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RESUMEN. Se presenta la caracteristica de LEIBNIZ como proyecto légico
global (enfatizando una semidtica universal y principios de continuidad y de
identidad) y se muestra c6mo las creaciones leibnizianas del célculo diferen-
cial e integral y de otros cdlculos 16gicos pueden verse como consecuencias
naturales, locales, del proyecto légico general.
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ABSTRACT. We present LEIBNIZ’s characteristic as a global logical project
(emphasizing universal semiotics and continuity and identity principles) and
we show how the infinitesimal calculus and other logical calculi can be seen
as natural, local, consequences of the general logical project.

Segin comentaba el mismo LEIBNIZ, el regreso a los origenes de las
invenciones es util e instructivo ya que se contiene en ellos la fuente
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de una multitud de metamorfosis posteriores, fuente formada por ideas
esenciales y “libres”.! En este texto mostraremos cémo la caracteris-
tica leibniziana puede verse como una metodologia global, laxa pero
tremendamente rica, que da lugar, en contextos mds definidos, a crea-
ciones fundamentales para el pensamiento moderno. Observaremos, en
particular, cémo la caracteristica proporciona, en el d&mbito del andlisis
infinitesimal, los instrumentarios leibnizianos para el calculo diferencial
e integral, cémo proporciona, en el ambito de la logica, las dlgebras y
calculos leibnizianos de términos y proposiciones y, finalmente, cémo da
lugar, en el dmbito de la metafisica, a la muy discutida, y a menudo
incomprendida, monadologia de LEIBNIZ. El cuadro siguiente resume el
esquema del articulo:

Légica

‘dlgebm de términos y proposiciones‘

conceptos
Matematicas
andlisis \l, TTT combinatoria
relacional ‘ cdlculo diferencial e integral ‘
signos generales
Metafisica
‘ monadologia ‘

El esquema general de la caracteristica leibniziana enfatiza la utili-
dad de signos generales y el proceso fundamental de recombinaciones
relacionales. El andlisis debe buscar componentes primarias, naturales
y econdmicas (signos generales), que, aliviadas de lastres contextuales,
liberen la imaginacién. Recombinando los signos generales a lo largo de

! Entendemos aqui la nocién de libertad en el sentido preciso que le ha otorgado al
término la teorfa matemadtica de categorias: conceptos libres de lastres contextuales,
conceptos globales y generales, definidos por propiedades universales, ain no “encar-
nados” en categorias concretas. El proyecto de la characteristica universal leibniziana
puede entenderse mejor gracias a los logros de la teoria de categorias: es ahora con-
cebible, de manera técnicamente precisa, que existan métodos generales (universales)
de comprensién de la matemadtica que luego encarnen en construcciones y definiciones
particulares y contextuales.
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diversos dmbitos relacionales se producen nuevos conocimientos. Con
LEIBNIZ se abren las puertas a la logica de relaciones que se constituird
en la base de la légica matemadatica contemporanea.

1. El proyecto légico global

El primer escrito juvenil de LEIBNI1Z (1646-1716), que regird las lineas
de sostén de todo su sistema posterior, es su Disertacion de arte com-
binatoria (1666). La combinatoria leibniziana se sitia en la tradicién
pitagérica y cabalistica, que esperaba cifrar la complejidad del mun-
do a través de un calculo, o arte general, de combinaciones concep-
tuales elementales. Se trata de una ciencia general de las relaciones
abstractas. Sus antecesores inmediatos, RAIMUNDO LuLIO (1235-1315)
y ATHANASIUS KIRCHER (1601-1680), habian construido sofisticados
mecanismos que trataban de explicar y ordenar los d&mbitos multiformes
del conocimiento. Las “artes” de LULIO y KIRCHER eran, sin embargo,
extremadamente artificiales, tanto en su escogencia de dudosos concep-
tos “generales y simples” como en las formas y ntiimeros mismos de la
combinatoria. En contraposicién con LULIO y KIRCHER, el arte combi-
natorio de LEIBNIZ trata de presentar un cdlculo de combinaciones no
artificial, ligado de manera natural con principios 1égicos elementales.

