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fluir en el hecho de que este u otro modelo de verificacion sea adoptado por diver-
sos tipos de pensadores en esta época o en otras. Este particular modo de verifica-
cidén de ningiin modo ha sido empleado por todos los pensadores de todos los tiem-
pos. En realidad, hay muchos hoy que no lo aceptan. Este modelo particular no
existid ni pudo haber existido antes del surgimiento de las ciencias fisicas en Euro-
pa Occidental, ya que fue extraido de este tipo de investigacién”38,

Nos toca a nosotros, ahora, analizar brevemente, desde el punto de vista de la
sociologia del conocimiento, este cambio de valoracion de las ciencias que pasan de
ciencias de segunda tlase, inferiores y sirvientas de la ciencia suprema que esla teo-
logia, sujeta a su control judicial, a ciencias cuya verdad es de primer orden.

Se trata, en efecto, de un cambio radical, de una inversion en las actitudes va-
lorativas del hombre, de la época.

Si la supremacia de la teologia se debia a la valoracion de su altisimo objeto
- aquellas cosas que por su elevacién transcienden la capacidad de la razén humana
(rationem transcendunt), ahora a partir del Renacimiento, de ese movimiento cultu-
ral que esla potenciacion de lo humano sobre lo transcendente —lo que se va a valo-
rar es precisamente lo contrario—: sblo aquellas cosas que estin sometidas a la razén
(ea tantum quae rationi subduntur). Esta vocacidn terrenal que se enfatiza en los
tiempos modernos, supone una crisis en los valores. Pero esta crisis de valores hay
gue inscribirla en la gran transformacién estructural de Occidente que hemos estu-
diado en el capitulo segundo, al cual nos remitimos.

La ciencia se interesa por la nueva situacion socio-econémica y politica de los
tiempos modernos y responde a ella.

El nuevo saber disefiado por Bacon es un ideal que lleva una carga de entusias-
mo porque en él, el hombre cree poder realizarse plenamente.

El valor social de la ciencia, vinculado al-de la técnica habia sido garantizado.
Solo faltaba que la ciencia, ya en las mentes de los dentificos a partir de Galileo,
considerada como el saber ejecutivo, adquiriera una organizacion respaldada porla
sociedad y el poder econdémico y el politico, esto es, se institucionalizara.

Este paso se dio enla época del mercantilismo, y no por casualidad.

Es, en efecto, en el siglo XVII mercantilista, cuando todos los problemas téc-
nicos provocados por la revolucion comercial adquieren una importancia e interés
proporcionados a la magnitud del desarrollo comercial e industrial de aquella época
oceanica. Véase por ejemplo el problema de hallar instrumentos adecuados parala
situacion de los navios en el Océano a los que se abocan cientificos como Huyghens.

Es el momento en que la burguesia y .el poder politico aunados toman muy
en serio el papel de la ciencia elevando a ésta a una situacion de organizacion, pla-
nificacién y colaboracion desde su situacién anterior de actividad aislada, dispersa
y desorganizada.

38 Ibidem, pag. 147,
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En Inglaterra es la burguesia comercial la que promueve la institucionaliza-
cién de la ciencia. En cambio en Francia, es el estatismo el que de modo dlrecto es
tablece la ciencia institucionalizada.

Para abordar el tema, aclaremos los conceptos claves: institucion, institucio-
nalizacion.

Entre las muchas definiciones del término institucion, tan importante en so-
ciologia, elijamos la que nosbrinda Mac Iver: “Entendemos por instituciones las for-

mas y condiciones de procedimiento establec1das que ca.racterlza.n la actividad de un

grupo”®?.

En esta definicibn se hace refereﬁcia alos grupos o asociaciones. Mac Iver tiene
especial interés en distinguir instituciones de asociaciones y en mostrar, alavez, su
mutua vinculacion. Normalmente, las asociaciones entre humanos crean unas reglas
y procedimientos para resolver sus asuntos y necesidades. En ellas, por tanto, se dan
instituciones. De ah{ que a veces se confundan éstas con aquéllas.

Sin embargo, es importante distinguirlas tebricamente.

Las asociaciones dicen relacion a grupos organizados. Ejemplos de asociacio-
nes som, por ejemplo, la familia, la empresa mercantil, un partido politico, un sindi-
cato, la Iglesia, y en lo que a nuestro asunto concierne un colegio o una academia.
Se trata siempre de un grupo de personas que estin asociadas en vista a conseguir
un fin. Asi, un colegio como asociacién es una reunion de profesores y estudiantes.

Las instituciones, por el contrario se desligan, en cierto sentido de las perso-
nas y de las relaciones personales y constituyen esencialmente, las formas de proce- -
der de los miembros de dicha asociacion, es decir, el sistema de normas y relaciones
sociales. Asi el colegio visto como institucién ya no se compone de alumnos y pro-
fesores, sino de un determinado sistema educativo en el que se fijan las metas de la
educacibn; los “pensa”, métodos de evaluacion, derechos de inscripcion, normas de
ingreso, roles de estudiantes y profesores, normas administrativas, etc.

Este sistema de normas y relaciones sociales se justifica ante una necesidad co-
lectiva fundamental, que trata la institucidn de satisfacer: en este caso, la educacién
de los jovenes, su preparacidn y capacitacién civico-profesional.

Las instituciones han sido establecidas unas veces por las comunidades, y
otras, por las asociaciones.

Esta caracterizacion sumaria de lo que es institucion, se puede completar con
los rasgos sefialados. por F. Stuart Chapin: modelos de actitud y comportamiento
como solidaridad, lealtad, cooperacidn; rasgos culturales utilitarios (edificio o sede,
laboratorios, etc.); codigo de normas orales o escritas; documentos que recogen las
experiencias y resultados: revistas, memorias, periddicos, etc.*®.

39 R.M. Maclver y Ch. H. Page. Sociologia. Madrid. Editorial Tecnos 3ra. reimp. 1972,
pag. 16.

40 Don Martindale, La teoria socxologlca. Naturdleza y Escuelas. Madrid, Edit. Aguilar,
1971, pag. 393.
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Todos los elementos de estas caracterizaciones se dan en las Academias cien-
tificas que luego vamos a estudiar.

El segundo término que empleamos es el de institucionalizacion.

Lo podemos definir como un proceso en virtud del cual las pautas estandari-
zadas se desarrollan e integran en la estructura normativa de la sociedad*?. Se pasa
del plano de la existencia de ciertas ‘mores’ al plano de la ‘organizacion’ que se inte-
gra en el sistema social de normas.

Aclarados estos términos estamos ya en disposicidn de hacernos cargo del pro-
ceso cultural que culmina en la constitucidon de las Academias cientificas cuyos
ejemplos mas notables e importantes fueron las de Londres y la de Paris con las que
Leibniz estuvo directa y persénalmente vinculado.

5. Las Academias cientificas

Las Academias cientificas, como todos los fendmenos decisivos de la historia cul-
tural, no surgen de un modo repentino, sin un proceso cuyos comienzos se pueden
datar desde muchas centurias en el pasado.

Pero se puede decir, para dar un breve bosquejo de las mismas, que dichas Aca-
demias tienen un claro e inmediato antecedente, por lo que se refiere a la de Lon-
dres y Paris, en pequeifias y reducidas asociaciones, formadas espontineamente por
grupos de hombres interesados en la ciencia y en sus aplicaciones, conscientes de los
problemas que planteaban la navegacién, la balistica, la hidraulica y la mecinica en
general,

La Sociedad de Londres tuvo su antecedente inmediato en una asociacion in-
formal de simpatizantes de Francis Bacon que comenzaron a reunirse semanalmente
en Londres hacia 1645 para discutir problemas sobre la Naturaleza.

Vinculado a este grupo que enseguida estudiaremos, estaba el famoso Gres-
ham College fundado ya en 1579 por voluntad de Sir Thomas Gresham (1519-79)
que fue uno de los grandes comerciantes de Londres, y,fundador de la Royal
Exchance. Perteneciente, por tanto, a la alta burguesia mercantil, tuvo conciencia
del valor de la nueva ciencia.

La orientacion general de este centro de formacion fue principalmente cienti-
fica. De sus siete profesores, dos de ellos tenfan a su cargo las ciencias de geometria
y de astronomia, encomendéindose a este ltimo la ensefianza de los instrumentos
de navegacidn para la capacitacion de marinos. El interés primario era fundar y de-
sarrollar la navegacion astrondmica en base a los estudios de astronomia y de mate-
maticas.

41 P.B. Horton y L. Horton. Introduccién a la Sociologia. Buenos Aires, El Ateneo,
1973, pag. 49.
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Ademis de este acuciante problema de la situacion de los navios en los Océa-
nos, los temas de balistica y de las artes mecanicas, junto con las investigaciones de
anatomia y fisiologia, acaparaban la atencién del Gresham College.

Aparte de su funcion camo centro de educacién cientifica, de acuerdo a las
necesidades de la época mercantilista, hay que recordar que este Colegio sirvio de
albergue a los fundadores de la Royal Society, que utilizaron sus salones para sus
primeras reuniones, y prestd més tarde a la Academia londinense algunos de sus
prestigiosos profesores*?.

El mencionado grupo al que antes nos referimos, denominado Calegio filoso-
fico, estaba encabezado por John Wilkins que fue su animador principal y llegd a

ser después Obispo de Chester. Entre sus insignes miembros, figuraban ademés John
Wallis eminente matematico; un grupo de cientificos como Jonathan Goddard,
George Ent y Christopher Merret; Samuel Foster, profesor de Astronomia del Gres-
ham Callege y Teodoro Haak, un alemin que propuso las reuniones semanales del
grupo. | : o
El espiritu cientifico que predominaba en estos investigadores les llevd a la
exclusion de temas teolbgicos y politicos, tan en boga en aquellos tiempos tumul-
tuos:):, para asegurar la unibn, colaboracién y espiritu comunitario de la asocia-
cion'

Desde el afio 1642, Carlos I habia convertido a Oxford en su capital y habia
expulsado de sus puestos a varios puritanos y parlamentarios universitarios. Oxford
cayd en poder de Cronwell en 1645 y dos afios mas tarde fue establecida una co-
mision parlamentaria para reformar la Universidad, expulsando a los monarquicos
y sustituyéndalos por parlamentarios. El grupo londinense de cientificos que com-

" ponian el Colegio filosofico fue llamado enseguida a ocupar los puestos vacantes.

Con el traslado de Wallis, Wilkins y Goddard a Oxford alrededor de 1649, la
asociacion se dividi6 en dos secciones: la de Londres y la Oxford. Esta Gltima fue
incrementada con William Petty, uno de los fundadores de la estadistica moderna y
con el famoso quimico Robert Boyle, Pero hacia 1690 esta sociedad de Oxford se
disolvid.

La rama, sin embargo, de Londres, tuvo por el contra.no un gran florecimien-
to.

Entre sus miembros figuraban Christopher Wren, Laurence Rooke, Sir Robert
Moray. Estos cientificos adoptaron la costumbre de reunirse en los salones del Gres-
ham College, como antes deciamos. En 1658 estas reuniones se vieron interrumpi-
das, por algiin tiempo, debido a trastomos pohtu:os de la época tumultuosa por la
que se atravesaba.

42 John D. Bernal, o.c. pug. 319-320.
43 A, Wolf. A History of Science, technology and philosophy in thc 16 th'and 17 th
Centuries. Gloucester, Mass. Peter Smith, 1969, vol. I pag. 59.
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Con la restauracion de Carlos II este grupo reanudo sus sesiones en el mismo
Gresham College. Al mismo tiempo elaboraron en 1660 un plan para el estableci-
miento de una definitiva sociedad dedicada a la prosecucién del conocimiento ex-
peri.mental44 . Dos ailos mas tarde, Catlos II sellaba la carta que incorporaba formal-
mente la institucidon como La Real Sociedad para el Fomento del Saber Natural.

Los primeros secretarios adjuntos fueron John Wilkins y Henry Oldenburg, es-
te (iltimo hombre de negocios con extensas relaciones en el Continente, y amigo de
Spi.no_za4 5, siendo nombrado presidente o Curator, Robert Hooke.

En la creacion de esta Academia cientifica, sus miembros, fervorosos simpati-
zantes de F. Bacon se inspiraron en su espiritu'y en los grandes lineamientos de su
programa. Eran conscientes de que estaban llevando a larealidad el suefio baconia-
no. Los estatutos redactados por Robert Hook lo dejan traslucir.

“El proposito y objetivo de la Real Sociedad es fomentar el conocimiento de
las cosas naturales y de todas las artes {itiles, manufacturas, pricticas mecénicas, ma-
quinas e invenciones por medio de experimentos (sin mezclar en ello la metafisica,
la moral, la politica, la gramatica, la retorica o lalogica). Tratar de recuperar aque-
Has artes e invenciones que ahora se han perdido. Examinar todos los sistemas, teo-
rias, principios, hipbtesis, elementos, historias y experimentos de cosas naturales,
matemaéticas y mecanicas, inventadas, registradas o practicadas por algiin autor im-
portante, antiguo o moderno. Para compilar un sistema completo de solida filoso-
fia explicando todos los fendmenos producidos por la naturaleza o el arte y reali-
zando un registro racional de las causas de las cosas”*$.

La organizacibén de las reuniones estaba centrada en la presentacion de los ex-
perimentos realizados por sus miembros con el analisis y la discusion que las mismas
pudieran ofrecer.

Las actividades se dividieron en ocho comités. Uno de ellos, el comité parala
Historia del Comercio y la Industria se interesd en los principios de la tecnologia in-
dustrial y se presentaron reportes sobre los procedimientos empleados en la indus-
tria de construccion naval, de minas, y manufactura textil. Habia también, siguien-
do los planes de Bacon, un Comité encargado de coleccionar informaciones sobre
los fendbmenos naturales y otro para promover las invenciones mecanicas. También
existian comités de astronomia, anatomia y quimica, etc.

Este vasto programa de investigacion nacio sin embargo en la penuria de me-
dios oficiales. Tuvieron que pasar varios afios antes de que la Academia, que no
disfrutaba de subvenciones reales como la de Paris, pudiese disponer de un adecua-
do laboratorio. '

Es importante sefialar, como un rasgo caracteristico de las instituciones, que
la Academia dispuso en 1665 de una publicacion importante: La Philosophical

44 A, Wolf o,c. pag. 60.
45 Ibidem, .
46 St. F. Mason, o.c. pag. 299,
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Transactions of the Roydl Society. Su contenido inclufa resimenes’ de la actividad
de la Sociedad, reportes cientificos enviados del extranjero y controversias con in-
vestigadores de otros paises, con resefias, finalmente de las publicaciones editadas
en el exterior® . 4

La unportancia de la Real Sociedad de Londres hay que medirla més bien que
por sus contribuciones, por su labor en el proceso de institucionalizacion de la cien-
cia.

El espiritu de colaboracion, la division de trabajo, la apelacion a la experien-
cia y ala libre discusién de los temas, la intersubjetividad, la creacion de laborato-
rios, bibliotecas y publicaciones periddicas fueron a partir de este momento cénones
y normas que interiorizo la sociedad en el plano cientifico.

En 1671 la presidencia de la Sociedad recay6 en la figura egregla de Isaac
Newton que imprimi6 a la institucion una orientacion mas bien galﬂea.na por la
combinacion de las matematicas con la experiencia.

