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EL CALCULO INFINITESIMAL LEIBNICIANO: UNA SINTESIS
DE LAS PERSPECTIVAS DE BRUNSCHVICG E ISHIGURO

OSCAR GONZALEZ GILMAS®

Resiimen: Este articulo estudia el tratamiento que dio Leibniz alosinfinitésimos, utilizandolos para
los célculos, por unaparte, pero considerandol os como inexistentes por otra. A partir delos comenta
rios previos de Brunschvicg y de Ishiguro acerca de este paraddjico estatuto de los infinitésimos en
Leibniz, se propone unasintesis de ambas argumentaciones, basadaen el carécter algoritmico delos
infinitesimalesy en la presuposicion del principio de continuidad, €l cual permitelaaplicacion del
calculo infinitesmal alafisica. El cdculo infinitesimal leibniciano se muestra asi como uno de los
mejores gjemplos de su CaracteristicaUniversal, en especial por su utilidad parael Arte de Inventar.

Abstract: Thisarticle studiesLeibnizZstreatment of infinitesimals: their application to the calculus
and his opinion that they did not exist. In partial agreement with Brunschvicg's and Ishiguro’s
commentaries on the paradoxical status of LeibniZ sinfinitesimals, this study proposes a synthesis
of both interpretations, which is based on the algorithmic nature of infinitesimals and on the
assumption of continuity, and which render s possibl e the application of the Infinitesimal Calculusto
physics. Leibnizian Infinitesimal Calculusisone of the best examples of hisUniversal Characteristic,
particularly because of its usefulnessin the Art of Invention.
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algunos manuscritos geomeétricos de Blaise Pascal en 1675 y ver €l tridngulo
caracteristico en unafigura.l Sin embargo, hay otrasinfluencias que confluyeron
en el concepto leibniciano de diferencial. Por un lado, el desarrollo de lageome-
triadelosindivisibles?y por otro, € método de lastangentes. Veamos someramente
estas dos | ineas siguiendo la guia que nos of rece Brunschvicg.

Enel origen delainvestigacioninfinitesimal, lageometriade BonaventuraF.
Cavalieri habia establecido, gracias a la abstraccién matemética, la verdad y
legitimidad del cdlculo delosindivisibles. Ellotrgjo consigo unaimportantecrisis
en el pensamiento del siglo XVI1. Uno delos principalestedricosde esacrisisfue
Blaise Pascal. A lavistadel rechazo general delosinfinitésimos por lametodolo-
gia basada en el ideal escol&stico de la deduccion, y constatando la manifiesta
impotenciadel hombre pararealizar €l ideal metodol 6gico de usar s6lo nociones
perfectamente definidas de antemano, Pascal se decidié aintroducir el concepto
de infinito por doquier. Contrariamente a las teorias que ligaban la abstraccién
mateméticaalarealidad fisica, Pascal abrié unanuevavia, basadaen laconside-
racion de un infinito tan pequefio como se quiera, independientemente de que
carecierade extension fisica, y fuerapor eloindivisible. Sin embargo, el cdlculo
pascaliano delosindivisiblesno cumpliaagunasreglasordinariasdelaaritméti-
ca, como bien ha sefialado Brunschvicg:2 por ejemplo, la proposicion que afirma
gue un indivisible, multiplicado tantas veces como se quiera por una cantidad,
estatan algjado de sobrepasar una extension dada que no puede formar sino uno
soloy unicoindivisible. A partir de estapropiedad, Pascal asimil6 €l indivisibleal
cero de la aritmética, que como tal es un verdadero cero de la extension.*Ello

! Belaval, 1986: 40.

2 En 1993, Eberhard Konobloch publicé la edicion critica de un texto que Leibniz dejé en Parisen
1676y que se creiaperdido. Esetexto que Brunschvicg no conoci6, setitulaQuadratura arithmetica
circuli ellipseos et hyperbolae cujus corollarium est trigonometria sine tabulis (Vandenhoeck-
Ruprecht, Géttingen, 1993) y en él Leibniz ofrece una perspectiva novedosa sobre esta cuestion.
Entre otras cosas corrige y pretende demostrar con rigor € “método de losindivisibles”, haciendo
ver laequivalenciaexistente entre un método indirecto de calcul o de cuadraturasy otro directo que
utiliza los infinitamente pequefios. Esa idea de equivalencia constituye para Leibniz una sélida
justificacion del cdlculo diferencia quetratade elaborar por entonces. Cfr., Parmentier, 2001: 53-54.
8 Cfr., Brunschvicg, 1972: 168-169.

4 Cfr., Brunschvicg, 1972: 1609.
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estaba en clara oposicion a algunas leyes de representacion espacial, como la
gue expresaba un plano por un nimero indefinido de lineas.

Por razones de orden extramatematico, el pensamiento de Pascal se movia
entrelaconsideracion deladivisioninfinitacomo algoincomprensibley sinrepre-
sentacion directa, y por otra parte, como un principio geométrico ineludible. La
nocién matemética de indivisible no es sino un reflejo de esa contradiccién. El
indivisible, como tal, no pertenece al terreno de las ideas mateméticas. Surge en
e dmbito del razonamiento experimental y del sentimiento: sentimos que hay tres
dimensiones en el espacio y que los nimeros son infinitos; larazén demuestra
después que no hay dos nimeros cuadrados de los cuales uno sea €l doble del
otro. Para Pascal, desde dicho lugar se conocen |os auténticos primeros princi-
pios, gue conforman después la materia del razonamiento abstracto.

Un giemplo que da cuenta del pensamiento de Pascal®es €l siguiente: mien-
tras el método de exhaucion de los griegos se expresa y se representa en las
figuras mismas, tal como aparecen a la mirada del gedmetra, el método de los
indivisibles, cuando trata de resolver los problemas de integracion de unafigura
dada, recurre a la suma de infinidad de elementos que tienen una dimension
menos. Estainfinitud de elementos constituye un supuesto del razonamiento, que
basta para configurar la practica geométrica del nuevo método de lo indivisible.
Este recurso no es escandal 0so, segun Pascal, para los que tienen el sentido (e
inteligencia) delageometria.

Laprécticageométricarequieretener el sentido delainfinitud. Por ello, sdlo
unaexperienciaespecifica, como el sentimiento religioso del cristiano con laac-
cion delagracia, 0 como unaexperienciacomparable alaobraexperimental del
fisico, permite restablecer los verdaderos principios de la ciencia en una esfera
superior al dominio delarazén. De ahi que lafilosofia pascaliana de lamatema-
tica esté impregnada simultaneamente de misticismo y de positivismo, como
subray6 Brunschvicg.®

Partiendo de estas concepciones filosoficas, Pascal retomé las directrices
delageometriadelosindivisiblesde Cavalieri, y por consiguiente, laconsidera-
cién del infinito en geometria, asi como su método de célculo.

Cavalieri habiainventado una nuevatécnica pararesolver un problemated-
rico general: la génesis de las figuras geométricas. Considerando la generacién

5 Cfr., Brunschvicg, 1972: 170.
8 Cfr., Brunschvicg, 1972: 169.
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del cono y del cilindro a partir del tridngulo y del paralelogramo, y teniendo en
cuentaque lasuperficiedel paralelogramo esel dobledeladel tridngulo, supues-
taslamismabasey altura, Cavalieri observo laanomalia o desproporcion de que
el volumen del cono fuera un tercio del cilindro. Para corregir esta anomaliay
buscar laproporcién entrelosdos sdlidosy |os €lementos que los generan, propu-
S0 que éstos fueran considerados, no como €l resultado de un corte que siguiera
el gedel cono odel cilindro, sino de otrotipo de corte, por planos equidistantesy
paralelos alabase. Ello implicaba el recurso alo infinitamente pequefio, o alo
indivisible, conformeal espiritu arquimediano.

