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Ejercicios pedagdégicos

La geometria del cambio

por Bruce Director

En su famosa carta a Christiaan Huy-
ghens sobre su descubrimiento de la re-
levancia de las raices cuadradas de los
nimeros negativos, Godofredo W.
Leibniz reconoce claramente que esta
investigacion se origind con los cien-
tificos de la antigua Grecia: “Casi nada
mas puede desearse del uso que el alge-
bra puede o podra tener en la mecénica
y en la practica. Cabe suponer que ésta
era la intencion de la geometria de los
antiguos (al menos la de Apolonio) y el
proposito del loci (lugar geométri-
co—Ndr.) que ha introducido”.

Es decisivo entender la implicacién
de la afirmacion de Leibniz para com-
prender el significado mas profundo del
tratamiento que Carl F. Gauss le da a El
teorema fundamental del dlgebra de
1779.

La afirmacion de Leibniz descon-
certard, o encolerizara al académico
moderno, pero tales reacciones s6lo son
tipicas de una enfermedad social mas
amplia: la incapacidad, como Lyndon
LaRouche ha subrayado en repetidas
ocasiones, de reconocer la diferencia
esencial entre el humano y la bestia. Al
igual que cualquier enfermedad, ésta se
propaga a través de agentes infecciosos
que atacan las defensas de la victima,
haciendo que el propio sistema de la
victima actie como un agente agresor.
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La cura para semejantes condiciones
consiste en fortalecer las inmunidades
naturales de la poblacién amenazada,
permitiéndole, no sé6lo combatir la en-
fermedad, sino desarrollar una resisten-
cia permanente a sus efectos. En este
caso, esas inmunidades naturales son
los poderes cognoscitivos de la mente
humana. De ahi los efectos terapéuticos
de los ejercicios pedagogicos y del
arte cldsico.

Lo que Leibniz, Gauss y sus prede-
cesores de la antigliedad entendieron, es
que la distincién esencial entre el hom-
bre y el animal es la capacidad de la
mente humana de ir mas alla del domi-
nio de los sentidos, para descubrir ahi
aquellos principios invisibles que go-
biernan los cambios percibidos en el
universo fisico. Sin embargo, al ser invi-
sibles, esos principios sélo pueden des-
cubrirse mediante cambios (movimien-
tos) en el dominio de los sentidos. Este,
a su vez, da paso a paradojas acerca de
larelacién entre lo visible y lo invisible.
En consecuencia, lo que hay que com-
prender es lainteraccion aparejada entre
lo visible y lo invisible. El movimiento
fisico dalugar al movimiento voluntario
(la pasién) de la mente, de un estado
dado a otro superior.

Como indica Leibniz, ningiin siste-
ma formal —como el dlgebra o la geo-

metria euclidiana— puede representar
esta caracteristica de cambio que nace
de la interaccion entre lo visible y lo
invisible.! S6lo una geometria del cam-
bio, como la “esférica” preeuclidiana de
Tales y la escuela pitagoérica, la geome-
triadel movimiento asociada con Arqui-
medes, Eratéstenes y Apolonio, con el
calculo infinitesimal de Leibniz, o con
el concepto de Gauss del dominio com-
plejo, tiene semejante poder.

Aligual que los origenes del descu-
brimiento del dominio complejo, tam-
bién las raices de sus adversarios se re-
montan a las culturas mediterraneas an-
tiguas de Egipto y Grecia. El método de
ataque ha sido el de inducir a la falsa
creencia de que los mundos fisico visi-
ble e inmaterial invisible no interactdan,
sino que estan herméticamente separa-
dos. Esta creencia es tipica de las sectas
misteriosas de las antiguas culturas per-
sa y babilonica. Los eleaticos (tales
como Parménides y Zendn) pretendian
introducir esta perversion en la cultura

1. Luego de que Leonhard Euler —el idedlogo
que aborrecia a Leibniz— y su protegido Lagran-
ge publicaron sus ataques fraudulentos contra
Leibniz por este principio decisivo de su defini-
ci6n original del cdlculo infinitesimal, El teorema
fundamental del dlgebra de Gauss, escrito en
1799, respondi6 con una defensa novedosa, pero
apropiada, de este argumento original de Leibniz.
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griega, en contra de Heraclito y los pita-
goricos, insistiendo que el cambio es
sélo una ilusién y no existe.’