El arte combinatorio de LEIBNIZ pretenderd analizar algunas ideas
fundamentales, descomponerlas en ciertos conceptos bésicos definidos,
y estudiar sistemdticamente sus variaciones (combinaciones). Extrap-
olando el arte combinatorio hacia una concepcién general del universo,
surgird el proyecto leibniziano de una “caracteristica universal”, lenguaje
global con el que podrian calcularse localmente todas las disquisiciones
conceptuales y medirse todos los fendmenos de la experiencia.

Para mi la combinatoria es la ciencia de las formas, es decir
de lo similar y lo diverso, asi como el dlgebra es la ciencia
del tamano, es decir de Ilo igual y lo desigual; mds atn la
Combinatoria parece diferir poco de la Caracteristica general,
ciencia que inventa o permite inventar los caracteres propios
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del dlgebra, de la miisica y, mejor atn, de la Iégica [BELAVAL,
298].2

La Caracteristica entrega las palabras a las lenguas, las
letras a las palabras, los nimeros a la aritmética, las notas
a la musica; es ella la que nos ensena el secreto de fijar el
razonamiento, y de obligarlo a dejar como trazas visibles sobre
el papel, para ser examinado a cabalidad: es, en fin, ella la
que nos permite razonar economicamente, al poner caracteres
en lugar de las cosas, para liberar la imaginacién [COUTURAT,
90].

Como caso particular del proyecto leibniziano, y como constante motor
demostrativo de las ventajas de su sistema, construira el cdlculo diferen-
cial e integral (cdlculo infinitesimal). Asi, constantemente opuesto a los
artificios de sus predecesores (cdlculos ad hoc de tangentes y cuadrat-
uras), ird proponiendo una unificacion de métodos. A partir del andlisis
y definicion de algunos conceptos basicos, estudiara sus variaciones y las
combinara unificadamente en un cdlculo no artificial.

Realizo el calculo infinitesimal mediante algunos nuevos sig-
nos de maravillosa comodidad, acerca de los cuales me re-
spondisteis que es mas ordinario e inteligible vuestro modo
de expresion y que rechazais al maximo la novedad en las
definiciones. Pero habrian podido objetar lo mismo los viejos
aritméticos, cuando los mas modernos introdujeron los car-
acteres arabes en vez de los romanos, o los viejos algebristas
cuando VIETE substituyd los nimeros por letras. En los sig-
nos, la comodidad estd ligada con el descubrimiento —y la
comodidad es maxima cuando con poco expresan y casi cap-
tan la naturaleza intima de las cosas— ya que entonces se dis-
minuye admirablemente la fatiga del pensamiento. Tales son
en verdad los signos de los cuales me valgo en el calculo de
las ecuaciones tetragonales, y mediante los cuales resuelvo en

2Las citas de textos del propio LEIBNIZ se hardn con sangrias y en un tipo de letra
mdés pequeno. Las referencias envian a recopilaciones de textos de en la bibliografia
o0 a textos sobre donde aparecen las citas mencionadas. Las traducciones al espanol
son mias.
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pocas lineas problemas a menudo muy dificiles. Por ejemplo,
aquel problema que Descartes afronté en vano en sus cartas —
encontrar una curva tal que el intervalo AT entre la tangente
CT y la ordenada EA sea un segmento constante—, con el
uso de mis caracteres se resuelve en tres o cuatro lineas. Me
sirvo en realidad del mismo cdlculo y de los mismos signos,
ya sea para el método inverso de las tangentes, ya sea para el
método de las cuadraturas [BARONE, 441].

En LEIBNIZ, tres metodologias 16gicas globales son particularmente
importantes al discutirlas en relaciéon con el cilculo infinitesimal: se-
midtica universal, principio de continuidad, principio de identidad. Es-
os principios globales son equivocos e indeterminados. Localmente, en
adecuados modelos, se convertirdn en precisos teoremas matematicos.
Localmente, en el calculo infinitesimal, sirven de sostén conceptual para
sus primeros avances metodoldgicos y sus primeras resoluciones técnicas.

