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EL NUMERO AUREO: EN BUSQUEDA DE LA PERFECCION NATURAL*

Resumen

En este articulo abordamos la concepcidn natural de perfeccion en la belleza de la naturaleza y su relacién
con el nimero aureo. También discutimos las realizaciones de esta proporcién que pueden observarse en
diversos campos de la ciencia, especialmente enfocandonos en el campo de la nanotecnologia.
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AUREAL NUMBER: IN SEARCH OF THE NATURAL PERFECTION

Abstract

In this article we discuss the natural conception of perfection in beauty in nature and its relation with the
golden number. At the same time, we discuss the different realizations of this ratio which can be observed
in several fields in science, but we focus mostly in the field of nanotechnology.
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FIG. 1: Relacién de proporciones para derivar el valor del nimero

La geometria es una de las dreas matematicas méas empleadas en nuestra civilizacion. Desde el tiempo de
los egipcios, muchas construcciones fueron creadas con base en relaciones geométricas que los cientificos
de la época fueron capaces de desarrollar. Uno de los grandes hallazgos de esa época es el denominado
numero de oro o nimero aureo (golden number en inglés) [1-5]. Desde su determinacién, han aparecido
de este nimero muchas demostraciones.

En este articulo discutiremos algunas de ellas, especialmente, dentro del &mbito de la fisica. Presentaremos
también ejemplos en la biologia, anatomia, arquitectura, etc. Mas que tratar de convencer al lector de la
importancia de este nimero, queremos enfatizar la aparicidon de éste en muchos eventos de la naturaleza.
Dejando como cuestion fundamental si la naturaleza ha sido capaz de desarrollar una relacién universal
contenida en este nUmero que pueda convertirse en una herramienta mas en nuestro anélisis para tratar
de comprenderla.

El nimero &ureo, denotado también como ¢ ,tiene un valor de (1 ++/ 5) /2. Su nombre se ha propuesto
en base a las iniciales de Pheidias, escultor griego, que supuestamente us6 este nimero al construir el
Partenén (durante el Renacimiento también se denomind a este nimero como la divina proporcion).
Aunque no existe todavia un acuerdo sobre si f aparece directamente dentro de las escalas fundamentales
del Partendn, se sabe que aparece claramente en otras construcciones griegas (teatro Epidaurus, el teatro
de Dionysus en Atenas, etc.)' Algunas evidencias indican que los egipcios usaron esta proporcién para
sus construcciones, principalmente, en las piramides, pero fue el matematico Euclides el que encontré
una relacién matematica fundamental para derivar su valor. En la proposicion 30, de su libro 5, expone
la siguiente construccidon que representamos en la Fig. 1. Si denominamos como 1 a la longitud del
segmento AB y como x al segmento AC, es facil probar que la proporcién entre el segmento largo, al
segmento inmediatamente mas corto, da lugar a la ecuacién de segundo orden x2 - x + 1, que tiene como
solucién al ndmero ¢

FIG. 2: Diferentes tipos de flores que en el nimero de sus pétalos dan lugar a la serie de Fibonacci? .
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Esta proporcién divide a un segmento en dos, uno mas grande que el otro, dando lugar a un dnico valor.
Esta relacion se ha determinado en diferentes areas de la ciencia como una manifestacién esencial del
balance y la proporcién (especialmente en épocas antiguas y hasta el medioevo). Una de las obras de arte
méas admiradas por el mundo es la escultura El David, de Miguel Angel, que se considera frecuentemente
como una manifestacion de la perfeccion. Esta obra maestra pone de manifiesto que muchas de las
diferentes proporciones, dentro de lo que se consideré perfeccién en esa época, vienen dadas por ¢ .

Este nimero no sélo ha sido encontrado de manera directa en teoria de proporciones, sino también en
el ambito de modelos de poblaciéon. Uno de los modelos mas conocidos da lugar a la conocida serie de
Fibonacci, matematico italiano del siglo Xll, que encontrd una serie que reproducia naturalmente el valor
de (1) La serie se construye de la siguiente manera: dados con los nimeros 0y 1, cada nimero de la serie
es sencillamente la suma de sus dos inmediato predecesores, dando lugara 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ...
Si tomamos la proporcidn entre dos nimeros consecutivos de esta serie, en ella converge el nUmero
Aunque esta observacion, sobre la serie de Fibonacci, es bastante interesante, es importante notar qd)a
también esta convergencia se da para cualquier serie que se construya como f(n + 1) = f(n) + f(n-1), lo que
nos da a entender que el nimero ® ests conectado a la forma en que las series se construyen y no a una
construccién en particular.