La nueva técnica de célculo consistia en cuadrar o cubicar, partiendo de
eso0s elementos caracteristicos que se obtienen en las secciones paralelas a la
base. Estatécnicatiene que ver de maneraindirectacon laintegracién, sin llegar
aserlo todavia, por que establece unarelacion entre magnitudes desconocidas y
magnitudes conocidas aunque no determina una magnitud total respecto a las
partes geométricas elementales que componen la figura. Como la suma de los
elementos i nfinitamente pequefios de la figura no podia ser expresada de forma
matematica, por carecer del instrumental analitico preciso, dichatécnica, pesea
situarse, a principio, en el ambito delo continuo, en lapréactica erareemplazada
por latécnica de mostrar geométricamente la relacién entre dos sumas infinitas
de elementosfinitosen nimero ilimitado, lacual si podia ser expresada matemé-
ticamente mediante figuras.”

Ladificultad matematica surgiapara Cavalieri desde el inicio del procedi-
miento analitico, porque ni lasfiguras ni los cuerpos, asi concebidos, eran una
yuxtaposi cién de planos, ni los planos delineas, ni laslineas de puntos. En este
sentido, los elementos de las figuras o de los cuerpos eran indivisibles. Como
los principios de lageometria de Euclides eran |os puntos, las rectas, laslineas
y los planos, la nueva geometria de los indivisibles se encontraba con unaim-
portante dificultad conceptual .

Veamos €l problema general con un ejemplo. La razon entre €l cono y €l
circulo podia hallarse si se podia encontrar la razén entre la suma (agregado)
de todos | os circul os decrecientes en el cono (infinitos en nimero) y lasuma de
todos los circulos iguales del cilindro (cuyo nimero es también infinito). En el
caso del cono, estos circulos son decrecientes desde la base hasta €l vértice y
forman unaprogresion aritmética, ladelos cuadrados de lostérminos. En €l caso

" Cfr., Brunschvicg, 1972: 164.
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de otros cuerpos se obtendrian progresiones diferentes. EI método general con-
Sistia en establecer larelacion entre esta suma de términos crecientes o decre-
cientes y la suma de los términos iguales que forman la figura uniforme y
conocida de lamismabase y altura.®

Este método, apesar derecurrir en principio a infinito, en Ultimainstancialo
eliminaba. Sin embargo, se manteniaen el &mbito delaintuicién geométricay de
larepresentacion delo continuo. En definitiva, lafiguraerapresentadacomo una
figuracompleta, compuesta por esos elementosindivisibles.

El nudo del problema tedrico generado por la geometriade los indivisibles
consistiaen el paso de entidades unidimensional es aentidades bidimensionales, a
sustituir un elemento lineal por un elemento superficial: paramayor complicacion,
éste Ultimo podia tener forma cuadrada, circular, etcétera, segun se tratara de
conos, piramides, etcétera; pero el paso determinante era la sustitucion de una
linea por una superficie. Por consiguiente, a considerar un &rea como una suma
de rectas se estaba razonando entorno afiguras finitas del espacio sobre la base
de considerarlas formadas por el ementos infinitamente pequefios.

Pascal advirtié que este recurso alo infinitamente pequefio estabaen labase
del método de Cavalieri. Al estudiar afondo la cicloide (roulette) y sus proble-
mas derivados (naturaleza de la curva, cuadratura total de su area, volumen,
centro de gravedad, etcétera), Pascal fue el primero que, segiin Brunschvicg,
introdujo los principios basicos del analisisinfinitesimal, a pesar de que en sus
cél culos no manejabade formaexplicitalanocion deinfinito. Paraello, determi-
no, demanerarigurosa, loslimites de las sumas de un nimero infinitamente gran-
de de cantidades infinitamente pequefias, resolviendo alavez los problemas de
los diferentestipos de integracion a base de cal cular volimenes geométricos. La
nocion pascaliana equivalente alade integral venia dada por la sumade liness,
planos y senos, y € método de integracion tenia su equivaente en las sumas
piramidales.® Su método, directo y geométrico, le dispensaba de la necesidad de
buscar un algoritmo, tarea ésta que ocupd especificamente a Leibniz.

En efecto, con ocasion de la lectura de uno de los tratados geométricos de
Pascal, L eibniz tuvo una primeraintuicién de su concepto de diferencial, de ma-
nera concreta, en la figura del tridngulo caracteristico, supuesto infinitamente

8 Koyré, 1977: 153.
9 Pascal, 1954: 275.
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peguefio, que encabeza la figura del lema del “Traité des sinus du quart de
cercle”. El lemadice asi:

Lemme

Soit ABC un quart de cercle, dont lerayon AB soit considére comme axe, et le
rayon perpendiculaire AC comme base; soit D un point quelconque dans
I'arc, duquel soit mené le sinus DI sur le rayon AC; la touchante DE, dans
laquelle soient pris les points E ou I’on voudra, d’ou soient menées les
perpendiculairesER sur lerayon AC; jedisquelerectangle comprisdu sinus
DI et delatouchante EE’, est egale au rectangle compris de la portion de la
base (enfermée entre les paralleles) et e rayon AB.

(Demostration) Car lerayon AD est au sinus DI

== A

Y

comme EE’ a RR' ou EK: ce qui parait clairement
a cause des triangles rectangles et semblables DIA,
EKE’, I'angle EE’'K ou EDI etant égal &’ angle DAI.° (Pascal, 1954: 173-179)

10« Siendo ABC un cuarto del circulo cuyo radio seconsidera€l ge, y €l radio perpendicular ACla

base; siendo D un punto cualquieradel arco, desde el cual se traza el seno DI sobre el radio AC;
siendo también latangente DE, en laque setoman, asi mismo, donde se quieralospuntosE, apartir
deloscuaessetrazan las perpendiculares ER sobreel radio AC; digo que e rectangulo comprendido
entre €l seno DI y latangente EE es igual al rectangulo comprendido por la porcién de la base
(comprendidaentre las paralelas) y €l radio AB. (Demostracion) Porque €l radio AD esal seno DI
como EE" es a RR™ 0 EK, lo cual es claro porque los triangulos rectangulos DIA, EKE™ son
semejantesy porque el angulo EE'K 0 EDI esigual a angulo DAI” (latraduccién esmia).
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Pascal retomé la geometria de los indivisibles precisamente respecto del
tridngulo EKE’, con el fin de demostrar el lemaanterior: lasumadelas perpendi-
cularestrazadas desde labase esigual alaporcion delabase comprendidaentre
los senos extremos multiplicados por € radio. La misma figura dio ocasién a
Leibniz paraavanzar hacialaconceptualizacion delanocion de diferencial.