Para LEIBN1Z es fundamental el conocimiento signico. La construccién
de adecuados signos generales y “libres” incorpora lo fundamental de los
conceptos, y las combinaciones relacionales de los signos permiten una
mas plena comprension del mundo. En los procesos de recomposicion
signica surgen, ademds, nuevos conocimientos, que se encontraban de
alguna manera perdidos en la escritura contextual de los conceptos. La
semiotica universal leibniziana, el manejo signico y simbdlico, general y
libre de contexto, abre las compuertas de la invencién.

Por otra parte, no debe temerse que la contemplacién de los
caracteres nos aleje de las cosas; al contrario, nos guiara en lo
intimo de ellas. En efecto, si hoy debido a caracteres mal coor-
dinados poseemos a menudo conocimientos confusos, en cam-
bio, al manejar mejor los caracteres, obtendremos ficilmente
conocimientos mas precisos; ya que tendremos a nuestra dis-
posicion una especie de hilo mecanico en el meditar, medi-
ante el cual podrd resolverse con gran facilidad cualquier idea
en las ideas que la compongan. Mads atin, después de haber
considerado atentamente el signo de cualquier concepto, se
presentaran inmediatamente a la mente los conceptos mas
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simples en los cuales se descompone: por lo tanto, como la
resolucién de un concepto corresponde perfectamente a la res-
olucion de su signo, la simple consideracion de los caracteres
nos llevara a conocimientos adecuados, espontaneamente y
sin fatiga [BARONE, 444].

El principio de continuidad de LEIBN1Z indica que el universo (de los
conceptos, de la experiencia) es continuo. Debe existir siempre armonia,
y mediacién. Algunos enunciados del principio de continuidad son los
siguientes:

La naturaleza nunca realiza saltos [MATES, 163].

Los saltos son imposibles, no sélo en el caso del movimiento,
sino en el orden completo de las cosas y las verdades [MATES,
147].

El principio de Continuidad requiere que, mientras las de-
terminaciones esenciales de un ser se acerquen a las de otro,
también todas las propiedades del primero deben gradual-
mente acercarse a las del segundo [MATES, 147].

Cuando dos instancias o datos se acercan el uno al otro con-
tinuamente, es necesario que sus consecuencias o resultados
lo hagan también [MATES, 163].

Todos los drdenes de seres naturales forman una tnica cadena
en la que las diferentes clases, como nudos, se conectan tan es-
trechamente la una a la otra que es imposible para los sentidos
y la imaginacion fijar el punto preciso donde una comienza y
la otra acaba. Todas las especies que bordean o ocupan, por
asi decirlo, las regiones de inflexion y regresion (de la curva)
deben ser equivocas y dotadas de caracteres que pertenecen
igualmente a cualquiera de las especies vecinas [MATES, 147].

El principio de continuidad leibniziano parece haberse visto refutado
por desarrollos posteriores en la fisica y la matemdtica. La situacién
no es nada clara, sin embargo: hay que tener en cuenta que los mod-
elos actuales de comprensién de la materia atémica o los modelos ar-
itméticos discretos pueden ser s6lo modelos de percepcion simplificados,
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que yacen en fondos continuos que atin no comprenderiamos adecuada-
mente. Obsérvese, en particular, como la aritmética requiere cada vez
mas de métodos continuos para proporcionar soluciones a problemas em-
inentemente discretos (el caso del teorema de Fermat es especialmente
patente). Aqui, en todo caso, no requerimos de la “certeza” del principio
de continuidad; lo usaremos, con LEIBNIZ, como una guia en el proceso
de descubrimiento.

