordenada, la cual se puede ver como un patrén
que se repite al trasladarlo en las tres direcciones del espacio, o bien, como un apilamiento, en tres

dimensiones, de bloques idénticos.

% Fabregat, p. 10

8 El término “cristal” corresponde a un modelo de descripcion de la materia, y no debe ser confundido con lo que
comunmente se conoce por cristal o vidrio.

® Fabregat, p. 11
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Los atomos de un cristal se encuentran en constante movimiento alrededor de una posicion de
equilibrio, mientras que las distancias a la que se encuentran separados son determinadas por el tipo
de atomos que lo conforman, los cuales también determinan las posiciones de los atomos vecinos.
Asi se crean los patrones, y conforme el cristal aumenta de tamafo, las nuevas capas de atomos se
depositan siguiendo dicho patrén. El conjunto que se repite por traslacion ordenada, generando todo
el cristal, es conocido como celda elemental 6 celda unitaria.”

Las celdas unitarias de los cristales presentan elementos de simetria (ejes de simetria, ejes de
inversion, planos y centros de simetria), que no son mas que movimientos o transformaciones
matematicas que cuando se aplican a los atomos o moléculas de un cristal, o dejan invariante, es
decir, con la misma apariencia que tenia antes de la transformacion.”? Estos elementos en conjunto
definen la simetria total del objeto y son utilizados para la descripcion y clasificacion del cristal. A
pesar de que los grupos de simetria son muchos, éstos tienen que ser compatibles con la
periodicidad (repetitividad por traslacion) que describe al cristal internamente, es decir, se trata de un
mosaico tridimensional, el cual tiene que cumplir la regla de llenar el espacio sin dejar huecos ni
generar traslapes. De esta forma, sélo se tienen 32 posibles grupos de simetria, los cuales a su vez
son reagrupados por la forma basica que presentan en 7 sistemas cristalinos (cubico, tetragonal,
hexagonal, trigonal o romboédrico, rémbico, monoclinico y triclinico).”® Estos 7 sistemas representan
la base de coordenadas utilizadas para describir al cristal.

El estado cristalino de la materia es el de mayor orden,”* el cual también corresponde al de
menor energia, por lo cual, es el que se encuentra de forma mas favorable en la naturaleza. Cuando

un compuesto pasa, en condiciones adecuadas, de un estado liquido o gaseoso a soélido, cristaliza.

" Fabregat, p. 23

2 Romeu Casajuana
"® Ver imagen 24, p. 84
™ Flint, p. 7

Imagen 24
Representacién del sistema
cubico.



El estudio de los cristales se gener6 al observar que algunos materiales se rompian manteniendo
su forma geométrica, esto debido a que dicha forma es una manifestacion externa de la estructura
interior. Estas observaciones llevaron a las reglas basicas de la cristalografia.

Sin embargo, en 1984 investigadores del National Bureau of Standards en los Estados Unidos”
encontraron un nuevo material que, contrariamente a las reglas descritas anteriormente, parecia
contener elementos de simetria considerados imposibles. Se trataba de una aleacion metalica
(aluminio y manganeso) enfriada rapidamente, la cual a pesar de tener orden de largo alcance,
presentaba varios ejes de simetria quinarios.”®

Las primeras reacciones en el mundo cientifico fueron de incredulidad y rechazo; sin embargo,
se demostré que se encontraban frente a una nueva forma de agregacion de la materia.

Aunque su estructura en detalle y algunas de sus propiedades aun se encuentran en estudio y
controversia, con el tiempo se hizo evidente que este nuevo estado estructural de la materia
constituia un estado de orden intermedio entre los cristales y los amorfos. Debido a que este tipo de
orden intermedio resulté ser cuasiperidédico, los nuevos materiales fueron denominados
cuasicristales.

Anos mas tarde se reportaron otros cuasicristales con simetrias prohibidas de diez, ocho y doce.
Asi mismo se han generado cuasicristales que, a pesar de no romper con las simetrias permitidas,
presentan orden unicamente de largo alcance.

El problema de la existencia de orden traslacional, y a la vez estas simetrias, puede resolverse si
se aplica una condicion de orden traslacional mas débil que el orden periédico de los cristales.”” Esto

8

resulta coherente con el llamado mosaico de Penrose,’® el cual es una estructura que usando

rombos de dos tamafos distintos permite llenar el espacio, presentando en sus propiedades orden

> Romeu Casajuana

® Los ejes quinarios equivalen a pentagonos teselando el plano, lo cual es imposible hacer con pentagonos
regulares; por esto, en cristalografia representa una simetria no permitida.

" Tagliefia, p. 130

"8 \VVer imagen 25, p. 85

Iag 25
Mosaico de Penrose.
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traslacional de largo alcance y ejes de rotacion quinarios. El tipo de orden traslacional presente en él
se conoce como orden cuasiperiédico. Una de las propiedades interesantes de este tipo de orden es
su autosemejanza, es decir, aunque no existe un orden periddico, la figura parece autocontenerse

manteniendo la misma estructura.

Conceptos de cristalografia en la obra de Escher

Los trabajos de Escher fueron conocidos por la comunidad cientifica cuando se expuso su obra
de manera simultanea a un congreso matematico en Amsterdam.”® A partir de entonces fue invitado
a dar platicas sobre simetria en varios congresos especializados, siendo generalmente el invitado de
honor al ser el unico artista de dichos congresos.

El acercamiento de Escher hacia el tema cientifico se desarroll6 de forma similar al de la misma
cristalografia. Al observar las imagenes de mosaicos y de los grupos de simetria, su interés artistico
lo llevé a agregar elementos como color; de forma que no solo copid y estudié los grupos de
simetrias, sino que de ellos aprendio la parte espacial y fueron sus intereses los que lo llevarian a
generar ademas figuras coloreadas simétricamente, o bien, por el contrario, a romper la simetria al
usar colores distintos®.

Asi, aunque se contemplaban estas posibilidades desde el punto de vista matematico, la
bibliografia al respecto no era muy amplia. Sin embargo, lo que Escher parecia estar descubriendo
para si mismo era el concepto de base o motivo para ser repetido dentro de una red. Es decir,
seguia los mismos principios de la cristalografia, donde no sélo se describen las redes basicas, sino
que es necesario decir qué son y de qué forma se encuentran organizados los elementos que van a

repetirse dentro de dicha red.

79 Ziring
8 Ver imagen 3, p. 61

Imagen 26
Mosaico formado por cuatro
animales distintos.



Asimismo, muchos de los mosaicos de Escher se encuentran formados por dos o mas figuras
distintas, pudiendo encontrar por ejemplo varios animales®', o angeles y demonios que encajan
perfectamente.®? Esto, ademas de las connotaciones no cientificas, es una aproximacién de los
llamados cuasicristales, donde, de nueva cuenta, se tiene periodicidad a largo alcance, es decir, no
con la figura inmediata, no obstante mantienen un patrén repetido a diferencia del mosaico de
Penrose. Si bien la obra de Escher no inspiré la busqueda de estos materiales, las implicaciones de
su obra en la materia corresponden precisamente a la situacion en la que se tienen dos tipos de
estructura y la posibilidad de tener simetrias de 6rdenes distintos que repitiendo una sola figura

regular no es posible tener.

Imposibles

Las figuras imposibles y los juegos de ilusidn optica parecen generar una fascinacion al crear
mundos extrafos. Para su construccion, muchas de estas figuras se basan en principios
matematicos o de perspectiva, que al combinarse, cosa que naturalmente no sucede, crean

imagenes sorprendentes.

Figuras imposibles
Las figuras imposibles son una serie de objetos que, si bien pueden ser dibujados, no pueden
construirse en el mundo material. Los mas conocidos son una jaula, un triangulo y unas escaleras,®

estos ultimos se le atribuyen al matematico Roger Penrose.

8 Ver imagen 26, p. 86
8 \Ver imagen 27, p. 87
8 Ver imagen 28, p. 88

Im‘égen 27
Mosaico formado por angeles
y demonios.

Imagen 28
Trianaulo de Penrose.
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El tridngulo de Penrose es en apariencia un objeto sdlido, formado por tres rayos rectos de
seccion cuadrada que se encuentran unidos formando angulos rectos en los extremos del triangulo
que conforman. Esta es una combinacion de propiedades que no pueden ser satisfechas por un
objeto tridimensional. Pese a esto, existen objetos tridimensionales que si son observados desde la
perspectiva adecuada, aparentan poseer dichas propiedades. Como derivacion de esta figura surgen
las escaleras que en apariencia son infinitas, las cuales utilizé6 Escher directamente en su obra.

