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¿Cuáleselsignificado
delacatenaria?
por Bruce Director

Uno ve un indicio del nivel de decaden- de toda la civilización, el remediar más llo del cálculo infinitesimal. Kepler re-
chazó el método de Claudio Ptolomeo,cia cultural actual, en el hecho de que el bien pronto esta situación.

Por fortuna, este proceso ya está encientı́fico y el lego por igual general- Nicolás Copérnico y Tico Brahe, quie-
nes abrazaban el dogma aristotélico demente desconocen la verdadera historia marcha en el revolucionario programa

educativo del movimiento internacionaly los principios que implica el cálculo que era imposible conocer principios
fı́sicos, y de que la ciencia sólo puedeinfinitesimal de Godofredo W. Leibniz. de juventudes de Lyndon LaRouche.

El significado de la curva catenariaEs una cuestión de interés vital para el ocuparse de la descripción matemática
de las apariencias. Por consiguiente,futuro de la ciencia y, más en general, surgió en tiempos modernos con la

construcción de Filippo Brunelleschi Ptolomeo, Copérnico y Brahe, aunque
de la famosa cúpula que corona la igle- tenı́an modelos matemáticos muy dife-

rentes, todos aceptaban la restricción desia de Santa Marı́a de Fiore en Floren-
cia, Italia. Construida entre 1420 y que el movimiento planetario tenı́a que

ajustarse a la acción circular perfecta-1426, fue la mayor cúpula autoestable
construida hasta entonces. Para cons- mente uniforme.

En el proceso de llegar a las órbitastruir la cúpula sin andamiaje, Brune-
lleschi aprovechó las propiedades de elı́pticas en base a sus hipótesis fı́sicas

sobre la gravitación universal, Kepleracción mı́nima de la cadena suspendida
tanto para guiar la curvatura de los la- demostró que el movimiento de un pla-

neta siempre está cambiando. Ese cam-drillos como para estabilizar la estruc-
tura de la cúpula. bio no se debı́a a ninguna propiedad

innata del planeta, sino al efecto delEl triunfo de la construcción de la
cúpula demostró que la cadena suspen- principio de gravitación universal que

actúa sobre él desde fuera del dominiodida expresa un principio fı́sico univer-
sal cuya investigación implica la pelea de la percepción sensorial, a cada ins-

tante del accionar del planeta. Por tanto,entre el exitoso método socrático de Jo-
hannes Kepler, Leibniz y Jean Bernoulli la acción del planeta debı́a medirse

como una función de este principiopor un lado, y los métodos fracasados de
Paolo Sarpi, Galileo Galilei y Leonhard de cambio.
Euler por el otro. El intento de Kepler de resolver este

problema lo llevó a formar su famosoLa cúpula de Brunelleschi en la iglesia de
Santa Marı́a de Fiore en Florencia, Italia, El descubrimiento de Kepler, principio de las áreas iguales. Pero, el
se construyó entre 1420 y 1426. y el problema de Kepler enfoque de Kepler implicaba una para-
Brunelleschi se valió del principio de

En su descubrimiento de la naturale- doja. Kepler podı́a medir dónde habı́aacción mı́nima de la catenaria como una
za elı́ptica de las órbitas planetarias, Ke- estado el planeta, pero el mismo métodoguı́a para establecer la curvatura de los

ladrillos y para estabilizar la estructura. pler dejó puesta la mesa para el desarro- no podı́a medir dónde estarı́a. Este pro-
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yeron al descubrimiento del principio de
la catenaria. Leibniz publicó su descu-
brimiento en Acta eruditórum en junio
de 1961.

Al igual que Kepler —pero a dife-
rencia de Galileo— Bernoulli consideró
que la forma de la cadena suspendida
sólo representaba los efectos de un prin-
cipio fı́sico universal invisible. Ese
principio actúa sobre la cadena en cada
punto infinitesimal. Bernoulli demostró
que una ecuación diferencial puede ex-
presar cómo actúa ese principio, en la
forma del cálculo de Leibniz. No obs-
tante, como reconoce Benoulli, su ecua-
ción diferencial para la curva catenaria
no puede representarse mediante una
expresión algebraica.

Leibniz, en su trabajo sobre esto, de-Niños exploran la catenaria y su relación con el arco en el museo Exploratorium de San
muestra que la ecuación diferencial deFrancisco, EU. (Foto: Susan Schartzenberg/Exploratorium, www.exploratorium.edu).
Bernoulli puede expresarse como la me-
dia aritmética entre dos curvas exponen-
ciales opuestas. Leibniz también de-blema, conocido como el problema de que la forma de la cadena suspendida
mostró la conexión que hay entre estaKepler, requirió el desarrollo de una era una parábola, porque la apariencia
expresión y la cuadratura de la hipérbo-nueva forma de matemáticas, que fue la visible de la cadena y de la parábola eran
la, de donde se desprende la ahora co-que Kepler pidió en Nueva Astronomı́a. similares. Sin embargo, las cuidadosas
mún denotación de la catenaria con elFue el desafı́o de Kepler el que im- mediciones fı́sicas de Joachim Jungius
coseno hiperbólico.pulsó a Leibniz a desarrollar el cálculo y el análisis posterior de Huyghens de-

Al igual que Sócrates, LaRouche hainfinitesimal. En colaboración con Ber- mostraron que Galileo estaba equi-
puesto de manifiesto en la educación denoulli y Christiaan Huyghens, Leibniz vocado.
su movimiento de juventudes, que laaplicó su cálculo a la solución de mu- Huyghens y Jaques Bernoulli (el
única forma de que un estudiante lleguechos problemas fı́sicos, tales como la hermano de Jean) plantearon luego el
a saber algo es reviviendo el descubri-catenaria. reto de determinar el principio que go-
miento original. Esto se logra, dice La-El problema de la catenaria es un bierna a la cadena suspendida, mismo
Rouche, en grupos de discusión de noejemplo de la superioridad del método que Leibniz reconoció como una expre-
menos de 15 participantes, pero no másde Leibniz sobre el neoaristotelismo de sión de su principio de acción mı́nima
de 25.Sarpi, Galileo y demás. Galileo insistı́a universal. Leibniz y Bernoulli contribu-

Lalargavidadelacatenaria,de
BrunelleschiaLaRouche
por Bruce Director

Lograr el urgente cambio necesario para estimulan los sentidos, y de los poderes potente actúe e, incapaces de aumentar
la confianza del consumidor, no consi-pasar de ser una sociedad de consumo a mágicos que cree los controlan. Cuando

enfrentan una crisis, como la actual, losuna productora requiere, en lo funda- guen resultados. A medida que la crisis
se profundiza, aumentan las sospechasmental, un cambio en la forma de pen- consumidores se aterran. Exigen que un

sacerdocio de asesores financieros ysar. La mente del consumidor conoce el de que las potencias invisibles en las que
han confiado, o se quedaron sordas ouniverso sólo a través de los objetos que creadores de opinión cada vez más im-
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huyeron de la escena. Sin embargo, su
principal error es pensar que tales fuer- FIGURA 1

zas del mercado existieron alguna vez
y, ası́, la idea de su existencia previa
persiste y sigue gobernando los pensa-
mientos y las acciones de los consumi-
dores, y alimentando un pesimismo
cada vez más desesperanzador.