Es interesante observar, cémo una de las caracteristicas de la Real Sociedad
de Londres, el predominio en nimero de los miembros de la misma de orientacion
puritana. El hecho de que més del 60% de la lista de individuos que forman la So-
ciedad en 1663 fuesen puritanos, siendo éstos una minoria realmente pequefia en la
poblacién inglesa, no deja de ser un dato curioso y sorprendente®®

Alphonse de Candolle, en 1873 observo en su Historia de las ciencias y de los
sabios que de los noventa y dos miembros elegidos para la Academia de Ciencias de
Paris durante los dos siglos desde su fundacidbn en 1666, unos setenta y uno habian
sido de religibn protestante y dieciséis catélicos, en tanto que los cinco restantes
eran de credo indeterminado o judaico®® bis.

Sobre el predominio de puritanos en la Real Sociedad; Robert Merton se plan-
tea la cuestion sociologica de la relacion entre el puritanismo y la c1enc1a inglesa en
el siglo XVII, siguiendo las orientaciones y estudios de Max Weber®°

Figuras tan prominentes de la institucién como John Wllkms, John Wallis,
Robert Boyle, Sir William Petty y Theodore Haak, fueron hombres de profunda re-
ligiosidad.

“Dificilmente puede ser una circunstancia fortuita el hecho de que las princi-
pales figuras de este grupo nuclear fuesen tedlogos y hombres eminentemente reli-

_ giosos. Es completamente cierto que los espiritus que crearon la Sociedad estaban
marcadamente influidos por concepciones'puritanas”®!.

47 A. Wdlf, o.c. pag. 63,

48 St. F. Mason, o.c. pag. 299,

49 Robert K. Merton. Teoria y estructura socidles. México. F.C.E, 3ra. reimp, 1972, ‘Pu-
ritanismo, pietismo y ciencia’, pag. 574-75.

49 Bis St. F. Mason, o.c. pag, 201,

50 Max Weber. La ética protestante y el espiritu del capitalismo. Barcelona, Ed. Penin-
sula, 3ra, ed. 1975.

51 Robert K. Merton. o.c. pag. 574,
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La tesis que mantiene R. Merton es que la ética puritana como expresion tipi-
ca ideal de las actitudes hacia los valores fundamentales en el protestantismo ascé-
tico en general, canalizb los intereses de los ingleses del siglo XVII de suerte que
constituyesen elemento importante en el cultivo de la ciencia®?. Los atraigados in-
tereses religiosos de la época exigian, en sus inexcusables implicaciones, el estudio
sistemitico, racional y empirico de la naturaleza para glorificar a Dios en sus obras
y para el control del mundo corrompido.

Es decir, existia una adecuacidn entre los principios del ethos puritano y los
principios basicos de la ciencia, de tal modo que ésta fue reconocida, admirada y
practicada con vocacion religiosa por los hombres de orientacion puritana.

Esta adecuacién de principios y actitudes se podria describir en los siguientes
puntos:

1) El estudio de la naturaleza, objeto de la nueva orientacién del saber era asi-
mismo, para el puritanismo, un modo de expresar la religiosidad: se trataba en efec- -
to de descubrir las leyes de la naturaleza y en ellas la gloria de Dios, su poder y sa-
biduria infinitas, y por otra parte el bien del hombre, dispuesto asi por Dios, en el
aprovechamiento de ese conocimiento de las cosas naturales. Asi pensaban Boyle y
Wilkins.

2) La Reforma habia roto con la tradicion del magisterio eclesiastico que in-
terferia en el contacto directo de la “sola fides”. Las Escrituras, eran las solas fuen-
tes a consultar,

La ciencia a su vez, se apartaba de la tradicion erudita, de las especulaciones
escolasticas, para dirigirse al libro abierto de la Naturaleza. Este parangdn fue sub-
rayado por el historiador de 1a Sociedad Thomas Sprat® 3.

3) La Reforma habia trasladado de la Iglesia al individuo el peso de la salva-
cion individual. Pero esta responsabilidad individual exigia el éxito en los asuntos
practicos de la vida en este mundo. La sefial de la predestinaci6n —el misterio ago-
biante para los calvinistas— era una actividad mundana, ejercida con entera dedica-
cion, disciplina y ascetismo. '

Era una exigencia religiosa el tratar con éxito los asuntos practicos de la vida.
Y por tanto, para lograr este éxito, prenda segura de predestinacion, habia que to-
mar contacto directo con las cosas, y erigir, por tanto, en principio fundamental, el
empirismo. Un empirismo vinculado a la racionalidad. “Con el protestantismo, la re-
ligion impuso la obligacion de concentrarse intensamente en la actividad secular,
dando especial importancia a la experiencia y a la razén como bases para la accion y
la creencia”®?.

Ahora bien, la combinacién de empirismo y racionalismo eran las bases de la
ciencia fisico-matemaitica que culmind con Newton.

52 Ibidem, pag. 565.
53 St. F, Mason, o.c. pag. 202.
54 R.K. Merton. o.c. pag. 572.
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~ Aqui podemos encontrar uno de los momentos del viraje, de la transforma-
cidn valorativa de las ciencias que pasan de sirvientas bajo la Junsdxcclon de la cien
cia suprema que es la teologfa, a ciencias que constituyen un saber autdnomo. No se
rompe, todavia la vinculacion a la teologia, mejor, a la doctrina sagrada (la revela-
cidn), sino que se aiinan revelaciéon y ciencia, pero privando el saber sobre las cosas
que estan sometidas a la razon.

4) La ciencia exige una dedicacion, disciplina y ascetismo por parte del inves-
tigador. Estas virtudes eran precisamente las que exaltd y fomento el puritanismo.

R. Merton resume muy bien sus indagaciones sobre el tema con las siguientes
palabras: “La estimacién positiva por parte de los protestantes de un udilitarismo
muy poco disimulado, de intereses intramundanos, de un empirismo total, de dere-
cho y afin del deber del libre examen, -y de la discusion individual explicita de las au-
toridades eran afines con los mismos valores que se encuentran en la ciencia moder-
na. Y quizas por encima de todo esta la importancia del impulso ascético activo que
exigia el estudio de la naturaleza para poder controlarla. De ahi que los dos campos
estuvieran bien unificados y, en lo esencial, se apoyasen mutuamente no sdlo enla
Inglaterra del siglo XVII sino en otros tiempos y lugares”® 5.

No solo, pues, el campo de los problemas investigados por los cientificos in-
gleses del siglo XVII estaba apreciablemente influido por la estructura socio-econé-
. mica de la época, como el mismo Merton analiza en su capitulo XIX: Ciencia y Eco-
nomia en la Inglaterra del siglo XVII®®, sino que la religién protestante ejercib una
gran influencia en el desarrollo de la ciencia y sobre todo en su institucionalizacion
ya que el espiritu cientifico que se organizo bajo pautas comunes fue en parte, una
expresion del ethos puritano. '

'Digamos, ahora algunas palabras de la Academia de Ciencias de Paris. A seme-
janza de su homéloga de Londres, la Academia cientifica de Paris tuvo su antece-
dente inmediato en un grupo o asociacién de cientificos que se reunian enla celda
del franciscano Marino Mersenne. Este grupo integraba a hombres como Descartes,
Pascal, Gassendi y Fermat. _

Las reuniones versaban sobre problemas cientificos, investigaciones de tipo
experimental y matematico alternando con discusiones de tipo filosofico. El P, Mer-
senne sirvi6 ademas de enlace y centro corresponsal de diversos pensadores france-
ses y de otros paises.

Las reuniones en la celda del franciscano se hicieron mis tarde en las casas de
Montmorty de Thevonot.

Bajo la sugerencia de Charles Pierrault, Colbert propuso a Luis XIV el estable-
cimiento de una Academia cientifica, la cual fue aprobada por el Rey en 1666, cua-
tro afios después de instituirse la Real Sociedad de Londres.

55 Ibidem, pag, 584-585.
56 Ibidem, pag. 596-615.
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Las investigaciones de la Academia parisina estaban divididas en dos grandes
grupos: el de matematicas (que inclufa la mecénica y la astronomia) y la fisica {que
abarcaba la quimica, botanica, anatomia y fisiologia).

Los académicos se reunian en un salon de la Biblioteca real con un laborato-
tio adjunto y llevaban sus investigaciones en comiin, dedicando sus sesiones a la fi-
sica y a la matemitica, alternativamente®’.

La diferencia entre estas dos academias responde al diferente tipo de mercan-
tilismo inglés y francés. La Sociedad londinense se apoyaba en los recursos de sus
propios miembros, algunos de los cuales eran grandes financieros y comerciantes.
Lo que necesitaban era simplemente la aprobacién real de los estatutos. Carlos I no
ofrecid ninguna subvencion a este organismo.

En cambio, la Academia parisiense, creada por el voluntarismo estatal, gozaba
de una generosa ayuda financiera por parte del Estado.

Esto permitid que se dispusiera de un instrumental adecuado y que se reclu-
taran cientificos del extranjero. Una de las mejores adquisiciones fue la del holan-
dés Ch. Huyghens que tanta influencia iba a ejercer sobre el joven Leibniz. Junto a
esta figura académica hay que sefialar también la del italiano Cassini que se hizo car-
go del Observatorio de Paris y el danés Roemer famoso dptico.

En torno al Observatorio de Paris se hicieron progresos notables en relacion al
perfeccionamiento de instrumentos de observacion astronomica como los presenta-
dos por Picard y Auzout.

Se hicieron también expediciones cientificas. Una de las mds notables fue la
de Jean Richer en 1672, el afio que Leibniz llega a Paris. Esta expedicion dirigida a
Cayena tenia el propbsito de observar una oposicién del planeta Marte con miras a
la navegacién. Entre otras medidas se obtuvieron el paralaje del planeta Marte y las

- dimensiones gigantescas del Sol y de los planetas mayores junto con la escala inco-
mensurable del sistema solar®®.

Es en este mundo cientifico de las Academias, en esta época gloriosa de la ins-
titucionalizacion de la ciencia donde hace su aparicion el joven Leibniz. El fruto de
st contacto personal con estos organismos de la ciencia va a ser el descubrimiento
de su Calculo Diferencial.

57 A, Wolf, o.c. pag. 63-64,
58 W.C. Dampier. Historia de la ciencia y sus relaciones con la filosofia y la religion. Ma-
drid. Edit. Tecnos, 1972, pag. 177.
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CAPITULO VI

EL DESCUBRIMIENTO LEIBNIZIANO DEL CALCULO

"1. Pascal y el triangulo caracteristico

La estancia parisina de Leibniz le depard el descubrimiento del Cilculo como fruto
espléndido de la ciencia institucionalizada. La enorme importancia de las ecuaciones
diferenciales, de las que Leibniz sent6 las primeras bases se puede vislumbrar si ad-
vertimos que hoy dia “los cilculos que requiere la construcciéon de maquinaria eléc-
trica o de dispositivos radiotécnicos, el cilculo de trayectorias de proyectiles, la in-
vestigacion de la estabilidad de aeronaves en vuelo o del curso de una reaccién qui-
mica, todo ello depende de la solucién de ecuaciones diferenciales™.

A pesar de las deficiencias, oscuridades y limitaciones del calculo leibniziano
(compartidas asimismo por el de Newton) que tendremos ocasién de examinar, el
descubrimiento por parte de Leibniz de esta rama de la matematica no deja de ser
una proeza intelectual digna de recordarse.

En cuanto a la trayectoria que conduce a Leibniz al descubrimiento de su
Calculo, nos serviremos como fuente de informacibn y texto basico de la Historia et
origo calculi differentialis, obra escrita por Leibniz en los altimos affos de su vida,-
en donde el pensador de Hannover trata de reivindicar el mérito y la originalidad de
su descubrimiento frente a las acusaciones de plagio que venian de los secuaces de
Newton, narrandonos biograficamente la génesis de dicho descubrimiento, esto es,
las fases por las que atravesd su mente, desde los afios adolescentes, hasta el afio
1676°.

.Siguiendo las notas biograficas de Leibniz, nos cuenta éste que al llegar a Pa-
ris, en 1672, conocid al “‘egregio vardn Cristian Huyghens por cuyo ejemplo y con-

1 LG. Petrovski, ‘Ecuaciones diferenciales ordinarias’ en A.D. Aleksandrov. Las matemd-
ticas: su contenido, métodos y significado, vol, 1 Madrid Alianza, 1973, pag. 374.
2 Leibniz.; Historia et origo cdculi differentialis.Gerhardt Math. V, 392-410,
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sejos se dedicd a la matemitica superior”. Huyghens dirigird su formacién matema-
tica.

El mismo Leibniz reconoce las deficiencias fundamentales de sus conocimien-
tos matematicos. Nos confiesa: “Sin embargo, la aplicacion de las verdades numé-
ricas a la Geometria y la consideracion de las series infinitas eran desconocidas para
nuestro adolescente por aquel entonces, y se contentaba con observar gustosamente
aquellas cosas en las series numéricas. No tenia conocimiento alguno de la Geome-
tria, a excepcion de las reglas mas corrientes, no habiéndose fijado en Euclides aten-
diendo a estudios completamente distintos. Solo conocia la obra de Vicente Leo-
taud sobre las lineas curvas y la Geometria de los indivisibles de Cavalleri, pero to-
davia no se habia sumergido en la matematica profunda”.

Es decir, Leibniz, sintid desde muchacho una vocacidn por la Aritmética, de
la que resultd ser un virtuoso. Pero estaba ajeno a la importancia que iba cobrando
la geometria, a partir, sobre todo, de la geometria analitica de Descartes. En esta ra-
ma de las matemiticas se planteaban los problemas de las tangentes y de las cuadra-
turas en torno a los cuales giraban las cuestiones mis candentes de la época. Nuestro
autor se vio abocado a informarse de estos problemas y cuestiones. Sin embargo, su
inclinacidon por la aritmetizacion se hizo patente a través de sus exposiciones poste-
riores. Asi le veremos dar las reglas de suma, resta, multiplicacion, division, etc. en
su céilculo diferencial.

En un momento importante: “Is tunc forte suum de Pendulis opus edebat’?,
“daba la casualidad que éste (Huyghens) publicaba por aquel entonces su obra so-
bre el péndulo”. Se trataba, en efecto, de la preocupacion de este gran fisico por
crear un crondmetro mas preciso e idoneo para los barcos en vista de resolver la lon-
gitud por medio de la diferencia exacta entre la hora de un meridiano O como el de
Grenwich y el meridiano en que se encontraba el navio. El reloj de péndulo perfec-
cionado por Huyghens ofrecia ciertas perspectivas de éxito.

En sus conversaciones con el fisico holandés, Leibniz: comprendié su ignoran-
cia acerca de la naturaleza del centro de gravedad y el modo de indagarlo, y un tanto
avergonzado, se decidi6 a estudiar esta cuestion. Pero no pudo dedicarse a estos es-
tudios porque enseguida tuvo que partir para Inglaterra en la comitiva del legado de
Maguncia. Alli estuvo unas pocas semanas y conocib a Enrique Oldenburg, secre-
tario de la Real Sociedad de Londres quien le introdujo en esta famosa institucion.
Conocid, en esta ocasion a los destacados miembros de 1a Sociedad, Robert Boyle
eminente quimico y al matematico Pell quien al conversar con el joven Leibniz so-
bre series numéricas, le dijo que sus observaciones no eran nuevas, pues ya Nicolds
Mercator habia descubierto que las diferencias de las potencias numéricas, al pro-
gresar se desvanecen, lo cual le movib a nuestro autor a consultar la obra de Merca-

t:orS .