Asi mismo, la jaula imposible presenta un juego de ilusion Optica, ya que se trata de una figura
que, derivada de dibujar las lineas de un cubo sin perspectiva, permite tener la figura como si fuera
vista desde arriba o desde abajo. Esta figura también puede ser simulada por objetos

tridimensionales que en realidad no estan cerrados.

Los mundos imposibles de Escher

Ademas de los intereses de Escher por los temas cientificos, la creacion de mundos imposibles
fue un tema recurrente en su obra.

Si bien no tuvo contacto con los artistas surrealistas de su tiempo, se pueden encontrar algunas
similitudes en algunas de sus obras. Esto es, Escher responde a los intereses y cuestionamientos de
Su época, no solo de forma cientifica, sino también artistica.

Estas imagenes extraordinarias parecen venir desde sus primeros grabados, en los cuales las
perspectivas exageradas dan la impresion de espacios mucho mas grandes e incluso vertiginosos.
De forma curiosa, los estudios sobre perspectiva en el Renacimiento fueron una de las bases del
estudio de las geometrias no euclidianas, ya que en aquella época habia una preocupacion por
representar fielmente los objetos tridimensionales en un plano,®* estos estudios en el arte después

pasarian a las matematicas formalizandose.®® En su obra, Escher usé el juego de perspectivas al

84 Ramirez-Galarza, Invitacion..., p. 2
8 Ramirez-Galarza, Invitacion..., p. 32

Image 29
Arriba y Abajo.

Imagen 30
Concavo y Convexo.
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combinar puntos de vista simultdneos para crear espacios imposibles, como resulta en Arriba y
abajo .t

El interés del artista por hacer ilusiones 6pticas parece venir de los trampantojos que desde la
antigua Grecia se utilizaban: imagenes que dan la impresién de tener volumen como si se tratase de
un relieve en la pared. Asi Escher juega con la representacion de concavidades para mostrar figuras
que, dependiendo del punto de vista, parecen ser cdncavas o convexas.?” Su interés, en algunas de
ellas, es cuestionarse lo que se ve y se da por hecho como realidad, mostrando que las imagenes
creadas no son mas que eso, imagenes o representaciones de la realidad, mas no la realidad
misma.

A este respecto el dibujo parece ser una forma de “decepcion”, ya que existe una tension entre
las representaciones de objetos tridimensionales en un plano bidimensional.®® Esta discusion parece
ser perfectamente entendida por Escher, cuya mejor representacion se encuentra en Manos
dibujando.®® De esta forma, se permite jugar con situaciones que no son posibles y crear mundos
extraordinarios.

Uno de sus primeros intereses son las figuras reflejadas en esferas y espejos. Estas imagenes
no reales son lo mas cercano que tenemos para, de forma practica, crear mundos parecidos a los
suyos, ya que al reflejar objetos reales puede incluso transformar la misma realidad. Asi, al ir
conociendo ademas un lenguaje matematico que lo ayudd a la creacion de su obra, utiliza estos
elementos cientificos para representar igualmente estos imposibles.

Estos mundos imposibles también tienen referencia a los infinitos y los ciclos. Una de sus

0

mejores obras, Galeria de grabados,”® recurre a deformaciones progresivas para transformar el

espacio y representar un mundo recursivo, en el cual un visitante de una galeria observa un grabado

% Ver imagen 29, p. 89
8 \Ver imagen 30, p. 90
8 Ernst, p. 26

% Ver imagen 13, p. 73
% \er imagen 31, p. 91

Im:agen 31
Galeria de Grabados.
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donde se puede apreciar el mundo exterior incluyendo a la misma galeria con el personaje dentro.
Sobre esta obra Escher opinaba que habia alcanzado su mayor logro en representar su imaginacion

en forma de imagen.®’

" Ernst, p. 23
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Capitulo 4 Uso de la obra de Escher en la divulgacién

El mensaje cientifico de la obra de Escher

Ademas de los elementos cientificos, en la obra de Escher se encuentra un mensaje. Hablar de
él resulta un tanto dificil,”> ain mas cuando el mismo artista consideraba que sus grabados sélo
satisfacian su interés por crear lo que él consideraba juegos de imagenes.

Ante las interpretaciones, unas que resultan absurdas y otras un tanto acertadas, el mismo
Escher escribid un libro explicando su obra y su intencion al hacerla. Sin embargo, el texto que
acompafia a las imagenes es descriptivo e incluso obvio,”® por lo que no resulta de utilidad al querer
comprender la verdadera intencion del artista. Esto no significa que Escher se guardara como
secreto sus ideas, sino que debido a su caracter introvertido e incluso contradictorio, su libro no es el
mejor espacio para conocer lo que el artista pensaba. No obstante, es en sus cartas y declaraciones
en entrevistas donde se puede apreciar una reflexion profunda acerca de los temas que trata, y no

solo un texto descriptivo sobre su propia obra.

%2 Asi como los conceptos cientificos no son el tema central de este trabajo, tampoco lo es un analisis profundo
desde el punto de vista unicamente del arte. Sin embargo, se mencionan algunas consideraciones a este respecto
debido a que es imposible separar la parte artistica de la cientifica en la obra de cualquier artista que las incluya.
93

Ernst, p. 14
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Asi, uno de los principales intereses parece ser el cuestionamiento de lo que se ve y lo que
existe en realidad. Sus continuos juegos de ilusién 6ptica, ademas de presentar mundos imposibles,
abren la puerta al cuestionamiento de conceptos como direccidn en el espacio, puntos de vista, etc.
De esta forma las cosas son sin importar la perspectiva desde donde se las ve, o por el contrario, la
imagen mostrada no representa a un objeto real.

Es asi que juega con imagenes que salen del plano para dar la ilusién de tener volumen, pero
con la advertencia de que ello no puede ser, como ocurre con las dos manos que se dibujan entre si.
Un ejemplo muy interesante se encuentra en Tres esferas.®® En esta obra se aprecian tres figuras
que parecen tener volumen: una esfera, una seccidén esférica con tapa y una elipse como si se
tratara de una tercera esfera aplastada.® Sin embargo, lo que Escher realmente pretende mostrar es
que se trata de tres discos planos, ya que en realidad la imagen es plana en su totalidad (se le esta
viendo en un dibujo, el cual unicamente es bidimensional). A este respecto el mismo artista diria:

Ahora, ¢no es ésa una magnifica esfera en la cima?, jerror!, Te encuentras por completo equivocado, jes

completamente plana! [...] Unicamente por complacerte pasa el dedo por la superficie del papel, y siente lo

plano que realmente es.*

Este cuestionamiento de lo que parece ser la realidad y su representacion®’ lo clasifica cerca de
los artistas surrealistas. Si bien no tuvo comunicacion con ninguno de ellos, las situaciones
imposibles y sus consecuencias lo ubican bajo la misma intencidon de presentar situaciones ante la
gente que sin duda generan una meditacién sobre la imagen y lo que en ella se percibe. Esta
reflexion resulta de gran valor al comunicar algunos conceptos cientificos, y sobre todo, al permitir al

espectador participacion y dialogo con el mensaje transmitido. Es por esto que el artista Albert

 Ver imagen 32, p. 92

% Ernst, pp. 27 — 28

% Ernst, p. 6

% Desde la filosofia Feyerabend también discute el tema sobre el considerar la pintura realista como mas cercana a
la realidad: “Es esta falsa impresion aquello sobre lo que se funda la pintura perspectivistica y, por esto, de ningun
modo es un paso hacia una representacion mas realista, a no ser que se suponga que la realidad en su totalidad
esta constituida por aspectos”. [Feyerabend, “Ciencia como arte”, pp. 192]

Tres Esferas |.
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Flocon realizé una critica de su obra mencionando: “... su trabajo nos ensefa que el surrealismo
mas perfecto se encuentra latente en la realidad”.?® De igual forma, ha sido comparado con algunos
cuadros de Magritte.

El mantener una comunicacion con el observador era importante para Escher, de forma que
queria compartir la pasion que estos juegos y el lenguaje matematico le causaban. El efecto de sus
interpretaciones al disco de Poincaré produjo una serie de sus mejores obras, culminando en Limite
Circular 111,*° en la cual el artista encontraba una gran belleza, teniendo ademas la preocupacién de
que los demas también la percibieran.'® Es decir, el logro de una de sus mejores obras no sélo fue
para satisfacer una curiosidad personal, sino que existia en él el interés por mostrarselo y
compartirlo con mas gente.