Ası́ eran las cosas en Florencia, Ita-
lia, cuando luego del desplome del siste-
ma financiero feudal casi 80% de la po-
blación murió por los efectos de la peste
negra, entre 1347 y 1350. El poeta flo-
rentino Giovanni Boccaccio, en la intro-
ducción de su obra El Decamerón, des-
cribe las reacciones de la población a
esa crisis. Según Boccaccio, sus compa-
triotas se habı́an sumido en un estado de
austera penitencia, de jarana bacanal, o
de alguna otra forma de “preparación
para el ‘número uno’ ”:

Catedral de Santa Marı́a de Fiore en Florencia, Italia.“Ası́, siempre adhiriendo a su
inhumana decisión de esquivar a
los enfermos tanto como fuera po-
sible, ordenaron su existencia. En ción habı́a comenzado casi tres cuartos subyugada por el temor a una oligar-

quı́a feudal.este extremo del sufrimiento y la de siglo antes. El plan requerı́a la cons-
trucción de un tambor octagonal de uncongoja de nuestra ciudad, la ve- La cúpula era un proyecto de un op-

timismo audaz. A diferencia del Pan-nerable autoridad de las leyes, hu- diámetro enorme —42 metros—, que
estarı́a coronado con una cúpula autoes-manas y divinas, fue humillada, y teón, la cúpula florentina serı́a bella tan-

to por dentro como por fuera; una cuali-todas se disolvieron por la ausen- table que se alzarı́a sobre la ciudad y
dominarı́a todos los alrededores (vercia de aquéllos que debı́an haber- dad dirigida a contrarrestar la persisten-

te cultura panteónica que revivió la to-las administrado y hecho cumplir, figura 1).
Cuando en 1367 se decidió empren-la mayorı́a de los cuales, como el davı́a reciente calamidad de la que Euro-

pa aún no se recuperaba. Nunca antes seresto de los ciudadanos, o estaban der este proyecto, el hombre que final-
mente lo concretarı́a, Filippo Brunelles-sordos o enfermos, o tan acondi- habı́a abovedado una estructura de tales

dimensiones con una cúpula autososte-cionados a ser siervos que eran in- chi, ni siquiera nacı́a todavı́a; sin embar-
go, la intención que lo guiarı́a ya estabacapaces de desempeñar ninguna nida y autoestable. Su belleza demostra-

rı́a un principio compartido por la cien-función con la cual cada hombre plasmada en el tamaño de la estructura y
en los requisitos de su diseño. La cúpulafuera libre de hacer lo correcto”. cia y el arte. Como tal, transformarı́a a

toda la región circundante y, a través deiguaları́a en tamaño al Panteón romano,
ese templo dedicado a los poderes mági-En su intento de rescatar a su ciudad los viajeros, al mundo entero.

Los diseñadores originales desco-y a la civilización europea de esta trage- cos que habı́an dominado la opinión po-
pular romana y bajo cuya autoridad losdia, un grupo de lı́deres florentinos en la nocı́an las implicaciones de los princi-

pios necesarios para construir la cúpula.tradición cristiano–platónica de su pre- emperadores habı́an gobernado (ver fi-
gura 2). Desde su construcción en 128decesor, Dante Alighieri, reconoció que Para lograr la hazaña, Brunelleschi ten-

drı́a que descubrir, aplicar y comunicarel poder de superar tales catástrofes ra- d.C., bajo el mandato del emperador Pu-
blio Elio Adriano, el Panteón fue la ma-dica, no en el dominio de la certeza sen- una forma del principio de acción mı́ni-

ma universal, cuya posterior elabora-sorial y los poderes mágicos, sino en el yor estructura cubierta del mundo, y
aunque los emperadores ya no goberna-poder de la mente humana de descubrir ción vendrı́a en el transcurso de los si-

guientes 500 años. Este proceso dio uny emplear los principios veraces que go- ban en su nombre, la actitud de la cultura
romana que simbolizaba persistió en elbiernan al universo. Para demostrar ese salto en 1988, cuando Lyndon La-

Rouche visitó la cúpula y reconoció laspoder, decidieron terminar la catedral pensamiento de la población europea,
la cual, en una condición bestial, vivı́ade Santa Marı́a de Fiore, cuya construc- implicaciones de los descubrimientos
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los principios universales no tienen
efecto sobre los asuntos terrenales, y deFIGURA 2

(a) (b) que el conocimiento de tales principios
es imposible. Por tanto, los seres huma-
nos sólo podı́an confiar en la percepción
sensorial y en las proposiciones de una
geometrı́a abstracta derivada, por de-
ducción, de axiomas y opiniones comu-
nes que no pueden comprobarse, los
cuales estaban separados del mundo
fı́sico, del mismo modo que —según
Aristóteles— los cielos estaban separa-
dos de la Tierra. Para construir la cúpu-
la, Brunelleschi tuvo que rechazar el
aristotelismo y recurrir a la ciencia pla-
tónica, la cual entendı́a que al mundo
fı́sico lo gobernaban principios fı́sicos
universales, y que, aunque visibles, la
mente humana tenı́a el poder de descu-
brirlos y usarlos, aumentando ası́ el po-
der del hombre en y sobre el universo.

(a) Vistas exteriores del Panteón en Roma; y,
(b) vista interior. Los principios fı́sicos vs.

Artistóteles
Para comprender esto, examina al-

gunos problemas simples de la cons-
trucción de edificios en los que destacade Brunelleschi para los avances poste- no existe un óleo vacı́o, ninguna pizarra

en blanco. Lo que existe es una multipli-riores de Godofredo Leibniz, Carl la distinción entre los principios fı́sicos
de la gravitación universal y las nocio-Gauss y Bernhard Riemann, y para el cidad de principios fı́sicos caracterizada

por un conjunto de relaciones cuya ex-desarrollo futuro de una nueva ciencia nes aristotélicas de la geometrı́a abstrac-
ta. Comienza con una columna vertical,fı́sica.1 presión finalmente adopta la forma de

una obra de arte. Para ver la cúpula sin la cual adopta la forma de una lı́nea. Se-
gún Euclides, una lı́nea geométrica abs-La cúpula y la geometrı́a construir, tal como el artista Brunelles-

chi habrı́a hecho, imagina los principiosantieuclidiana tracta es una extensión en un espacio
vacı́o que sólo tiene longitud. No impor-Imagı́nate en 1420 observando el fı́sicos, y los ladrillos y el mortero co-

brarán la forma requerida.tambor octagonal de Santa Marı́a de ta cuán larga sea la lı́nea, su anchura
es siempre la misma, es decir, cero. SinFiore, sin la cúpula. ¿Qué ves? ¿Un es- Esta es la base para empezar a cons-

truir una geometrı́a fı́sica desde la pers-pacio vacı́o? Si es ası́, nunca podrı́as embargo, cuando construimos una co-
lumna (lı́nea) vertical de ladrillos, entreimaginar, y mucho menos construir la pectiva de Brunelleschi, Leibniz,