3 Ibidem, pag, 398.
4 Ibidem, pag. 398.
5 Ibidem, pag. 398-399,
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Estando todavia en Londres recibi6 la noticia de que su protector, el Elector
de Maguncm Juan Felipe habfa fallecido.

La mision diplomatica retornaba a Paris (habia viajado ala capital inglesa en
enero y regresaba en marzo). '

A pesar del disgusto y contratiempo del deceso del Elector, Leibniz sin em-
bargo se sintib mis libre para dedicarse a sus estudios de fisica y matematica, Y asi,
bajo la exhortacion del mismo Huyghens, comenzb a estudiar el Andlisis de Descar-
tes y a introducirse en la geometria de las cuadraturas estudiando a Honrato Febri,
Gregoro de San Vicente y sobre todo el Tratado de Zos senos del cuarto de circulo
de Dettonville (Pascal).

Al leer este optisculo. pascaliano lux ei subito oborta est®, le vino de repente
la luz. Podemos decir que esta iluminacion constituye la intuicion fundamental del
cialculo de Leibniz.

Debido a la importancia de esta intuicion, vamos a detenernos un poco en la
cuestion del tema pascaliano.

. E’
/—B

N

c R | R A
FIG. 2.

" Sea ABC un cuarto.de circulo, cuyo radio AB sea considerado como eje, y el
radio perpendicular AC como la base; sea D un punto cualquiera en el arco, desde el
_ cual trazamos el seno DI sobre el radio AC; sea la tangente DE en la cual se tomen

los pli’ntos E donde se prefiera, desde los cuales trazamos las perpendiculares ER so-
bre el radio AC.

“Afirmo —dice Pascal— que el rectangulo formado por el seno DI y la tangente

EF’ es igual al rectangulo formado porla porc10n de la base (encerrada entre las pa-
ralelas) y el radio AB”,

En efecto, si advertimos que los tridngulos DIA y EKE’ son semejantes, po-
dremos establecer que DI/ DA = EX/ EE’, de donde DL EE’ =DA . EX.

6 bedem, pag. 399. Ver también la carta'de Leibniz al marqués de l’HOSPItal Gerhardt,
Math. II, pag. 259.
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Sustituyendo DA por su equivalente AB, y EK por su equivalente RR’ tene-
mos entonces: DLEE’ = AB.RR’.

De ah{ que la suma de los senos de un arco de cuarto de circulo es igual ala
porcion de la base comprendida entre los senos extremos, multiplicada por el ra-
dio 7.

El centro de interés de la mirada de Leibniz est4 en el trisngulo EKE’. Al con-
siderar que los puntos EE’ pueden ser tomados a voluntad como sefiala Pascal —los
lados de dicho tridngulo pueden ser tan pequefios como uno quiera. Es decir, que
partiendo de un trisngulo que tiene lados en una cantidad asignable podemos con-
cebirlo cada vez mas reducido, con lados que constituyen cantidades inasignables.
Este tridngulo inasignable, es, sin embargo, enteramente semejante al trizngulo IAD
que permanece invariable, mientras el tridngulo EKE’ va reduciendo progresivamen-
te sus proporciones.

“Al contrario —nos dice Brunchsvicg, explicando este momento critico de las
matematicas— Leibniz considera este trizngulo EKE’ por si mismo. Habiéndose to-
mado los puntos EE’ éu ’on voudra, los lados del tridngulo pueden llegar a ser tan
pequefios como se quiera; pero aunque lleguen a ser inasignables permanecen per-
fectamente determinados porlasemejanza del tridngulo inasignable EKE’ con el
tridngulo asignable DIA. Ahora bien, esta determinacion subsistira fuera del caso
particularmente simple en que la normal al punto de contacto es un radio del circu-
lo. Basta explicitar los elementos de los dos trizngulos, inasignable y asignable para
darse cuenta lo que habia quedado oculto a Pascal, que tenia cerrados los ojos por
una especie de fatalidad: la posibilidad de tratar como un elemento caracteristico
de la curva el tridngulo constituido por una parte infinitamente pequefia de la tan-
gente y las porciones infinitamente pequefias de las paralelas a la abcisa y ordenada.
La consideracion del “tridngulo caracteristico” es el primer paso dado por Leibniz
fuera del método corriente de los indivisibles. Desde el punto de vista tedrico. esta
consideracion pe..aite establecer la homogeneidad, rota en apariencia por los
supuestos de Cavalieri, entre los elementos de las sumas y las sumas ellas mismas;
la superficie estard compuesta por pequefias superficies, como la linea, de peque-
fias lineas o el cuerpo de corpiisculos.

Al mismo tiempo se introduce en el dominio de lo infinitamente pequefiala
notacion de relacidn; ahora bien, mientras que la imagen del indivisible es incapaz
de exactitud, la forma de semejanza, no estando ligada en absoluto a tal o cual mag-
nitud dada, se conserva en el pasaje de lo finito a lo infinitesimal, como ella subsis-
tia en el pasaje de lo racional alo irracional ®.

La idea fundamental del método de los indivisibles de Cavalieri, que conocia
-Leibniz, consistia en considerar la }inea como una suma infinita de puntos; la super-

7 Pascal. Oeuvres completes. Paris. Gallimard. La Plejade, p, 275.
8 L. Brunschvicg. Les étapes de la Philosophie Mathématique. Paris A. Blanchard, 1972,
pag. 173-174.
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ficie, como una suma infinita de lineas, y el sélido como una suma infinita de super: o
ficies. Asi por ejemplo, el volumen del cono se podia concebir como la suma infini-
ta de superficies circulares que van decreciendo desde la base. Y la superficie del
cuarto de circulo, como la suma de todos los senos —desde cero hasta la unidad— o
sea la surna de las lineas perpendiculares al eje Ox.

Pero el fallo de este método se detecta facilmente si consideramos la parte de
la cicloide o de la sinusoide que corresponden al cuarto del circulo. Estas porciones
de superficie, equivaldrian, segin el método de Cavalieri, a la suma de todos los
senos comprendidos entre cero y la unidad, y por tanto dichas partes de la cicloide
y de la sinusoide serian iguales a la del circulo. Lo cual es falso.

" La razén de ello consiste en que la pendiente a dichas curvas en cada punto
no es igual, es decir, que la tangente trigonométrica de la tangente para un mismo
punto de ia ordenada en cada una de dichas figuras, no es la misma.

Este fallo basico es el que Leibniz subsana. :

En el comentario que, con su habitual claridad, hace J. Moreau al pasaje que
estamos estudiando, este gran conocedor de Leibniz nos dice:

y
/ /
. ?/,DY
“Dlx
krdx
x E J E 0
FiG. 3.

“El triangulo en cuestion esta delimitado por la tangente en el punto Y y los
segmentos de recta Dx, Dy correspondiendo respectivamente a una porcion de la
abcisa y a una porcidn de la ordenada. Ahora bien, Leibniz sefiala que si se hace de-
crecer la distancia Dx hasta el extremo de que las ordenadas E E’ tiendan a coincidir
con la ordenada I J, el segmento Dy decrece correlativamente, de tal modo que el
tridngulo considerado permanece siempre semejante a si mismo. La rélacién Dy
/Dx conserva un valor constante, que es caracteristica de la pendiente de la curva en
el punto L. La distancia Dx puede decrecer tanto como se quiera, hasta el punto de
que la superficie comprendida entre las ordenadas en E y B’ se confunda con la
linea I J, y el triangulo considerado, con el punto 1. Este triangulo permanece siem-
pre caracterizado por la direccion de la tangente a la curva en I, direccion cuya ex-
presion analitica sera dy / dx, designando los simbalos dy dx el incremento infinite-
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simal de la abcisa y de la ordenada, una diferencia que no es ya asignable; como Dy
y Dx, sino inasignable, pudiendo llegar a ser tan pequefia como se quiera”.

“Entonces por esta definicion de la diferencia infinitesimal y la eleccion de un
simbolo para designarla, se hace posible formar una expresion precisa de una suma
infinita, lo que no permitia la geometria de los indivisibles. Con los indivisibles de
Cavalieri no se podian formar sumas, porque eran como ceros de extension, y por
ello mismo, indiferenciados; tampoco la suma de los senos comprendidos en el cuar-
to de circulo no se podian distinguir en su expresion de la suma, de los senos com-
prendidos en las porciones correspondientes de la cicloide y de la sinusoide. Pero
desde el punto de vista intuido por Leibniz, la superficie no esyaunayuxtaposicién
de lineas sin espesor; es una yuxtaposicion de superficies tan pequefias como se quie-
ra, de diferencias infinitesimales de superficie, teniendo como base un incremento
infinitesimal (dx) de la abcisa, y por altura, la ordenada (y) correspondiente. Ahora
bien, no son en absoluto los mismos incrementos infinitesimales, las mismas superfi-
cies infinitesimales las que constituyen el 4rea del cuarto del circulo y el de la cicloi-
de; estas curvas no crecen, en efecto, siguiendo una misma ley. Asi, las diferencias
infinitesimales de las que debemos hacer la suma no son absolutamente indetermi-
nadas, como lo eran los indivisibles. Estos inifinitamente pequefios no los conce-
bimos, dice Leibniz, como ceros simples y absolutos, sino como ceros relativos... es
decir, como cantidades evanescentes, que tienden hacia cero, pero que conservan
la marca de lo que eran, antes de desvanecerse (Math, IV, 218)”°.

Antes de terminar con este tema queremos exponer un texto Leibniz, poco
conocido, a pesar de constituir una de las paginas extremadamente didfanas que es-
casean en su literatura matematica, a veces demasiado densa y sintética. Se trata del
opisculo que lleva el titulo de Mathesis Universalis (Matematica Universal), manus-
crito recogido por Gerhard de la Biblioteca de Hannover' °.

En este texto leibniziano, se explica claramente el “tridngulo caracteristico y
la relacion de este triangulo inasignable a otro asignable, relacion de semejanza que
funda la relacidon entre las cantidades inasibnables y las asignables en general, que
constituye la base para el clculo diferencial de Leibniz”.

“Queda por afiadir algo sobre la cantidad inasignable, ya sea ésta infinitamen-
te grande o pequefia, por lo menos para tener algiin conocimiento de ella, puesto
que en su ocasion el resto serd explicado™.

“Supongamos que la recta TC sea secante de la curva ACC’ en los puntos C y
C’ desde los cuales trazamos al eje AB las perpendiculares CBy C’'B’, Desde C trace-
mos ahora la normal CD sobre B'C’. Es evidente que CD es la diferencia entre las ab-
cisas AB’ y AB; y analogamente que DC’ es la diferencia entre las ordenadas B'C’ y
BC”.

9 Joseph Moreau. L'Univers leibnizien. Paris. E. Vitte, 1956, pag. 119-120.
10 Leibniz. Mathesis Universalis. G. Math. VII, pag. 49-75.
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F16. 4.

Igualmente, sila recta TC corta el eje en el punto de interseccién T, esevidente -
que los tridzngulos TBC y CDC’ son semejantes. Ahora bien, en caso de contacto,
cuando la recta TC no es secante, sino tangente de la curva ACC’, es decir, cuando
los puntos C y C’ coinciden o lo que es lo mismo, distan entre si en un intervalo in-
finitamente pequefio, es evidente que el tridngulo CDC’ resulta inasignable ya que
posee lados infinitamente pequefios, y que CD es el elemento de la abcisa y DC’ es
el elemento de la ordenada y CC’, como en su lugar se aclarara, es el elemento de la
curva; y especialmente que este tnangulo inasignable CDC’ es semejante al tncmgulo
asignable u ordinario TBC. Mas aiin, por medio de este triangulo inasignable, es de-
cir, mediante el cociente de las cantidades inasignables CD y DC’ —que nuestro
calculo diferencial designa por medio de las cantidades ordinarias o asignables, se
halla el cociente de las cantidades asignables TB y BC, y por tanto, el modo de tra-
zar la tangente TC ",

2. La reciprocidad de los problemas de las tangentes y de las cuadraturas

Utilizando el tridngulo caracteristico, cuya importancia habia descubierto al estu-
diar el tratado pascallano, Leibniz realiza importantes averiguaciones.
Una de ellas, quizs la mas importante consiste en establecer que el problema
* de las cuadraturas es el problema inverso de la tangente. Este es el gran mérito y la
gran aportacion de Leibniz. »
Tenemos dos textos principales donde nuestro autor establece dicha recipro-
cidad: uno en la Historia et origo calculi differentialis; otro en la carta de Leibniz a
de L’Hospital del 27 de noviembre de 1694,

11 Ibidem, pag. 75. (Los destacados son mios},
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En el primer texto afirma nuestro autor: “Por tanto, dada una figura o curva
a cuadrar, se buscari la curva cuyas subperpendiculares (subnormales) sean iguales
a las ordenadas de la figura dada, y dicha curva seré la cuadratriz (o funcién primi-
tiva) de la curva dada. De este modo, deducimos las cuadraturas de las curvas al pro-
blema inverso de las tangentes™ 2.

En el segundo texto, que es el que analizaremos nos cuenta Leibniz: “Reco-
nociendo, pues, esta gran utilidad de las diferencias y viendo por el célculo de Des-
cartes que se puede expresar la ordenada de la curva, me di cuenta que encontrar la
cuadratura o la suma de las ordenadas no es otra cosa que encontrar la ordenada de
una cuadratriz cuya diferencial sea proporcional a la ordenada dada. Pronto descu-
bri también que encontrar las tangentes no es otra cosa que diferenciar y hallar las
cuadraturas no es otra cosa que sumar, con tal que se supongan las diferencias in-
comparablemente pequefias”’ 3.

Examinemos este ltimo texto. Para orientarnos consideremos la curvaC, en
la que A es la posicion de un maévil que la recorre, en el instante inicial, siendo su
abcisaa

y
c
N M,
M N
A
'—1/
% DS
7= .
0 a mp, m
FlG. 5.

Cuando este movil describe C, el area rayada, comprendida entre Aa,C,Mm y
Ox estd determinada en cada instante: se trata de una funcion de x.

Examinemos la posicion de M’ del mévil, un pequefio instante mas tarde. Esta
area recibe un incremento DS y la abcisa del mévil, un incremento Dx. Esta porcion
de 4rea, DS, estd comprendida entre las ireas de los rectingulos mm’ NM y s’
M’N’, o sea: mM.Dx y m'M’.Dx.