En efecto, a considerar ese tridngulo como infinitamente pequefio, los pun-
tosEy E’ podian ser infinitamente proximos, y por consiguiente, los lados del
tridngulo EKE’ podian ser tan pequefios como sequisiera, sin por ello degjar de ser
semejante EKE’ a triangulo DIA, formado por € radio en el punto de latangente
y laperpendicular construida desde la base a ese punto. Estailuminacién stbita
de Leibniz, que él relataen un escrito ulterior titulado Historia et Origo Calculi
differentialis (1714), le permitié tratar ese triangulo caracteristico como un ele-
mento constitutivo de la curva. Esta estaba formada por una parte infinitamente
pequefia de latangente y |as porcionesinfinitamente pequefias de las paralelas a
laabcisay alaordenada. Asi, Leibniz superaba las limitaciones de lageometria
delosindivisibles, lacual, antelaimposibilidad de evaluar lasumafinitade e emen-
tosinfinitamente pequefios, preferiaestablecer laconexién infinitade cantidades
finitas (percibidas por laintuicion) quefueranindivisibles, linealeso superficiaes,
pero cuya suma (infinita) debia representar una figura (finita). Esto implicaba,
forzosamente, una heterogeneidad entre los el ementos de las sumas 'y las sumas
mismas, como concluye Brunschvicg en su texto:

La considération du “ triangle caracteristique” est le premier pas fait par
Leibniz en dehors de la méthode vulgaire des indivisibles. Au point de vue
théorique cette consideration permet de rétablir I"homogeneité, rompue en
apparence par les sous-entendus de Cavalieri, entreles éléments des sommes
etlessommeselle-mémes (Brunschvicg, 1972: 173)

En efecto, como dice nuestro autor, es mediante el tridngulo caracteristico
como reaparece €l problema de la homogeneidad, a entenderse que las super-
ficies estan compuestas de pequefias superficiesy las lineas de pequefias lineas.

1*|_aconsideracion que Leibniz hizo del “triangul o caracteristico” supuso su primer paso masalla
del método vulgar de los indivisibles. Desde € punto de vista tedrico, esa consideracién permite
restablecer lahomogenei dad, rotaen aparienciapor los supuestos de Cavalieri, entrelos elementos
delas sumasy las sumas mismas” (latraduccién es mia).
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Elloimplicaqgue, con respecto al &mbito delo infinitamente pequefio, lasrel acio-
nes se conservan a pasar delo finito alo infinitesimal, precisamente porque se
tratacon magnitudes homogeéneas. El tipo de similitud que se concibe no depende
ya, por tanto, de que las magnitudes estén dadas, y de esamaneralo exacto entra
con pleno derecho en €l ambito deloinfinitesimal.

Algunos de | os resultados obtenidos por esta técnica inventada por Leibniz
ya eran conocidos por Christian Huygens, y habian sido expuestos cinco afios
antes mediante el método de las tangentes de | saac Barrow (1670). Pero Leibniz
fuemas allg, al dgjar abiertala posibilidad de que las diferenciales generaran la
sumatotal (ointegral), alavez que podia darse el paso inverso. Esta posibilidad
ya habia sido anunciada en €l problema conocido como de Beaune, o problema
delainversadelastangentes, que guardaanal ogiacon los problemas clasicos de
cubicacion y cuadraturas.

Pero a Leibniz no le bastaba con poder obtener resultados, fueran nuevos o
ya conocidos, mediante su nuevo método. Estas nuevas técnicas mateméticas
habian de ser justificadas. En realidad, debian obtener un estatuto 16gico con-
creto dentro del proyecto general leibniciano de la Caracteristica Universal. Al
tratar de afrontar esta exigencia Leibniz fue mucho mas alaen el desarrollo de
sus concepciones, inventando un auténtico procedimiento de célculo, basado en
un algoritmo combinatorio. En esto radica la auténtica aportacion de Leibniz,
COMO veremos a continuacion.

Lageometriainfinitesimal Ieibnicianapudo consolidarse graciasasu gran ge-
neralidad y simplicidad, y no slo por su capacidad pararesolver problemas con-
cretos, fuera de mateméticas o de fisica. Para ello, Leibniz no solo tuvo que
afrontar problemas mateméticos, sino también importantes cuestionesfilosoficas.

CONTEXTO CONCEPTUAL E HISTORICO DEL NOVA METHODUS

El nuevo método de célculo se caracteriza sobre todo por su capacidad para dar
cuenta analiticamente de todos los elementos del problema de forma simple y
general. Permite el paso inteligible de una ecuacién ordinaria a una ecuacion
diferencial, haciendo corresponder alarelacion de cantidades finitas Dx/Dy la
relacion dx/dy de cantidadesinfinitesimales.’2 La explicitacion de esta problemé
tica por medio dela correspondencia entre larelacién Dx/Dy de cantidades fini-

12 Cfr., Brunschvicg, 1972 174-175.
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tasy larelacion dx/dy de cantidades infinitesimal es se establece por un célculo
de diferencias y sumas, que unida a las cuatro operaciones de la aritmética, asi
como alainterpretacion de signosy ladiferenciade potenciasy de raices, cons-
tituye el algoritmo diferencial leibniciano del Nova Methodus.

Estaexplicitacion esel resultado de una nuevaconcepcion fil oséfica, que no
considera alas magnitudesinfinitesimales como ceros, ni tampoco como s fue-
ran en rigor infinitamente pequefias. L eibniz, como recuerda Brunschvicg, escri-
beaTournemireen 1714 acercadelanaturalezadelosinfinitesimales, diciéndole
gue este tipo de cantidades son incomparables, o indefinidamente pequefias, y
gue di-fieren de forma continua entre si:

Au lieu de prendreles grandeursinfinitésimales pour 0, comme Fermat, Des-
cartes, et méme Newton [...], il faut supposer que les grandeurs sont quelque
chose, qu’ellesdifférent entre elles, et qu”elles soient marqueés de différentes
maniéres dans |"analyse nouvelle [...] Je les prends donc, non pas comme
riens, ni méme pour desinfiniment petitsa la rigueur, mais pour des quantités
incomparablement ou indéfiniment petites, et plus que d"une grandeur
donnée, ou assignable, inférieures a d autres dont elles font les différences,
ce qui rend |I"erreur moindre qu”aucune erreur assignable ou donnée et par
conséquent elle est nulle.®®

El concepto que subyacey en €l que se apoyael algoritmo esel de magnitud
variable, pero s6lo en tanto que la variacion misma es expresion de las diferen-
cias, o mejor, de las diferencias de las diferencias de varios grados, que como
tales son reciprocas a sus sumas. Estareciprocidad es similar ala que hay entre
las raices y las potencias. La novedad reside en que €l andlisis leibniciano del
infinito no depende ya de las figuras cuya suma se buscaba, sea mediante las

18 Cartade LeibnizaTournemire en 1714, en GW. Leibnitii Opera Omnia, ed. L. Dutens, val. 111,
p. 442.“Enlugar deestimar las magnitudesinfinitesimal es como 0, tal como hacen Fermat, Descar-
tes, eincluso Newton [...], es necesario suponer que esas magnitudes son algo, que difieren entre
si y que en el nuevo andlisis pueden sefialarse de diferentes maneras|...] Yo no las considero, por
consiguiente, como nada, ni siquieracomo infinitamente pequefias en un sentido riguroso, Sino como
cantidades incomparablemente o indefinidamente pequefias, y mas que una magnitud dada, o
asignable, inferiores a otras de las que son las diferencias, o cual hace que el error sea menor que
ningun error asignable o dado, y en consecuenciaseanulo” (latraduccién esmia).
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ordenadas (indivisibles de Cavalieri), seamediante lainduccion de series de nU-
meros (Juan Wallis).

Este descubrimiento leibniciano de un analisis matemético general, que se
sintetizaen el algoritmo diferencial del Nova Methodus, selogré en primer lugar
a base de superar diversas dificultades técnicas, en parte gracias a la escuela
inglesa de Barrow, cuyos resultados fueron mejorados. Por otro lado, al operar
con series infinitas Leibniz retoma las ideas basicas de Pascal (1665) acercade
lasrelacionesentrelos calculosaritméticosy el calculo delosindivisibles.