El principio de identidad, que puede rastrearse —como el principio de
continuidad— desde los griegos, se enuncia en de la siguiente manera:
“A es B” siy solo si se puede encontrar una serie finita de mediaciones
(substituciones) definidas A1, ..., A,, B1, ..., By tales que “A es B” se
reduce a la forma “A;--- A, es By ---B,,”. La identidad se descompone
asi en una serie de pasos relacionales. Similarmente, la semejanza se
descompone en una serie de aproximaciones. Otra forma del principio
de identidad es el principio de los indiscernibles: “A es B” siy sélo si A
puede ser substituido por B en cualquier proposicién salva veritate.

Dos cosas son la misma si una puede ser substituida por la
otra sin pérdida de verdad [MATES, 123].

No es posible que haya dos particulares que sean similares en
todos los respectos —por ejemplo, dos huevos— ya que es nece-
sario que algunas cosas puedan ser dichas de uno de ellos sin
serlo del otro, pues en caso contrario podrian ser substituidos
entre ellos y no habria razén para no llamarlos de la misma
manera [MATES, 126].

Como veremos a continuacién, en LEIBNIZ se combinan preocupaciones
metodologicas globales (arte combinatoria, caracteristica universal) y
principios l6gicos generales semidtica universal, continuidad, identidad)
que se reflejan localmente en técnicas propias del cilculo infinitesimal:
aritmetizacién, cdlculo de diferencias, tridngulo arménico, tridngulo ca-
racteristico, regla de transmutacién, simbologia y traduccién, operatoria
unificada de los signos.
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2. Los instrumentarios infinitesimales

En el Arte combinatorio (1666), LEIBNIZ estudia sucesiones de difer-
encias en la aritmética y observa las siguientes regularidades para las
sucesiones de potencias a,, = z":

sucesiéon de enteros (ay) : 0,1,2,3,4,5,. ..

primeras diferencias (b, = ap+1 —ay) : 1,1,1,1,1,...
segundas diferencias (¢, = bp+1 — by) : 0,0,0,0,0, ...
sucesién de cuadrados: 0,1,4,9,16,25,...

primeras diferencias: 1,3,5,7,9,...

segundas diferencias: 2,2,2,2,2,...

terceras diferencias: 0,0,0,0,0,...

sucesion de cubos: 0,1,8,27,64,125,...

primeras diferencias: 1,7,19,37,61,...

segundas diferencias: 6,12,18,24, ...

terceras diferencias: 6,6,6,6, ...

cuartas diferencias: 0,0,0,0,...

Sucesivamente, se anulan las (n+ 1)—ésimas diferencias de la sucesién
de potencias n—ésimas. La regularidad de las diferencias aritméticas es
una regularidad que se incorporara posteriormente dentro del sistema
general leibniziano. El principio de continuidad asegura que las regu-
laridades de lo discreto deben reflejarse en regularidades similares en el
dominio de lo continuo. La consideracién de las sucesiones de diferencias
lleva a LEIBNIZ a encontrar la relacién fundamental

by +by+ ...+ b, = a1 — any1,
donde
b1 = a1 —az,ba =az —az,--- ,b; = a; — aj11

en la cual se detecta por primera vez la idea de que las sucesiones de
diferencias y las sucesiones de sumas podian verse como operaciones
inversas la una de la otra. Con este instrumento, LEIBNIZ resuelve el
problema que le habia planteado HUYGENS (1672), acerca de sumar la
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serie de inversos de nimeros triangulares:

1 1 1 1 1

173 T T
donde los denominadores son los triangulares i(i + 1)/2. En efecto, los
términos de la serie se escriben entonces b; = 2/i(i + 1) y pueden verse

como diferencias:

2 2
bi = T — =
1 1+ 1.
De acuerdo a la regla detectada por LEIBNIZ, se obtiene
2
bi+bo+---4+b,=2— ——,
1 + 2 + + n n+ 1

de donde se deduce que la serie infinita tiene como suma 2.