Gauss, Riemann y LaRouche. Las raı́cescúpula. La construcción de la cúpula re- más alta es la columna mayor es el peso
(presión) que ejerce sobre los ladrillosquirió un dominio de principios invisi- de esta geometrı́a fı́sica se remontan a

los descubrimientos —en la antiguables al ojo humano. No son los poderes inferiores. Construir una columna más
alta requiere fortalecer las porciones in-mágicos e invisibles del Panteón, sino Grecia— de Tales, Pitágoras, Arquitas,

Platón, Menecmo, Arquı́medes y Era-los principios fı́sicos universales que, feriores de la columna ensanchando la
base, o usando otros métodos tales comoaunque invisibles, se conocen clara- tóstenes, quienes —a diferencia de la

exposición de los Elementos de Eucli-mente a través de la imaginación. Tanto apuntalar la columna desde fuera.
Traslada esta idea a un área o super-para el cientı́fico como para el artista, des— derivaron los principios de la geo-

metrı́a de la investigación de los princi-no hay tal cosa como un espacio vacı́o, ficie. Desde la perspectiva del espacio
vacı́o euclidiano, una superficie es algopios fı́sicos, no de nociones abstractas

1. Nora Hamerman y Claudio Rossi, “Brune- de espacios vacı́os. que tiene longitud y ancho. Un área cir-
lleschi’s Dome: The Apollo Project of the Golden Desde el asesinato de Arquı́medes a cunscrita está delimitada por una lı́nea,
Renaissance” (La cúpula de Brunelleschi: el Pro-

manos de soldados romanos en 212 a.C., ya sea recta o curva. Sin embargo, a unyecto Apolo del Renacimiento de Oro), en 21st
el pensamiento europeo estuvo domina- área fı́sica la delimita una estructuraCentury, Science & Technology, edición de julio–

agosto de 1989 (vol. 2, no. 4). do por la doctrina de Aristóteles de que fı́sica cuya forma debe estar determina-
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la lı́nea fı́sica de la fuerza en la estructu-
ra (ver figura 6b). Ası́, la forma de unFIGURA 3 FIGURA 4

arco en una construcción no la determi-
nan las caracterı́sticas de la geometrı́a
abstracta, sino las de la geometrı́a fı́sica.

Pero, Brunelleschi tuvo que cons-
truir más que un arco, tuvo que encerrar
un volumen. En términos geométricos,
a un volumen lo encierra un área, la cual
se produce al mover una curva. Por

En un arco circular todos los ladrillos ejemplo, en la famosa construcción de
apuntan al centro del semicı́rculo. Arquitas, cuando se mueve un cı́rculo

a lo largo de una lı́nea se produce un
cilindro, cuando se rota alrededor de un
punto se obtiene un toro, cuando se rota

FIGURA 5 alrededor de una lı́nea se crea una esfera,
y cuando se rota un triángulo alrededor
de una lı́nea se produce un cono (ver
figura 7). De este modo, una cúpula
puede formarse rotando un arco, ya sea

Área vertical delimitada por dos columnas circular o apuntado, alrededor de un eje
y un techo plano. El techo sólo es fuerte

(ver figura 8). Pero un área fı́sica, comocerca de las columnas; en medio es débil.
una cúpula, no es sólo la suma de un
número infinito de arcos rotados, por-
que surgen nuevas fuerzas en la cúpulada por principios fı́sicos. Una propuesta Línea de presión

para delimitar un área fı́sica serı́a cons- que no existen en ninguno de los arcos.
En un arco circular la fuerza de gravedadtruir dos columnas verticales y conectar Además de la fuerza a lo largo del arco
que recae sobre los ladrillos no se

esas columnas con un techo. Pero ésta (que va de arriba a abajo, es decir, quecorresponde con la lı́nea de presión a lo
es una estructura relativamente débil, es “longitudinal”), existen fuerzas alre-largo del arco. Por tanto, la parte superior

tiende a desplomarse y los lados a abrirse.porque el techo sólo es fuerte cerca de dedor de la cúpula (“circunferenciales”
o “arqueadas”). El problema que unodonde se apoya en las columnas. Cuanto

más alejadas se encuentran las colum- enfrenta cuando construye una cúpula
radica en determinar qué forma distribu-nas, mayor la debilidad del techo (ver es una función de su ancho y la lı́nea de

presión no se amolda a la curva circularfigura 3). Un arco es una estructura mu- ye estas fuerzas diferentes de la mejor
manera, según los principios de la gravi-cho más estable para albergar un área (ver figura 5). La única forma de ence-

rrar una superficie de mayor altura esvertical. tación universal.
Una solución, la cúpula hemisféri-A primera vista, el cı́rculo parece ser ampliando el arco, lo cual, a su vez, dis-

minuye la estabilidad total de la estruc-la clase más simple de arco, pues el lı́mi- ca, basada en el arco circular, encierra
el mayor volumen dentro de la menorte circular encierra la mayor superficie tura por la presión que ejercen los ladri-

llos superiores hacia abajo, empujandoen el menor perı́metro. Puede construir- superficie. Pero, al igual que en el arco
circular, la altura de la cúpula hemisféri-se un arco circular relativamente estable los lados del arco hacia fuera. Ası́, aun-

que desde el punto de vista de la geome-si el arco está diseñado de forma tal que ca es una función de su ancho. Para po-
der construir cúpulas más altas, los ar-todos los ladrillos apunten hacia el cen- trı́a abstracta el cı́rculo es isoperı́metro,

desde el de la geometrı́a fı́sica hay otratro del cı́rculo (ver figura 4). Sin embar- quitectos islámicos adaptaron el princi-
pio del arco apuntado a la forma de unago, mientras el arco está en construcción forma que proporciona una mayor esta-

bilidad para una superficie mayor. Lano puede sostenerse por sı́ mismo y ne- cúpula apuntada. Al igual que el arco
apuntado, la cúpula apuntada no sólo escesita un andamiaje temporal que lo sos- forma que logra esto es un arco apunta-

do u ojival, en el cual las dos curvastenga. Ası́, el arco entero se autosostie- más alta, sino más estable, pues distri-
buye las fuerzas en la dirección de lane, pero sus partes no pueden sostenerse que lo forman son circulares y tienen

distintos centros (ver figura 6a). El arcopor sı́ solas. fuerza de gravedad.
No obstante, nadie habı́a construidoEl arco circular presenta otro pro- apuntado, no sólo encierra una superfi-

cie mayor, sino que tiene mayor estabili-blema. A pesar de encerrar la mayor su- una cúpula del tamaño de la que Brune-
lleschi proponı́a. Por tanto, tuvo que di-perficie en el menor perı́metro, su altura dad porque su curvatura se ajusta más a
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FIGURA 7FIGURA 6