Con su articulo Nova Methodus (1684), gestado desde su época de Paris
(1675), y graciasasusinvestigaciones acercadel triangulo caracteristico, Leibniz
propuso un nuevo agoritmo matemético paratratar de manera conjunta proble-
mas muy diversos. No obstante, es importante tener presente gue dicho texto
formaun cuerpo Unico con los principios metafisicos del |eibnicianismo, y quees
con esa mirada como debemos acercarnos a sus textos mateméticos, cuestion
que trataré de perfilar en el dltimo apartado.

Pero antes de pasar a ello y de estudiar los comentarios de Ishiguro, es
importante tener presente que el articulo donde L eibniz desarroll6 los principios
fundamentales del calculo diferencial, hoy en dia tan famoso, en su época fue
acogido con unaindiferenciageneralizaday no fue comprendido por sus contem-
poraneos. En ello influyeron varios factores: por un lado, la presentacion poco
intuitivay puramente combinatoriaelegidapor Leibniz; y por otraparte, lapropia
dificultad del nuevo concepto de diferencial, asi como, al parecer, una serie de
accidentestipogréficos, y otros. Todo ello dio lugar a un texto de dificil intelec-
cion. En lamedidaen que este texto no debia superar laextension de un articulo,
Leibniz no podia sino ocultar las raices de su nuevo método. Sea como fuere,
solo lectores como |os hermanos Bernouilli (apartir de 1687), y posteriormen-
teGuillaumeF. A. M. deL'Hopital y Pierre Varignon llegaron acomprender este
articuloy lasmemorias posterioresde L eibniz. Hastael mismo Huygensno llegd
aentender, deformaplena, e proyecto leibniciano.

Lasinvestigacionesde Yvon Belaval sobre el papel del cdlculo infinitesimal
en el sistema leibniciano le hacen pensar, siguiendo a Dietrich Mahnke y a
Brunschvicg, quelasraices del algoritmo diferencial se remontan alos primeros
trabajosde Leibnizy, en concreto, ala Dissertatio de Arte Combinatoria (1666),
en la que ya se apuntaba su proyecto de una Caracteristica Universal. En esa
memoriajuvenil Leibniz afirmaba que las matemédticasy su estudio eran un me-
dio paraprogresar en el arte de razonar, €l cual depende delalbgica, es decir, de
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un arte superior. Asi y desde esa perspectiva, la caracteristica combinatoria se
convierte en el motor del logicismo leibniciano de las mateméticas, y su resulta-
do inmediato es la creacion de una matematica puramente simbdlica. En ese
sentido, lo novedoso del cdlculo infinitesimal estriba en que esta sometido aun
agoritmo estrictamente formal y que como tal ese algoritmo constituye sélo una
expresion concreta, y una etapa del proyecto universal de la Caracteristica Uni-
versal. Estas ideas acerca de la verdadera |6gica y las mateméticas tienen un
fundamento estable al afirmarse que la esencia del pensamiento es el cllculoy
gue pensar es calcular. Pero como se deciamas arriba, esaideadelafinalidad de
las mateméticas, y por tanto del calculo, se enmarcaen lo que Leibniz llamala
vraie logique. Cuestion esta que Belaval deja clara recurriendo a un texto de
Leibniz acerca de esa época del Arte Combinatoria (carta a Gabriel Wagner,
finales de 1696), y luego a otros importantes textos de historiadores del
lei bni cianismo como Brunschvicg, Mahnke, Couturat. Escribe Belaval:

Au vrai, lamathématique pure (mathesis pura) n"est paslalogique (\Vernunft-
lehre) en soi, mais une de ses premiéres nées, elle en représente en quelque
sortel”emploi avec la grandeur, ¢’ est-a-direle nombre, la figure, le poids|...]
La superiorité de mon calcule infinitésimal vient de la logique. Sans jamais
renier cettelogique, escribe Belaval comentando esetexto, Leibnizaspireala
perfectionner. L élaboration du De Arte Combinatoria |"oriente vers la
Caractéristique. Et Léon Brunschvicg explique fort bien:

La base historique du leibnizianisme doit étre cherechée la ou la
caractéristique ainmédiatement réussi a manifester sa vitalité et sa fecondité,
C’est-a-dire dans |* établissement de |” algorithme différentiel.

Dietrich Mahnke est encore plusprécis [continuaBelaval] Etici, maintenant,
cette pensée de Caractéristique combinatoire devenait la source des idées
leibniziennes vers la logification compléte de la mathématique d"une part,
et, d'autre part, verslacréation d une mathématique symboliquea cotédela
mathématique formelle née de |a logification.

[Parafinalizar con una cita de Couturat:] C'est la ce qui constitue le mérite

essentiel de l”invention de Leibniz, et son principal avantage sur la méthode
des fluxions de Newton. On peut donc dire que le Calcul infinitésimal n”est
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gu’un échantillon, le plus illustre et le plus réussi, de la Caractéristique
universelle*(Belaval, 1986: 42)

Pero volviendo a tema de laincomprension e indiferencia con la que fue
recibido el Nova Methodus, hay que recordar que el tratamiento del infinitoenla
geometria, como en general la escena mateméticadel siglo XV11, estaban marca-
dos por nombres como Cavalieri, Pierre Fermat y Florimond de Beaune, entre
otros. Ello determin6 que pocos mateméticos de aquella época entendieran el
significadoy e alcancedd nuevo calculo, € cual investigabaloinfinito apartir de
las diferencias de diversos 6rdenes de infinitos y consideraba lo infinitamente
pequefio como variacion.

Sin embargo, es importante subrayar que la originalidad del algoritmo
leibniciano parael calculoinfinitesimal depende de estametafisicadeladiferen-
cia. En efecto, lanuevanocién leibniciana de lo infinitamente pequefio permitid
gue en un problema cual quiera pudiera descenderse de manera progresivaalas
diferenciales de grado infinito (dxdy, ddx ddy, etcétera), cuestion ampliamente
incomprendida por |os lectores del Nova Methodus.

En efecto, en aquel contexto histérico muchos pensaban, siguiendo aPascal,
que solo se podiaacceder aloinfinitamente pequefio apartir delainmensidad del
creador. Se buscaba en todo caso un testimonio concreto que confirmara esta

14 “En realidad, la matemédtica pura (mathesis pura) no eslalégica (Vernunft-lehere) en si misma,

sino uno de sus primerosresultados, larepresenta de algunamaneramediante el uso delamagnitud,

esdecir, € nimero, lafigura, € peso|...]. Lasuperioridad de mi calculoinfinitesimal provienedela
|6gica. Sinrenegar nuncade esaldgica, escribe Belaval comentando esetexto, Leibniz aspirapor €l

contrario aperfeccionarla. Laelaboracion deArte Combinatoriale orientahaciala Caracteristica. Y

Ledn Brunsvicg lo explicamuy bien: Labase histéricadel leibnizianismo debebuscarsealli dondela
caracteristicamejor ha manifestado de formainmediata su vitalidad y fecundidad, es decir, en €l

establecimiento del algoritmo diferencial. Dietrich Mahnke es més preciso, [continua Belaval]: Y

aqui y ahora, ese pensamiento sobre la Caracteristica combinatoriase convierteen el origen delas
ideas | eibnizianas sobre, por unaparte, el completo |ogicismo de las mateméticas, y por otra, sobre
la creacion de una matematica simbdlica a lado de la matemética nacida del logicismo. [Para
finalizar con una cita de Couturat]: En eso consiste el mérito esencial delainvenciondeLeibnizy
su principa ventaja sobre el método de fluxiones de Newton. Por lo tanto, puede decirse que €l

calculo infinitesimal es un eslabon, €l mejor logrado e ilustre de la Caracteristica Universal” (la
traduccién esmia).