Por tanto, la relacion DS/Dx (o sea, la derivada de la funcion representada por
el area) esta comprendida entre mM y m’M’. Por tanto, cuando M’ tiende hacia M

12 Historia et origo cdlculi differentialis, G. Math, V, 400,
13 G. Math. II, pag. 260.
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(y por lo mismo, Dx hacia cero) esta relacién tiende hacia mM, esto es, hacia la
ordenada de la curva f (x) que resulta asi la derivada del 4rea rayada en relacion a
x. Por consiguiente, el area comprendida entre una ordenada fija cualquiera Aa, la
curva C, el eje x y una ordenada variable mM es una funcién de la abcisa de M que
admite por derivada la ordenada de M. Se dice que esta funcion es una primitiva de
f(x) y se anota con Leibniz: faf (x) dx para recordar que se la puede considerar co-
mo el limite de la suma de las areas rectangulares inscritas en el contorno del érea
que ella mide cuando se aumenta indefinidamente el nimero de estos rectingulos
haciendo tender su anchura a cero'?. )

Vemos, por lo dicho, que el 4rea bajo una curva es una variable que crece o
decrece con x, es poritanto una funcidn de x. Esta funcion la llama Leibniz cuadra-
triz,. y equivale a lo que se acostumbra llamar funcion primitiva de la curva. Lo de-
- cisivo es que esta funcion primitiva o cuadratriz esti vinculada estrechamente a la
curva. Es decir, la ordenada de la curva es precisamente la derivada de la funcion
primitiva, Para pasar, por tanto, de la curva f(x) al 4rea, hay que encontrar otra fun-
cibn F(x) tal que: d F(x) / dx = f(x), o lo que es lo mismo, que d F(x) =f(x) dx,
siendo el area o F(x) el limite de 1a suma de las diferenciales, o sea, de las f(x)dx.

De 2hi se explica que Leibniz diga: “Me di cuenta que encontrar las cuadra-
turas o sumas de las ordenadas (hoy dia diriamos, de los rectangulos f(x) dx ), no es
otracosa que encontrar la ordenada de una cuadratriz (a saber, la y o funcién primi-
tiva) cuya diferencial es proporcional a la ordenada dada”. La diferencial de la cua-
dratriz, en efecto, es dF(x) = f(x).dx, es decir, esti en razon directa de f(x). Asi,
pues, termina Leibniz, “pronto reconoci que encontrar las tangentes no es otra cosa
que diferenciar y que hallar las cuadraturas no es otra cosa que sumar, con tal que
se supongan las diferencias incomparablemente pequefias”.

Una explicacién que da el mismo Leibniz se encuentra en el mencionado
optisculo Mathesis Universalis, que debido a su extraordinaria claridad me permito
traer a colacion. '

14 André Delachet, L’Analyse mathématique, Paris, PUF, Tma. ed. 1977, pag. 28-29.
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“Sea en efecto, 1a serie representada en la figura donde las abcisas AB a saber
AB; AB, AB; etc. significan el lugar de 1a serie de los nimeros naturales; y las or-
denadas BC como B(C,; B,C, B;C; etc., significan los términos mismos de la se-
rie”,

Llamemos ahora a cualquier AB con el nombre general de x y a cualquier or-
denada correspondiente a x llamémosla y, de tal modo que silax es AB; la y serd
B,C;. Supuesto esto, podemos ahora considerar ciertos incrementos o diferencias
tanto en las abcisas proximas como en las ordenadas. Por ejemplo: la diferencia en-
tre las dos abcisas proximas AB; y AB, es By By o sea, Cy D, ;y la diferencia entre
las dos ordenadas proximas By C, y B;C; serd D,C;. Andlogamente, la diferencia
entre las otras dos abcisas proximas AB; ABy es By Bs, es decir, C3D4 y la diferen-
cia entre las otras dos ordenadas proximas (correspondientes a aquéﬂas) es decir en-
tre B3C3 y BsCs es D4C4

“Asi como llamamos x a cualquier abcisa como AB; AB; AB; ABy, y llama-
mos y a cualquier ordenada como By C; B;C; B3C3 B4Cy, asi también, a cualquier
incremento o elemento de la abcisa como By B; B, By By By lo llamaremos en gene-
ral dx, esto es, la diferencia entre las proximas x. Del mismo modo, cualquier ele-
mento o incremento de la ordenada como D;C; D,C; D3C3 D4C4 lo llamaremos
en general dy, esto es, diferencia de dos proximas y .

“Empleamos también una notaciébn para las sumas; pues si a cualquiera de
estas diferencias D;C; DyC; D3C3 D4C4 la llamdramos v, ala suma de todas ellas
(a saber, de D;C; + D,C; + D3C3 + DgCyq) 0 sea B4Cq, yo lallamo, para abreviar
fv. De ahi resulta que asi como la adicidn y sustracién son reciprocas al igual que la
multiplicacion y division, la potencia y la raiz, asi son reciprocas entre si las sumas
y diferencias. Pues en la figura precedente, a cualquiera de las mencionadas D, C,
D,C; D3C3 DyCy las hemos Hamado v, de modo que v sea DC;pero a las mismas
también las hemos lamado dy refiriéndonos a las mismas y, es decir, a BC, de las
cuales son incrementos.

Tenemos, por tanto, que dy =v;y viceversa, que f v =y

Porque la suma de todas las v esto es, de todas las DC, tomadas desde el co-
mienzo, equivalen a la Gltima y (D;C; + D,C; + D;C3 + DyCyq =B4C4). Por tan-
to, ya que [ v =y, yv =dy, resulta f c_i-y =y, esto es, la suma de las diferencias
entre las y da el mismo término y; exactamente como en las potencias y raices
V3% =315,

Ahora bien, como las mismas DC, o sea las v o dy tienen, al igual que las y sus
incrementos y también sus diferencias, surgen de ello diferencias de las diferencias
es decir ddy. Incluso se dan diferencias terceras etc., hasta donde sea necesario,

Adviértase, no obstante, que al calculo sumatorio pertenecen principalmente
las cuadraturas de las figuras, mientras que al calculo diferencial pertenecen las tan-

15 G, Math VII, pag. 58-59.
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gentes o direcciones, y al cdlculo diferencio-diferencial los ésculos o flexiones. De

los cuales se darin oportunamente nociones mis claras '

En este texto ejemplar nos habla Leibniz de los incrementos dx ydyo dee-
rencias, que mis exactamente habria que ' formularlas como Dx y Dy porgue en el
fondo se trata de cantidades asignables. La falta'de claridad y precision en distin-
guir entre Dx y dx por una parte y Dy, dy a saber entre incremento de una varia-
ble dependiente y diferencial de la misma es una de las lagunas del cilculo leibnizia-
no de la cual tendremos ocasion de hablar.

La correlacidn entre el problema de las tangentes y el de las cuadraturas en
virtud de la cual, el segundgq es inverso del primero, le fue facilitada a Leibniz por
la consideracion de las series numéricas y de los nimeros-combinatorios que, desde
su juventud, tanto atrajeron su atencion.

En Paris, el conocimiento del tridngulo aritmético de Pascal, esa “maquma-

» fabulosa de producir relaciones interminables, le sirvié de ocasion para crear
su tnangulo armbnico.

Triangulo aritmético Triangulo armonico
1 1 1 1 1 1° 1/1 12 1/3 14 15 1/6
1 2 3 4 5 1/2 1/6 1/12 1/20 1/30
1 3 6 10 1/3 1/12 1/30 1/60
1 4 10 . 1/4 1/20 1/60
1 5 . 1/5 1/30
1 ‘ 1/6

Comparando Leibniz estos dos tridngulos, comenta:

“In triangulo arithmetico series data est summatrix proxime praecedentis, et
est differentialis proxime sequentis” (“En el tridngulo aritmético una determinada
serie es sumatoria de la inmediata precedente, y a la vez, es diferencial de la inme-
diata signiente”)! 7.

Es decir, cada elemento de una serie es suma de todos los términos que hay en
la linea inmediata superior, y hacia la izquierda; como también es la diferencia de
los términos de la serie inmediata inferior, que estin directamente debajo de él.

Por ejemplo: el 2 (en la segunda serie) es la suma de 1 + 1 (en la serie supe-
rior); y es al mismo tiempo la diferencia (3 - 1) de los términos que estan bajo él en
la serie inferiot. Asimismo, el 6 esla suma de 1 + 2 +3 y la diferencia 10- 4.

Leibniz, afiade: “at in triéngulo Harmdnico contra series data est summatoria
proxime sequentis et differentialis proxime antecedentis” (“mientras que en el

16 Ibidem, pag. 59."
17 Historia et origo. Ibldem pag. 405
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triangulo armoénico, por el contrario, una determinada serie es sumatoria de la in-
mediata siguiente y diferencial de la inmediata antecedente”)* 8.

Es decir, que en el trizngulo arménico, un elemento es suma de los términos
que estan en la serie inferior y a la derecha; y asimismo, es la diferencia entre los
dos términos que estin justamente encima de él. Asi, por ejemplo: 1/6 =1/2- 1/3;
3/6 - 2/6 = 1/6.

Vemos, pues que en ambos tridngulos las series son unas respecto de otras su-
matorias o diferenciales, exactamente como el problema de las tangentes, —que de-
pende de las diferencias de las ordenadas—, es inverso del de las cuadraturas, que de-
penden de la suma- de las ordenadas en el sentido de Cavalieri! ?.

Sin embargo, aunque la idea general de la correlacion de las sumas y diferen-
cias en el triangulo armonico facilitara a nuestro autor dicha correlacion entre tan-
gentes y cuadraturas, las diferencias entre los elementos en este triangulo como en
el aritmético, son finitas mientras que las diferencias de las ordenadas de una curva
son infinitesimales, y por tanto, las formulas validas para el primer caso, nolo son
para el segundo.

De ahi que Leibniz se viera precisado a desarrollar un método para determinar
la suma y las diferencias infinitesimales correspondientes a las ordenadas de las cur-
vas?®,

Al final de su estancia en Paris, en 1676, Leibniz ya estaba en posesion de su
algoritmo y de las reglas fundamentales del calculo y de su aplicacion a las ecuacio-
nes exponenciales.

“Por lo demas de aqui se podian expresar con el Calculo todo lo que desde
“hacia mucho tiempo se daba en las figuras. Pues un elemento (o diferencial) de la
curva era/ (dx dy + dy dy); un elemento del drea eray dx;y [y dx y [ x dy eran
complementarias entre si. De lo cual se derivaba con evidencia que d (xy) =x dy +y
dx, o inversamentexy =/ x dy + [y dx »21

A la vez “ex natura logarithmorum cum calculo differentiali combinata” (“de
la naturaleza de loslogaritmos combinada con el cilculo”) se podian abordar las di-
ferenciales de las ecuaciones mecanicas o trascendentes. Sea, por ejemplo y¥ =z,
Entonces, x log y =log z. Luego dx logy +x dy:y =dz :z 22

18 Ibidem, pag. 405.

19 Carl B. Boyer. The History of the Calculus and its Conceptual Development. Nueva
York, Dover, 1959, pig. 204,

20 Carl B. Boyer. o.c. pag. 204-205,

21 Historia et origo, o.c. pag. 408,

22 Ibidem, pag. 409,
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3. Las primeras pu blicaciones leibnizianas del Célculo

No obstante que el descubrimiento del Cilculo diferencial fuera realizado en 1676,
Leibniz tardd ocho afios en publicar su primer informe sobre éste. =

La formulacién del cilculo fue publicada por primera vez en las Actas de Eru-
ditos de Leipzig, en forma de breves memorias en 1684 y en 1686, respectivamente.

El primer opiisculo llevaba por titulo: Nova Methodus pro maximis et mini-
mis itemque tangentibus, quae nec fractas nec irrationales quantitates moratur, et
singulare pro illis calculi genus®®.

El segundo se titulaba: De Geometria recondita et analysi indivisibilium atque
infinitorum**,

La primera memoria publicada en 1684 resulta un texto enigmatico, es decir
carente de explicaciones, excesivamente compendioso 'y sintético. Aiin los herma-
nos Bernuilli, grandes amigos de Leibniz con el que sostuvieron una copiosa corres--
pondencia y que eran matemiticos de vocacidn experimentaron, al leerlo, esta im-
presion,

Juan Bernuilli escribe: “Después de estos comienzos por un azar imprevisto
mi hermano y yo nos topamos con un pequefio escrito del Sr. Leibniz inserto en las
Actas de Leipzig de 1684, donde en cinco o seis paginas solamente, da una idea de-
masiado ligera del calculo diferencial, ce qui était une énigme plutot qu'une explica-
tion, que mis que una explicacion era un enigma; pero esto nos bastd para profun-
dizar en pocos dias todo su secreto, como testimonian la cantidad de articulos que
publicamos en seguida sobre el asunto de los infinitamente pequefios”?*.

Analicemos, pues, esta primera memoria.

En ella Leibniz nos ofrece: 1) Una definicion de la diferencial; 2) Las reglas
para hallar la diferencial de sumas algebraicas, productos, cocientes, potencias y rai-
ces; 3) Unas cuantas aplicaciones para las tangentes y los problemas de los maxi
mos, minimos y puntos de inflexion; 4) La derivacion de laley de refraccion como
un ejemplo del valor practico del método nuevo. '

Dejaremos para una revision mas breve, la segunda memoria que trata del mé-
todo de la integracion. El término “integral” aplicado al calculo le fue sugerido por
su amigo Bernuilli

Como veremos, para nuestro autor lo principal era el calculo diferencial, pues
el integral se reducia a una inversion del primero.

23 “Un nuevo método para hallar los maximos, minimos asi como las tangentes, que ob--
via las cantidades fraccionarias e irracionales, y un tipo especial de Calculo para lograrlo”.

24 “Sobre la Geometria recondita y el anilisis tanto de los indivisibles como de los infi-
nitos”.

25 G, Math. I11/1, nota.
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dw
Ve W,
dax
dx
dv
4
w A Y
FlG6. 7

Comienza Leibniz sin mas preambulos: “Sea el eje AX y varias curvas VV,
WW, YY, ZZ, y llamemos a sus ordenadas, normales al eje, VX, WX, YX, ZX, v, w,
y, x respectivamente, y a la misma AX llamémosla también x.

“Sean las tangentes VB, WC, YD, ZE que cortan al eje respectivamente en los
puntos B, C, D, E.

“Ahora llamemos dx a una recta tomada arbitrariamente, y a la recta que sea
a dx como v (o como w y oz)loesaXB(oaXC, aXDoaXE) llamémosla dv
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(dw, dy o dz), o seala dtferencza de las m::mas v (0 de las mismas w, y 0z)%®
" “De modo que:

" dv/dx =v/XB ; dw/dx =w/XC ; dy/dx =y/XD;dz/dx =z/XE”,

Leibniz da aqui, una definicidn satisfactoria de la diferencial de primer orden.

' En esta definicion, obsérvese: 1) que la diferencial de la abcisa x (dx) es una
cantidad arbitraria. Lo cual se mantiene hoy en el Célculo; 2) que lo importante pa-
ra nuestro autor como para Newton, lo importante y significativo en el concepto de
diferencial, es la idea de cociente, de razém. Son las razones dv/dx, dw/dx, dy/dx,
dz/dx lo importante. O, en términos modernos, llamando a la ordenada por laletra
y, la razdn dy/dx. Mas que la diferencial dy, propiamente tal, lo interesante para
Leibniz es el cociente de diferenciales dy/dx; ya que XB, XC, XD, XE son las sub- .
tangentes o proyecciones sobre el eje AX del segmento de las tangentes a las curvas
VV, WW, YY, ZZ. La razon, pues entre la diferencial de la ordenada y la diferencial
de la abcisa, dy/dx, es igual alarazon entre la ordenada y la subtangente.