Sécrates vs. los sofistas

Sécrates hizo picadillo el argumen-
to eleatico de Parménides, asi que, des-
pués de eso, aquéllos a los que ahora
llamariamos satdnicos cambiaron de
tactica, expresando la misma intencién
perversa en la forma de sofismas, tales
como admitir que el cambio existe, pero
definiendo entonces el cambio, de for-
ma arbitraria, como lo contrario del
Bien, y definiendo el Bien como aquello
que no cambia y no es corrompido por
el cambio.

Sin embargo, luego de que Platén
desacredito los trucos del sofismo, Aris-
toteles propuso el mismo mal en una
nueva guisa, al tiempo que se distancia-
ba formalmente de los sofistas. Por
ejemplo, en su Etica a Nicomaco Aristé-
teles dice:

“Por esto Dios siempre goza de un
mismo y sencillo deleite, porque no so-
lamente el deleite es ejercicio de movi-
miento, pero aun también de quietud, y
aun mds consiste el deleite en quietud
que en movimiento. Pero la mudanza de
todas las cosas, como dice el poeta, es
una cosa muy aplacible, por cierta im-
perficion y falta de natura. Porque asi
como el hombre malo es facil de mudar
de un parecer a otro, asi también es mala
naturaleza aquella que tiene necesidad
de trastocarse, porque ni es sencilla, ni
moderada en su bondad”. (La Etica de
Aristoteles).}

Aristételes adopté esta misma pers-
pectiva hacia el movimiento fisico,
afirmando, en su Fisica y metafisica,
que el movimiento se origina s6lo den-
tro de un cuerpo, y que el movimiento

2. Bertrand Russell y los proponentes actuales
dela“teorfadelainformacion” se consideran ellos
mismos como seguidores de la tradicién de los
eledticos.

3. La Etica de Aristételes, traducida del griego
y analizada por Pedro Simén Abril, profesor de
Letras humanas y Filosoffa, S.Y.P.F. (Alcaraz,
1530-1600). Publicado por la Real Academia de
Ciencias Morales y Politicas (Madrid, 1568).

36 Ciencia y cultura

irregular, por implicar mas cambio, es
de un grado menor que el movimiento
regular, el cual es de un grado menor
que el estado de reposo.

Aligual que los sofistas y los eleati-
cos, Aristoteles no estaba desarrollando
un argumento original, sino reaccionan-
do contra la reiterada demostracion de
Plat6n de que 1o material y lo inmaterial
van aparejados:

“El origen de este mundo estd, en
efecto, en la accion simultanea de la ne-
cesidad y de la inteligencia. Superior a
la necesidad la inteligencia la persuadio
dirigiera hacia el bien a la mayor parte
de las cosas que nacen y porque la nece-
sidad se dejé persuadir por los consejos
de la sabiduria, es por lo que fue prime-
ramente formado el universo”.
(Timeo).*

Y es el poder de conocer el universo
mediante la interaccién entre lo visible
y loinvisible, entre lo temporal y lo eter-
no, lo que representa la naturaleza hu-
mana. El cambio es una caracteristica,
no del vicio y la maldad, sino de la per-
feccion:

“La observacién del dia y de la no-
che y las revoluciones de los meses y
de los afios nos han proporcionado el
ndmero, revelado el tiempo e inspirado
el deseo de conocer la naturaleza y el
mundo. Y asi nacio la filosofia, el mas
preciado presente que los dioses le han
hecho y podran hacer jamés a la raza
mortal. . . Dios, al crear la vista y dar-
nosla, no ha tenido mas objeto que po-
nernos en condiciones, después de que
hayamos contemplado en el cielo las
revoluciones de la inteligencia, de sacar
partido de ellas para las revoluciones de
nuestro propio pensamiento, las cuales,
por desordenadas que sean, son de la
misma naturaleza que las primeras por
bien ordenadas que sean, a fin de que
instruidos por este especticulo y to-
mando parte de la rectitud natural de
la raz6n aprendamos, imitando los mo-
vimientos perfectamente regulares de
la divinidad, a corregir la irregularidad

4. Platon: Didlogos, editorial Porrda, vigési-
ma edicién (México, 1984).

de los nuestros.