108



El calculoinfinitesimal...

vinculacion entre Diosy lo infinitamente pequefio. Asi, por ejemplo, se debatia
acercadelaposibilidad de la existenciade los &omos. Este modo de pensar en
el ambito fisico no aportaba una representaci on adecuada para adentrarse en los
vericuetosdel infinitoy deloinfinitesimal. Frente aesaactitud, Leibniz, quien
en el curso de su carrera habia superado rapidamente diferentes etapas
(atomismo, filosofia corpuscular), acabaria concluyendo que los “verdaderos
atomos de la naturaleza” son las substancias simples 0 ménadas, que desde la
perspectivadelo unoy lo multiple dan cuentade loslaberintos del infinito. Esas
etapas alas que aludo, no son sino fases de su formacién que el propio Leibniz
nombra en su Monadologie, y que deben interpretarse como una progresiva
maduracion expresiva de su idea basica de la existencia real de un infinito
actualmente infinito y no la abstraccion de un infinito en potencia que se con-
funde con lainmensidad del ser.

Puesbien, lainvenciénleibnicianadel célculo diferencial constituye un hito
importante en este marco histérico y dentro de su propiatrayectoriaintelectual,
tanto porque zanj 6 varios problemas matemati cos i mportantes como porgue per-
miti6 evitar algunas controversias metafisicas en torno a los fundamentos del
célculo, haciendo que autores como George Berkel ey tomaran una postura prag-
mética respecto a ese tema. En efecto, la posicion de Berkeley es un gemplo
relevante en lo referente a esa reflexion, que marcara el siglo XVl hasta €
advenimiento de Réflexions sur la métaphysique du calcul infinitésimal de
Lazare N. M. Carnot en 1797.

Sin duda, Berkeley reconoce €l valor practico del caculo infinitesimal lo
cual no leimpide, sin embargo, interrogarse acerca de su naturaleza 'y en conse-
cuencia acerca de las cantidades infinitamente pequefias. En este sentido, es
interesante ver como |os presupuestos fil osoficos orientan esa reflexion sobre
el infinito, y como botdn de muestravalgael opuscul o titulado Of Infinities (Co-
municacion de 1707 ala Dublin Philosophical Society, Molyneux Papers) en el
gue expone susideas sobre el infinito, aungue con unamayor influencia de John

15 El principal material de su reflexion sobre el infinito aparece en su famoso opusculo de titulo
revelador The Analyst, or, A discourse addressed to aninfide (1734), aunque encuentreyaprefigu-
rado en su perspectivaepistemol dgicaen su Treatise concer ning the Princi ples of Human Knowledge
(1710, segunda edicién del734 y en la que se supone que ese opusculo iba a constituir la cuarta
parte). El texto Of infinitesal que merefiero acontinuacion estaen laedicion de Lucey Jessop, vol.
IV, pp. 235-238. También en Berkeley, 1982, que eslaquecito.
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Locke que la manifestada en su Treatise concerning the Principles of Human
Knowledge.

Berkeley parte en ese texto de la conviccion de que € correcto uso de un
término esta en asegurarse de gque le corresponda una idea 'y de acuerdo con
esto, citando a John Locke, piensa que la representacion del infinito se forma
mediante |a operacion de repeticion de continuas adiciones. Ese esquema se
impone, como es natural, en el dmbito de lo perceptivo visua y de lageometria
sobre laaritmética, sin pretender con ello separar |a segundade la primeracomo
tratd de hacer Wallis (Arithmetica Infinitorum). Sin embargo, el infinito actual,
que para Locke es irrepresentable pero clave en la filosofia de Leibniz y del
algoritmo que invento, conlleva para Berkeley el estigma de la contradiccion al
ser unaidea que no puede ser comprendida de golpe, puesto que existiria pero
sin ser percibida (espacialmente).

Dificil tarea en efecto esa, incluso para abordar €l célculo newtoniano de
“fluxiones’ que examinaen el parégrafo octavo de su The Analyst. Porque tanto
las“fluxiones’ como losinfinitesimalesdel calculo diferencial, cualesquieraque
sea su orden, se justifican por e manejo de nuevos simbol os matematicos cuyo
contenido tienen, paraun “empirista’ como él, una dudosa correspondencia con
imégenes sensibles. En Of Infinities esa idea aparece también de manera clara,
pero articuldndose en la distincion entre laidea de lainfinidad del espacioy la
irrepresentabilidad de un espacio infinitamente pequefio, o infinitamente grande,
es decir, de partes infinitesimae de cantidades finitas. Berkeley no admite laexis-
tencia de partes infinitismae, y menos todavia de infinitesimae infinitesimarum,
entre otras, lo cua hace pensar a Alexandre Koyré en su obra Cavalieri et la
géométrie des continus que, sin embargo, si admite los indivisibles, aunque sin
aceptar que hayaunainfinidad de ellos en unalongitud finita, tal como indicael
método de Cavalieri.

Sea como fuere, 1o cierto es que Berkeley sefiala las contradicciones que
supone aceptar y trabajar con cantidadesinfinitesimaleseinvisiblesdelasqueno
tenemos ideas y acerca de las que, por tanto, en un sentido estricto no cabe
razonar. El error sélo surge cuando esos infinitesimales que son nada (nought),
gue no hacen ni bien ni mal, son tomados por algo y surge la contradiccién (Now
a man speaking of lines infinitely small will hardly be suppos'd to mean
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nothing by them, and if he understands real finite quantitys he runs into
inextricable difficultys).'®

Lareferenciaalacontroversiaentre Leibniz y Bernard Nieuwentijt apropo-
sito de la naturaleza de los infinitesimales, y ala cua me referiré un poco mas
adelante, le permite a Berkeley matizar su pensamiento. En concreto, cita la
respuestade Leibniz asu interlocutor publicadaen |os Acta eruditorumen 1695,
€l cual sdlo acepta como cantidades reales |os infinitesimales de primer orden'y
rechaza las differentiae differentiarum que las considera como ceros; Leibniz
esta de acuerdo con Nieuwentijt en el criterio de que dos cantidades son iguales
cuando no hay ninguna diferencia entre ellas, pero ademas Leibniz aflade que
también son iguales aquellas cantidades cuya diferencia es tan pequefia que es
incomparable. Berkeley rechaza, como |o haratambién en lapolémicaque segui-
raa The analyst, las ideas de Leibniz acerca de laincomparabilidad y también
entorno alainasignabilidad.

En Of infinites, texto que es considerado como un eco de los debates
acerca de los infinitesimales en la Academia de las Ciencias a partir de 1700,
puede observarse que la clave concreta de la cuestion radica en el rechazo de
Berkeley a utilizar la geometriay las figuras geométricas como simbolos del
continuo aritmético:

But if linesareinfinitely divisible, | ask how there can be any such thing asa
point? Or granting there are points, how can it be thought the same thing to
add an indivisible point asto add, for instance, the differentia of an ordinale
in a parabola, which is so far from being a point that it isitself divisible into
an infinite number of real quantitys whereof each can be subdivided in
infinitum, and so on accordingto Mrs. Leibnitz'” (Berkeley, 1982: 49-51)

16 Berkeley, 1982: 48. “Esdificil pensar que alguien que hable delineasinfinitamente pequefias no
quieradecir nadacon ello, pero si serefiere acantidades finitas reales esta cayendo en dificultades
inextricables’ (latraduccién esmia).