Por tanto, la definicion que da Leibniz de la diferencial la hace depender de
la subtangente, y en definitiva de la tangente.

Ahora bien, nuestro autor define la tangente como una linea que toca a la
curva en dos puntos que estan infinitamente praximos uno del otro. Como quiera
que la distancia infinitamente pequeiia entre estos dos puntos se expresa por medio
de diferenciales o diferencias entre dos valores consecutivos de la ordenada, hay
aqui una petitio principii. Se define la diferencial por la tangente y la tangente, por
la diferencial®”.

Esto se debe a que Leibniz. no se ha desprendido todavia de las cantidades in-
finitamente pequefias, o en otras palabras que lo infinitesimal no ha alcanzado la
claridad y el rigor que solamente el concepto de limite, empleado por los matem3-
ticos posteriores como D’ Alembert, Lagrande y Cauchy, puede dar.

Por otra parte, los matematicos contemporineos aceptan con Cauchy que el
concepto de diferencial no es, como creia Lelbmz, un concepto fundamental, smo
subordinadoal de detivada y por tanto al de limite?®

Las diferenciales de orden superior (dlferencml segunda, tercera, cuarta, etc)
adolecen, como es natural, de la misma falta de precision y rigor.

Leibniz duda entre concebir las diferenciales como cantidades angnables )
inasignables. Usa los (d)y y (d)x para representar diferencias finitas o asignables. Pe-
ro las reemplaza enseguida por los infinitesimales o diferenciales dx y dy, “como
una especie de ficcidn” ya que después de todo, “dy/dx puede ser reducida alara- -

z6n (d) y/(d)x, entre cantidades que son sin lugar a dudas reales y asignables”?®.

26 Nova Methodus, o.c. G. Math. V, 220.
27 Ver Carl B. Boyer, o.c. p. 210.

28 Ibidem, 210-11. -

29.Boyer, o.c. pag. 216,'nota 107.
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Que existan, en efecto, lineas de longitud infinita y a la vez limitadas es algo
para-Leibniz dubitable por lo menos. “Dubitari posse an linae rectae infinitae lon-
gitudine et tamen terminatae revera dentur”’ (“Que se puede dudar que se den efec-
tivamente rectas infinitas en longitud y sin embargo, delimitadas”).

Asi, pues, —le cuenta Leibniz en esta carta a su amigo Juan Bernuilli— no de-
be extrafiarte que dudo si efectivamente se dé una cantidad infinitamente pequefia
o infinitamente grande, unay otra delimitadas®®.

Aunque para Leibniz hay una transicion de la magnitud finita a la infinitesi-
mal, este paso no es explicado satisfactoriamente por nuestro autor. Recurre para
ello al principio de continuidad. Pero este recurso, como veremos, no esti debida-
mente clarificado.

Este principio fundamental en el pensamiento leibniziano, que juega un papel
importante en la critica de nuestro autor a la mecanica cartesiana, lo estudiaremos,
en el proximo capitulo.

No obstante, hay un aspecto que deseamos exponer.

En una carta dirigida a Cristian Wolf, publicada en'las Actasfde Eruditos de
Leipzig, expone nuestro autor al profesor de Matematicas de la Universidad de Halle
que es conforme al principio de continuidad que “in continuis extremum exclusi-
vum tractari possit ut inclusivum —*“que en los continuos, el término exclusivo se
puede considerar como inclusivo”—. Es decir, que en una variacion en forma de se-
rie que tenga por término un limite, este término (extremum exclusivum) no per-
tenece a la sere, pero puede considerarsele como inclusivum, es decir, como perte-
neciente a la misma serie. “De modo que —afiade Leibniz— el caso Gltimo, aunque
de naturaleza totalmente diversa, esté implicito en la ley general de los demis casos,
y a la vez, usando una razdn paradgjica o figura filosofico-retorica, se puede consi-
derar como un caso especial, comprendido en el caso general contradistinto, el que
el punto esté contenido en la linea, o el reposo en el movimiento, como si el punto
fuera una linea infinitamente pequefia o evanescente, o el reposo un movimiento
evanescente, y otras cosas por el estilo que Joaquin Junge un pensador muy profun-
do, llamb tolerablemente verdaderas y que son de gran utilidad en el arte de inven-
tar o descubrir, aunque implique, a mi juicio, algo de ficcién y de imaginario; lo
cual, sin embargo, queda rectificado tan facilmente en la reduccion a las expresiones
ordinarias que no puede intervenir el error: por lo demés, también la Naturaleza,
que procede siempre por grados y no por saltos, no puede violar la ley de continui-
dad”3?,

Seglin esto, la condicion de limite se justifica mediante la ley de continuidad,
mientras que, por el contrario, los matematicos posteriores a Leibniz, justifican la
ley de continuidad mediante el concepto de limite 2.

30 G, Math. I11/2, 524,

31 Epistola ad V. Cl. Christianum Wolfium professorem Matheseos halensem circa scien-
tiam infiniti G. Math, V, 385,

32 Carl B. Boyer, o.c. pag. 218.
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:En unacarta de septiembré de 1713 Leibniz escribe a Grandi: “Por lo demis,
es mi opinibn, muchas veces expuesta, que las cantidades infinitamente pequefias o
grandes son, a la verdad, ficciones; pero ficciones itiles para razonar de un modo
sintéticoy a la vez seguro. Y que bastacon que se tomen tan pequefias como sea ne-
cesario para que el error sea menor que uno dado, y por tanto como nulo. Tengo de
esta tesis argumentos ciertos pero seria prolijo exponerlos en esta ocasibn.

Entretanto concebimos los infinitamente pequefios no simple y absolutamen-
te como ceros, sino como ceros relativos (ut nihila respectiva) como usted muy bien
lo advierte, es decir, como cantidades que se desvanecen en cero, pero que conser-
van sin embargo la marca o cardcter que tenfan antes de desvanecerse (retmentm ta-
men characterem ejus quod evanescit)®®

En torno, pues, al concepto de d1ferenc1al Leibniz adopta una acntud poco
clara, considerando las diferenciales, unas veces como cantidades inasignables, otras
como ceros relativos y como variables auxiliares.

A pesar de esta confusion o falta de clarificacién de los conceptos, lo impor-
tante es que Leibniz desarrolld unas reglas’para hallar las diferenciales de las sumas
algebraicas, productos, cocientes, potencias y raices.

En el articulo Nova Methodus pro maximis et minimis que estamos presentan-
do, ya en la primera pagina, una vez definido el cociente diferencial dy/dx afiade
nuestro autor:

“Supuesto esto, las reglas del cilculo son las siguientes:
(1) Diferencial de una constante:
Si a és una constante, su diferencial serd cero: da =0;y dax =a dx.
(2) Diferencial de una suma algebraica:
Siv=z-y+w+x,dv =dz-dy +dw +dx
(3) Diferencial de un producto: -
dxv =x dv +v dx, o también, supuesto que y =xv, dy =x dv +v dx.
(4) Diferencial de un cociente:
Suponiendo que z =v/y; dz _‘vy__d_;'__;l.dl
(5) D1ferenc1al de una potencia;
dx? 1, Ejemplo dx3=3x2 d&x
d(1 :x )-- (adx : x? )E_]emplo Siw=1:x3, dw =-(3dx: x*)
(6) Diferencial de una raiz:
d a a/b dx v a—b 34
(7) “Es evidente que tamblen nuestro método se extiende a las lineas trascen-
dentes que no pueden ser reducidas al cilculo algebraico™ *.

33 Carta de Leibniz, a Grandi, G. Math. IV, 218,
34 Ibidem, pig. 220-222 (vol. V).
35 Ibidem, pag. 223 (vol. V).
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Para terminar diremos que uno de los méritos de Leibniz ha sido la progresiva
algebrizacion del Anélisis infinitesimal, es decir, su reduccién a un cilculo operacio-
nal dotado de un sistema uniforme de notacion de caricter algebraico®®.

Acerca del problema de la falta de rigor y precision en los conceptos hay que
decir con Bourbaki que “solo se abre paso al anélisis moderno cuando Newton y
Leibniz, volviendo la espalda al pasado, aceptan buscar provisionalmente la justifica-
cién de los nuevos métodos, no en demostraciones rigurosas, sino en la fecundidad
y la coherencia de los resultados”3 7.

El mérito pues de estos pensadores fue el de abrir un camino, que aunque pre-
parado por sus antecesores desde Arquimides, y sus coetaneos como Fermat, Pascal,
Hyghens y Barrow, no gozaba de mas privilegio que el de su fecundidad y coheren-
cia. Fue esta fecundidad y coherencia que resaltaban en la practica sobre temas apa-
sionantes de la Fisica, los que permitieron desarrollar el Calculo en los siglos si-
guientes.

36 Nicolas Bourbaki. Elementos de Historia de las Matemdticas. Madrid, Alianza Edito-
rial, 2da. ed. 1976, pag. 262.
37 lbidem, pag, 239.
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CAPITULO VII

CALCULO DIFERENCIAL Y METAFISICA MONADICA
1. El Specimen Dynamicum y la proyeccion del Calculo en la Dinémica

Cuando en 1686 Leibniz abre su ataque propiamente dicho contra la Mecamca de
Descartes® est4 ya en posesion del Calculo, descubierto en Paris (1676) y formula-
do en las Actas Eruditorum de Leipzigen 1684 y 1686.

Con este poderoso instrumento, no s610' Gtil en matematicas, sino en el anali-
sis y solucién de problemas fisicos, particularmente mecanicos, nuestro autor va a’
fundamentar la critica al mecanicismo cartesiano, y a crear, desde el nivel superior
que le otorgaba el cilculo diferencial, una Dinimica vinculada a su metafisica..

Las leyes del movimiento propuestas por Descartes®, fieles exponentes de su
mecanicismo, son atacadas por Leibniz en nombre del principio de continuidad®.

En efecto, con excepcion de la primera, las seis restantes leyes del movimien-
to expuestas por Descartes suponen, de un modo u otro, que la Naturaleza obraa
saltos, lo cual esta vedado precisamente por el principio de contmuldad que Leibniz -
llama también, principio del Orden General® y que esti vinculado a las matemati-
cas, esto es, al anilisis de lo infinitamente pequeiio. :

A su vez, para rebatir la tesis de la conservacion del movmuento, en la que
Descartes refleja su concepcion mecanicista, Leibniz se vale de las experiencias de
Galileo y de Huyghens; asi como del principio de la equivalencia entre la causa ple-

nay el efecto integros .

1 Leibniz. Brevis demonstratio erroris mirabilis Cartesii. G. Math. VI, 117, 123.

2 Descartes. Les principes de la Philosophie, 2da. parte art. 46-52 Paris Gallimard. La
Pleiade (1953), 639-43,

3 Leibniz, AnmadVemiones in partem generalet Principiorum cartesianorum. G, Phil.
IV, 370-72 y 376-80.

4 G. Phil. III, 52.

5 Leibniz. Discours de Métaphysique, parag, 17 G. Phil. IV, 442.
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Si admitiésemos la ley cartesiana de la conservacién del movimiento habria
que aceptar que el efecto puede superar la causa, y por tanto que se podria obtener
un movimiento mecénico perpetuo®, y esto viola la adecuacién plena entre la causa
y el efecto.

En la critica del mecanicismo cartesiano, lo mas interesante de la investiga-
cidn de Leibniz, es, a mi juicio, que este autor no se haya conformado con recha-
zar simplemente las leyes del choque entre los cuerpos establecidas por el pensador
francés, sino que haya profundizado en esta critica subsumiendo las leyes cartesia-
nas en otra ley superior cual es la de la equivalencia entre la causa plena y el efecto
entero, en vinculacion estrecha con el principio de continuidad, logrando asi una
explicacion unitaria que abarcara tanto los fendmenos de la Estatica como los de la
Dinamica al relacionar las fuerzas muertas con las fuerzas vivas.

“Se comprende, pues, —nos dice Leibniz— que la naturaleza concilie tan ele-
gantemente la ley del equilibrio de los cuerpos en pugna, ley que es relativa, conla
ley de la equivalencia entre la causa y el efecto, que es absoluta; y ello mediante la
ley de la transicién gradual que ordena que la transicion se dé por incrementos ina-
signables o infinitamente pequefios, y por ello mismo mediante fuerzas muertas, ala
vez que dictamina que la ley del equilibrio sdlo se ejerza respecto de las fuerzas
muertas”’.

Aungque la afirmacién de René Dugas que “en 1695 Leibniz publica en las
Actas de Leipzig un Modelo Dinamico (Specimen Dynamicum) donde se encuen-
tra expresada por primera vez la relacion fundamental entre la fuerza viva y la fuer-
"8, nos parece imprecisa, ya que esta relacion fundamental ha-
bia sido ya expresada en el Essay de Dynamique sur les loix du mouvement®, sin
embargo aquella obra es ciertamente el texto mas acabado en el que nuestro autor
explica de un modo unitario dicha relacion, utilizando el Calculo.

Vamos, pues, a abordar el estudio de este dificil, pero interesante texto, en
donde se clarifica el paso de la Estatica a la Dinimica, y por tanto, se rinde cuenta
con mayor profundidad del error de Descartes alavez que se ofrece una correccion
definitiva de las reglas cartesianas dentro de una vision mas amplia que esla que se
ofrece en dicho Modelo de Din4mica.

Vamos a estudiar las dos nociones capitales que aparecen en la primera parte
de esta obra: las nociones de conatus y de impetus, cuyo significado, diferencia y a
la vez vinculacidn va a ocupar nuestra atencion.

za muerta o estatica

6 Leibniz, Animadversiones, G. Phil. IV, 372;

7 Carta a de Volder, G. Phil. II, 154-155.

8 René Dugas. La mécanique au XVII siécle. Neuchatel, Edit. du Griffon, (1954), 489.
(Los destacados son mios).

9 G. Math. VI, 218-220. Ver Martial Gueroult. Leibniz. Dynamique et Métaphysique. Pa-
ris, Aubier, 1967, p. 23. nota 1, 6.
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Para introducirnos en el tema nada nos parece mejor que recurrir-a un ejem--
plo que el mismo Leibniz, con clan&ad magistral, nos ofrece en su mismo Specimen

Dynamicum.

FlG6. 8.

“Imaginemos —nos dice— un tubo AC que gira en el plano horizontal de esta
pagma altededor de un centro C inmovil, animado de cierta velocidad uniforme; y
que una esfera B, existente en la cavidad de dicho tubo, libre de atadura o impedi-
mento, empiece a moverse por la fuerza centrifuga. Es evidente que al comienzo el
conato o inclinacibn a alejarse del centro, con la que la esfera B en el tubo tiende
hacia su extremidad A, es infinitamente pequefio respecto del impetu que tiene en-
tonces debido a la rotacién, es decir, respecto del impetu con el que laesfera B, a
la vez que el mismo tubo, tiende a ir desde el lugar D a (D) mantenida la distancia
al centro, Pero al continuar por algiin tiempo la impresion centrifuga, procedente
de la rotacion, es necesario que surja en la esfera, por el mismo movimiento rotato-
tio cierto impetu centrifugo completo, (D) (B) comparable al impetu de rotacion,
D (D). Resulta, pues, evidente que hay dos nisus o esfuerzos: por una parte, un
nisus elemental o infinitamente pequefio que llamo solicitacion, y por otra parte,
el formado por la continua repeticién de los nisus elementales, es decir, el impe-
tu mismo, sin que pretenda con ello que estos entes matematicos realmente se en-
cuentren asi en la naturaleza, sino sdlo que valgan para hacer con la mente cuidado-

* sas evaluaciones”! °.