“La misma observacion referente a
lavozy al oido y por las mismas razones
no los donaron los dioses. . . Y sila voz
tiene la facultad de apoderarse de los
sonidos musicales, cuya importancia es
incontestable, es a causa de la armonia,
y ésta, cuyos movimientos son semejan-
tes a los de nuestra alma, al que cultiva
con inteligencia el comercio con las mu-
sas no le parece que tenga mas destino
que el de procurarnos frivolos placeres,
los solos que se le piden hoy dia; al dar-
nosla, las musas han querido ayudarnos
a reglar y a poner de acuerdo entre si a
las caprichosas revoluciones de nuestra
alma. Y nos han dado igualmente el rit-
mo como un medio de reformar las ma-
neras desprovistas de mesuray de gracia
que se observan en la mayoria de los
hombres”. (Timeo).’

La tension en esta ironia socratica,
de los principios inmutables del cambio,
es el medio por el cual el hombre, y el
universo entero, se autoperfeccionan.
Como Kepler nota en su Nueva astrono-
mia, es la tension del descubrimiento de
que las drbitas planetarias no son circu-
lares el “que da lugar a un poderoso sen-
tido de maravilla, el cual alalarga lleva
a los hombres a buscar las causas”.

Quita esa tension, como hacen Aris-
toteles, Leonhard Euler, Louis de La-
grange, etc., y extirparas del hombre su
naturaleza humana, dejandolo indefen-
so contra aquellas fuerzas oligarquicas
que pretenden esclavizarlo.

La raiz cuadrada de -1y
el movimiento

Aparte del problema del desapasio-
nado (o mas probablemente enfurecido)
aristotélico de corazon, surge una difi-
cultad persistente para aquellos que
quieren comprender el descubrimiento
de Gauss del dominio complejo. La di-
ficultad estriba en entender la importan-
cia fisica de la raiz cuadrada de —1. Para
Euler, Lagrange, y Jean le Rond d’A-
lembert la raiz cuadrada de —1 es sélo
una definicién desapasionada de la solu-

5. Ibid.
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FIGURA1

Catenaria

cién a la ecuacién x*+1=0. Toda la ten-
sidén asociada con su existencia desapa-
rece con la afirmacién de que es una de-
finicién de algo que es “imposible”.
(Para qué me preocupo de algo que es
imposible?

La dificultad para la persona seria
que busca asimilar la idea de la raiz cua-
drada de —1, surge del habito obstinado
de empezar con un conjunto de axiomas,
postulados y definiciones que son indi-
ferentes al universo fisico, para llegar,
mediante una serie de pasos 16gicos, a
la raiz cuadrada de —1, y de alli buscar
algun significado fisico de este niimero
16gicamente definido.

Todos estos esfuerzos son, como
suele decir LaRouche, “como tratar de
ordefiar un cabrén, y agarrar el producto
con un cedazo”.

Gauss recalcé que la raiz cuadrada
de —1 implica un principio fisico, uno
que, dijo, “tiene las implicaciones mas
profundas para la metafisica de la teoria
del espacio”. Un estudio de los primeros
borradores de Gauss revela que su desa-
rrollo del dominio complejo vino de las
paradojas del “problema de Kepler”,
mismas que seguian irresueltas en el cal-
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FIGURA 2a

FIGURA 3

-— negativa positiva —

culo infinitesimal de Leibniz. Con eso
en mente, junto con lo arriba dicho, el
significado fisico de la raiz cuadrada de
—1 puede demostrarse, como indicé
Leibniz, conceptualizando la sucesion
unificada de descubrimientos desde Pi-
tagoras hasta Gauss. Es s6lo mediante
este enfoque irénico, polifénico, que
puede vislumbrarse la importancia fisi-
ca de la raiz cuadrada de —1.

Esto puede hacerse de forma bastan-
te eficiente si uno ha dominado los prin-
cipios generales expresados en los des-
cubrimientos de doblar el cuadrado y el
cubo, y de la catenaria.

Deja a un lado toda nocidn algebrai-

<— positiva negativa —

ca formal, junto con aquellas nociones
fijas de corte euclidiano de la geometria.
Mira estos descubrimientos desde la
perspectiva del movimiento.