Línea de presión

(b)(a)

(a) En un arco apuntado u ojival cada lado es el arco de un cı́rculo, pero los centros de los
Arquitas demostró que la solución alarcos difieren. Esto hace que un arco apuntado sea más alto que uno circular. (b) En un
problema de doblar el cubo, o de encontrararco apuntado la fuerza de gravedad se ajusta mejor a la lı́nea de presión, distribuyendo la
dos medias geométricas entre dos extremos,presion de las fuerzas a lo largo del arco hacia el suelo.
podı́a resolverse en la intersección de un
cilindro, un toro y un cono.

forma no podı́a determinarse con los
FIGURA 8

métodos asociados con la geometrı́a eu-
clidiana; la forma que necesitaba Brune-
lleschi sólo podı́a determinarse median-
te principios fı́sicos.

La construcción de la cúpula
Brunelleschi propuso la construc-

ción de dos cúpulas, una dentro de la
otra, con una escalera entre ellas. Ambas
se amoldarı́an al arco apuntado del dise-
ño original. Sin embargo, según el ar-
quitecto moderno LandoBartoli,2 la cur-
va de la cúpula interior se basaba en un

(b)(a)

cı́rculo cuyo diámetro era cuatro quintos
(a) Una cúpula hemisférica se forma rotando un arco circular; y, (b) una cúpula apuntada

del diámetro interno del tambor octago-se forma rotando un arco apuntado. En las estructuras fı́sicas, las cúpulas, a diferencia de
nal (una “quinta apuntada”), en tantolos arcos, soportan fuerzas longitudinales descendentes, y también fuerzas
que la curva de la cúpula exterior debı́acircunferenciales hacia afuera.
ser tres cuartas partes del diámetro
exterior (una “cuarta apuntada”; ver fi-
gura 9).señar una estructura cuya forma equili- Aquı́, Brunelleschi encaró el obstáculo

Como tenı́a que evitar el uso de unabrara estas fuerzas sin necesidad de más formidable. La cúpula propuesta
cimbra, Brunelleschi tuvo que controlarapuntalamiento externo, pues minarı́a la para Santa Marı́a de Fiore era tan gran-
con mucho cuidado la forma de ambasbelleza de la cúpula y, ası́, su eficacia de, que excedı́a la disponibilidad de ma-
cúpulas mientras se construı́an. Ello im-para transformar a la sociedad elevando dera para construir el andamiaje. Brune-
plicó controlar tres curvaturas diferen-las mentes de la población. lleschi sorprendió a sus competidores al
tes: la longitudinal, la circunferencial yBrunelleschi enfrentó un problema proponer construir la cúpula sin ninguna
la interior que va hacia el centro de laadicional. Una cúpula, al igual que un cimbra. Este paso audaz hizo que Bru-
cúpula. Si las tres curvaturas podı́anarco, por lo general necesita un anda- nelleschi diseñara la cúpula de tal forma

que, de conjunto y en cada una de susmiaje de soporte o una cimbra que la
2. Íbid.sostenga mientras dura su construcción. partes, se autosostuviera. Semejante
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FIGURA 10FIGURA 9

N′
O

N

Todos los centros de curvatura, tanto de la
cúpula interna como de la externa, yacen
en el mismo cı́rculo NN′, cuyo centro es O.
(Plano de Claudio Rossi, posterior al de
Lando Bartoli).1/5 1/5 1/5 1/5 1/5

1/4 1/4 1/4 1/4

ON

Los planos exigı́an que la cúpula fuera apuntada. Según el arquitecto Lando Bartoli, los
centros de curvatura de ambas cúpulas (la interior y la exterior) son los mismos (N). Sin

FIGURA 11embargo, el radio de curvatura de la cúpula interior representa 4/5 partes del diámetro
interior (una quinta apuntada), en tanto que el radio de curvatura de la cúpula exterior
representa 3/4 partes del diámetro exterior (una cuarta apuntada).

controlarse durante las diferentes fases tro de cada cı́rculo disminuı́a con la altu-
ra. Los centros de curvatura de los cı́rcu-de construcción, la cúpula no sólo serı́a

estable una vez terminada, sino que cada los yacen en una lı́nea que se extiende
desde el centro del tambor hasta la lin-fase serı́a lo bastante estable como para

servir de plataforma de construcción terna. Asimismo, cada hilera de ladrillos
debı́a torcerse cada vez más hacia aden-para la siguiente. Esto significaba que la

cúpula tenı́a que ajustarse a una forma tro a medida que las hileras llegaban a la
punta (ver figura 11). Este ángulo tenı́aque pudiera autosostenerse tanto de

conjunto como en cada una de sus que ser uniforme en cualquier hilera,
Los centros de cada hilerapartes. pero debı́a variar de hilera en hilera en
(aproximadamente circular) de ladrillosCada dirección de curvatura la de- una proporción precisa, pero no uni-
yacen en la misma lı́nea que va de laterminaba otra curvatura. La curvatura forme.
linterna al centro del tambor. Cada hilera

longitudinal desde la linterna hasta el Brunelleschi tuvo que resolver un de ladrillos se orienta hacia adentro en un
tambor estaba definida por el diseño de sin fin de problemas, y cada uno de ellos ángulo cada vez más agudo.
la quinta y la cuarta apuntada, tal como requerı́a nuevas ideas revolucionarias.

Pero el descubrimiento central con ello expresan los ocho nervios primarios
(blancos) y una serie de nervios interme- que logró tener éxito, el de mayor im- la cúpula de Brunelleschi, se sostiene

por sı́ misma y a cada una de sus partes.dios (invisibles, incrustados). Mientras portancia para el desarrollo futuro de la
geometrı́a fı́sica antieuclidiana de Ke-que cada nervio es un arco circular, los Esto puede demostrarse de forma expe-

rimental colgando una cadena entre doscentros de la curvatura de cada uno son pler, Fermat, Leibniz, Gauss y Rie-
mann, es el que LaRouche identificó: eldiferentes; todos los centros yacen a lo poleas que puedan moverse con libertad

(ver figura 12). La cadena encontrarálargo de dos cı́rculos (uno para la cúpula principio de la catenaria.
interna y otro para la externa) dentro de sólo una “órbita” o trayectoria estable

entre las poleas, pero, una vez que lala base del tambor. (ver figura 10). La El principio de la catenaria
Una cadena que cuelga librementecurvatura circunferencial también era encuentra, es muy estable. Esta es la ca-

racterı́stica que LaRouche ha compara-aproximadamente circular, y el diáme- cobra una forma única que, al igual que
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forma catenaria de la cadena era la for- caba cada hilera de ladrillos, una cadena
colgaba entre los nervios intermediosFIGURA 12 ma que equilibraba la tensión fı́sica en

cada punto de la misma (ver figura 13). para guiar la curvatura. Ası́, la forma
general de la cúpula la determinaba, noEs más, Leibniz demostró que este prin-

cipio fı́sico correspondı́a a las funciones una curvatura definida por las matemáti-
cas abstractas, sino un principio defini-trascendentales elementales: la circular,

la hiperbólica y la logarı́tmica (ver fi- do en términos fı́sicos. Del mismo modo
que una cadena suspendida se sostienegura 14).