El espiritu sisteméatico de LEIBNIZ le conduce a explicitar la combi-
natoria “escondida” detras del ejemplo anterior, y obtiene su “tridngulo
arménico”, simétrico al tridngulo aritmético de PASCAL:

1 4 6 4 1 Tridngulo aritmético
1 3 3 1 Los términos interiores
son suma de los que

1 1 estan debajo
1
1 1
1 2 1 2 1
3 5 3 Tridngulo arménico
1 1 1 1 Los términos interiores
1 4 1 12 1 12 1 4 1 son diferencia de los que
5 2 30 20 5 estdn a la izquierda

En el tridngulo arménico, la suma (infinita) de cualquier diagonal da
el nimero inmediatamente anterior a la misma. En particular, la suma
de la primera diagonal recoge la misma informacién que la suma de los
inversos de numeros triangulares. El tridngulo arménico incorpora asi
algunas de las correspondencias generales que la caracteristica buscaria.
Deben resaltarse dos aspectos que van produciendo pequenos apoyos
locales al diseno general de la caracteristica universal:
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e se explicita una simetria entre procesos de suma y procesos de dife-
rencia para sucesiones, lo que sugiere la existencia de una combinatoria
que englobe esos procesos

e se explicita un control de combinaciones para algunas sucesiones
(e.g. suma de diagonales en el tridngulo arménico) que corresponden a
casos particulares dispersos, lo que sugiere que la combinatoria debe ser
general.

Combinense la creencia en una operatoria general de procesos de dife-
rencia y suma, y el uso del principio de continuidad, ligado a variaciones
infinitesimales de la identidad: resulta natural que LEIBNIZ, en 1673,
construyera asi sus primeras herramientas técnicas para el cilculo dife-
rencial e integral. LEIBNIZ superard inmediatamente las resoluciones ad
hoc, particulares, de sus predecesores y, mas importante atin, combinara
las probleméticas aparentemente diversas acerca de tangentes/normales,
méaximos/minimos, cuadraturas y rectificacién, en dos problemdticas
bésicas: diferenciacién e integracién. LEIBNIZ, al buscar combinatoria y
generalidad detras de las apariencias, producira el fundamental revolcén
légico y metodolégico que dara lugar a la matemdtica moderna.

El tridngulo caracteristico aparece en varios textos del siglo XVII, en
particular en la obra de PASCAL —acerca de cuadraturas de porciones
de circulos—. Se trata de un tridngulo formado por indivisibles y cuya
hipotenusa es tangente a la curva que debe cuadrarse. LEIBNIZ critico a
sus predecesores en el sentido de que no “vieron” en el triangulo caracte-
ristico méds que una herramienta para cuadraturas especificas, mientras
que si se ve combinatoriamente como un “lugar de enlaces” —donde con-
curren las operatorias simétricas que LEIBNIZ acababa de detectar en
los dominios discretos— en el tridngulo caracteristico se encuentran al
tiempo las claves para la diferenciacién y la integracion.

Utilizando el tridngulo caracteristico PSP’ (segin el principio de con-
tinuidad, infinitesimalmente pegado a la curva), LEIBN1Z indica (1673)
que la resoluciéon de problemas dificiles puede a menudo realizarse uti-
lizando una metodologia que se reduce a tres componentes bésicas (a
tratarse en el orden indicado): (1) traduccién de hipétesis, (2) escri-
tura de una ecuacién diferencial, (3) resolucién integral. Esto consiste
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de manera precisa en la construccién de un signo general (1), en su de-
scomposicién analitica (2) y en su recomposicién relacional sintética (3),
siguiendo a la letra, dentro del dominio de lo infinitesimal, los preceptos
generales de la caracteristica universal.

PI
L s T

PS =dz

P'S=dy

0 R Q

Terminologia: OP tangente, PQ normal, OR subtangente, R() subnormal.

Por ejemplo, en 1675 LEIBNIZ ataca el problema: determinar una
curva cuya subnormal sea inversamente proporcional a la ordenada. La
resolucion sigue las indicaciones del método:

Etapa (1): suponiendo que el origen es el punto O y las coordenadas de P

son (z,y), puede observarse en el tridngulo caracteristico que, de la semejanza
de los tridngulos PSP’ y PRQ, se obtiene

dr _y
dy p

donde p es la subnormal R(Q). Por otro lado, la hipétesis del problema asegura

)

k
quep=—.
Y

k
Etapa (2): de las traducciones anteriores resulta que —dz = ydy, es decir,
Y
kdx = y2dy.