El descubrimiento de que al cuadra-
do lo dobla (o lo parte en dos) un princi-
pio diferente que una linea, queda de
manifiesto en la determinacién de Pita-
goras de la inconmensurabilidad entre
ellado de un cuadrado de area 1 y el lado
de un cuadrado de area 2. Esta relacion
determina un nuevo tipo de magnitud,
el cual, al igual que todos los niimeros,
no es susceptible de definicién formal
fuera de larelacién fisica que la origina.
En otras palabras, la raiz cuadrada de 2
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FIGURA 4a FIGURA 4b FIGURA 4c
no es el nimero 1,14142135. .., sino
una magnitud que sélo existe en la rela-

&l
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)
cioén fisica de dos cuadrados cuyas areas
)

FIGURA 4d FIGURA 4e tienen una proporcion de 1:2.
Platon relata en el Teetetes que esta

magnitud es s6lo un caso especial de

toda una clase de magnitudes, que pue-
den caracterizarse como la relacion en-
tre una media geométrica y dos ex-
tremos.

No obstante, a toda esta clase de
magnitudes no puede generarla mas que
un tipo de movimiento fisico, la accion
circular.

Sin embargo, al doblar el cubo surge
un tipo enteramente nuevo de magnitu-
des. Como afirma Platon en el Timeo,
si Dios hubiera hecho un mundo plano,
s6lo fuera necesario tener una media en-

= tre dos extremos; pero Dios lo cre6 séli-
do, por eso es necesario encontrar dos.
- Del modo quelaconstruccién de Ar-
quitas lo demuestra, este nuevo tipo de
1 magnitud no puede generarse por la ac-
cién circular, sino que requiere una ac-

) ) on
// / cidn circular actuando de forma ortogo-

nal sobre otra accion circular. Esta ac-

/
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cién sobre la accién es la que genera el
toro, el cilindro y el cono de la famosa
construccién de Arquitas. Mas tarde,
Menecmo y Apolonio demostraron la
forma mas general del principio de la
construccién de Arquitas mediante el
desarrollo de las secciones cénicas. Para
ellos, asi como para Arquimedes, Era-
tostenes y demas, era esta forma supe-
rior de acciodn fisica, expresada por el
movimiento que actiia sobre el movi-
miento, la que generaba las relaciones
que se manifiestan en los cuerpos s6li-
dos, tales como los cuadrados y los cu-
bos. A diferencia de lo que Aristoteles
afirma, el movimiento no se origina en
los cuerpos. Los cuerpos tienen su ori-
gen en el movimiento

Para recapitular: las magnitudes
asociadas con una media geométrica en-
tre dos extremos son de una especie ge-
nerada por un principio de movimiento,
es decir, por la accién circular, y las
magnitudes asociadas con dos medias
geométricas son de una especie genera-
da por otra clase de movimiento, es de-
cir, por la accion conica.

La ‘clase de clases’

Sin embargo, como Leibniz y Jean
Bernoulli indicaron, esta ultima forma
de movimiento (cénico) en realidad ge-
nera una clase de clases de magnitudes.
Cadaclase separada se caracteriza por el
nimero de medias entre dos extremos, y
se identifica con un tipo especifico de
poder (por ejemplo, el cuarto poder re-
quiere tres medias geométricas entre
dos extremos, el quinto poder implica
cuatro medias geométricas, etc.).b

6. Nota del traductor: El problema que enfren-
tan tanto el traductor como el lector respecto al
significado de diinamis en tanto poder, es concep-
tual y no semdntico. Por ejemplo, en este articulo,
escrito originalmente en inglés, el autor optd por
la voz inglesa power para vertir el concepto de dii-
namis.

En castellano, lo que sucede es que enfrenta-
mosundilemadiferente. Siusaremos lavoz poten-
cia, como lo hacen la mayoria de los traductores,
el lector moderno traeria consigo dos conceptos
diferentes y hasta contradictorios de esa palabra:
una, probablemente la dominante, es la idea alge-
braica de un niimero exponencial, referente al gra-
do, condicion o estado existente de una ecuacion
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Leibniz llamé a tales magnitudes
“algebraicas” o “poderes algebraicos”.
A las magnitudes asociadas con la clase
de clases superior, Leibniz las llamé
“trascendentales”. Estas magnitudes
trascendentales existen fuera del domi-
nio de lo algebraico. No obstante, ambas
estan conectadas, porque las trascen-
dentales superiores generan a las alge-
braicas inferiores. Como establece
Leibniz, las trascendentales son las que
expresan las relaciones que surgen en el
universo fisico.