Regresa a nuestra comparación pre- a sı́ misma de conjunto y en cada una de
sus partes, la cúpula, cuya curvatura lavia de la diferencia que hay entre las

nociones geométricas abstractas de guiaba la curvatura de la cadena suspen-
La catenaria es la forma que cobra una lı́nea, área y volumen, y los requisitos dida, es una superficie que también se
cadena suspendida de grosor uniforme. fı́sicos de la construcción de una colum- autosostiene de conjunto y en cada una
Cuando una cadena pende de poleas, de na, un arco y una cúpula. Tal como ya de sus partes.
modo que puede moverse con libertad, la

está implı́cito en el concepto de “pode- Aquı́ hago una advertencia a aqué-única curva en que la cadena está estable
res” desarrollado por Pitágoras, Arqui- llos aristotélicos que exigen “ver” la for-es la catenaria.
tas, Platón, etc., incluso los conceptos ma fı́sica de la catenaria en la figura final

de la cúpula. Aunque Brunelleschi usógeométricos de lı́nea, área y volumen
están determinados por la clase de prin-do con el principio del “movimiento una forma del principio de acción mı́ni-

ma que Leibniz y Bernoulli descubrie-congelado” de la escultura clásica grie- cipios fı́sicos que, como Leibniz demos-
tró, expresa la catenaria. La opiniónga. Si las posiciones de las poleas cam- ron después, los rasgos de la cúpula no

adoptan la forma de una cadena suspen-bian, la cadena entera se reorienta sola aristotélica de que las lı́neas, las áreas y
los volúmenes son entidades geométri-para adoptar de nuevo una forma cate- dida. Más bien, es el principio de acción

mı́nima expresado en la cadena suspen-naria. cas abstractas separadas de los princi-
pios fı́sicos universales que las generan,Aunque la Grecia antigua y Brune- dida, del modo que ese principio se de-

sarrolló después en la teorı́a de superfi-lleschi ya conocı́an esta caracterı́stica, es tan falsa como la fe en los poderes
mágicos del panteón romano.los principios subyacentes no se domi- cies de Gauss, en la teorı́a de multiplici-

dades de Riemann y en los principios denaron a cabalidad sino hasta que Godo- Brunelleschi usó una cadena sus-
pendida para guiar el desarrollo de lafredo Leibniz y Jean Bernoulli los des- la economı́a fı́sica de LaRouche, el que

le dio su forma a la cúpula. En “Belie-cubrieron un siglo más tarde. Usando el curvatura de la cúpula en cada etapa de
su construcción. A medida que se colo-cálculo de Leibniz, demostraron que la ving Is Not Necessarily Knowing”

FIGURA 13
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(b) (c)(a)

(a) Bernoulli demostró que la curva que forma una cadena suspendida está determinada por principios fı́sicos. El punto inferior de la
cadena representaba la singularidad en torno a la cual se orientaba toda la cadena (punto B). La fuerza que ejerce la gravedad en dos
puntos cualesquiera A y C a los lados opuestos del punto inferior, equivale a la fuerza ejercida por un peso simple en el punto D, el cual, a
su vez, equivale al peso de la cadena suspendida entre A y C a partir de los hilos tangentes a la catenaria en esos dos puntos. (b) Bernoulli
midió la fuerza en A y C como proporcional al seno de los ángulos que forman las tangentes y la lı́nea vertical trazada desde su punto de
intersección en D. En la ilustración, la fuerza en A es proporcional al seno del ángulo CDG, y la fuerza en C es proporcional al seno del
ángulo ADG. (c) Usando el cálculo de Leibniz, Bernoulli demostró que la catenaria era la curva que mantenı́a el principio fı́sico
expresado en (a) y (b). Ası́, en tanto el punto A se aleja en forma horizontal del punto inferior B, también se eleva en forma vertical a un
ritmo creciente, tal que los senos de los ángulos AEL y EAL son proporcionales.
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(Creer no necesariamente implica sa- verdad y la belleza en su ‘Oda a el universo con orden y ejemplo,
y colocó las partes individuales enber)3 LaRouche explica su descubri- una urna griega’.

“De nuevo, ¡la verdad es unmiento: la forma debida, como si lo que
imitaba a la naturaleza no fueraasunto de método! En este caso, la

verdad de la cúpula como método“Podemos ilustrar esta cone- arte, sino que Dios mismo habı́a
examinado el modo de construirxión de forma apropiada con un de arte, y la verdad de la cúpula

como método singular de un prin-caso que seguido he mencionado, al hombre que debı́a ser”.
desde 1988: la lección que debe- cipio fı́sico en su construcción

exitosa, coinciden. Para lograr es-mos aprender de la exitosa cons- Kepler, en esa obra, y luego en Nova
astronomı́a y Harmonices mundi, des-trucción de Brunelleschi de la fa- culpir una figura capturada a me-

dio movimiento, la mente del es-mosa cúpula de la Catedral de cubrió que la forma del sistema solar,
al igual que la de la cúpula, no estabaSanta Marı́a de Fiore, en Floren- cultor tiene que sentir el impacto

de lo que Leibniz definió como uncia. Y sigo remarcando ese ejem- determinada por consideraciones mate-
máticas abstractas (que hubieran indica-plo, no sólo porque logré redescu- principio fı́sico de acción mı́nima

universal, tanto como Brunelles-brir en 1987–88 un principio que do órbitas perfectamente circulares),
sino por principios armónicos fı́sica-Brunelleschi usó, a sabiendas de chi confió en el uso de la catenaria

en la forma de una cadena suspen-que tendrı́a éxito, en efectuar un mente determinados. Ası́, las órbitas
planetarias elı́pticas, al igual que la cú-proceso de construcción que se dida (una forma de materia en mo-

vimiento aun cuando parece estarcreı́a fı́sicamente imposible. El pula de Brunelleschi, tenı́an el tamaño y
la forma necesarios para poder expresarprincipio que usó para asegurar inmóvil), que dio pie al proceso

de construcción de la doble paredese éxito fue el mismo principio las relaciones armónicas de esos princi-
pios fı́sicos.de la catenaria que Leibniz, más de la cúpula. El meollo no estriba-

ba en que la cúpula terminada re-de dos siglos después, identificó Esta idea fı́sicamente determinada
dio otro paso en su desarrollo cuandopor primera vez como la expre- flejara la forma catenaria, sino en