La serie de Fibonacci es uno de los conjuntos de nimeros que aparecen muy frecuentemente dentro de
la naturaleza. Por ejemplo, el nimero de pétalos de muchisimas flores es un nimero de la serie, como se
muestra en la figura 2. En crecimiento de plantas, el nimero de ramas que se van obteniendo a medida
que el arbol crece es usualmente un nimero perteneciente a la serie 6 3. Otro ejemplo tipico es el cono de
pino (o pifa de pino), como se ven en la figura 3. Un cono de pino se puede pensar como un conjunto de
espirales que se van retorciendo hasta llegar a unirse en un punto que es el que se une al tallo. Hay ocho
espirales en la direccién de las manecillas del reloj, mientras que hay 13 que se acercan mas rapidamente
a la punta en contra de las manecillas del reloj (situacién muy similar se puede observar en una pifia o en
el girasol o en la coliflor).

La frecuencia con la que nimeros pertenecientes a la serie de Fibonacci se manifiestan dentro de muchos
objetos o situaciones en la naturaleza parecen indicar que hay algo intrinseco y éptimo que la naturaleza
ha desarrollado ;Por qué estos nimeros se repiten en muchas plantas? ;Por qué en la estructura de
muchos moluscos o en la forma del ser humano? ;Hay algo valioso en estas proporciones? Lo que si es
claro es que tiene muchas repercusiones en como la naturaleza se adapta a las condiciones del medio. De
la misma manera que la serie de Fibonacci aparece en muchas realizaciones, también lo hace el nimero
directamente. Este nimero se presenta muy frecuente en formas geométricas; por ejemplo, aparece como
el valor de la diagonal de un pentagono regular de lado unidad, el rectangulo dureo (tome el rectangulo

con lados unidad y phiy trace internamente iterativamente rectdngulos usando siempre el lado mas
corto del méas reciente rectangulo trazado y defina los puntos de corte entre el anterior rectangulo y el
nuevo. Esta construccion, debida al Fisico Bernoulli da lugar a una espiral eliptica que también aparece en
muchas formas de la naturaleza).
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En el &rea de la anatomia, recientes estudios de un grupo ruso dirigidos por el Dr. Korotkov han demostrado
que si se analizan las ondas del cerebro de pacientes con cierta manifestacion de euforia,visualizacién muy
activa o demasiado perceptivos, la proporcion entre las ondas cerebrales esta dada por este nimero .

FIG. 3: Formas espirales en la superficie de los conos de pino que dan lugar a los nimeros de Fibonacci®

Todos los eventos anteriormente descritos parecen indicar que la naturaleza ha desarrollado reglas
que estan enmarcadas dentro de la magia de las relaciones matematicas, que la ayudan a optimizar sus
esfuerzos y mejorar sus condiciones. Vamos a enfocarnos mas en la realizaciones de este nimero en el
area de ciencia de materiales, que también manifiesta de manera univoca, que las leyes de la fisica hacen
uso del valor de §, especialmente en cémo se maximiza o minimiza cierta propiedad, una estructura o una
ley de comportamiento.

Dentro de la ciencia de materiales, centrémonos en la nanotecnologia, area de creciente interés,
tecnoldgico y cientifico, que pretende desarrollar dispositivos o estructuras a una escala nanométrica
(un nanémetro es equivalente a 109 m que es un millén de veces més pequefo que un milimetro. Una
manera sencilla de darse cuenta de estas dimensiones es pensar que esta escala se consigue logrando
colocar 5 &tomos de carbono en una linea).

Entre las muchas formas estructurales que se pueden obtener a esta escala, una de las que ha atraido
enormemente la atencién es la de los agregados metalicos. Los agregados, tal y como su nombre indica,
son agrupaciones de 4tomos de unos pocos nanémetros de tamano.
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FIG. 4: Sélidos Platénicos. El significado etéreo dado por los griegos esta para cada uno de ellos.
De acuerdo a los griegos sdlidos daban lugar al universo.
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La parte mas interesante es que estas estructuras poseen propiedades diferentes con respecto a sus
contrapartes cristalinas (las propiedades electrdnicas de agregados de oro son bastante diferentes de las
del sistema cristalino, por ejemplo su color es diferente y depende del tamafo). Las formas estructurales
que pueden adquirir son muy diversas, pero solo algunas predominan.

Sorprendentemente, éstas se pueden obtener como extensiones o realizaciones de los denominados
sélidos platénicos, que se resumen en la figura 4. Estos son béasicamente poliedros regulares (un poliedro
es un sélido con caras planas). La parte mas interesante es que estos poliedros se pueden relacionar al
numero (I) , que de nuevo, magicamente, hace su aparicidon en las relaciones de estas formas geométricas.
Por ejemplo, si se toman 3 rectangulos que siguen la relacién del nUmero &ureo (la base es a la altura como
el nimero de oro) y se intersectan a dngulos de noventa grados, obtenemos un objeto con 12 esquinas, si
dibujamos en cada esquina un pentadgono centrado en ellos, obtenemos un perfecto dodecaedro, como
el que aparece en la figura 4. Las doce esquinas también resultan ser las 12 esquinas en las que se unen
los tridngulos que forman el isosaedro (ver figura 4).