Antes de comentar este texto es para nosotros l.mporta.nte sefialar la aplica-
cion del calculo que en él se hace.

Tenemos una preciosa indicacién por parte del amigo de Leibhiz, Juan Ber-
nuilli, con el que sostuvo una amplia correspondencia espectalmente sobre temas
de Matemiticas.

“Fue muy agradable leer tus meditaciones metafisicas que en las Actas de
abril publicaste bajo el titulo de Modelo Dindmico (Specimen Dynamicum)... Lo

10 Specimen Dynamicum, G. Math. VI, pag. 238,
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que dices sobre el tubo que gira alrededor de un centro, sobre la esfera existente en
la cavidad de aquél, sobre el esfuerzo o solicitacion, la fuerza viva y la fuerza muer-
ta, etc., debe parecerles cosas muy verdaderas a los que seglin nuestra Geometria
recondita conocen la razon por la que se debe admitir que cualquier cantidad se
compone de infinitas diferenciales (ex infinitis differentialibus) y cualquier dife-
rencial de otras infinitas y asimismo cualquiera de éstas, de infinitas otras, y asi su-
cesivamente”! !,

Bernuilli, gran conbcedor de los textos matematicos de Leibniz advierte que
esta obra, el Specimen Dynamicum, se aclara bajolos conceptos basicos del cilcu-
lo: las diferenciales y su suma o integracion. La diferencial y la integral operan en
el fondo del Modelo dinamico de Leibniz y es, desde este punto de vista, desde el
que hay que analizar los conceptos fundamentales de conatus y de impetus.

Volviendo al ejemplo anterior, facilmente experimentable, de la fuerza cen-
trifuga, vemos que la esfera tiene en primer lugar un impetu rotatorio que le co-
munica el tubo al girar sobre un centro; es decir, posee una fuerza con la que se
mueve con un movimiento circular y una velocidad real.

Pero a la vez, debido ala rotacion, surge en dicha esfera otra fuerza, la centri-
fuga, que al comienzo es infinitamente pequefia sila comparamos con el impetu ro-
tatorio. Se trata, en efecto, de una simple tendencia o inclinacion a alejarse del cen-
tro y tender hacia la extremidad del tubo. A esta fuerzalallama Leibniz conatus o
solicitacion elemental. *“Llamo solicitaciones a los esfuerzos infinitamente pequefios
o conatos, por los cuales el movil es solicitado o invitado, por asi decir, al movi-
miento, como es, por ejemplo, la accion de la pesantez o de la tendencia centrifu-
ga, de los cuales hace falta una infinidad para componer un movimiento ordi-
nario”!2.

Mientras que el impetu encierra un movimiento real, actual, y estd unido a
una velocidad real, que a veces Leibniz denomina impetuosidad, el conato, por el
contrario, no es realmente movimiento, sino solo tendencia a él, y no encierra velo-
cidad real, sino solo un germen de ella, es decir, una velocidad que llama Leibniz
embrionaria. “‘Las velocidades de un cuerpo que esti en movimiento las llamo tam-
bién, alguna vez, impetuosidades, para distinguirlas de esas velocidades imperfec-
tas o embrionarias, tales como las que tiene un cuerpo pesado en el primer instante
de su caida y que recibe en cada momento”! 3,

Ahora bien, los conatos que no son movimiento engendran por su continua
repeticion y acumulacion, el movimiento, la velocidad real. Esto es, liegan a formar
un impetu. El impetu, por tanto, esta formado por la agregacién, acumulaciéon o
integracion de los conatos.

11 Carta a Juan Bernuilli de junio 1695, G. Math. I11/1, 188-89.

12 Deux problemes construits par G. Leibniz en employant sa regle génerale de la com-
position des mouvements, G. Math. VI, pag. 234,

13 Carta a Varignon, agosto 1707, G. Math. IV, 159,
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Como quiera que el conato o solicitacion elemental no es movimiento, sino
tendencia a éste, se le puede considerar como una fuerza muerta, y en efecto, lo
es. Mientras que el impetu, que es movimiento actual, y por lo mismo velocidad
real, esta unido a la fuerza viva que nace de infinitas i unpresmnes contmuadas dela
fuerza muerta. :

Dice Leibniz a continuacién: “Hay por tanto, dos fuerzas: una que es elemen-
tal, que llamo muerta también, porque en ella no existe todavia el movimiento, s
no solo una solicitacion a él. Por ejemplo, la fuerza de la esfera en el tubo mencio-
nado, o la de la piedra en la honda en tanto que esta retenida por la cuerda. Y otra
que es la fuerza ordinaria, unida al movimiento actual y que llamo fuerza viva”,

Ejemplos de fuerzas muertas serian la misma fuerza centrifuga, como asimis-
mo la fuerza de la gravedad o centripeta, o también la fuerza por la que el muelle -
tiende-a volver a su posicion. Pero en la percusion sea que ésta se produzca por un
grave que cae durante algln tiempo, o por un arco que se distiende durante cierto
intervalo, o por otra cosa similar, la fuerza es viva y nace de infinitas impresiones
continuadas de la fuerza viva. Esto es lo que Galileo sostuvo cuando dijo, con una
expresion enigmatica, que “la fuerza de la percusion o del choque es infinita, sien
efecto, se la compara con la simple tendencia de la gravedad. No obstante, aunque
el impetu esté siempre unido a la fuerza viva, estas dos cosas son diferentes como
luego se demostrara (diferre tamen haec duo infra ostendetur)”**,

La relacidbn matematica entre la fuerza muerta y la fuerza viva, asi como en-
tre el impetu y el conato fue ya expresada en 1686 en la Brevis demonstratio:
“Ahora bien, la fuerza viva esti en relacidn con la fuerza muerta, o el impetu con
el conato como la linea respecto del punto, o el plano respecto de la linea”!$,

Hablando de los grados del infinito (sea éste infinitamente grande o peque-
fi0), Leibniz nos dice: ““Si el movimiento se representa por una linea comiin que el
mévil recorre en cierto tiempo, el impetu o velocidad se representara mediante una
linea infinitamente pequefia, y el mismo elemento de la velocidad cual es la solici-
tacidén de la gravedad o lo esel conato centrifugo, por una linea infinitas veces mas
pequefia”!®. Es decir, que el impetu, aqui identificado con la velocidad es la dife-
rencial primera del espacio que el movil recorre en un determinado tiempo, y el co-
nato centrifugo, por ejemplo es una diferencial segunda de dicho espacio, o tam-
bién, la diferencial de la velocidad.

Llegamos aqui a un momento importante en la génesis de la Dinimica leibni-
ziana: la aplicacion del calculo al movimiento.

El conato o solicitacion, en lenguaje matematico, es un elemento de la veloci-
dad, es decir, es la diferencial de la velocidad. “Y asi —nos dice Leibniz en la carta
a de Volder— el impetu de la fuerza viva esti en relacion con la simple solicitud de

-

14 Specimen Dynamicum, G, Math, VI, 238,
15 Brevis demonstratio erroris mirabilis Cartesii. G. Math. VI, 121,
16 Tentamen de Motuum CoelestiumA causis (1689), G. Math. VI, 151.
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la fuerza muerta como lo finito con lo infinito, 0 como en nuestras diferencialesla
linea con sus elementos”! 7. Es decir, suponiendo que el impetu o velocidad sea una
ordenada, (v), el conato o simple solicitud sera una diferencial de v (d v). Lo que lla-
ma Leibniz el elemento o diferencial de una linea, en nuestro caso, de una ordena-
da, es la expresion matematica de la solicitud elemental o conato.

En la misma carta a de Volder, Leibniz de modo claro y terminante afirma,
aplicando su Anilisis matematico, que la velocidad se puede expresar por x y las so-
licitaciones por d x (solicitationes sint ut dx, celeritates ut x)' 8.

Teniendo en cuenta que nuestro autor tiene costumbre de representar las li-
neas rectas y curvas con respecto a un eje que llama x, pero que viene a ser nuestro
eje (y y’) de las ordenadas, las velocidades se pueden considerar las ordenadas:
y =v;y las solicitaciones o conatos, las diferenciales de v, o sea, d v.

Por su parte, el impetu es la diferencial del espacio (d e), pues se puede rela-
cionar con él como lalinea con la superficie'®.

Examinemos, pues, estas dos diferenciales: la de la velocidad y la del espacio.

Con respecto a la velocidad existen dos casos tipicos: que la velocidad sea
una constante o que reciba un incremento (sea positivo o negativo) igual en cada in-
tervalo de tiempo.

En el primer caso, cuando la velocidad es constante, el mévil recorre espacios
iguales en cada unidad de tiempo. Se trata del movimiento uniforme.

La representacion de dicha velocidad serd una paralela al eje de las abcisas

y=k

"-——---7

0

FiG6. 9.

En esta recta, que representa la velocidad del movimiento uniforme, no hay
inclinacion alguna, es decir, no existe entre las velocidades tomadas en distintos
tiempos, diferencia alguna. Esto significa, de acuerdo con la primera regla del calcu-
lo dada por Leibniz??, que la diferencial de v gs cero, ya que la diferencial de una
constante es cero.

17 A de Volder. G. Phil. 11, 154.
18 Ibidem, pag. 156.

19 Ver pag. 123, notas 15 y 16.
20 Ver pag. 117.
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v=k,dv=dk=0 o
Ahora bien, el espacio recorrido por un mavil animado por una velocidad
constante se representa graficamente (ver figura 9) por el rectingulo delimitado por
los ejes OX, Oy, la recta representativa de las velocidades, y la ordenada correspon-
diente al tiempo transcurrido.
El irea de este rectingulo es igual al producto de su altura por su base, es de-
cir, es igual a vt, y laley del movimiento uniforme ser4, por tanto
e=vt " . (I
Como v es constante, la diferencial de este espacio, de, es la diferencial del
producto de una constante por x; y segiin la primera regla leibniziana, ya mencio-
nada®?, equivale al producto de esa constante por la diferencial de x. De modo que
de=dvt=vdt (1)
Graficamente se la puede representar por el rectangulo rayado de la figura 10

de

0 ' dt
Fie. 10.

cuya base es un incrémento arbitrario de t, (dt), y su altura es v.
El rectingulo, que representa al espacio recorrido en un tiempo determinado
(t), lo podemos dividir, a su vez, en rectingulos infinitamente pequefios que tengan

por altura la ordenada comiin v y por base la diferencial de t (dt), o sea un interva-
lo infinitamente pequefio de tiempo.

e= vt

ETAMMNNN

Flg. 11.

21 Ibidem.
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De este modo, la suma de estos rectangulos, que son las diferenciales del espa-

cio, equivale al espacio recorrido
e=fvdt=v [dt=vt ()

En el segundo caso al que aludiamos, cuando la velocidad no es constante, si-
no que recibe un incremento o aceleracion por cada unidad de tiempo, es decir,
cuando aumenta regularmentie en razodn del tiempo, se trata entonces de un movi-
miento uniformemente acelerado.

La representacion de dicha velocidad es una recta que pasa por el centro, su-
poniendo que la velocidad inicial es nula, y forma un angulo con las abcisas

v

Y

0 t
FilG. 12,

La diferencial de esta velocidad (dv) es, en primer lugar una diferencia de ve-

locidades, esto es, un incremento o cambio de velocidad, y por tanto, una acelera-
22
cion

Pero, en segundo lugar, es una diferencia o variacion infinitesimal de veloci-
dad (aceleracion instantinea), mantenida durante un intervalo infinitesimal de tiem-

po, (dt)

P|
A . p/ |} v
T dt |IR
°\
L
Q
FIG. 13. 0 b tedt

22 Recuérdese que la aceleracion es el incremento o variacion de velocidad e€n un inter-
valo de tiempo. La aceleracion media es el incremento o variacion de velocidad que el movil ex-
perimenta en cada unidad de tiempo, mientras que la aceleracion instantanea, que es la que nos
interesa ahora, es el incremento infinitesimal de velocidad en un intervalo infinitesimal de tiem-
po. Sin embargo, en el caso del movimiento uniformemente acelerado, como es el de la caida
de los cuerpos, la aceleracidn es constante, y por tanto, ambas aceleraciones coinciden.
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‘Segfin el concepto leibniziano de diferencial??, dv/dt = v/t. Obsérvese que el
tridngulo P P’ R (tridngulo caracteristico) puede ser tan pequefio como se quiera.
Pero aunque sea un triangulo inasignable, por infinitamente pequefios que sean sus
lados, smmpre setd semejante al. tridngulo asignable O P Q, y por tanto, la razén
dv/dt sera siempre igual a la razon PQ/OQ, o sea, a la razon v/t.

Como en este caso. particular v = at, tenémos que: dv /dt = at/t = a, De donde

dv=adt W)

Ahora bien, el espacio recorrido por un mévil animado de una velocidad que
crece regular, uniformemente, se representa grificamente por el irea del triangulo
delimitado por el eje Ox, la recta representativa de la velocidad y la ordenada
correspondiente al tiempo transcurrido : :

VOt -~ mmmmmmsm = o
A= 0,50att-
FiG. 4. (0] t
Esta area, como se sabe, es igual a 1/2 at?, Por tanto: :
e=1/2at? ) (V1)
Recordando la regla leibniziana de la diferencial de una potencia:
dx?=ax®1dx
y aplicandola a la ecuacion (VI), obtenemos d e =1/2a.2t.dt y simplificando:
de=at dt . (VID)
La diferencial del espacio (at dt) esta representada en la figura 15
aQ " """""""" V
/ - de
%
0 tdt

FiG. I5

23 Ver pag. 114-115.
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El rectangulo rayado que tiene por altura la ordenada correspondiente a t;
(at;) y por base el incremento infinitesimal del tiempo (dt) posee un 4rea equiva-
lente a: at dt. Esta 4rea tan pequefia como se quiera, ya que dt es una cantidad ina-
signable que puede ser menor que cualquier otra que se desee, esuna porcion, por
tanto, infinitamente pequefia del area del tridngulo.

Es importante observar que la diferencial representa el desplazamiento del
movil en el intervalo dt si lavelocidad (at) permaneciera constante en dicho interva-
lo, es decir, representa el desplazamiento infinitamente pequefio de un movil que es-
tuviese dotado de un movimiento uniforme.

Esta consideracion es la clave para entender la dindmica leibniziana porque es-
tos desplazamientos que se consideran uniformes, van a engendrar el espacio reco-
rrido por un mévil animado de velocidad variable. Es decir, que desde el punto de
vista del analisis matematico, del calculo diferencial, Leibniz va a tratar de construir
un puente entre el movimiento uniforme que acompdiia ala fuerza muertay el mo-
vimiento uniformemente acelerado que acompdiia a'la fuerza viva, y por tanto, en-
tre la fuerza muerta 'y la fuerza viva, y esto a través del uso de las diferencidles.