Los mosaicos consistian para él una especie de adiccion. Su fascinacion al observar los disefios

moriscos lo llevaron a crear sus propios mosaicos. No obstante el dibujar animales y, en sus

... figuras que la gente reconozca”,'®' no sélo ayuda a la estética del dibujo, sino que

palabras,
acerca a las personas a los conceptos abstractos.'%?

Esto resulta valioso al divulgar matematicas, donde las figuras geométricas y los nimeros son
abstracciones que no se pueden encontrar en el mundo real. De esta forma, la dependencia entre
dos figuras al llenar un espacio parece hablar de una interdependencia de ambas, donde sin una no

puede existir la otra. Cuando estas figuras son representaciones de seres vivos, el mensaje parece

% Ernst, p. 25

% Ver imagen 23, p. 83

1% Ziring

" Ernst, p. 25

192 | 3 abstraccion de hechos en la ciencia en un lenguaje matematico ha llevado a que los objetos poco a poco se
pierdan, es decir, al quedar expresados Unicamente por férmulas es dificil saber a lo que se refieren los postulados
cientificos si no se hace explicito su referente a la realidad. Asi por ejemplo, el lamado arte de datos es capaz de
tomar datos abstractos para representarlos de formas distintas y con ello lograr un acercamiento emocional a la
representacion perdida. De esta forma, el arte moderno tiene implicaciones pedagdgicas al poner al espectador ante
algo que de otra forma no se veria, no porque sea la Unica forma de representarlo, sino por la emocion que dicha
representacion provoca. Asi, la representacion elegida por el artista trae consigo fuertes compromisos
epistemoldégicos, de los cuales debe estar consciente. [Sarddn]
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ser mas fuerte que cuando son figuras geométricas que no tienen consecuencia ni significado en el
mundo real.

De igual forma, dentro de la cristalografia resulta complicado imaginar la estructura de la materia
formada por atomos, ya que el referente de lo que es un atomo es una abstraccion de la cual se
tiene unicamente un concepto divulgado entre la gente. Sin embargo, los atomos no son visibles a
simple vista y estan lejos de ser un referente a la vida diaria de las personas. De esta forma, el uso
de imagenes reconocibles ayuda a la comprension del concepto abstracto.

De forma similar, la representacion de maquinas de movimiento perpetuo parece acercar a la
cotidianidad los conceptos abstractos, con lo cual es mas facil su entendimiento. Asi Escher no sélo
describe las figuras imposibles como el triangulo de Penrose, sino que explica en una imagen las
consecuencias absurdas que estas figuras tendrian, con lo cual nos queda mas que claro que son
situaciones imposibles para el mundo real. Con ello, de nuevo abre las puertas para la reflexion

sobre estos temas, ademas de la simple presentacion del concepto matematico.

Ejemplos del uso de la obra de Escher para la comunicacién de la ciencia

Como ya se dijo, la obra de Escher es continuamente citada al hablar de arte cientifico, o bien,
para ejemplificar la belleza que se puede encontrar en algunos conceptos matematicos. Asi, es

utilizada en libros, conferencias,'®

carteles y otros espacios al momento de hablar de ciencia.
Incluso, como se mencioné anteriormente, el mismo Escher impartié platicas y conferencias
cientificas utilizando su propia obra como referencia, lo cual puede considerarse como un

antecedente directo del uso de su obra como herramienta para transmitir el conocimiento cientifico.

198 \/er imagen 33, p. 93

Imée 3
Roger Penrose explicando un
grabado de Escher.
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Entre los ejemplos se encuentra la Sala de Energia del Museo Universum de la UNAM, donde se
ejemplifico las maquinas de movimiento perpetuo con la imagen del grabado Cascada.' Por su
parte, el libro Mosaicos de Laura Hidalgo, creado como introduccion al tema de teselaciones para
jévenes de preparatoria, tiene un pequefio capitulo destinado a la obra de Escher en este tema. Asi
mismo, el libro de texto gratuito de matematicas de quinto grado de primaria tiene un espacio
dedicado a hablar de mosaicos para interesar a los nifios en las aplicaciones estéticas de las figuras
geomeétricas; en este espacio nuevamente se menciona a Escher. Como estos libros existen muchos
otros que usan sus dibujos para ejemplificar y ensefnar el uso de las transformaciones geométricas, o
bien, como metafora de un fenémeno fisico, como resultan algunas de sus metamorfosis para
representar el crecimiento de cristales.'®

Tal vez el ejemplo mas significativo se encuentra en uno de los libros clasicos de la divulgacion
cientifica. Se trata de Gddel, Escher, Bach: una eterna trenza dorada de Douglas R. Hofstadter,
donde el autor hace referencia a la obra de Escher al analizar elementos y conceptos como bucles,
recursividad, canon, etc., los cuales encuentra de forma recurrente en ella. En estos conceptos, se
suele llevar al espectador a través de un continuo de imagenes que al final regresan a su punto de
partida. Asi, Hofstadter utiliza la obra de Escher para ilustrar este tipo de conceptos abstractos.

Sin embargo, la obra de Escher no sélo es usada porque ejemplifique bien estos conceptos
matematicos o porque se busque enganchar al publico mediante imagenes estéticas, sino porque las
imagenes cotidianas y sencillas permiten un mayor acercamiento de las personas hacia el tema.
Esta caracteristica de su obra es lo que resulta de gran valor en la comunicacion cientifica, la cual

busca referentes de este tipo para interactuar con su publico.

1% Sanchez, p. 57
195 Schattschneider, D. Visions of symmetry... pp. 274 — 277



Modelos de divulgacion cientifica

La divulgacion de la ciencia es una actividad interdisciplinaria. En ella participan cientificos,
periodistas, musedlogos, socidlogos, literatos, fildsofos, etc. De esta forma, no sélo es un espacio
donde hay diversos puntos de vista que se adecuan a las distintas situaciones y propdsitos
particulares, sino que estos puntos de vista deben ser tomados en cuenta y discutidos. Asi, ademas
del aspecto practico, es necesaria la teoria sobre la forma de hacer divulgacion y el analisis de como
se encuentra actualmente con respecto a las demas actividades sociales.

A este respecto se ha hablado de distintos modelos de comunicacién, ya que como ocurre con
las demas actividades, existen corrientes y programas a los cuales los comunicadores se suscriben,
ya sea de forma consciente o no.

Durante mucho tiempo se entendidé a la comunicacion cientifica bajo el llamado “modelo de
déficit”, el cual se refiere a la visidon de transmitir el conocimiento considerando que ésta es labor de
aquél que lo posee hacia los que no. Es decir, considera que aquel que tiene y transmite el
conocimiento tiene mayor valor que quien que no lo tiene. Asi, desde este punto de vista el publico
carece de conocimientos cientificos debido a la especializacién de la ciencia y la rapidez de su
avance, de modo que el divulgador debe suplir este déficit.'

Al irse profesionalizando la divulgacion cientifica se han abierto los dialogos y cambiado las
posturas considerando el contexto social de la ciencia y la cultura en general.’” Actualmente se han
propuesto otros modelos y marcos teéricos para la divulgacion de la ciencia, entre los que se
encuentran aquellos enfocados en crear didlogo considerando que el publico no solo es receptor de
la informacién, sino que existe una reflexién propia y una aportaciéon con respecto a los temas

cientificos. Asi, desde estos modelos el individuo y sus consideraciones resultan tan importantes

1% Marcos, A.
7 Cheng, p. 2
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como el mensaje mismo, siendo incluso posible el abrir espacios para el debate publico sobre
ciencia y tecnologia.'®

A este respecto se ha agregado que ademas la preocupacién por el sujeto se encuentra en la
capacidad del mismo de aceptar o rechazar el mensaje cientifico mostrado, ya que se considera que
dicho sujeto es capaz de tener un criterio propio e individual que le permite tomar decisiones en
estos temas.'"

El dialogo con el publico permite ademas una retroalimentacién a la actividad cientifica. Al tener
a la ciencia dentro de un contexto social, se ve afectada por lo que sucede a su alrededor.
Actualmente uno de los principales intereses en el tema educativo es el de la tecnociencia, con el fin
de tener a la ciudadania informada para hacerla asi mismo responsable de la toma directa de
decisiones sobre estos temas que, ademas, no solo afectan a la comunidad cientifica.