En el caso del poliedro de 120 lados, cada uno de los vértices se puede obtener como un mdltiplo del
nimero®. Dentro de este poliedro de 120 lados, se pueden circunscribir muchos otros, por lo que también
pueden ser representados a partir del nimero ¢. Esto explica en cierta manera que los sélidos platénicos
contengan muchas de las estructuras que aparecen a escala nanoscopica y que el nimero ¢ contenga a
todos los sélidos platénicos, dando una relacién universal para entenderlos.

Una de las estructuras méas famosas hoy en dia, en el drea de nanotecnologia, es el fulereno de 60 dtomos
de Carbono (con un didmetro del orden de 7.5 x 10 -10 m), que se puede construir de manera muy sencilla:
considere una pelota de futbol que tiene un didmetro del orden de 22 cm, en cada vértice coloque un
dtomo de carbono y ahora escale esta forma a que tenga el didametro del denominado fulereno. Esta
estructura también tiene una relacion muy cercana al namero®, ya que las coordenadas de cada una de
las posiciones de los dtomos se puede obtener como miltiplos del nimero . Esta forma estructural de
carbonos bastante estable tanto mecanicamente como electrénicamente. Es entonces de esperar que
estructuras obtenidas bajo transformaciones en las que el nimero de oro aparece también se comporten
de la misma manera?

Simetrie 3 Simetria 4 Simetria 6
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Simetrio 5

FIG. 5: Uso de diferentes simetrias para el llenado de una superficie plana. Observe que la simetria
5, tiene vacios que no puede llenar.
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Otro ejemplo en la fisica, donde estas relaciones aparecen de manera muy clara, es en las denominadas
losetas de Penrose. El problema se propone de la siguiente manera: ;Cémo podemos cubrir un espacio
bidimensional usando sélo figuras geométricas de una cierta simetria? Hasta no hace muy poco se creia
que solamente se podia hacer con formas de cierta simetria como se muestra en la figura 5. El caso de
simetria cinco, es decir, con pentadgonos. A primera vista uno decidiria que no se puede llenar un espacio
bidimensional con esta forma. Recuerde que el nimero § esté asociado al pentagono en si. Fue en los 70's
cuando el matematico Roger Penrose propuso una manera de poder hacerlo. Basicamente él encontré
que la superficie se podia cubrir con formas geométricas basadas en el nimero ¢ que se conocen como
losetas de Penrose y como se muestra en la Fig. 6.

Una realizacién del recubrimiento espacial se muestra en la misma figura. Independientemente de cual de
las losetas se use, al final se puede probar que para poder cubrir correctamente el espacio, la proporcién
de losetas de un tipo con respecto a otro converge de nuevo al nimero 0 Aunque éste pareciera ser nada
mas una curiosidad matematica, resulta de gran actualidad en la ciencia de materiales, en los denominados
cuasi-cristales, que son basicamente estructuras que no son completamente cristalinas y que presentan
manifestaciones como las de sistemas desordenados (vidrios). Observados por primera vez en sistemas de
aluminio-manganeso (Al6Mn), pero desde entonces han sido observados en muchos otros sistemas tales
como: Nb- Fe, Al-Mg-Zn, Al-Ni-Co, V-Ni-Si, Cr-Ni, etc®.

En la literatura se pueden encontrar muchos otros ejemplos, que aqui no han sido incluidos, pero esperamos
haber presentado una vision muy rapida de la importancia del nUmero &ureo y su aparicién en la teoria de
proporciones. Ninguno de los ejemplos que discutimos aqui es la representacion de la perfeccion, pero si
resulta fascinante que exista una tendencia natural que aparece muy frecuentemente y que no podemos
explicar en base a un evento Unicamente aleatorio. S6lo queremos hacer hincapié que asi como nosotros
tratamos de manipular y modificar la naturaleza a nuestro antojo, ella también se ha tomado el tiempo de
desarrollar leyes que, aunque lejos de nuestra comprension, aparecen de manera repetitiva en muchos
de sus eventos.
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FIG. 6: Representacidon de las losetas de Penrose que se sacan de partes del pentdgono regular o dureo.
La figura de abajo representa una realizacién del recubrimiento en dos dimensiones usando las losetas y
que ha sido tomada de la pagina http://www.physics.emory.edu/ weeks/pics/qvote3.html
México y los Estados Unidos (UC MEXUS) y al proyecto CONACYT México J42647-F.
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