Etapa (3): integrando se demuestra inmediatamente que la curva es una
ctbica.
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De manera similar, en 1685, en un apéndice polémico a su primer
articulo publicado sobre el cilculo diferencial e integral, LEBNIZ resuelve
en unas cuantas lineas el problema de Beaune (determinar las curvas de
subtangente constante), problema que DESCARTES no habia podido re-
solver y que los ingleses habian resuelto con complicadas manipulaciones
de series infinitas: el tridngulo caracteristico indica que se tiene propor-
cionalmente E = d_a:, la ecuacién diferencial que se obtiene es —dy = dz

Yy Y
y su resolucién proporciona curvas logaritimicas.

El método de transmutacion, que consiste en traducir adecuadamente
una cuadratura dificil (desconocida) en otra ficil (conocida), ya habia si-
do usado por CAVALIERI, ROBERVAL y otros matematicos del siglo X VII.
Sin embargo, el proyecto leibniziano le indica que las traducciones ttiles
deben tener visos de universalidad. De nuevo, lo fundamental en LEIBN1Z
es que el método pasa, de ser usado artificialmente, a convertirse en un
reflejo mds de la caracteristica universal. LEIBNIZ detecta generalidad,
limpieza de manejos, simetrias combinatorias y conceptuales, donde sus
predecesores s6lo detectaban soluciones particulares. En efecto, el “teo-
rema de transmutacién” de LEIBNIZ (1673) indicara una relacién inversa
entre un problema de tangentes y uno de cuadraturas, como se indica
a continuacién. Se trata del primer teorema general que explicitard la
dualidad entre diferenciacién e integracion.

Pl
P B
: CF _
. D PS =dz
............................ o
R ‘4 P'S =dy
o |
C
0 ; : H B
a dx b

P = (z,y), PP' = ds, PSP’ = tridngulo caracteristico
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En el teorema, LEIBNIZ calcula la cuadratura de la curva y entre
A, B, reduciéndola a una cuadratura de z entre C, D, donde z es la

ordenada de la tangente a y. Sea TP tangente a y; como ORT es un
. ) ., ; ) dr ds
tridngulo semejante a PSP’ (comparacién de dngulos), se tiene — = —;
p z
entonces:

1 1
4rea (tridngulo OPP') = P ds = 37 dz

1 b
drea (sectorOAB) = 5 / zdz ;
a

b
cuadratura (y entreA, B) = / ydz

a

= %bf(b) - %af(a) + é&rea(sectorOAB).

/abydx: % ([wy]z + /abzdx> .

Esta resolucién liga un problema de tangentes (z estd definido en tér-

Por lo tanto:

minos de la tangente: puede calcularse como z = y — wd—y) con un

problema de cuadraturas, y “transmuta” el cdlculo de la cuaﬁratura (y
entre A, B) en el cdlculo de la cuadratura (z entre C, D). Obsérvese
que, reemplazando z en el teorema de transmutaciéon, se obtiene la que
posteriormente serd reconocida como una férmula de integraciéon por
partes.

Una de las méas interesantes aplicaciones del teorema de transmutacién
fue propuesta por LEIBNIZ en su famosa “cuadratura aritmética del
circulo”: la obtencién de la serie alternada infinita

m 1 1 1 1
4 35 7T

WALLIS ya habia encontrado una férmula similar con un manejo ad
hoc de induccién y series infinitas; de nuevo, la ventaja de se encuentra
en el método, la generalidad y la sencillez. El hecho de que LEIBNIZ “re-
construyera” el cdlculo y reencontrara muchos resultados dispersos sirvi6
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de perfecta excusa para que, en la disputa de prioridad que entablarian
NEWTON y sus secuaces, los ingleses tacharan a LEIBNIZ de “plagiario”
y “ave de rapina”.