que la capacidad de construir esassión del principio universal de la Pierre de Fermat estableció que la forma
de la trayectoria de la luz estaba deter-acción fı́sica mı́nima. Aquı́, el arte paredes dependı́a del principio de

acción expresado en todas y caday la ciencia se convirtieron en el minada por el principio del tiempo mı́ni-
mo, como lo expuso en su “Método demismo principio. El proceso ‘im- una de las fases del proceso de

construcción de la cúpula aunposible’ de construcción realiza- investigación del máximo y el mı́nimo”:
do fue una demostración del prin- por terminar”.
cipio de la verdad, que también se “Nuestra demostración se

basa en un solo postulado, el deexpresó como tal en el triunfo de La belleza de la cúpula demuestra lo
veraz del descubrimiento de Brunelles-la ciencia y el arte cristiano plató- que la naturaleza obra a través de

los métodos y senderos más fáci-nico sobre la tradición y los chi. Sin embargo, se necesitarı́an los
descubrimientos de Kepler, Fermat,sı́mbolos panteónicos falsos del les y convenientes. Ası́, creemos

que el postulado deberı́a serromanticismo latino. Leibniz, Gauss, Riemann y LaRouche
para comprender a cabalidad el princi-“El principio de acción mı́ni- afirmado —y no como se hace de

costumbre— al decir que la natu-ma de Leibniz, el cual es la base pio subyacente.
de su descubrimiento de los loga- raleza siempre obra a través de las

lı́neas más cortas. . . No busca-ritmos naturales, se expresa en la El desarrollo de la idea fı́sica de
la formafunción catenaria, que es la curva mos los espacios o las lı́neas más

cortas, sino aquéllas que puedenfı́sica de ‘la cadena suspendida’ El éxito de la construcción de la cú-
pula de Brunelleschi demostró que loscreada por una acción fı́sica. La atravesarse con mayor facilidad,

conveniencia y en el menor tiem-escultura griega clásica prerroma- principios arquitectónicos de la geome-
trı́a fı́sica en los que se basaba eran uni-na reflejó esta curva como el prin- po” (ver figura 15).

cipio del movimiento continuo versales. Esta perspectiva la expresó Jo-
hannes Kepler, quien 150 años despuéscapturado a medio movimiento, Leibniz, siguiendo los descubri-

mientos de Kepler y Fermat, generalizódel modo que John Keats nos escribió, en Mystérium cosmográphi-
cum, sobre la construcción del sistemamuestra esta equivalencia entre la estos descubrimientos en la forma de un

principio de acción mı́nima universal ensolar.
su Discurso de metafı́sica:

3. Lyndon H. LaRouche, “Believing Is Not
“Percibimos la forma en queNecessarily Knowing” (Creer no necesariamente

Dios, como uno de nuestros arqui- “El Arquitecto de todas las co-es saber), en Executive Intelligence Review del 17
de enero de 2003 (vol. 30, no. 2). tectos, centró la tarea de construir sas creó la luz de tal forma que
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FIGURA 14

etc., las ordenadas 3N3ξ, 1N1ξ, OA,
1(N)1(ξ), 3(N)3(ξ), se encuentran en una
progresión geométrica continua, haciendo
contacto con la curva que por lo regular
identifico como logarı́tmica. Ası́, al tomarse
a ON y O(N) como iguales, elévese sobre N
y (N) los segmentos NC y (N)(C), que son
iguales a la semisuma de Nξ y (N)(ξ), tal
que C y (C) serán dos puntos de la curva
catenaria FCA(C)L, sobre la que puede
determinarse geométricamente tantos
puntos como se deseen.

“Y viceversa, si la curva catenaria se
construye de forma fı́sica, suspendiendo
una cuerda o una cadena, pueden
construirse a partir de ella tantas medias
proporcionales como se quieran, y
encontrarse los logaritmos de los números,
o los números de los logaritmos. Si se busca
el logaritmo del número Oω, esto es, el
logaritmo de la proporción entre OA y Oω,
donde OA (que escogı́ como unidad, y que
también llamaré parámetro) se considera
igual a cero, debe tomarse la tercera
proporcional Oψ de Oω y OA; luego,
escójase la abscisa como la semisuma de
OB desde Oω y Oψ, y la ordenada
correspondiente BC u ON sobre la
catenaria será el logaritmo que se busca
correspondiente al número propuesto. Y de
forma recı́proca, si el logaritmo ON está
dado, debe tomarse el doble del segmento
vertical NC que se desprende de la
catenaria, y cortarse en dos segmentos
cuya media proporcional debe ser igual a

(-2)(-2)(-2)=-8, another seeming 
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OA, que es la unidad dada (es un juego deLeibniz demostró que el principio fı́sico encuéntrese la media proporcional 1N1ξ
niños); los dos segmentos serán losdescubierto por Bernoulli se expresaba en (entre AO y 3N3ξ); luego, entre 1N1ξ y
números buscados, uno mayor y el otrola media aritmética entre dos curvas, a las 3N3ξ; luego, a su vez, encuéntrese la media
menor que 1, correspondiendo al logaritmoque llamó “logarı́tmicas”. proporcional entre 1N1ξ y OA; mientras
propuesto”.continuamos de este modo en la búsqueda

“Dados una lı́nea recta indefinida ON de segundas medias proporcionales, y, a —G.G. Leibniz, “Dos documentos sobre la
paralela al horizonte, y OA, un segmento partir de ellas, terceras proporcionales, curva catenaria y la curva logarı́tmica”, de
perpendicular igual a O3N, y sobre 3N un sı́gase la curva 3ξ−1ξ−A−1(ξ)−3(ξ), de la revista “Acta Eruditorum”, 1691 (ver
segmento vertical 3Nξ, que, con OA, modo que, cuando se toman los intervalos Fidelio, número de la primavera de 2001,
mantiene la proporción de D con K, equivalentes 3N1N, 1NO, O1(N), 1(N)3(N), vol. X, núm. 1).

este resultado más bello nace de propiedades de cosas cuya natura- nes de los antiguos sobre dichas
cuestiones no deben tomarse a lasu misma naturaleza. Esa es la ra- leza aún no percibimos con clari-

dad, y que tenemos el poder dezón por la cual aquellos que recha- ligera, como cierta gente piensa
en la actualidad”.zan la existencia de causas finales explicar y utilizar, de modo que

podemos tener la facultad de ex-en la fı́sica, como Descartes, co-
meten un gran error, porque apar- plicarlas, junto con sus artefactos, De las trayectorias a las

superficieste de revelar las maravillas de la tal como el Creador las usó para
producir sus resultados, y para de-sabidurı́a divina, dichas causas La cúpula de Brunelleschi muestra

el camino hacia un desarrollo más ela-finales nos hacen descubrir un terminar sus fines. De esto debe
comprenderse que las meditacio-principio muy bello, junto a las borado del principio de acción mı́nima
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como la Tierra es un cuerpo que rota en
el sistema solar, su forma fı́sica no esFIGURA 15