17*Pero si laslineas son divisibles al infinito, yo me pregunto ¢como puede existir un punto? O, si
se admite la existencia de puntos, me pregunto cémo se puede pensar que sealamismacosa afiadir
un puntoindivisibley afiadir por gjemplo ladifferentia de unaordenadaen unaparébola, diferencia
gue es por poco un punto ya que como tal esdivisible en un nimero infinito de cantidades reales,
cadaunade |as cuales puede ser asu vez subdivididain infinitumy asf a seguidamente, al menossi
creemosal Sr. Leibniz” (latraduccion esmia).
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Berkeley sefidard, apoyandose en lafilosofia de Locke y también en cierta
ambiguedad del lenguaje de L eibniz,® | as contradi cciones que supone laintroduc-
cién de los infinitesimales (magnitudes actuales que no son ni finitas ni nulas)
cuya naturaleza se desconaoce y del infinito (no tenemos idea que o represente)
en los nuevos procedi mientos matematicos. Sin embargo, su posicién esun ele-
mento muy Util paracomprender el a cance delaprobleméticafilosoficadel nuevo
célculo que, en ausencia de una nocion clara de infinitesimal, su aceptacion en
general sera meramente practica ante el estupor de gque de premisas falsas se
deducen formulas verdaderas.

EL ALGORITMO LEIBNICIANO Y LA INCOMPARABILIDAD DE LOS INFINITESIMOS,
SEGUN ISHIGURO

Lanocion clavedd caculoinfinitesimal leibniciano es, segiin Ishiguro, ladeloin-
comparable. Seria el uso contextual de esanacion, por g emplo, paraexplicar €l
infinito, o deladeinfinitesimal también, lo que permitedar deellasunadefinicién
(contextual), es decir, en la que no designa una entidad fijay determinada, sino
gue por €l contrario lanocion se define mediante las proposiciones donde figure.
Esaideadefijar e sentido de lasdefiniciones por el uso contextual de las nocio-
nes, rememorauna précti caleibniciana consistente en experimentar siempre con
nuevas definiciones, de tal modo que éstas se muestran y se perfilan como algo
dindmico a menos hastaque no sellegue a conocimiento perfecto de la natura-
leza de lacosa (principio deidentidad).

En todo caso y respecto a nuestro tema es cierto que, € propio Leibniz,
refiriéndose a su descubrimiento de las cantidades infinitesimales, 11eg6 a hablar
expresamente de un Algoritme des incomparables. En una carta dirigida a
Varignon en febrero de 1702, respondiendo a una aclaracion gque éste habia soli-
citado sobre su expresion “infiniment petit”, Leibniz escribe:

[...] mon dessin a esté de marquer qu’on n'a point besoin de faire dépendre
I’ analyse mathématique des controver ses métaphysiques, ni d’ asseurer qu'il
y a dans la nature des lignes infiniement petites a la rigueur, ou (en)
comparaison des notres [...]; d’autre part il m'a paru que I'infini prisa la

18 Esta cuestion relativa ala ambigiiedad expresivade Leibniz en la utilizacion de lageometriaen
relacién con el continuo aritmético estratada por Belaval, 1960.
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rigueur doit avoir sa source dans I'interminé, sans quoi je ne vois pas des
moyens detrouver un fondement & lediscerner dufini. C' est pourquoi afinde
eviter ces subtilités, j"ai cru que pour rendre le raisonnement sensible a tout
le monde, il suffisait d’expliquer ici, I'infini par I'incomparable, ¢’ est a dire
de concevoir des quantités incomparablement plus grandes ou plus petites
que les natres; ce qui fournit autant qu’ on veut de degrés d’'incomparables.
Puisgue ce qui est incomparablement plus petit, entre inutilement en ligne de
compte a I’egard de celui qui est incomparablement plus grand que lui.?®

Hay que tener presente que este texto es del afo 1702, y apunta de manera
ya consolidada a laidea de que cuando habla de un infinitesimal hay que tener
presente que L eibniz esti pensando en unamagnitud variable y no unamagnitud
fija. Laevolucién de esanocion es manifiestasi nosretrotraemos asu primer texto
acerca dd calculo de 1684, d Nova Methodus, en & que todavia utilizaba un
término usua en laépoca, infinite parva, paradesignar € deinfinitesimal. En ese
texto? describialatangente como unalinearecta entre dos puntos aunadistancia
infinitamente peguefia de una curva, pero en esa descripcién lanocion de diferen-
cia estaba definida sin la ayuda del infinitesimal .2 Pero nos dice Ishiguro que a
partir de 1695, en layaaludida carta a Nieuwentijt, Leibniz daaentender que
los infinitésimos son en realidad entidades tedricas y de hecho da pruebas de
que los utilizacomo tales. Por ejemplo, manejalosinfinitésimos en el caso de
los segmentos infinitamente pequefios de unalinea, asi como para sus cuadrados

9 Leibniz, Leibnizens matematische Schriften, ed. Gerhardt , 7 vol. reimpresion Hildesheim,
1961./Abrev. (GM.) GM. IV. pag. 91. “[...] he querido mostrar que no es necesario hacer depender
e andlisis matemético de controversias metafisicas, y asegurar que no hay en lanaturalezalineas
infinitamente pequefias en un sentido riguroso o (en) comparacion con las nuestras [...]; por otro
lado, siempre me ha parecido que el infinito tomado rigurosamente debe tener su origen enlo ina-
cabado, sinlo cual no veo otros medios paraencontrar un fundamento paradiscernirlo delofinito.
Por eso, para evitar esas sutilezas y hacer el razonamiento accesible atodo el mundo, bastaba con
explicar aqui €l infinito por lo incomparable, es decir, mediante |aconcepcion de cantidadesincom-
parablemente mas grandes 0 més pequefias que las nuestras; esto proporciona tantos grados de
incomparables como se quiera. Ya que lo que es incomparablemente mas pequefio, no se tomaen
cuentaen relacion delo que esincomparablemente mas grande que él” (latraduccion esmia).

2 Cfr., Leibniz, 1987.

2 |shiguro, 1986: 185.
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y sus cubos, considerando esos infinitésimos como auténticas cantidades que no
pueden eliminarse, porqueson“ Utiles parael razonamientoy el descubrimiento” .

En ese contexto de una respuesta amplia a Nieuwentijt que solo acepta la
existencia de los infinitesimal es de primer orden, Leibniz se refiere alaincom-
parabilidad diciendo que la magnitud de un segmento de unacurvay su diferen-
cia (que corresponde a una tangente), no son cantidades homogéneas y no
pueden ser comparadas absolutamente una respecto a la otra. Cuando falta la
homogeneidad arquimediana entre dos i pos de magnitudes (por jemplo veloci-
dady aceleracion), Leibniz pasahablar mejor deincomparabilidad, puesto quelo
propio en esos casos de heterogeneidad entre magnitudes es que no se pueden
sumar y sustraer cantidades, o si se prefiere a revés. Ladefinicion que sustenta
esa hocion, recuperada con escandalo por Berkeley, dice: “Quemadmodum si
lineae punctum allerius lineae addas quantitatem non auges’ .z

Endefinitiva, el criterio geométrico delaincomparabilidad consiste en decir
que por mucho que se multiplique unalongitud por un nimero finito cual esquiera
no se obtiene una superficie plana, y en consecuencia, esas cantidades son real -
mente incomparabl es. L uego, tampoco se puede construir unafigurageométrica
gue corresponda a incremento de un segmento de una curva por su diferencial,
como constata L eibniz en lamisma carta. En ningin caso se trata, pues, de con-
cebir laincomparabilidad de cantidades muy peguefias existentes en un sentido
absoluto.