Considérese el cuarto de circulo:

S

0
La curva puede expresarse por (z — 1)? + y? = 1, de donde y =
d 11—z
V2z — z2. La tangente se calcula por d—y = ——, por lo tanto, z (en
L Y
el método de transmutacién) se obtiene como
11—z T
z = — X = ;
4 Y 2—z
2 2
de donde z = .
14 22

Se tiene entonces:

o o3 [ )30 )

1 2 1
z°dz 2 2 4
1= i ) At

1 1 1 ! 1 1 1
— 1| =B 2 S | =12
[3z 5z +7z L 3+5 7+

En la anterior sucesién de igualdades, la segunda igualdad usa el teo-
rema, de transmutacion, y la tercera el caso particular mas sencillo de
transmutaciéon, muy conocido en la época:
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Las tltimas tres igualdades corresponden a manejos formales de series
infinitas, sin preocuparse aun por cuestiones de convergencia.

Al explicar, unos anos después, los origenes de su cuadratura aritmé-
tica del circulo, afirmaba que habia llegado a ella realizando

(...) una enumeracién de cantidad de Metamorfosis, después
de haberlas ensayado con una combinatoria muy ficil, [jus-
tificdindose asi] lo que ya habia dicho acerca de la utilidad
de la combinatoria para encontrar cosas que el Algebra, y
atn el Analisis, tal como lo conocemos, no sabrian explicar
[COUTURAT, 295].

Acerca de la invencidn, en general, y acerca de la invencién de su
calculo diferencial e integral, también comentaria:

No hay nada tan importante como ver el origen de las inven-
ciones, que valen ain mas —segin creo— que las invenciones
mismas, debido a su fecundidad ya que contienen en ellas
la fuente de una infinidad de otras, que se podran producir
por una combinacion dada o una aplicacion a otros temas
[COUTURAT, 295].
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Se conservan de LEIBNIZ unos manuscritos de octubre y noviembre
1675, en los que fue anotando su invencién del cdlculo infinitesimal. En
LEIBNIZ, la nocién de cdlculo es sofisticada: involucra un proyecto gen-
eral (la caracteristica universal), unos principios globales (continuidad,
identidad), unos métodos combinatorios locales que indican la pertinen-
cia de la caracteristica universal (combinatoria aritmética, tridngulos
arménico y caracteristico, transmutacién) y, por tltimo, la creacién de
los instrumentos mismos del cilculo: simbolismos operatorios, dgiles, y
muy ricos en potencialidades de desarrollo.

En sus manuscritos, LEIBN1Z pasa del simbolismo ad hoc de CAVA-
LIERI (omn.zy = £ omn.y— omn.omn.y) a la notacién leibniziana (tra-
duccién éptima, que fomentard un preciso control algoritmico):

for-sfr- ][>

(regla recursiva; pueden calcularse con ella integrales de potencias).
Aparece también, por vez primera, el simbolo de diferenciacién, intro-

ducido en un comienzo como — para resaltar el cdlculo inverso al de la

integral (BERNOULLI posteriormente considerard a las integrales como
diferenciales negativas ([ = d~!) y utilizar4 esa operatoria para resolver
dificiles cuadraturas por medio de proporciones formales).

Es fundamental la introduccién de reglas de manejo de los simbolos
[, d, pues empiezan a hacerse evidentes las ventajas de una operato-
ria légica y simbdlica general sobre manejos geométricos particulares.
Entre 1675 y 1677, LEIBNIZ se pregunta acerca de cudles son las reglas
adecuadas. En 1675, descarta la posibilidad d(uv) = (du)(dv). En 1676,
da las reglas correctas para las potencias:

we—f—l

d(z%) = e—1 /e:
(z°) = ex® 7, 2=

(donde e no es necesariamente un entero, e # —1 ). En 1677, obtiene
las reglas correctas para diferenciar productos y cocientes.