esférica sino elipsoidal (ver figura 16).
Sin embargo, las mediciones de Gauss
determinaron una discrepancia entre la
forma geométrica de una elipsoide y la
forma fı́sica de la Tierra (ver figura 17).
Esto lo llevó a descubrir que la forma
fı́sica de la Tierra no era elipsoidal, sino
algo más irregular. Gauss identificó la
“forma geométrica de la Tierra, como
esa forma que es perpendicular a la fuer-
za de gravedad por todas partes”. En
otras palabras, Gauss, al igual que Leib-
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niz antes con respecto a la catenaria, no
(a) Cuando la luz se refleja en un espejo, el ángulo de incidencia AOD y el de reflexión trató de ajustar la Tierra a una forma
BOE son iguales. Esto convierte a la trayectoria de la luz AOB en la de la distancia más sacada de los libros de texto de las mate-
corta. (b) Cuando la luz pasa de un medio a otro, como por ejemplo del aire al agua,

máticas abstractas; más bien, inventódisminuye su velocidad y se refracta (se dobla), de forma que el seno del ángulo de
una nueva geometrı́a que se amoldó aincidencia AOF y el seno del ángulo de refracción BOG mantienen una proporción

constante. Fermat demostró que esta trayectoria AOB no es la de menor distancia, sino la las caracterı́sticas fı́sicas de la Tierra
del menor tiempo. en rotación.

Gauss amplió este descubrimiento a
una extensión del principio de acción
mı́nima de Leibniz. Para Gauss, todas

FIGURA 16 las superficies tenı́an una curvatura ca-
racterı́stica, la que a su vez, determinaba
cierta trayectoria de acción mı́nima a la
que denominó “geodésica”. Por ejem-
plo, en un plano, la geodésica es una
lı́nea recta, mientras que en una esfera,
la geodésica es un gran cı́rculo. En estos
dos casos la curvatura es uniforme y,
ası́, la geodésica es la misma en toda la
superficie. En contraste, una elipsoide
es una superficie de curvatura no unifor-
me. Por tanto, la geodésica difiere de-
pendiendo de su dirección y posición
sobre la superficie (ver figura 18).

Para ilustrar esto, tienes que hacerLa rotación de la Tierra sobre su eje provoca que se elongue en el ecuador y se aplane en
algunos experimentos fı́sicos. Toma unlos polos, lo que le da una forma elipsoidal.
pedazo de papel, una esfera y una masa
blanda de espagueti o algún otro objeto
de forma irregular. Marca dos puntos enuniversal. Las órbitas planetarias, la tra- El marco del descubrimiento de

Gauss fue su medición de la superficieyectoria de la luz y las catenarias son lugares diferentes sobre la superficie, y
tiende un hilo entre ellos de forma quetodas trayectorias; es decir, curvas. La de la Tierra, la cual, por estar fı́sicamen-

te determinada, y en congruencia con elcúpula de Brunelleschi es una superficie quede tenso. El hilo se amoldará de for-
ma aproximada a la geodésica entre losde acción mı́nima. principio de Leibniz, tiene que ser una

superficie de acción mı́nima. Por más deLos conceptos necesarios para com- dos puntos. Observa que en un plano
la geodésica siempre es una lı́nea recta,prender las implicaciones de esta distin- 20 años, Gauss hizo mediciones astro-

nómicas y geodésicas de la Tierra. Lasción los desarrolló Gauss, quien, remon- mientras que en la esfera siempre es un
gran cı́rculo, y en una masa de formatándose a los descubrimientos de Ke- consideraciones de la geometrı́a abs-

tracta sugerirı́an que la Tierra es una es-pler, Fermat y Leibniz (como hemos he- irregular la geodésica cambia de lugar
en lugar y de dirección en dirección.cho nosotros), desarrolló los fundamen- fera perfecta, ya que la esfera encierra el

mayor volumen en la menor área. Perotos de una teorı́a fı́sica de superficies. Existe otra distinción entre el plano
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FIGURA 17

(b)(a) Estrella 
Polar

geoide

elipsoide

Ecuador

(c)

Para medir la forma de la Tierra, los geodestas comparan los cambios en el ángulo de inclinación de la Estrella Polar, tal como se avista
desde diferentes lugares a lo largo del mismo meridiano, con la distancia entre esos mismos lugares sobre la superficie. Los ángulos de
inclinación de la Estrella Polar se miden con respecto a la fuerza de gravedad. (a) Sobre una esfera, la fuerza de gravedad siempre se
dirige hacia el centro de la esfera y, por tanto, cambios iguales de ángulo corresponden a distancias iguales sobre la superficie. (b) En
una elipsoide, la fuerza de gravedad no siempre se dirige hacia el centro. Por consiguiente, cambios iguales de ángulo corresponden a
distancias diferentes sobre la superficie. (c) Con mediciones muy precisas, Gauss demostró que la distribución desigual de la masa
terrestre de la Tierra provocó que la dirección de la fuerza de gravedad cambiara de forma irregular de un lugar a otro. Esto lo llevó a
definir la forma fı́sica geométrica que hoy llamamos “geoide”.

FIGURA 19FIGURA 18

(b)(a)

(a) La geodésica en una esfera es un cı́rculo muy grande. (b) La geodésica en una elipsoide
varı́a según la dirección y ubicación.

Una superficie negativamente curva es
aquélla en la cual los centros de curvatura
mı́nima y máxima están en diferentes ladosy la esfera o la elipsoide. En el plano de la esfera y de la elipsoide produce una
de la superficie. Un ejemplo de dichaexiste una cantidad infinita de trayecto- singularidad respecto a la naturaleza de
superficie se forma al rotar una catenaria

rias entre dos puntos cualquiera, pero las geodésicas. para formar una “catenoide”.
sólo una de estas trayectorias es una Gauss investigó los principios gene-

rales a través de los cuales la curvaturageodésica, es decir, de acción mı́nima.
Esto también ocurre en una esfera o elip- de la superficie determinaba la carac-

terı́stica de la geodésica. En este debate,soide, excepto en el caso de que los dos diata. Para nuestros fines, basta ilustrar
esto con una demostración fı́sica. Dibu-puntos sean los polos; entonces, existe la determinación de un medio para me-

dir la curvatura de la superficie en cual-una cantidad infinita de geodésicas entre ja un cı́rculo en la masa colocando una
marca en un punto del hilo y haciéndolalos dos puntos. La naturaleza limitada quier punto tiene una pertinencia inme-
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FIGURA 20

(b) (c)(a)

Riemann amplió la idea de superficies de Gauss a un concepto de multiplicidad más general. Estas multiplicidades podrı́an investigarse
estudiando la forma en que las geodésicas cambian cuando se añaden principios nuevos. (a) Red ortogonal de geodésicas de un plano, en
lı́nea recta a espacios iguales. (b) En la transformación que se muestra, las lı́neas rectas se han convertido en una red ortogonal de
cı́rculos y radios: las lı́neas verticales a espacios iguales se convierten en cı́rculos geométricamente espaciados, y las lı́neas horizontales a
espacios iguales en radios separados por ángulos iguales. (c) Cuando se aplica el concepto de la catenaria de Leibniz, se produce una red
de elipses e hipérbolas.