El contenido delostextos® utilizados por nuestro comentarista para desbro-
zar el sentido contextual de la nocién de incomparabilidad, va en esadireccion.
Su aproximacion pasa por €l reconocimiento del modo en que se manifiesta la
propiedad de incomparabilidad (“en el caso ddl diferencial es ser incomparable-
mente més pequefio que ninguna cantidad otra dada’, le dice a L"Hopital), y
también por el hecho de quelos diferenciales, setrate del orden del que setrate,

2 Carta de Leibniz a B. Nieuwentijt en 1695 /Responsio ad nonnullas dificultates an. Bernardo
Niewentijt circa methodum differentialem seu infinitisimal em motas/ en Leibnizens matematische
Schriften, ed. Gerhardt , 7 vols. reimpresion Hildesheim, 1961./Abrev. (GM.)/t. V., p. 321.

= Berkeley, 1982: 48. “Detal maneraque si se afiade a unalinea un punto de otra, no aumentala
cantidad” (latraduccion esmia).

% Cartas de Leibniz a Nieuwentij €l afio 1695; € 14y 24 de junio al Hopital, también en 1695,
GM,, Il, p. 288. Cartasa Bernouiilli, J., julio 1698, GM., i1, p. 551y en febrero de 1699, GM., 111,
p. 577.
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sean considerados como magnitudes (“ magnitudes incomparables son aquellas
gue unade ellas multiplicadapor un nimero finito cual quierano puede exceder a
laotra’). Aungue en realidad |o que suceda es que es la derivada de una funcién
en un punto, diriamos hoy, o que esincomparable con la magnitud del intervalo
correspondiente ados valores de lafuncion.

Laotracaradelamoneda, y por tanto, complementariadelaincomparabilidad,
consiste en como justificar que se ignoren las cantidades muy pequefias que se
han manejado para obtener un resultado, es decir, las magnitudesinfinitesimales
gue Leibniz deciaque no eran ni finitas ni nulas. En este sentido, lareflexién de
Ishiguro reside en subrayar que él la llamaincomparabilidad arquimediana, y
L eibniz euclidiana (ausencia de homogeneidad entre magnitudes), no esel mejor
medio parajustificar laeliminacion delosinfinitésimos; es decir, esas cantidades
muy pequeias que Leibniz habia utilizado en el curso de sus investigaciones, y
gue le habian permitido obtener resultados concretos.

El pensamiento de Leibniz seira precisando, en el sentido de que esas enti-
dades tedricas llamados infinitesimales y que figuran en las series mateméticas,
son magnitudes que no existen fisicamente en la naturaleza, ni tampoco pueden
existir porque no son ni finitas ni nulasy, ademés, no son posibles. Sin embargo,
en su sentido matematico principal, esos infinitesimal es pueden existir mientras
no se demuestre |o contrario como le sugiere Leibniz a Bernouilli (1698), suge-
rencia ésta que incluye implicitamente una exigencia que Leibniz plantea por
doquier. En efecto, y sin entrar en mas profundidades para no perder de vista el
tema, valga con decir que para él la existencia de algo no depende de laimagen
de ese ago, sino de la demostracion de la posibilidad de su existencia. Asi, es
imposible tener laideadd mayor detodosloscirculos o del nUmero detodaslas
unidades posibles, y a pesar de que hay demostracién de ello (son contradicto-
rias) inevitablemente las pensamos.®

Hecha esa advertencia respecto a la posibilidad de la existencia de los
infinitesimal es, posibilidad que no estaligadaa suimagen sensible, es necesario

% Un gjemplo de esto puede encontrarse en una carta a la princesa Elisabeth de 1678, en la que
Leibniz, a propdsito de las carencias de la demostracion de la existencia de Dios de Descartes,
muestra que aungue tengamos unaideasin imagen que incluyacomo en este caso lapresuncion de
su existencia, esto no bastay hay que demostrar primero que esaideade Dios esposible para poder
conocer 1o que encierraen tanto que es el principio de todos |os conocimientos. Texto en espafiol
en Leibniz, 1989: 49-57.
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decir que la nocion de infinitesimal no debe ser comprendida como un término
ultimo de una serie. O dicho de otra manera, la multitud infinita (infinidad de
términos decrecientes) no debe ser concebida como un nimero o totalidad, por-
guedel calculo no se sigue que debe haber un término infinitesimal definitivo. Por
tanto, laincomparabilidad apuntaalavariacion infinita de lamagnitud, que sélo
en un momento dado y concreto puede ser tomada como una cantidad finita mas
pequefia que otra daday provisionalmente compararse con ella; esta operacion,
en cuanto postulado de existencia de esa magnitud finita (diferencial), solo le
afecta a esa misma magnitud.

Por todo ello, el texto de Leibniz aVarignon en febrero de 1702 citado antes,
esilustrativo paracomprender laexpresion infinitamente pequefio, porque muestra
gue la existencia de esas cantidades infinitamente pequefias no puede ser to-
madaen términos absol utos, |o cual esdelamaxima importancia. Por eso Leibniz
utiliz6 lanocién deincomparabilidad paraexplicar € infinito, distinguiéndolo al
contrario de Berkeley de laidea de infinidad. Establecié que una magnitud es
incomparable respecto aotras se puede demostrar que, en un cierto momentoy
contexto, una puede ser despreciada respecto alaotra. En consecuencia, y como
seindicd antes, Leibniz tratade evitar por medio delanocién deincomparabilidad
quelas controversias metafisicas afecten a analisis matemético, y por tanto, que
cuando se hable de infinitesimal no se le designe por una magnitud fijasino por
una magnitud variable que se elige, o0 bien una cantidad que se toma arbitraria-
mente. Pararatificar su argumentacion, Ishiguro cita de nuevo esa misma carta
deLeibnizaVarignon:

[...] il faut considerer [...] que ces incomparables communs mémes n’ estant
nullement fixes ou déterminés, et pouvant estre pris aussi petits qu’ on veut
dans nos raisonnements Géométriques, font I effet des infiniment petits
rigoureux, puisqu’un adversaire voulant, contredire a nostre enonciation,
il s'ensuit par nostre calcul quel’ erreur sera moindre qu’ aucuneerreur qu'il
pourra assigner, estant en nostre pouvoir de prendre cet incomparablement
petit, assez pettit pour cela, d’ autant qu’ on peut toujour s prendre une grandeur
auss petitequ’ on veut.® (Leibniz, 1961: 92)

%4[...] esnecesario considerar [...] que esosincomparables comunes, incluso sin haberlosfijado o

determinado en absoluto, y pudiendo ser tomados en nuestros razonamientos Geométricos tan
pequefios como queramos, tienen el efecto propio delos infinitamente pequefios en sentido riguro-
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LA CONCEPCION LEIBNICIANA DE LOS INFINITESIMOS: UNA PROPUESTA SINTETICA

Hasta este punto hay que subrayar que el infinitesimal existente solo puede ser
nombrado cuando es unamagnitud variable pero finita, que puede ser tomadatan
peguefia como se quiera. Yaveia que aln siendo concebible un término infinita-
mente pequefio o un nimero infinito que englobe a todos los demés estos no
serian sino ficciones. Como dice en resumidas cuentas Leibniz en su Essais de
Théodicée (§ 80), no se puede asighar en esos casos hinguin NUmero preciso por
gquetodossonfinitosy asignables, al igual quetodalinea, por lo deméas“lesinfinis
ou les infiniment petits n'y signifient que les grandeurs qu on peut prendre
auss grandes ou aussi petites que |"on voudra, pour montrer qu une erreur
est moindre que celle quén a assigné” .%’

Asi, toda referencia a las entidades infinitesimales como magnitudes ac-
tuales pasa por un discurso acerca de cantidades variables y finitas. Por consi-
guiente, unacosason las diferenciales de grados diferentes, que se definen por
el cociente de magnitudes finitas x y y, como el limite de las series de tales
cantidades comparables pero cada vez més pequefias, o derivada (diferencia
de unafuncién que corresponde a valor l[imite cuando un segmento de x decre-
ce continuamente).”Y otra cosa es el infinitesimal como magnitud variable
finita que tiene lavirtualidad de ser tomada tan grande o tan peguefia como se
quiera, mostrando asi que €l error puede ser siempre menor gue el asignado
anteriormente.