También podriamos representar la ecuacion (VI) mediante una curva. Supo-
nemos, para mas sencillez que a = y que 1/2 2 =0,25

]
&
qf’\
o
0I
0 t
FIG. 16

’ . 2
Tendriamos, pues, la ecuacion e =t ____

4
. .o ,
racion constante a = 1, cuya representacion grifica seria la curva de la figura 16:

de un movil que posee una acele-

Segiin la exposicion que hace Leibniz de las curvas y sus diferenciales en su
Nova Methodus por maximis et minimis, ya sefialada®*, la diferencial de espacio,
d e, estaria representada por el segmento QR que esta en relacion con el segmento

24 Ver pag. 114-115,
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FiG. 17

PR = dt, en la siguiente proporcion: QR/PR =PN/MN, donde MN esla subtangente
en el punto Py que podriamos llamar stg,

Sustituyendo ahora los segmentos por sus valores en el cilculo tendremos:
de/dt=¢e,/stg

Expliquemos la grafica.

Al llegar el mévil en su trayectoria al punto P posee una velocidad i msta.ntanea
. que es igual a de/dt, siendo de/dt lo que llamamos hoy la derivada del espacio res-
pecto del tiempo. Este cociente o razon equivale a la tangente trigonométrica de la
recta tangente de la curva en el punto P. :

Ahora bien, supongamos que el movil que esti en P se mueve durante el inter-
valo (dt) pasando asf de P-a P’. Vemos que habri recorrido una porcion de espacio
que serd e, - ¢; =P’R. Sillamamos a este incremento del espacio D e, vemos que no
coincide con la porcion de ordenada QR que es d e. D e es mayor que d e.

Esta diferencia se explica porque en dicho intervalo (dt) la velocidad instan-
tanea del movil que atraviesa los puntos intermedios entre P y P’ va creciendo, aun-
que sea en magnitud infinitamente pequefia, resultando asi un incremento espa-
cial que llamamos D e.

Para que en dicho intervalo de tiempo (dt) el mévil recorriese, no el incremen-
to RP’ sino el incremento RQ es preciso suponer que la velocidad instantinea que
va adquiriendo dicho movil de modo progresivo en el intervalo (dt) no variase, sino
que permaneciera constante.

Si suponemos, pues, que el movil al llegar al punto P posee una velocidad ins-
tantinea y que esta velocidad permanece invariable en el intervalo (dt), el desplaza-
miento en dicho intervalo seria RQ o sea, d e.

La diferencial; por tanto, del espacio d e en el mtervalo (dt) es el desplaza-
miento que experimenta el movil, si la velocidad instantanea correspondiente a la
abcisa t permaneciera constante en el intervalo (t + dt)**

25 F.W. Sears y M.W. Zemanski, Fisica General, Madrid, Aguilar 5ta. ed. 1977, pig. 64-
65. ' '
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Este desplazamiento que viene a ser un movimiento uniforme porque en ese
intervalo la velocidad se considera invariable o constante, equivale al incremento
de la ordenada de la recta tangente en P, cuando la abcisa de ese punto (t) aumenta
en (t +dt)?S.

Observemos de nuevo que el tridngulo PQR es un tridngulo “caracteristico”.
Puede, en efecto, reducirse infinitamente y sus lados QR y PQ llegar a ser inasigna-
bles como su raz6n d e/ dt. Sin embargo, por infinitamente pequefio que lo imagine-
mos, siempre seri semejante al tridngulo asignable MNP; y a su vez, la razon inasig-
nable d e / d t, siempre serd igual a la raz6n asignable PN/MN, o sea el cociente de
e por la subtangente MN.

Al considerar el intervalo (dt) cada vez més pequefio la diferencia entre el in-
cremento D ey d e sers cada vez menor hasta el punto que tienda a desaparecer,
es decir, hasta el punto que sea menor que cualquier cantidad dada, segiin la forma
de pensar de Leibniz. N

Volviendo a la figura 15 de la pagina 127 podemos dividir el area del tridngulo,
representativa del espacio recorrido por un mévil animado de una velocidadv =a't,
en franjas rectangulares de igual base(dt) y de altura equivalente ala ordenada v en
cada instante, franjas o rectangulos que deciamos representan las diferenciales del
espacio.

afF _____________

de

FiG. 18.

Ahora bien, haciendo que en dichas franjas o rectangulos, la base comiin sea
cada vez menor, ya que (dt) es, en la concepcion leibniziana conservada hasta hoy
dia, una cantidad arbitraria, que puede suponerse menor que cualquiera otra dada,
dichos rectangulos creceran indefinidamente en nfimero y decreceran en superficie,
haciéndose, por asi decir, mas estrechos o delgados. Su suma podria aproximarse
tanto como se quiera al 4rea de dicho tridngulo, pudiéndose considerar, por tanto,
a dicha suma equivalente al irea triangular, o sea al espacio recorrido.

26 Ver igualmente Mario O. Gonzilez, Nociones de Cdlculo diferencial e integral. Nueva
York, Minerva Books, 1965, pag. 74.
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Jde=fatdt=e =1/2at*, Tenemos pues que:
fatdt=1/2at? (i)

Hemos creido conveniente detenernos en estas sencillas explicaciones del
calculo diferencial leibniziano porque consideramos que sin ellas no se puede com-
prender bien el significado de los conceptos bisicos de la Dindmica leibniziana.

Hasta ahora hemos examinado el movimiento uniforme y el uniformemente
acelerado desde un punto de vista exclusivamente cinético, pero no dinimico.

Vamos ahora a considerar estos movimientos desde la perspectiva dinamica.

Para ello definiremos los conceptos centrales que intervienen en el Modelo di-
namico de Leibniz, expresandalos en €l lenguaje del calculoy representandolos geo-
métricamente, en cuanto sea posible. ’

El concepto més simple es el de velocidad embrionaria. Se la puede considerar
como una velocidad infinitamente pequefia que viene a ser como un punto compa-
rado con una linea. Esta velocidad infinita es mas bien una diferencia infinitesimal
de velocidad o sea un incremento infinitamente pequefio de velocidad.

Analiticamente, la podemos expresar con la formula v, = dv
cuya representacion grafica seria la siguiente:

as k

S odv FIG. 19

dt
Ahora bien, dv = a dt ya que v = at. Graficamente la podriamos representar
también asi:

FIG. 20

dt

El segundo concepto que conviene analizar es el de impetuosidad o velocidad

real e instantanea. Aunque Leibniz usa este término para 1eferirse a la fuerza viva

que luego examinaremos, & mismo confiesa que emplea esta palabra para referirse
a “las velocidades de un cuerpo que est4 en movimiento”.

Esta velocidad instantinea o impetuosidad es la integral de las diferenciales de
velocidad o acumulacion de las velocidades embrionarias. La relacion, pues, entre la
velocidad embrionaria y la actudl es clara: la primera es dev, la segunda f dv y se
representa en la figura 21:
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FiG. 21

Como v = [ adt =atla impetuosidad se puede describir geométricamente
por la figura 13:

Fié. 22

ar

También cabe expresar la velocidad actual en otra ecuacion analitica, a saber,
v; = de/dt = v dt/dt = v, siendo v = at, la velocidad instantanea. Podriamos emplear
la siguiente figura:

de FIG. 23

dt

En ella vemos que rectangulo que tiene por altura vy por base dt es una por-
cion de superficie que equivale a: a.dt es decir a d e. La razon, pues, de/dt significa
la porcion de espacio recorrido por unidad de tiempo (dt) con una velocidad cons-
tante.

También la razbon de/dt se podria representar anilogamente en la figura 15:

FiG. 24

}de

dt

en donde también se puede observar que el espacio d e es el desplazamiento que ex-
perimenta el movil, si la velocidad instantinea correspondiente a la abcisa t per-
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maneciera constante en el intervalo dt (ver pagina 129), Al dividir esta porcion de -
espacio o de desplazamiento por una unidad de tiempo (dt) obtenemos la veloci-
dad instantanea,

_Poseemos, ahora, los elementos necesarios para hacernos cargo facxlmente de
lo que significa el concepto de conatus en Leibniz: El conato o solicitacion ele-
mental lo podemos definir analiticamente como el producto de la masa por la dife-
rencial de la velocidad.

C, =m dv =m a dt. Es por tanto, el nisus elemental, la simple tendencia al
movimiento que posee una masa {m) que tiene una velocidad embrionaria (a dt).
Cuando este nisus o esfuérzo esti contrarrestado por una fuerza contraria es una
fuerza muerta. La velocidad del conato es una velocidad embrionaria (un embrion
de velocidad) tal “como la que tiene un cuerpo pesado en el primer instante de su
caida o la que recibe en cada momento de su descenso” (Ver pigina 122).

Nos toca ahora ver el significado del impetu y su relacion con el concepto de

conato. El impetu lo podemos considerar, en primer término, comola integral delos
conatos: “El impetu mismo, aunque es algo momentaneo se hace a su vez de infini- -
tos grados impresos en el mévil, poseyendo un elemento del que no puede surgir a
menos que se repita éste infinitas veces”? .
Como los conatos, seglin deciamos, se expresan analiticamente como m. adt,
- el impetu serd Im = f m adt =m at siendo at la velocidad instantinea, por tanto
Im = m v; El impetu es, pues, el producto de la masa del cuerpo por lavelocidad,
siendo ésta una velocidad instantanea: “Por su parte —nos dice Leibniz en el Speci-
men Dynamicum—, el impetu es el producto de la masa del cuerpo por la velocidad
(impetu autem est factum ex mole corporis in velocitatem), y su cantidad es lo
que los cartesianos suelen llamar cantidad de movimiento, entiéndase momentanea
- (quantitatem motus, scilicet momentaneam)”*®.

Cabe considerar la velocidad instantanea de dos formas: primero comola in-
tegral de las aceleraciones elementales o instantanea, La velocidad serfa, como he-
mos dicho anteriormente v = [ adt =

Pero a su vez, la velocidad instantinea cabe considerarla como propia de un
movimiento uniforme, es decir, como una velocidad constante. ‘

La velocidad es, asi, el espacio recorrido en la unidad de tiempo v = e/t. La ve-
locidad es entonces igual al espacio, se sobreentiende al espacio recorrido en la uni-
dad de tiempo.

 En nuestro caso, este desplazamiento infinitamente pequefio que el mévil re-
corre en una unidad de tiempo, que podemos llamar vdt, es precisamente una dife-
rencial del espacio asignable: d e = v dt, y lo podemos representar en el rectangulo
de la figura siguiente:

27 Specimen Dynamicum, G. Math, VI, 238,
28 Ibidem, pag. 237.
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%—- v, = espacio (de) por unidad de tiempo (d})

dt
FiG. 25

mientras que la velocidad como integral de sus diferenciales se puede representar asi

Ahora bien, como el impetu es, segiin deciamos el producto de la masa porla
velocidad, si consideramos la velocidad instantanea de la segunda forma, esto es, co-
mo diferencial del espacio (d e) podemos también definirlo como el producto de la
masa por la diferencial del espaciol, =m. vdt.

Ahora bien, esta formula m v dt, segiin el modo de considerar 14 velocidad ins-
tantanea, se presta a dos interpretaciones.

Por una parte, la pademos ver como el producto mv por la diferencial del
tiempo: v dt; por otra, como el producto de m por vdt, o sea como el producto de
la masa por la diferencial del espacio.

En este segundo caso, como el trabajo realizado por un cuerpo que se eleva
a una altura h se expresa por la ecuacion T = m h, si consideramos que / es un espa-
cio infinitesimal al que se puede, por ejemplo, elevar la masa de un cuerpo, la dife-
rencial m vdt representa una parte infinitesimal del trabajo que una masa (m) realiza
al elevarse a una porcion de espacio infinitamente pequefia (v. dt).

En el primer caso, si en vez de considerar el impetu como m vdt, lo considera-
mos como mv dt, el impetu seria, entonces, {a accién de una masa en movimiento
(mv) durante un infinitesimal de tiempo (dt)?®.

29 J. Moreau, o.c. pag. 141.
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El sentido de estas dos mterpretacmnes o aspectos del impetu se aprecia me-
jor al considerar la acumulacién de § impetus, es decir, al realizar la integraci6n de los
mismos..

Si conmderamos el .fmpetu como m. vd, la integral correspondlente serd f m.
vdt =m [ v dt = m h, siendo h, mis especificamente: h=fatdt=1/2at? =e.

Es decir, la fuerza que posee un cuerpo al final de su caida (después de reco-
rrer el espacio h) es la fuerza capaz de realizar el trabajo de elevar dicho cuerpo ala
altura h, de la cual ha descendido, como se puede apreciar en el péndulo; trabajo.és-
te que Leibniz llama “‘efecto violento” en cuanto que la fuerza se consume total-
mente en levantar tal cuerpo a tal altura®®

Por otra parte, si consideramos el impetu seglin mv dt, su integral correspon-
diente sera: f mv. dt = mv? (o mis precisamente 1/2 m v?)-que es la expresién ma-
tematica de la fuerza viva. “La fuerza que posee un cuerpo al término de su caida,
fuerza que puede ser recogida y utilizada, es una fuerza viva o impetuosidad, esla
suma de sus impetus. F = [ mv dt = 1/2 mv? 731,

La fuerza viva es, pues, la integral de los impetus consxderados como cantida-
des instantineas de movimiento, esto es como motiones, ¥ es proporcional, no ala

" velocidad adquirida por el movil al término de su caida (at) sino al cuadrado de esta
velocidad (a2 t* =v?),

En resumen, la correspondencia de estas dos formas de integrar los impetus,
de las que venimos hablando, se aprecia si advertimos que la fuerza viva: mv? (o
mas precisamente 1/2 m v?), se evaltia por el producto mh, que es el trabajo que
puede producir, el efecto futuro que puede realizar la fuerza.

El término que emplea Leibniz de fuerza viva es un término correlativo que
alude al término de fuerza muerta. Existen para nuestro autor dos fuerzas, por tan-
to, la fuerza viva y la fuerza muerta.

Lo que nos interesa, para terminar este estudio de la proyeccibn del calculo
en la dinimica, es definir estos dos tipos de-fuerzas y ver en.qué relacion estd una
respecto de otra.

Para Leibniz esto es importante, porque segin él, se ha confundldo frecuente-
mente el concepto de fuerza en general con el de fuerza muerta, por el hecho de
que en algunos casos particulares, como luego se explicar, es ésta la Ginica que exis-
te y aparece. El error ha consistido en que estos casos de identificacién entre fuerza
en general y fuerza muerta se han querido generalizar, o sea erigir en norma univer-
sal. : :

Al no distinguir entre estas dos fuerzas se han cometido graves errores en Di-
namica que Leibniz denuncia, explica e integra en una visién més amplia.

La fuerza muerta, se llama asf porque “en ella no existe todavia el movimien-

0" (in ea nondum existit motus), sino sblo una solicitacién a él. Mientras que la

30 Leibniz, Essay de Dynamique, G. Math. VI, 218,
31]. Moreau, o.c. pag. 142.
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fuerza viva es la que esti unida a un movimiento actual (cum motu actuali conjunc-
ta)*?

La discriminacion fundamental entre ellas est, como se ve, en el movimiento.
Cuando no existe verdadero (matus), movimiento, sino sélo una solicitacién a él, es
decir “en el caso del movimiento infinitamente pequefio, que tengo por costumbre
Hamar solicitacion, el cual tiene lugar cuando el cuerpo pesado trata de comenzar el
movimiento y no ha concebido’ todavia ninguna impetuosidad, lo cual acontece
cuando los cuerpos estan en equilibrio y, se contrarrestan mutuamente’33, enton-
ces se trata de una fuerza muerta.