De nueva cuenta, la vision de una sociedad democratica donde la gente intervenga en la toma de
decisiones importantes, es considerada dentro de éste didlogo. En palabras de Feyerabend ... la
ciencia, tal como es practicada por los grandes cientificos, [...], tiene un caracter tan abierto que no
sélo permite, sino que incluso demanda, la participaciéon democratica”.™

Asi, la comunicacion cientifica es una actividad compleja que debe tomar en cuenta el contexto
en el que se produce, el cual actualmente incluye un gran manejo de informacién por diversos
medios. De esta forma, desde el periodismo cientifico, hasta la literatura de ficcion cientifica, debe
considerar los aspectos culturales que ocurren a su alrededor.

Otro de los nuevos modelos de divulgacion, el modelo de sistema abierto, apunta a este sentido,
considerandola una actividad que debe ser un sistema abierto, adaptativo y social.'" Es decir, existe
la necesidad de equilibrar los valores e intereses subjetivos de las personas con la ciencia y la

tecnologia para no caer en los extremos de, por un lado, el aislamiento en los puntos de vista

1% Trench, p. 120

1% Juarez, p. 20

"% Feyerabend, “Conocimiento para la supervivencia”, p. 15
" Marcos, A.
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personales, y por otro en la dominacion de la escala de valores por la autoridad cientifica; por esto,
la comunicacién cientifica debe actuar como un organismo que permite comunicacion con el exterior
(el resto de la comunidad social) pero de forma regulada, de manera que mantenga su autonomia
necesaria para sobrevivir como actividad con propésitos y programas propios. Asi mismo, esta
interaccion es la que le permite adaptarse a los cambios sociales de la forma que mejor le convenga.

Este mismo modelo contempla las tensiones internas en la actividad divulgativa, siendo la mas
fuerte de ellas la necesidad de llamar la atencién del publico sin perder la credibilidad a largo plazo.
Es decir, de nuevo se contempla la necesidad de la creatividad en la divulgacion para presentar los
temas de forma unica y atractiva, pero teniendo cuidado de no deformar el mensaje cientifico que se
quiera presentar.

Entre los esfuerzos por llamar la atencién de la gente se ha analizado el uso de la cotidianidad
para acercar los conceptos abstractos a la vida de las personas. Asi, se considera que mediante la
referencia a la vida cotidiana y a los conceptos tangibles, facilmente se puede provocar interés,
generar reflexién e incluso el deseo de saber mas por parte de la gente."'? Estas referencias,
ademas de atrayentes, ayudan a relacionar los conceptos cientificos con otros conocimientos
personales, entendiendo al mismo tiempo la repercusion que tienen en la vida diaria. Ademas, se
considera que pueden generar sorpresa e incluso conmover al publico.'"

Esta reaccién es la que Wagensberg espera se pueda producir dentro de un museo de ciencias.
Para él, la llamada interactividad emocional es fundamental para generar estimulos hacia el
conocimiento cientifico, es decir, que la sociedad se interese y quiera participar en dicho
conocimiento. Junto con la interactividad manual y la interactividad mental, se completa lo que
considera base para una buena museografia: ademas de permitir al publico interactuar con la
naturaleza para producir conocimiento al igual que lo hace el mismo cientifico (interactividad

manual), es necesaria una reflexion sobre lo que esta ocurriendo, un planteamiento de preguntas

"2 Bottinelli, p. 116
'3 Bottinelli, p. 116
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nuevas y el interés intelectual al surgir dudas nuevas y el deseo por resolverlas (interactividad
mental); para ello, es necesario llamar la atencién de la gente y apelar directamente a sus
emociones (interactividad emocional)."™* Justo en este punto, es donde considera el mismo autor
viable el uso del arte para la divulgacién cientifica.

Asi, tanto el modelo de sistema abierto, como el modelo de dialogo, parecen ser adecuados para
usar el arte como herramienta que permita una mejor comunicacion cientifica, ya que por un lado
tiene la capacidad de hacer referencias a la vida cotidiana de las personas, y por otro, representa un

lenguaje que se comunica con las emociones de las personas.

Uso del arte en la divulgacion cientifica

Actualmente la ciencia se menciona dentro de cualquier tema y en cualquier ambito. Si bien es
cierta su enorme importancia y la necesidad de acercarla al publico en general, existe el problema
de, al no ser entendida, es utilizada como justificacion para todo tipo de fines comerciales e incluso
politicos. Asi, no dejamos de escuchar que las cosas se encuentran “cientificamente comprobadas”
como sinénimo de incuestionabilidad. Curiosamente la ciencia es la actividad que surge del
cuestionamiento de las cosas; sin embargo, estamos en una época heredera del positivismo en la
que la razén se encuentra con predominio sobre otras formas del conocimiento,'® por lo cual resulta
dificil dudar de la voz de aquél al que llamamos experto en el tema.

Esto ha traido consigo que las llamadas pseudociencias cobren fuerza ante la gente, ya que al
tener una imagen y un lenguaje similares a los de la ciencia, sus discursos son aceptados sin ningun

cuestionamiento. La divulgacion cientifica tiene como uno de sus objetivos ensenar lo que es la

"% Wagensberg, “A favor del conocimiento cientifico...”, pp. 301 -302
"% Feyerabend, “Conocimiento para la supervivencia”, p. 10

43



verdadera actividad cientifica y diferenciarla de la que no."® Sin embargo, esto resulta en ocasiones
dificil, ya que de nuevo, al estar al lado de los expertos, el espacio para el cuestionamiento y el
debate dificilmente se logra.

A pesar de que el llamado modelo de déficit es cada vez menos usado en divulgacién, algunas
veces es dificil de separar de la imagen de la ciencia que se transmite junto con el mensaje. Esto es,
cada vez que se comunica algo de ciencia, se transmite de igual forma una idea de lo que es ésta,""’
idea que debe ser tomada en cuenta para el propésito especifico que se tenga. Asi, las opiniones
son encontradas en cuanto a la posibilidad de presentar siempre a la ciencia como una actividad
humana mas, con sus errores y sujeta a intereses.

Es por esto que la divulgacion encuentra valiosas herramientas en otros tipos de lenguaje e
incluso en otras formas de conocimiento. De esta forma, el arte puede ayudar a crear espacios
donde se genere reflexion y donde se muestren ideas encontradas, cosa que dificilmente sucede
desde el discurso cientifico que se le presenta a la gente. Retomando las ideas de Wagensberg,
estos puntos de vista distintos estan comprendidos en la interactividad mental, permitiendo asi tener
una forma de estimulo hacia el tema cientifico, y, como ya se ha dicho, apelando a la parte
emocional del publico (por lo cual se caracteriza el arte) se cumple con la esperada interactividad
emocional."'®

Si bien los estudios sociales de la ciencia la describen como una actividad social donde la
objetividad queda definida como el consenso de los expertos, los ideales de desinterés, objetividad y
progreso, siguen estando presentes en ella. Esto no ocurre con el arte, donde al considerarse la obra

como la opinidn personal del artista, uno puede estar o no de acuerdo con ella. Ademas, una de las

"8 Herrera, p. 206

""" Regules, “Qué imagen...”

"8 Desde el punto de vista de los museos de arte, aquéllos que tratan con arte tecnoldgico o que tiene un fuerte
trasfondo cientifico también consideran importante la capacidad de la obra de producir no soélo una reaccién
emocional, sino de igual forma intelectual. Asi se discute que los artistas no se limiten a representar una teoria
cientifica o que no sélo se tomen datos de un experimento para crear una imagen estética, sino que se busca una
propuesta o discurso en torno a la ciencia que estan representando. [Sarddn]
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funciones que cumple el arte es el de cuestionamiento y critica a las actividades sociales,
incluyendo, por supuesto, a la ciencia. De esta forma, el arte presenta una forma distinta de ver las
cosas,'"® dando un especial interés a los puntos de vista individuales de los artistas.