rotar mientras sostienes la otra punta del presa un principio fı́sico, que a su vez cambio en la geodésica.
Por ejemplo, la luz en la reflexión yhilo en una posición fija. Todos los ra- determina la geodésica o trayectoria de

acción mı́nima a lo largo de esa superfi-dios de este cı́rculo son geodésicas en la refracción sigue una trayectoria en
una superficie, pero cada clase de accióndiferentes direcciones. Ahora examina cie. En el caso de la cúpula de Brunelles-

chi, era la forma general fı́sicamente de-la curvatura de cada geodésica: variarán expresa una trayectoria diferente debido
a que la multiplicidad fı́sica de la refrac-en cada dirección. Habrá una geodésica terminada de la superficie de la cúpula

la que determinaba las curvaturas carac-que sea la menos curva (de curvatura ción implica un principio, al cambiar la
velocidad de la luz, que no existe en lamı́nima) y otra que sea la más curva (de terı́sticas, en forma longitudinal, circun-

ferencial y hacia adentro. No obstante,curvatura máxima). Inténtalo de nuevo, multiplicidad de la reflexión. La adición
de este nuevo principio a la multiplici-pero en una superficie diferente, como mientras estaba en construcción, la for-

ma general (aun inconclusa) tenı́a quepor ejemplo una masa de nuez con for- dad de acción modifica la geodésica. Y
viceversa, cuando se mide un cambio enma de pesas para hacer ejercicio. Los formarse con las pequeñas modifica-

ciones en las curvaturas longitudinales,extremos redondeadas de la masa de la geodésica, eso indica la presencia de
un nuevo principio fı́sico en la multipli-nuez tienen las mismas caracterı́sticas circunferenciales y hacia adentro. El

uso de la cadena suspendida de Brune-que la masa de espagueti, en la que el cidad.
Riemann desarrolló los medios paracentro de la curvatura se encuentra lleschi para guiar estos cambios de cur-

vatura en lo pequeño expresa la con-siempre dentro de la masa. Sin embargo, representar estas multiplicidades supe-
riores mediante funciones complejas, aalgo diferente sucede en medio de la gruencia entre el principio de la catena-

ria y las caracterı́sticas de acción mı́ni-masa. Aquı́, el centro de la curvatura las que en forma metafórica expresó en
la forma de superficies. Por ejemplo, lasestá, o dentro o fuera de la masa, depen- ma de la cúpula.

diendo de la dirección de la geodésica. órbitas planetarias en secciones cónicas
y la catenaria son trayectorias de acciónGauss denominó a esta caracterı́stica De las superficies a las

multiplicidades“curvatura negativa”, y es la caracterı́s- mı́nima respecto a la multiplicidad de la
gravitación universal. Cada una repre-tica de la curvatura que expresa una su- A partir del descubrimiento de

Gauss, Bernhard Riemann generalizóperficie formada, por ejemplo, en una senta una geodésica respecto a la multi-
plicidad de la gravitación universal. Sincatenaria rotada llamada “catenoide” este concepto un poco más, a la idea de

una geodésica dentro de una multiplici-(ver figura 19). embargo, esto nos plantea una paradoja:
¿por qué la multiplicidad de la gravita-Gauss comprobó que en cualquier dad de principios fı́sicos universales.

Estas multiplicidades, que tienen mássuperficie, sin importar lo irregularmen- ción universal expresa dos clases distin-
tas de geodésicas, secciones cónicaste curva que sea, ¡las geodésicas de cur- “dimensiones” que superficies, no pue-

den verse de forma directa, pero, al igualvatura máxima y mı́nima siempre for- para las órbitas planetarias y catenarias
para las cadenas suspendidas? Cuandomarán ángulos rectos entre sı́! que las superficies, sus caracterı́sticas

pueden conocerese directamente por unAsı́, la curvatura de la superficie ex- el principio de la catenaria se expresa
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FIGURA 21

Executive Intelli

(b) Forma arbitraria → z2 (c) Forma arbitraria → z3(a) Forma arbitraria

(e) Forma arbitraria → Catenaria
1(f) Forma arbitraria → ___
z(d) Forma arbitraria → ez

Ejemplos de la planimetrı́a de Riemann. Aquı́ puede observarse una curva cerrada arbitraria con respecto a una multiplicidad de
geodésicas cambiantes. La curva mantiene el mismo ángulo respecto a las geodésicas, a medida que éstas cambian de (a) lı́neas rectas a
(b) parábolas, a (c) curvas cúbicas, a (d) cı́rculos y radios, a (e) elipses e hipérbolas, a (f) inversiones. Con cada transformación de la
multiplicidad, la acción que representa la curva cambia.

como una función en el dominio com- geodésicas varı́an de multiplicidad a multiplicidad de la historia universal, la
construcción de la cúpula representó laplejo de Gauss y Riemann, las órbitas multiplicidad, la acción cambia. Ası́, un

cambio en los principios que determi-en secciones cónicas son consideradas geodésica de esa cultura moribunda del
Imperio Romano al Renacimiento decomo una geodésica dentro del princi- nan la multiplicidad modifica las geodé-

sicas, las cuales a su vez modifican todapio superior que representa la catenaria Oro del siglo 15.
En nuestro lugar actual en la multi-(ver figura 20). acción en esa multiplicidad. Y vicever-

sa, para efectuar un cambio en cualquierEn las figuras se muestran ejemplos plicidad de la historia universal, la crea-
ción de la “universidad de combate so-más generales (ver figura 21). Éstas acción fı́sica, uno debe actuar para mo-

dificar las caracterı́sticas de la multipli-ilustran cómo la misma acción, cuando bre ruedas” del movimiento de juventu-
des de LaRouche, y el convertir a La-tiene lugar en diferentes multiplicida- cidad en la que la acción ocurre.

Ahora mira la cúpula de Brunelles-des, varı́a por las caracterı́sticas de la Rouche en Presidente de los Estados
Unidos, es, para nosotros, nuestra cúpu-multiplicidad. Piensa en las redes orto- chi desde esta perspectiva. La cúpula es

una superficie cuya geodésica, en prin-gonales de cada figura como las geodé- la de Brunelleschi, la geodésica que va
de la Edad Media que hoy amenaza, asicas mı́nima y máxima de cada multi- cipio, se amolda a la catenaria. En tanto

superficie de acción mı́nima, expresaplicidad. En cada caso, la curva mantie- un nuevo Renacimiento sin fin.
ne la misma orientación angular con res- una geodésica con respecto al principio

de gravitación universal. Respecto a lapecto a estas geodésicas. Pero, como las Traducción de Marı́a Pı́a Cassettari.
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