Por tanto, el andlisis no debe ser entendido como un método de aproxima-
cion, sino como un célculo exacto, un algoritmo, que suponiendo €l principio de
continuidad puede tomar tantos valores infinitamente pequefios como requiera
nuestro razonamiento matematico. Respecto a esa cuestion problematica de los
incomparables, hay que decir que Leibniz intentd explicar, como hevisto, que el

S0, puesto que si un adversario quiere contradecir este enunciado, €l error en nuestro calculo sera
menor que el que él podraasignar, estando en nuestro poder tomar |0 incomparabl emente pequefio,
lo suficientemente pequefio para ese fin, sobre todo pudiendo tomar una magnitud tan pequefia
como sequiera’ (latraduccién esmia).

L osinfinitos o losinfinitamente pequefios no significan mas que se pueden tomar las magnitu-
destan grandes o pequefias como se quiera, mostrando asi que un error puede ser menor que el que
yasehaasignado” (latraduccién esmia).

2 Cfr., Ishiguro, 1986: 189.
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infinito no debia ser tomado en el andlisis“alarigueur” . Por ello, utilizd anal o-
giasparaexplicar € infinito por lanocion deincomparable, haciendo depender su
comprension deloimaginarioy hacer visible el razonamiento. Belaval escribe:

Quantal’imageriedegraindesableet dela Terre, dela Terreet du firmament,
etc..., elenereléve quetrésaccessoirement d’ unejustification psychol ogiste;
il s'agit chez Leibniz—et combien d’autres inventeursl— de la revélation,
longuement préparée, d une “ lumiére subite” —le triangle caracteristique
dans un brouillon de Pascal— d'une découverte qui, non formulée en sa
vraie langue, la langue des calculs, s’annonce par quelque figure
philosophico-rhetorica (G.M.V. 385). Reste I'imagerie des incomparables
soulevait plus d' objections qu’ elle n’en dissipait. Il faudra plus d'un siecle
pour lesressoudre € passer del’'incomparable a la fonction (dont Leibniza
congu |’ ébauche) et & la derivée. Aprés Varignon (6), Euler (7), vient
Langrage; un de sestitresrésumele siécle: Théorie desfonctions anal ytiques
contenant les principes du calcul differentiel, dégagés de toute consideration
d’infinement petits, d evanouissants, de limites et réduits a I’analyse
algébriquedequantitésfinies.® (Belaval, 1986: 44-45)

Los mateméticos del siglo XViiI, entre ellos Jean Le Rond D”Alambert o
Lazare Carnot, reprocharon aLeibniz el peligro que encarna el uso de lanocién
deincomparable paraexplicar loinfinitesimal (o infinitamente pequefio). El pro-
blema para muchos mateméticos fue que lo infinitesimal no vinieraprecedido por

2 “Laimagineriadel grano de arenay de la Tierra, de la Tierray del firmamento, etc., es una
imagineriaque no responde mas que muy accesoriamente aunajustificacion psicol ogista; setrataen
L eibniz —como en tantos otros inventores— de una revel acion que ha sido preparada con mucha
antelacion, de una “luz stbita’— € triangulo caracteristico en un borrador de Pascal—, de un
descubrimiento que al no haberse formulado en su verdadera lengua, lalengua de los calculos, se
expresamediante algunafigurafilosofico-retérica (G M. 385). Por o demés, esaimagineriadelos
incomparables planteaba més objeciones que las que resolvia. Hara falta mas de un siglo para
resolverlasy pasar deloincomparablealafuncion (que Leibniz yaesbozé) y aladerivada. Después
de Varignon y Euler, viene Lagrange; €l titulo de una de sus obras resume €l siglo: Teoria de las
funciones analiticas conteniendo los principiosdel calculo diferencial, eliminados detoda conside-
racion relativa alosinfinitamente pequefiosy limites, y reducidos al andlisisalgebraico de cantida-
desfinitas’ (latraduccion esmia).

118



El calculoinfinitesimal...

unadefinicion con lo cual € calculo manifestaba una cierta ambigiiedad, ya que
podiaser tanto un método de aproximacion como un célculo riguroso. Trataré por
ultimo cémo se puede resolver esta objecion de gran interés, sintetizando las
posturas de Bruschvicg y de Ishiguro.

Como ya sefidé, e andlisis leibniciano no estd sometido a controversias
metafisicasal estilo delasde Berkeley porque el nuevo tratamiento del infinito, y
no de lainfinitud, que é propone siguiendo el estilo de Arquimedes, se concreta
en un algoritmo que presupone siempre el principio de continuidad. De esta
manera, en los célcul os exactos del cdlculo diferencial se expresa siempre un
permanente movimiento, 1o cual no equivale evidentemente a decir que esas
determinacionesinfinitesimales sean fijas. Los signosy las rel aciones matemati-
cas no poseen ya un referente substancial, de modo que el andlisis del infinito
puede penetrar y expresar también, mediante el célculo, lasleyes de lanaturale-
za. Tal es €l caso de ladindmicaleibniciana, en laque se concibe el movimiento
€Omo proceso y no como simple movimiento local.

Por tanto argumentaBelaval, loinfinitesimal posibilitaunanuevaconceptua-
lizacion del punto como linea infinite parva seu evanescensy del reposo como
motus evanescens. Es decir, €l reposo es un caso particular de la ley general,
como en €l caso estrictamente matemético laigualdad es un caso particular dela
desigualdad. Todo €llo le permite también rectificar las leyes de choque carte-
sianas, yaque gracias alos infinitesimal es se pueden concebir los cuerpos duros
como elésticosy, por tanto, como deformables.*

El infinito actual estapresente enlamateria, en el tiempo, en el movimiento,
y en esamedidael conocimiento matemético esta orientado aconsumarse en una
fisica, como afirmd Leibniz en una cartadirigidaa Huygens,® ya que su destino
natural es ocuparse delo dindmico. Conforme a estas propuestas, lafisicapuede
apropiarse de los conceptos del andlisis infinitesimal y comunicarles su sentido
expresivo, como dice Granger “en introduisant I'image des étres comme foyers
dinamiques” .

En definitiva, la Caracteristica Universal tiene como expresion mas lograda
el cadculoinfinitesimal. El nuevo célculo, en tanto formaal goritmica, es 6ptimo,

% Belaval, 1986: 45.

3 Leibniz, 1962: 669.

% Granger, 1981.: 6. “ Introduciendo laimagen delos seres como centrosdindmicos’ (latraduccién
esmia).
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porgue responde aladefinicion de Razén, entendidano como facultad, sino como
encadenamiento de verdades, es decir, de demostraciones verificables. Ademés,
es riguroso porgue €l lenguaje simbdlico que conforma el algoritmo esta exento
delavaguedad del lenguaje natural y solo un algoritmo puede ofrecer sus propias
pruebas. L os elementos de ese lengugje, |os signos, no son empiricosy, por tanto,
no estén sometidos ala confusion de la percepcidn, con lo cual en si mismos no
tienen entidad si no es por larelacién que obtienen a ser combinados con otros
mediante las reglas que los configuran y les dan sentido. El arte de inventar
confirma, pues, que el orden |6gico esdindmico y que siempre puede ser perfec-
cionado.
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