En su libro Las tres ecologias, Félix Guattari acuna el concepto de “ecosofia”, el cual es un
intento por rescatar la subjetividad humana en la solucién de los problemas actuales mediante el
equilibrio de las esferas individual, social y la ambiental.'®® A pesar de que esta idea esta concebida
dentro de la tematica ecoldgica, no debe ser entendida sélo como un discurso hacia el medio
ambiente y los recursos naturales, sino que se refiere al sentido profundo de la palabra ecologia
donde el hombre, en conjunto con todas sus actividades, vive dentro de un medio y con el cual tiene
que interactuar. Asi, lo que Guattari propone es que el cambio de actitud necesario hacia el medio
ambiente no puede ocurrir Unicamente de forma social si esto afecta fuertemente a los individuos, y
viceversa. Es decir, debe encontrarse un equilibrio entre los intereses del grupo y los personales,
entre las distintas ramas de la cultura y los distintos conocimientos, entre la objetividad cientifica y
las opiniones y creencias mas particulares de cada individuo. Cuando esto no sucede, Guattari
observa que no es posible resolver los problemas que no soélo afectan al ser humano, sino al planeta
entero.

En comunicacion esto implicaria la apertura al didlogo entre la ciencia y otros lenguajes, asi
como permitir la critica y la opinion de aquellos que no son precisamente los expertos en el tema.
Esta postura, francamente relativista, ha sido criticada al decir que imposibilita la comunicacion y el
conocimiento, ya que si se permite la validez de todos los puntos de vista, no es posible llegar a
ningun acuerdo. Tal vez el fildsofo mas polémico a este respecto es, de nuevo, Feyerabend, quien

defendié su relativismo al asegurar que no existen absolutos de ningun tipo, y que si bien las

" Pifera
120 Guattari, p. 27
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distintas formas del conocimiento pueden no ser conmensurables de alguna manera, esto no impide
queO entre ellas exista entendimiento. '’

Feyerabend apuesta por un relativismo mas que nada politico, donde todas las creencias
(teorias, tradiciones, culturas, opiniones, puntos de vista, etc.), tuviesen la misma oportunidad de ser.
Esto de ninguna forma supone que entonces tengan la misma validez ni la misma utilidad, sino que
niega el papel dogmatico de la ciencia que no acepta otros puntos de vista. Asi, su ideal es una
sociedad libre donde todos fuesen capaces de tener a la mano informacién no sélo cientifica, sino de
todo tipo de conocimientos con el fin de poder hacer una discriminacién propia y escoger creer en
aquello que mas le convenga.'® Por supuesto, este ideal resulta dificil y aun es muy cuestionable.

No obstante, la divulgacién si es una actividad que claramente esta sujeta a puntos de vista y
subjetividades, lo cual, lejos de ser un problema, puede significar oportunidades para enriquecer el
dialogo sobre los temas cientificos.

Esto es, aunque estamos hablando de divulgacion cientifica, por lo cual no resulta ser un espacio
para hablar de otras formas de conocimiento ni mucho menos para divulgarlas, si es posible crear
espacios en la divulgacion para poner a la ciencia en contexto con el resto de la cultura,’® dentro de
los cuales se puedan presentar las opiniones que se tienen de ciencia desde otros puntos de vista
con el fin de generar reflexién y con ello avanzar en la democratizacién, ya que no basta con
aprender el conocimiento, sino que es necesario un proceso de asimilacion para la formacion de
opiniones y criterios individuales.

Con esto, las decisiones en torno a temas cientificos, que tienen repercusiones no sélo
cientificas, pueden ser tomadas responsablemente por el total de la sociedad. Es decir, el permitir
espacios para opiniones y criticas hacia la ciencia desde puntos de vista externos no se refiere

Unicamente hacia los resultados, sino de forma mas profunda hacia la actividad cientifica, sus

12" Feyerabend “En camino hacia...” p. 15
1?2 Feyerabend “En camino hacia...” p. 20
22 Cheng, p. 3
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programas y aplicaciones, las cuales se ven afectadas e igualmente inciden en el resto de la vida y
la cultura humanas. Para esto es necesario que la gente comprenda lo que es la ciencia y de lo que
habla, con el criterio suficiente para aceptar o rechazar estas ideas, y rescatando una de sus partes
esenciales como personas: su subjetividad.'® De igual forma, el didlogo es necesario para que
ademas los cientificos, tecndlogos y politicos estén informados sobre la opinién de la ciudadania.’®

Estos espacios'® y estos didlogos se logran mediante la comunicacién cientifica, donde el arte
resulta de gran utilidad al, primero, acercar los conceptos y temas de la ciencia al publico mediante
imagenes cotidianas y estéticas, y después, al permitir una opinion sobre el punto de vista del artista,
el cual es presentado de entrada como subjetivo. Para esto es necesario apelar al discurso que
presenta cada obra, no quedando unicamente con una imagen del arte como actividad meramente
estética.

Asi, el ejemplo aqui presentado de la obra de Escher como herramienta para la divulgacién
cientifica es unicamente una de las tantas posibilidades que se pueden encontrar al explorar el uso
del arte en esta area.

La destreza artistica de Escher logra que no solo se tenga una obra estética, sino que al
observarla nos sorprenda e incluso nos interese la forma en la que se logré realizar el mosaico o
bien una de las figuras imposibles. La emocién que el artista sentia ante los temas que representaba
es compartida, con lo cual se experimenta de forma emocional un acercamiento a la ciencia, dando
no solo representaciones de teorias, sino generando nuevas preguntas y estimulando el interés por
los mundos y las repercusiones presentadas, no siendo otra cosa que interés por una representacion

de la realidad, lo cual también realiza la ciencia.

¢ Feyerabend, “Conocimiento para la supervivencia”, p. 17

'25 Marcos, A.

126 Wagensberg opina que el espacio donde se deben conjuntar los cuatro sectores del conocimiento cientifico (la
comunidad cientifica, el sector productivo, la administraciéon y la sociedad general) para el didlogo de temas
cientificos, son justamente los museos de ciencias. [Wagensberg, “A favor del conocimiento cientifico...”, p. 307]
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Capitulo 5 Ejemplo de divulgaciéon usando el arte de Escher

El articulo que se presenta a continuaciéon'’ es un breve ejemplo de lo que en este trabajo se
propone. El propésito de este ejercicio es no divulgar unicamente un hecho cientifico (en este caso
un concepto matematico), sino invitar a la reflexion de las posibilidades que este conocimiento trae
consigo y su posible uso para desarrollar la imaginacion.

El uso de la obra de Escher es el tema central del texto, donde no soélo se utiliza para ejemplificar
una figura matematica y sus extranas repercusiones, sino que se rescata el propio discurso del
artista para, de nueva cuenta, invitar a la reflexion sobre los objetos que vemos y el mundo en el que

vivimos.

'?7 Este articulo ha sido presentado en la revista de divulgacion Hypatia, del Consejo de Ciencia y Tecnologia del
Estado de Morelos.
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Mundos imaginarios

Si el mundo fuera plano todo seria
muy distinto. Y con plano no me refiero a
un disco, como en algun momento se
pensd que era la Tierra; no, con plano
quiero decir sin volumen, como si no
existiera la tercera dimension.

Entonces las cosas tendrian menos
grosor que una hoja de papel. Perddn,
qué digo, no tendrian grosor alguno. Las
personas y los edificios serian como ver
una fotografia, siempre lisos, y no
existirian cosas como poliedros, ni
nudos, ni esferas, ni burbujas, y el decirle
a nuestro amigo que si sigue comiendo
se va a poner rechoncho no tendria el
mismo sentido. Para dar direcciones
bastaria con decir: mas hacia arriba, tres
pasos hacia abajo, camina hacia la
derecha, se encuentra a tu izquierda...
pero, i mencionar adelante y atras?, jeso
seria imposible! Todo, absolutamente
todo, estaria exactamente a la misma

profundidad.

El pensar en mundos con

dimensiones distintas y sus
repercusiones ha causado fascinacion
desde hace mucho y podemos encontrar
ejemplos fantasticos de descripciones de
lugares asi. Tal vez el mas sobresaliente
es un libro llamado Planilandia
(originalmente en inglés Flatland), donde
un cuadrado cuenta la vida de ese pais
plano y su visita por los paises de otras
dimensiones descubriendo nuevas
formas de ver la vida. Asi, el sefor
Cuadrado, quien vive en un mundo por
completo de figuras geométricas,
descubre que no puede ver al sefor
Cubo distinto a como ve las cosas en su
propio mundo, ya que Cubo, atravesando
Planilandia, es sélo una rebanada de si
mismo.

Si hacemos nuestra propia
descripcion y vamos mas alla, pronto
veremos que muchos fendmenos fisicos
no podrian ser y que practicamente un
mundo en solo dos dimensiones seria

imposible de existir, pero imaginemos un

momento como serian algunas cosas en
ese lugar. En realidad, cualquier imagen
sobre una superficie plana es casi como
si tuviéramos un pequeno pedazo de ese
mundo, ya que, aunque tengamos la
sensacion de profundidad en la imagen,
si pasamos nuestro dedo sobre ella
sentiremos unicamente algo liso.