El movimiento aqui se refiere a la velocidad, la cual puede ser embrionaria
(dv) o actual (at),

Si se trata de la velocidad embrionaria (dv), el conato que esm dv =m a dt
constituye un nisus, un esfuerzo o tendencia al movimiento, por lo tanto una fuer-
za, pero una fuerza muerta.

Igualmente, cuando se tiene un movimiento infinitesimal de una masa (m), a
saber una diferencial mv. dt, es decir un impetu aislado, tomado en si mismo, fuera
de la sucesion temporal, se da también una fuerza muerta.

Unicamente, cuando las solicitaciones elementales (dv) se han integrado en
una solicitacion concreta, finita, asignable, o sea en un impetu ya crecido, se dala
fuerza viva.

Un ejemplo seria el de la fuerza de la esfera en el tubo mencionado, (pag.
121) es decir, el de las solicitaciones elementales o conatos (m adt).

En efecto, al comienzo, el movimiento de la esfera B en el tubo que tiene ten-
dencia a ir hacia su extremidad A es infinitamente pequefio respecto del movimien-
to del impetu de rotacidon que ya posee. Pero estas solicitaciones elementales dan
lugar, por integracién, a un impetu incompleto, en el sentido de que se trata de un
impetu que siendo una integracidon de conatos y a su vez de primeros impetus, no
posee sino un movimiento incipiente de la masa, en este caso, de la esfera. Cuando,
sin embargo, la acumulacién de impetus ha llegado a cierto grado, entonces se pro-
duce un impetu que llama Leibniz completo porque su movimiento es ya visible,
dirfamos notorio, equiparable al movimiento del impetu de rotacion®?,

Otros ejemplos de fuerzas muertas serian el de la piedra enla honda en tanto
que esta retenida por la cuerda®®, es decir, el de la fuerza centrifuga, como asimis-
mo la fuerza de la gravedad o centripeta y también la fuerza por la que el muelle
tiende a volver a su posicion o el del equilibrio de la balanza®®.

32 Specimen Dynamicum, p. 238,

33 Essay de Dinamique, Math. VI, 218,

34 Ver Specimen Dynamicum, G. Math, VI, 238.
35 Ibidem, 238.

36 G. Phil. IV, 398; ver también, Essay de Dynamique, G. Math. VI, 218,
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Por su parte, ejemplos de fuerzas vivas son las fuerzas que adquieren los cuer-
pos al final de su caida, o después de haber recorrido cierto espacio y engendrado
un {mpetu asignable.

Lo importante es considerar que estas dos fuerzas estin relacionadas entre sf
desde el punto de vista del cilculo. Es decir, la fuerza muerta pertenece ala fuerza
viva a titulo de diferencial de la misma ya que la fuerza viva nace de infinitas impre-
siones continuadas de la fuerza muerta (vis .est viva, ex infinitis vis mortuae im-
pressionibus continuis nata)®”

La fuerza absoluta es la fuerza viva, siendo la fuerza muerta algo relativo, un
caso particular de la fuerza en general. Esta-es la tesis leibniziana, quintaesencia
de su teoria dinamica. :

“Los antiguos —nos dice nuestro autor— solo tuvieron, hasta donde nos cons-
ta, un conocimiento de las fuerzas muertas en lo que se llama Mecinica que versa
sobre la palanca, la polea, el plano inclinado y otras maquinas similares®.

Igualmente, los cartesianos al considerar que la fuerza muerta esta en razén
compuesta de la masa por la velocidad, confundieron la fuerza en general con la
cantidad de movimiento®®

“Lo que ha contnbmdo més a confundu- la fuerza con la cantidad de movi-
miento es el abuso de la doctrina estatica, pues se encuentra en la Estitica que dos
cuerpos estan en equilibrio cuando en virtud de su colocacién sus velocidades son
reciprocas a sus masas o pesos, o cuando tienen la misma cantidad de movimien-
tO"‘ 0.

La discriminacién de estas dos fuerzas, la aclara Leibniz relacionando tanto la
fuerza muerta como la viva con los espacios o alturas.

En el caso de los cuerpos en equilibrio, es decir, en el caso de fuerzas muertas,
las alturas son como las velocidades y viceversa, las velocidades son como las alturas
y de este modo —nos dice— “los productos de los pesos por las velocidades son co-
mo los productos de los pesos por sus alturas”®!.

' Analicemos esta primera parte de la argumentacion leibniziana. Tenemos, en
efecto, la siguiente proporcion:
h/hy =v/vy;o0 también v/v; =h/h,

Si ahora multiplicamos ambos miembros de la igualdad por m/m,, tendte-

mos:
mv/myvy =mh/ m,h,.

Lo cual significa que las cantidades de movimiento son proporcionales a los

trabajos realizados, por tanto, a las fuerzas. De ahi que las fuerzas se consideren co-

37 Specimen Dynamicum, Math, VI, 238.
38 Ibidem, 239.

39 Ibidem, 239.

40 Essay de Dynamique, Math, VI, 218.
41 Ibidem, pag. 218.
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mo las cantidades de movimiento en los casos de equilibrio de los cuerpos.

“Pero cuando un cuerpo pesado ha hecho progreso descendiendo libremente
y ha concebido impetuosidad o fuerza viva, entonces las alturas a las que este cuer-
po puede llegar no son proporcionales a las velocidades, sino a los cuadrados de las
velocidades”* 2.

“Por ello, ~concluye Leibniz—, en el caso de las fuerzas vivas, las fuerzas no
son como las cantidades de movimiento o como el producto de las masas por las ve-
locidades™*3.

Sien las fuerzas muertas, segiin deciamos,

h/hy =v/v,
ahora, al tratarse de las fuerzas vivas tenemos otra proporcién:
h/hy =v2/v12.

Para explicar analiticamente esta proporcion, acudamos a la famosa carta a de
Volder**, donde nuestro autor dice: “Segiinla analogia de la geometria o de nues-
tro Analisis, las solicitaciones seran como dx, las velocidades como x, las fuerzas co-
mo xx, esto es, como J x.dx”.

Llamando, pues a las velocidades v y las solicitaciones elementales dv, las fuer-
zas vivas seran como las integrales de v. dv. ‘

Ahora bien, siendo v = aty dv =a dt, v dv serd igual al producto de at por
adt: v. dv = at. a dt = a® t dt. Por tanto f vdv =f a’tdt =a® ftdt=1/2a% t?;y
como a® t? =v?, ya que v =at, la integral f v dv = 1/2v?,

Las fuerzas (F/F) son como 0,5 v2] 0,5 v;2; 0 sea, como v2/v; 2, que eralo
que queriamos probar.

La discriminacién entre las fuerzas muertas y las fuerzas vivas, que como he-
mos dicho se hace en base a la relacion existente entre espacios y velocidades, se de-
termina en el Specimen Dynamicum de un modo particular.

Examinemos el texto central:

En efecto, al iniciarse, pongamos por caso, el movimiento de descenso de los
graves, los descensos mismos, a saber, las cantidades de espacio recorrido, todavia
infinitamente pequerias o elementales, son en efecto proporcionales a las velocida
des o conatos de descenso®®.

Partamos de las ecuaciones del espacio y de la velocidad:
e=fatdt=aftdt=1/2a¢? 1)
v=fadt=afdt=at (1)

Como estamos considerando al mévil en su momento inicial de descenso (in
ipso initio motus), el tiempo (t) que interviene en (I) y (II} es: t = dt, es decir, esun
lapso infinitesimal de tiempo.

42 Ibidem.

43 Ibidem. .

44 A de Volder, G. Phil II, 156.

45 Specimen Dynamicum, Math. VI, 239,
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De acuerdo con esto, los descensos iniciales o cantidades de espacio recorrido,
son todavia infinitamente pequefias o elementales, y las velocidades en’ dichos lap-
sos inasignables, son infinitamente pequefias o igunalmente elementales.

En efecto: sit =dt, por la régla del calculo®S, t* =dt? =2t dt.

Sustituyendo en (1) t? por su valor, tendremos:

e =1/2a, 2t dt = at dt, de modo que:

e =at) dt (III)
ey =atp dt

Es decir, 'que al comienzo del descenso, las cantidades de espacio que se reco-
rren son todavia infinitamente pequeftas o elementales (adhuc infinite parvae seu
elementadles), ya que a ty dty a t; dt sonlos elementos de espacio, es decir, sus di--
ferenciales. ‘

Asimismo, sustituyendo en (II) t por dt, obtenemos:

vy =adt
vy =adt ' vy

Es decir, las velocidades son coratos de descenso, ya que a dt es dv conato o

diferencial de la velocidad.

Si ahora comparamos (III) cop (IV) vemos que:

e at de adt ¢ vy ot v)

(%) at; dt adt t2 Va t2

donde a dt son los conatos de descenso o dv.

Por tanto, los espacios infinitamente pequefios que recorre el mévil en el ini-
cio de su descenso (e4/e;) son proporcionales a las velocidades (v, /v2) o conatos de
descenso (a dt).

Pero una vez que se recorre cierto espacio y nace una fuerza viva, las velocicla-
des adquiridas ya no son proporcionales a los espacios recorridos en el descenso®’

En efecto: sien (I) y (II) ¢ ya no es dt sino una cierta cantidad asignable de
tiempo, tenemos que:

2

ey at ,2 ty mientras que v aty tg

2
€a aty ty 2 A7) aty ta

Es decir, que las velocidades adquiridas (v; /v;) no son proporcionales a los
espacios, es decir, a los cuadrados de los tiempos, sinc que son proporciondles a sus
elementos (sed tantum earum elementis)*®

46 Ver pag. 117.
47 Specimen Dynamicum, Mat. VI, 239,
48 Ibidem, 239.
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En efecto, segln la definicion leibniziana de diferencial tantas veces utiliza-
da®®, dv/dt =v/t. De donde, v = 4V t

dt
De este modo vy = __4"_1_2___ Yy, = iv_z_ig_
17 vy
dt dt
Por consiguiente:
Vi dvl t (VI)

\2) dV2 t2

Es decir, que las velocidades adquiridas (v /v, ) son proporcionales a sus ele-
mentos, es decir a sus diferenciales (dv; /dv; ), —ademds de ser proporcionales a los
tiempos—, que era lo que deseabamos demostrar.

Hemos visto como las fuerzas muertas y las fuerzas vivas se distinguen entre
si. Pero se trata de conceptos que estan correlacionados.

La vinculacidén que existe entre fuerzas muertas y vivas se realiza mediante el
concepto de impetu que sirve de intermediario entre ambas®®.

Por una parte, el impetu es integral de los conatos (m a dt),Im =fmadt=m
at = mv, siendo v una velocidad instantinea. En este sentido, el impetu es cantidad
de movimiento (instantinea) y por lo mismo se relaciona con la fuerza muerta (mv).

Por otra parte, si consideramos la velocidad instantinea (vi) como v dt*l, el
impetu es, como dijimos, la accion de una masa en movimiento (mv) durante un
lapso infinitesimal de tiempo (dt); es decir, I, = mv dt. Pero mv dt es precisamente
la diferencial de la fuerza viva (1/2 m v? }. En efecto, tomando 1/2 m como cons-
tante, d(0,5 m v?) = 0,5 m.2v dt =mv dt. Luego el impetu se relaciona a su vez con
la fuerza viva por ser una parte infinitesimal de ella, aunque no se identifique ni
confunda con ella: “No obstante aunque el impetu esta siempre ligado a la fuerza
viva estas dos cosas son diferentes”’ 2.

Asi pues, los impetus que son “resultado de la integral de las fuerzas muertas,
engendran a su vez, por su integracion, las fuerzas vivas”®3.

2. La caracterizacion de la fuerza activa como realidad absoluta y espontaneidad au-
tonoma.

Como hemas podido ver en la primera parte de este capitulo, la Dinimica leibnizia-
na est3, en el fondo, vinculada al cilculo diferencial, del que recibe en {iltima ins-

49 Ver pag. 115.

50 M. Guéroult, o.c. pag. 40/41.

51 Ver pags. 134.

52 Specimen Dynamicum, Math VI, 238,
53 M. Guéroult, o.c. pag. 41.

140

)



tancia su definitiva fundamentacion clarificadora. Debido a esta vinculacién, la teo-
ria dinamica de Leibniz es una vision integradora.

Si en efecto, en un principio surge como oposicion y discusion critica frente a
la mecanica cartesiana, las mismas exigencias del Cilculo conducen, no a excluir al-
mecanicismo basado en las fuerzas muertas y en el uso de la Estatica, sino a corre-
girlo y en definitiva, a integrarlo en una vision més amplia, La Dinimica leibniziana
se hace cargo, de un modo unitario, de las fuerzas muertas y de las fuerzas vivas, de
los movimientos uniformes y de los uniformemente acelerados; de laley del equili-
brio y de la ley de la equivalencia entre la causa y el efecto, y esto mediante laley .-
de la transicibn gradual que evita todo salto®*

Con su esplendlda aportacidn al Calculo y la aplicacion de éste a la Dmanucn, ‘
nuestro autor no hace mas que demostrar un vivo interés por la temitica de la épo-
ca, en especial por uno de los problemas mis acuciantes: el de la detenmnacxonde-
las leyes del movimiento.

Ya se tratara del movumento de los astros en la boveda celeste, de los velet'os
- en la inmensidad de los mares, o de los cuerpos graves en su caida libre, las leyes
que regian a los moviles en cuanto tales constituian un foco de preocupacmn cien-
tifica dentro de la nueva orientacién baconiana del saber.

Leibniz, como Ibs demis pensadores de su época, a partir de Galileo estaban
convencidos del valor social de la ciencia, del impacto que estaba produciendo y del
que estaba destinada a producir en cuanto a la explotacion de la naturaleza en favor
del hombre.

A través de la ciencia fisicomatemitica se perfilaban los problemas pricticos
que planceaba la nueva sociedad pre-industrial, y por tanto, las estructuras socio-
econdmicas, politicas y religiosas involucradas en el mercantilismo que desarrolla
su apogeo en el siglo XVIL

Pero ademds de hombres interesados en la ciencia, Leibniz —al igual que. Des--
cartes, Malbranche y Spinoza—, eran filbsofos, y como tales su Fisica, es decir, su
imagen del Mundo, no era simplemente cientifica, sino que estaba enraizada y fun-
damentada en una metafisica. ,

El impacto de la sociedad pre-industrial con todas sus transformaciones socio-

" econbmicas, politicas y culturales habfa convertido a la ciencia de un saber secun-
dario en un saber ejecutivo, y lo habia sancionado como institucién social. Pero en
la mente de los filbsofos racionalistas, esta ciencia que habia demostrado por otra
parte su eficacia y proyeccién social y habia adquirido, por asi decir, un grado de
madurez nunca alcanzado en el pasado, necesitaba un complemento: su fundamen-
tacion. Y a esta tarea de fundamentar la ciencia mediante principios metafisicos, se
entregaron estos pensadores racionalistas. No eran simples cientificos, aunque algu-
nos de ellos como Descartes y Leibniz hicieran valiosisimas aportaciones a la ciencia

54 A de Volder, G. Phil, I, 154,
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