La importancia fisica de las dos pri-
meras clases de poderes algebraicos,
los cuadrados y los cubos, es evidente
en los problemas de Pitdgoras y Arqui-
tas. ;Cudl es la importancia fisica del
movimiento que genera la clase entera
de poderes algebraicos? Esta radica en
la solucién de Leibniz al problema de
la catenaria. En tanto expresién del
principio de accién minima, la catena-
ria es la forma que cobra una cadena
suspendida que estd inmovil. Pero,
como Leibniz demuestra, la inmovili-
dad de la cadena refleja el movimiento
que generan las magnitudes trascenden-
tales superiores. En el caso de la catena-
ria, ese movimiento se expresa como
dos curvas exponenciales (ver figura
1).

La catenaria visible, indica Leibniz,
es la media aritmética entre dos curvas
exponenciales. Pero esa es s6lo la mitad

o relacion energética; la otra, es la connotacién de
poder generador o capacidad para producir
cambios.

ParaPlaton, y para toda la escuela griega clasi-
ca de matematicas, no habia ninguna ambigiiedad
o division conceptual respecto a dinamis. Signi-
ficaba un poder generador o poder de construc-
cion ubicado en el dominio de la fisica, y no en el
de las matematicas. Esta claridad conceptual fue
destruyéndose como resultado de la introduccion,
por parte de Aristételes, de 1a basura anticientifica
de que la certeza sensorial es la base del conoci-
miento y que, por tanto, el unico diinamis que
puede existir es el que puede verse o tocarse: 1a po-
tencia.

Es asi que, en aras de evitar tal contaminacién
aristotélica del concepto original platénico, en ge-
neral hemos traducido diinamis al castellano como
poder, salvo en esos casos especificos donde se
refiere a las exponenciales algebraicas como tales.

de la historia. Parafraseando a Platén
en el Timeo, puesto que Dios hizo la
catenaria con dos exponenciales, ;cudl
es la naturaleza de la media que las
une? O, en otras palabras, ;qué accién
fisica produce dos exponenciales
juntas?

Podemos darnos una idea viendo las
otras expresiones de la relacion expo-
nencial, como la hipérbola y la espiral
logaritmica. En los tres casos existen
dos formas distintas, la izquierda y la
derecha (ver figuras 2a y 2b). Estas dos
formas no pueden transformarse la una
en la otra dentro del plano de su existen-
cia visible.

Pero, como demuestra la catenaria,
el universo fisico s6lo estd contento
cuando ambas formas se unen en una.
(Cual es la naturaleza de las especies de
movimiento que unen a las exponencia-
les izquierda y derecha?

Ese movimiento representa una ro-
tacién ortogonal del plano visible de las
dos curvas (ver figura 3). (Estas figuras
s6lo tienen el proposito de ilustrar. Te
recomiendo que construyas los modelos
fisicos de este movimiento).

Esta es la accién que Gauss enten-
dié como la accién fisica que da origen
a la raiz cuadrada de —1. Para visuali-
zar esto, mira una de las exponencia-
les. La misma genera todos los poderes
algebraicos, creciendo en una direc-
cién y decreciendo en la otra (ver
figuras 4a, 4b, 4c, 4d y 4e). Ahora
ve la otra exponencial. Hace lo mismo,
pero en la direccioén en que una crece,
la otra decrece, y viceversa. Desde
este punto de vista, ambas son mutua-
mente excluyentes.

No obstante, la catenaria las une. Si
llamamos, como hizo Gauss, a una ex-
ponencial positiva y a la otra negativa,
entonces las dos estan unidas por la me-
dia geométrica entre 1 y -msl, o la raiz
cuadrada de —1.

(Existe fisicamente la raiz cuadrada
de —1? Sélo preguntale a la catenaria.

(Puede verse?

Si, pero s6lo por los humanos. No
por los animales ni por los aristotélicos.

—Traduccion de Manuel Hidalgo.
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