Ya sé, me diran que esto es obvio y
quizas hasta tonto, y que ademas en un
dibujo facilmente podemos simular esa
tercera dimension faltante, siendo en
realidad lo que vemos una

representacion de nuestro mundo
tridimensional. Sin embargo, esto no
siempre fue ftrivial y durante el
Renacimiento los artistas dedicaron
mucho tiempo a investigar, con interés y
método profundamente cientifico, cémo
lograr una adecuada representaciéon
plana del mundo en que vivimos y su
volumen.

Para ver lo complicado que puede
resultar esto, hagamos un dibujo de algo
sencillo como lo es un cubo. Si, muy
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facilimente podemos dibujar unas
cuantas lineas y tener la impresion de
que lo que tenemos en nuestra hoja
plana de papel, en realidad tiene
volumen. Como hemos visto muchas
veces la figura, nuestra cerebro nos dice
que hay lineas que tienen que ser mas
largas y otras mas cortas, e incluso nos
sabemos el juego de ilusidén optica que la
imagen siguiente nos causa y podemos
jugar a cambiar la perspectiva que tiene
la figura. Sin embargo, lo que no
podemos hacer es ver las dos al mismo

tiempo.

Para hacer un poco mas claro esto,
tomemos ahora la imagen de la Jaula de
Penrose, la cual es imposible de hacer

materialmente. Para dibujar esta figura

imaginemos que cada linea de nuestro
cubo anterior tiene algo de grosor, es
decir, como si se tratara de las barras de
una jaula en vez de las aristas de un
cubo, pero antes de terminar crucemos
una de estas barras y a la mitad del
camino pasémosla de atras hacia

delante. Nos quedaria algo asi:

Ahora el juego de ilusion optica es
mucho mas obvio, y claro, nuestros
amigos nos diran que el dibujo de ese
cubo esta mal, ya que esa figura en
nuestro mundo tridimensional no puede
existir.

Pero, ¢qué pasaria si existiera? El
artista holandés M.C. Escher hizo a su
vez un dibujo de un lugar donde, a pesar
de parecerse mucho a nuestro mundo,

este cubo imposible si existiria.

En este dibujo vemos una especie
de mirador o edificio de dos pisos y
gente en él, el edificio tiene sus
escaleras a la entrada y tanto el segundo
piso como el techo estan sostenidos por
columnas; al fondo se ve el paisaje de
grandes montafas y dos personas
parecen observarlo. Sin embargo, si
miramos con mas calma, parece que las
columnas estan mal dibujadas o que algo
raro sucede, ya que las de atras parecen
ir hacia enfrente y cruzarse con las que
estaban enfrente para ir hacia atras,
igual sucede con la escalera que lleva al
segundo piso y que estando dentro del
edificio termina fuera de él, y aun peor,
no hay concordancia entre la orientacion
de un piso con el otro. Asi es, todo el
edificio parece ser una especie de cubo
imposible, y efectivamente las cosas en
él resultan ser por completo extrafas.

Aunque si reflexionamos que ése es
un mundo sin volumen de pronto las
cosas no tienen nada de extrafio. Las
columnas no pueden cruzarse si no hay

adelante y atras y la escalera no tiene
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ningun problema cuando no
existe adentro y afuera. Si todo
esta en el mismo plano entonces
incluso el paisaje de grandes
montafias estd al alcance de la
mano de las personas que lo
observan. Y por qué sabemos
que se trata de un mundo plano
y no que Escher era en realidad
un mal dibujante? Tal vez
porque todos parecen estar tan
tranquilos y haciendo su vida
normal, y sobre todo porque si
nos fijamos hay uno de ellos que
parece estar muy pensativo con
un objeto extrafio entre sus
manos, que si, es precisamente
el cubo imposible del que hemos
estado hablando.

Si me pidieran que inventara
alguna historia sobre este lugar
me atreveria a contar de la gente
plana haciendo ropa plana, de
los arquitectos planos dedicados
edificios

a hacer planos vy

M. C. sher
Litografia. 1958.

Belvedere

ST R vt T, el N

escaleras planas, e incluso del

rey plano de aquel reino
bidimensional. Pero, a pesar de
todas las maravillas que se
podrian contar, no dejaria de
hablar de ese sujeto sentado y
pensativo que seguramente se
pregunta cOmo es ese espacio
en el que vive y los objetos que
pueden existir en él. Si,
seguramente él es el matematico
del lugar.

Asi, ya que lo unico que en
ningun lugar puede ser plana es
la imaginacion, este personaje
es quien se dedicaria a contar
sobre las figuras extrafias e
inexistentes de su mundo, como
lo seria un cubo y cualquier otra
cosa con volumen.
Indudablemente causaria gran
intriga el pensar en ese lugar
fantastico donde hubiera una
tercera direccién para moverse,

y asi platicaria como cuento de
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hadas las implicaciones que este
maravilloso lugar tendria. Y, por qué no,
hasta hablaria de las figuras que no
tendrian sentido en un mundo con
volumen. Especialmente tendria cuidado
de no realizar conexiones erréneas entre
lineas al dibujar una jaula, ya que
aunque en el mundo plano sélo se tienen
lineas, en el mundo tridimensional el
adelante y atras tiene sus reglas.

En nuestro mundo con volumen
también existen matematicos, y son

precisamente ellos quienes nos ayudan a

Referencias:

describir lugares imaginarios como este
dibujo y quienes, ademas de hablar
sobre el espacio en que vivimos y al que
estamos acostumbrados, crean figuras
que nos parecen imposibles y que nunca
podran existir en nuestro mundo, pero si
en otros que ellos mismos se imaginan y
nos dicen cémo son.

Como este cubo existen otras figuras
también llamadas imposibles por su falta
de coherencia en nuestra dimension
pues aqui no podrian existir fisicamente;

sin embargo, podemos dibujarlas y tener

e Abbot, E. A, Flatland. A Romance of Many Dimensions. Dover, 1992

e Ernst, B. The Magic Mirror of M.C. Escher. Taschen, 1994, pp. 26 — 28, 86 — 89

e Escher, M.C., M.C. Escher. The Graphic Work. Taschen, 1989, pp. 14 — 15

una representacién de ellas en dos
dimensiones. Pero gracias a las
matematicas podemos ir mas alla vy
hablar de

tridimensionales que, sin ser el nuestro,

comenzar a espacios
se comportan de forma distinta y
permiten que una variedad de figuras
extranas si puedan existirr De esta
manera, aunque fisicamente sean
imposibles, una vez establecidas las
reglas del juego, json matematicamente

correctas!
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Conclusiones

Al final de este trabajo se concluye que:

La divulgacion cientifica es una actividad social que, como tal, debe estar al tanto de la situacion
de la ciencia actual, para con ello transmitir el mensaje de forma efectiva dependiendo de los
propositos especificos que se tengan, ya sea desde interesar al publico en la actividad cientifica, la
formacion de ciudadania responsable, o bien el compartir emociones y generar criterios sobre temas
de ciencia.

Dentro de la divulgacion cientifica existen diversos modelos teéricos, los cuales poco a poco han
desplazado la visién de déficit intentando acercar a la gente a los temas cientificos mediante
dialogos y sistemas abiertos donde es importante la retroalimentacion de la sociedad hacia la
ciencia. Esto permite tener ciudadanias con criterio cientifico que puedan tomar decisiones
responsables en los temas tecnocientificos que influyen en todo el contexto social.

La comunicacioén cientifica debe permitir espacios donde no solo se presente informacion, sino
que se permita la reflexion y la asimilacion tanto del conocimiento como de su significado e
implicaciones. Con esto, se espera formar equilibrios entre la subjetividad de las personas y el
conocimiento cientifico que representa una parte de la objetividad social, para con ello afrontar los
problemas que actualmente afectan a todos.

El arte representa una forma de comunicacién, y debido a que no se encuentra aislado de las
demas ramas de la cultura, como la ciencia, puede ser utilizado como herramienta dentro de la

divulgacion cientifica. Resulta de especial interés al poder presentar puntos de vista subjetivos, los
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cuales, al ser entendidos de esta forma, permiten la opinién y la asimilacion o rechazo por parte del
publico.

Esta subjetividad permite ademas una interaccién emocional con el espectador, la cual es
deseada en la museografia cientifica moderna. Al acercar al publico a la ciencia a través de sus
emociones, se logra generar interés hacia la actividad cientifica y permite ademas que la gente se
sienta realmente involucrada en dichos temas. Una forma de lograr este tipo de interaccion es el
hacer referencia a hechos cotidianos de la vida de las personas.

La obra de Escher ha sido usada en diversos ejemplos al hablar de teselaciones y de
cristalografia. Sin embargo, sus usos en la divulgacién pueden ser mas amplios al analizar no sélo
los elementos cientificos que toca, sino el discurso que en ella presenta.

Los elementos cientificos en la obra de Escher no son accidentales. El artista mantuvo
comunicacion estrecha con la comunidad cientifica con lo cual su acervo de conocimientos a este
respecto crecié y le ayudo a formar su propio lenguaje visual, con lo cual pudo expresar su forma
particular de ver las cosas. El uso de figuras de animales o plantas, asi como la creacion de
maquinas que muestran las consecuencias de una figura imposible, permiten acercar a la
cotidianidad conceptos abstractos de la ciencia facilitando con ello su entendimiento. Es por esto que
la obra de Escher resulta util para la comunicacion de dichos conceptos. Con esta cotidianidad,
permite ademas acercar la ciencia a la gente de forma reflexiva, permitiendo adoptar un modelo de
didlogo dentro de la comunicacion de la ciencia.

Sin embargo, Escher es sélo un ejemplo. En realidad las diversas manifestaciones artisticas
abren grandes posibilidades para establecer didlogos y opiniones en el tema cientifico como medio

de apoyo de la divulgacion.

54



Bibliografia

Abbot, E. A., Flatland. A Romance of Many Dimensions. Dover, 1992

Arocena, R. “Sobre la democratizacién de la ciencia y la tecnologia” en: Ciencia, Tecnologia y Vida
Cotidiana. Reflexiones y Propuestas del Nodo Sur de la Red Pop. Uruguay, 2009, pp. 25 — 31

Ashton, D. “Counteraction” en Krieger, P. (ed.), Arte y ciencia. Memorias del XXIV coloquio
internacional de historia del arte, Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM, México 2002
pp. 1528

Bottinelli, N., Bergara, D., Hakas, M., “Trabajando desde la cotidianidad” en: Ciencia, Tecnologia y
Vida Cotidiana. Reflexiones y Propuestas del Nodo Sur de la Red Pop. Uruguay, 2009, pp.
113 -119

Calvo, M. Periodismo Cientifico y Divulgacién de la Ciencia. Ed. Acta, Espafa, 2005

Chavez, N. “4Yo... divulgador?”, en Tonda, J., Sanchez, A. M. y Chavez, N. (Coordinadores),
Antologia de la Divulgacion de la Ciencia en México. Direccion General de Divulgacion de la
Ciencia, UNAM. Coleccion: Divulgacion para Divulgadores. México 2002

Chavolla, A. “La estética, ¢creacién o conocimiento?” en Krieger, P. (ed.), Arte y ciencia. Memorias

del XXIV coloquio internacional de historia del arte, Instituto de Investigaciones Estéticas,
UNAM, México 2002 pp. 33 — 50

Cheng, D, Claessens, M., Gascoigne, T., Metcalfe, J. Schiele, B., Shi, S., "Introduction: Science
Communication — A Multidisciplinary and Scocial Science” en Cheng, D, Claessens, M.,

55



Gascoigne, T., Metcalfe, J. Schiele, B., Shi, S. (editores) Communicating Science in Social
Contexts. Springer, 2008 pp. 1 —3

Coppel, G. “Equivocal links between art and science: when strictness sleeps, words engender’.
Leonardo, Vol. 27, No. 3, Art and Science Similarities, Differences and Interactions: Special
Issue (1994), pp. 203 — 205

Del Rio, F. “El vulgo y la ciencia”, Naturaleza, Vol. 14, No. 5 (99), octubre de 1983 pp. 278 — 279

Ernst, B. The Magic Mirror of M.C. Escher. Taschen, 1994

Escalante, V. “Un Sincretismo de Arte y Ciencia” en Berlanga, R., Zuazua, R. La Fascinacion de la
Inteligencia: Opiniones sobre Ciencia y Arte, UNAM, pp. 83 — 142

Escher, M.C., M.C. Escher. The Graphic Work. Taschen, 1989,

Estrada, L. “La divulgacién de la ciencia”, en Tonda, J., Sanchez, A. M. y Chavez, N.
(Coordinadores), Antologia de la Divulgacion de la Ciencia en México. Direccion General de
Divulgacién de la Ciencia, UNAM. Coleccion: Divulgacion para Divulgadores. México 2002

Fabregat, G, Francisco, J., Cristalografia geométrica, México: UNAM, Instituto de Geologia, 1971

Feyerabend, P. “Adiés a la razén” en Adiés a la razén. Madrid, Tecnos 1984, pp. 19 — 103

Feyerabend, P. “Ciencia como arte” en Adiés a la razén. Madrid, Tecnos 1984, pp. 123 — 195

Feyerabend, P. “Conocimiento para la supervivencia” en Adiés a la razén. Madrid, Tecnos 1984, pp.
9-17

Feyerabend, P. “En camino hacia una teoria del conocimiento dadaista” en Por qué no Platon.
Madrid, Tecnos, 1985

Flint, E. E., Principios de cristalografia, Moscu: Ed. Paz, 1966

Garoian, C. R., Mathews, J. D., “A common impulse in art and science”, Leonardo, Vol. 29, No. 3
(1996), pp. 193 — 196

Guattari, Felix, Las tres ecologias, Valencia: Pre-Textos, 1996

Herrera, M. A., “Divulgar... jpara qué y por qué?”, en Tonda, J., Sanchez, A. M. y Chavez, N.
(Coordinadores), Antologia de la Divulgacion de la Ciencia en México. Direccion General de
Divulgacién de la Ciencia, UNAM. Coleccion: Divulgacion para Divulgadores. México 2002

Hidalgo, L. Mosaicos. Temas de matematicas para bachillerato. UNAM 2007

56



Juérez, R. E., Las chapuzas del lector. Anélisis semidtico de la recepcion. Guadalajara, ITESO
Lopez Beltran, C. “La creatividad en la divulgacion de la ciencia”, Naturaleza, Vol. 14, No. 5 (99),
octubre de 1983 pp. 291 — 287

Marcos, A., Calderodn, F. “Una teoria de la divulgacion de la ciencia”

Olea, O. “El factor estético en la determinacién de patrones estructurales, tanto en ciencia como en
el arte” en Krieger, P. (ed.), Arte y ciencia. Memorias del XXIV coloquio internacional de
historia del arte, Instituto de Investigaciones Estéticas, UNAM, México 2002 pp. 51 — 60

Pifiera, S. “El arte como herramienta de divulgacién: comunicacion y reflexion en torno a la ciencia”
XI Reunién de la RedPop: Identidad y Construccion de la Ciudadania, Montevideo, Uruguay,
26 al 29 de Mayo de 2009

Ramirez-Galarza, A. “Tres Miradas sobre Escher”, en Berlanga, R., Zuazua, R. La Fascinacion de la
Inteligencia: Opiniones sobre Ciencia y Arte, UNAM, pp. 209 — 242

Ramirez-Galarza, A., Seade Kuri, J. Introduccion a la geometria avanzada. Ed. Las prensas de
ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México 2002

Ramirez-Galarza, A., Sierna Loera, G. Invitacion a las geometrias no euclidianas. Ed. Las prensas
de ciencias, Facultad de Ciencias, UNAM, México 2000

Regules, S. “Qué imagen de la ciencia transmitimos”, memorias de la X Reunién de la RedPop, en:
www.cientec.or.cr/pop/2007/MX-SergiodeRegules.pdf

Regules, S., Taguefia, J. “ARTE/CIENCIA en Universum: dos caras de una moneda”, Elementos Vol.
9, No. 48, 53 (2002)

Romeu Casajuana, D. “La fisica de los cuasicristales”, en:
www.smcr.fisica.unam.mx/8temasutiles/articulosutiles/cuasicristales.htm

Roque, G. “;Qué onda? la abstraccidén en el arte y la ciencia” en Krieger, P. (ed.), Arte y ciencia.
Memorias del XXIV coloquio internacional de historia del arte, Instituto de Investigaciones
Estéticas, UNAM, México 2002 pp. 169 — 192

Sanchez, A. M., Tagiehna, J., Bonfil, M. “Creadores de movimiento®. Informacion cientifica y
tecnoldgica. Vol. 14, No. 5 (1992), pp. 57 — 64

Sardoén, M., “Seminario Data Art”, Laboratorio Arte Alameda, México DF, 20 al 24 de Julio de 2009



Schattschneider, D. “The Polya-Escher connection”. Mathematics magazine, Vol. 60, No. 5 (1987),
pp. 293 — 298

Schattschneider, D. Visions of symmetry: Notebooks, periodic drawings and related work of M.C.
Escher, New York: W. H. Freeman, 1990

Stewart, John. “Can science be an art? Epistemology as the vehicle for a trip from science to art and
back”. Leonardo, Vol. 22, No. 2 (1989), pp. 255 — 261

Taguena, J. “Sistemas desordenados” en Aguilar, G. La fisica contemporanea 2. Las ciencias en el
siglo XX. Coordinacion de la Investigacion Cientifica, Direccién General de Difusion Cultural,
UNAM, México 1983, pp. 121 — 147

Trench, B. "Towards an Analytical Framework of Science Communication Models” en Cheng, D,
Claessens, M., Gascoigne, T., Metcalfe, J. Schiele, B., Shi, S. (editores) Communicating
Science in Social Contexts. Springer, 2008 pp. 119 — 135

Wagensberg, J. “A favor del conocimiento cientifico (Los nuevos museos)’. Revista Valenciana
d’Estudis Autonomics, No. 23 (1998), pp. 295 — 309

Wagensberg, J. “El herrero y el bidlogo”

Wagensberg, J. “The beautiful and the intelligible: art in a science museum”

Ziring, N. “M.C. Escher Brief Biography”, en: users.erols.com/ziring/escher_bio.htm

Sitios Web consultados:

e www.mcescher.com
e www.worldofescher.com

58



Imagen 1

Autorretrato.

Litografia. 1943.
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Retrato de Jetta
Umiker, esposa de
Escher.

Grabado en madera.
1925.
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Imagen 3

Mosaico formado por
mariposas de tres
colores.

Lapiz, lapices de
colores y tinta. 1948.

En este mosaico
Escher solo utiliza una
figura. Las mariposas
se acomodan
alrededor de ejes de
rotacion senarios,
formando asi
hexagonos que se
repiten. Sin embargo,
dos colores de
mariposas se alternan
alrededor de cada eje,
convirtiéndolo asi en
un eje ternario que
contiene figuras de
dos colores.
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Imagen 4

Naturaleza Muerta y
Calle.
Grabado en madera.
1937.

Aqui Escher juega con
dos mundos
simultaneos en una
sola imagen, creando
asi una realiadad
imposible. Este tipo de
dibujos lo ubican cerca
de los artistas
surrealistas
contemporaneos a él.
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Imagen 5

Mosaico formado por
peces y aves, en dos
colores.

Lapiz, lapices de
colores y tinta. 1941.

Aqui la particion
regular del plano esta
formada por dos
firguras distintas.
Tanto los peces como
las aves forman
columnas en las
cuales la figura es
trasladada
verticalemente y luego
reflejada
horizontalmente. Con
cada uno de estos
movimientos las
figuras se alternan de
color.
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Imagen 6

Relatividad.
Litografia. 1953.
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Imagen 7

Grabado en madera.

1928.
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Imagen 8

Estrellas.

Grabado en madera.

1948.

En esta imagen se
pueden observar
distintos timpos de
sélidos geométricos,
entre los que se
encuentran solidos
platénicos, sélidos
arquimedeanos y
sélidos con picos en
las caras.
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Imagen 9

Cristal.
Mezzotinta. 1947.
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Imagen 10

Mano con Esfera
Reflejante.
Litografia. 1935.

Se puede ver como la
imagen se deforma al

reflejarse en la esfera.
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Imagen 11
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Metamorfosis Il.
la3de?7

Grabado en madera
en varios colores,
impreso en bloques.
1940.
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Imagen 11 (cont.)

Metamorfosis Il.
4a5de7

Grabado en madera
en varios colores,
impreso en bloques.
1940.
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Imagen 11 (cont.)

Metamorfosis I1.
Grabado en madera
en varios colores,

impreso en bloques.

71



Imagen 12

Banda de Mobius Il.
Grabado en madera
en varios colores,
impreso en bloques.
1963.

Las hormigas siguen el
camino a lo largo de la
banda, haciendo
evidente que la figura
tiene una soéla cara.
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Imagen 13
Manos Dibujando.
Litografia. 1948.
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Imagen 14

Reptiles.
Litografia. 1943.
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Imagen 15

Cascada.
Litografia. 1961.

Escher utiliza la
combinacion de dos
triangulos de Penrose
para hacer en canal
por el cual circula el
agua, simulando asi
una maquina de
movimiento perpetuo.
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Imagen 16

Movimientos en el
plano.

a) Traslacién, b)
Reflexion, cl) Eje de
rotacion binario, c2)
Eje de rotacion
ternario, c3) Eje de
rotacion cuaternario,
c4) Eje de rotacion
quinario, c5) Eje de
rotacion senario.
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Imagen 17

Distintos tipos de
geometrias,
euclideanay no
euclideanas.

a) Euclideana, donde
la suma interna de los
angulos de un
triangulo suman 180;
b) Eliptica, donde la
suma de los angulos
de un triangulo suman
mas de 180; ¢)
Hiperbdlica, donde la
suma de los angulos
de un triangulo suman
menos de 180.

77



Imagen 18

Apuntes tomados de
los mosaicos moriscos
de la Alhambra.

Lapiz, lapices de
colores y tinta. 1936.
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Imagen 19

llustracion del articulo
de Pdlya donde se
muestran los 17
grupos de simetrias.
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Imagen 20

Apuntes para mosaico
formado por peces. Se
puede observar el
esqueleto geométrico
previo al dibujo final.
Lapiz y tinta. 1942.
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de Poincaré, donde se
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Imagen 22
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Grabado en madera.

1958.
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Imagen 23
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Grabado en madera
en varios colores,

impreso en bloques.

1959.
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Imagen 24

Representacion de los
siete sistemas
cristalinos.

Se muestran los
angulos y los
parametros de red que
los caracterizan. Las
lineas de colores a su
vez representan los
ejes de simetria
caracteristicos de cada
uno.
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Imagen 25

Mosaico de Penrose.
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Imagen 27

Mosaico formado por
angeles y demonios.
Lapiz, lapices de

colores y tinta. 1941.

En este mosaico se
aprecian ejes
cuaternarios en torno a
los cuales se
acomodan las figuras,
siendo éste donde se
juntan los vértices de
las alas de ambas
figuras. Sin embargo,
estos se convierten en
un par de ejes binarios
al estar formados por
dos figuras distintas.
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Imagen 28

Figuras imposibles:
Jaula, Triangulo y
Escaleras creadas por
el matematico Roger
Penrose.

Estas figuras pueden
ser representadas en
un dibujo, formando
asi un juego de ilusién
Optica. Sin embargo,
no pueden ser
construidas de forma
material.

88



Imagen 29

Arriba y Abajo.
Litografia. 1947.

En la mitad inferior de
la imagen, Escher
utiliza un punto de
fuga al cenit, mientras
gue en la parte
superior el punto de
fuga se encuentra al
nadir; ambas escenas
son el mismo edificio
en la misma situacion
pero desde estos dos
puntos de vista
distintos. En el centro,
ambos se conjuntan.



Imagen 30

Concavo y Convexo.
Litografia. 1955.

En este grabado
Escher juega con la
ilusién de tener las
figuras convexas,
como se aprecian en
el lado izquierdo, o
concavas, como se
ven en el lado
derecho. En el centro
se genera un juego de
ilusion optica, donde la
figura central puede
verse de las dos
formas. Ademas, el
lado izquierdo de la
imagen tiene un punto
de fuga al nadir,
mientras que el lado
derecho es al cenit.
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Imagen 31

Galeria de Grabados.
Litografia. 1956.
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Imagen 32

Tres Esferas I.
Grabado en madera.
1945.

Del lado izquiero se
muestra el grabado
original de Escher,
mientras que en el
derecho, la explicacion
de la intencion real del
dibujo al querer
representar discos
planos en vez de
esferas.
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Imagen 33

El matematico Roger
Penrose durante una
conferencia explicando
el mosaico en la
litografia de Escher
Limite Circular IV.
Octubre 17 del 2006.
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