La explosién de resultados que se producird en los siglos posteriores
da cuenta del rotundo éxito del simbolismo local leibniziano y, mas ge-
neralmente, de la pertinencia y fecundidad de su proyecto 1égico global.
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3. Los instrumentarios légicos locales

LEIBNIZ propuso tres esbozos generales de cdlculos 16gicos (1679, 1686,
1690). Los esbozos nunca fueron completados a cabalidad, en buena me-
dida porque su complecién requeria una ruptura con la tradicién aris-
totélica y escoldstica, ruptura que sélo se conseguird dos siglos mas tarde,
al desarrollar a fondo la herencia de LEIBNIZ.

1679. Cdlculo aritmético de la ldgica. En este primer esbozo, LEIBNIZ
escoge los niimeros como signos de su combinatoria légica. Los concep-
tos son codificados por niimeros y los conceptos primitivos por ntimeros
primos; la descomposicién de un concepto en sus conceptos primitivos
corresponde a la factorizacion en nimeros primos. La composicién, por
lo tanto, corresponde a la multiplicacién (y la subsuncién de un concepto
en otro a la divisibilidad). La aritmética légica incluye la idempotencia
(a.a = a) y descarta asi las potencias de primos. En esta aritmética se
refleja el hecho fundamental de que el conocimiento no puede proceder
por meras dicotomias y divisiones (uso de una cantidad par de compo-
nentes) sino por una combinatoria relacional general (uso arbitrario de
un nimero finito de primos). Para poder contemplar la negacién, LEIB-
N1Z introduce el signo —; cada concepto es codificado ya no por un sélo
ntmero (a) sino por un par (+b, —c). Si el concepto no es contradictorio,
se requiere que b, ¢ sean primos entre si.

Ejemplos. 1679. La universal afirmativa “Todo sabio es pio” sera verdadera
si “sabio” se representa por (+70,—33) y “pio” por (+10,—3) ya que cada
10 divide a 70 y 3 a 33. La universal negativa “Ningin pio es infeliz” serd
verdadera si “pio” se representa por (+10,—3) e “infeliz” por (+5,—14), ya
que +10 posee el factor +2, —14 posee el factor —2, los elementos +2, —2
son contradictorios y, en consecuencia, “pfo” e “infeliz” son incompatibles. La
particular afirmativa “Algin sabio es pio” serd verdadera con las representa-
ciones numéricas anteriores, ya que no puede encontrarse ningin factor comin
contradictorio entre (+70,—33) y (+10,—3) (3 no divide a 70 y 10 no divide a
33).

1686. Cdlculo algebraico de la légica. En sus Investigaciones generales
sobre el andlisis de las nociones y las verdades (1686), LEIBNIZ escoge
letras (variables) como signos de una nueva combinatoria légica. Esta
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nueva, combinatoria puede considerarse como una notable anticipacién
del dlgebra booleana de la légica (1850).3

Algunos aportes fundamentales son los siguientes (las referencias de
pagina se hacen a la edicién de las Investigaciones generales por parte
M. BEUCHOT y A. HERRERA: Unam, México, 1986):

e introduccién de variables como signos generales (pag. 21)

e construccién recursiva del lenguaje 1égico (pag. 22)

e uso de la “coincidencia” como concepto general de la caracteristica,
que, en el caso de proposiciones, corresponde a equivalencia (<) y, en el
caso de términos, a igualdad (=) (aqui LEIBNIZ se encuentra muy cerca
del concepto moderno de relacién abstracta de equivalencia) (pags. 26—
28)

e intuiciones de una “légica de la demostrabilidad” (pags. 28-30)

e manejos permitidos en la introduccién y eliminaciéon de variables
(reglas implicitas del cuantificador existencial) (pag. 33)

¢ definicién de posibilidad como “lo que no es contradictorio” (pag.
29)

e definici6én de verdad como “lo que no conduce a contradiccién” (pag.
38)

e idea de “resolucién” de un enunciado (deduccién explicita a partir
de axiomas) (pag. 38)

e acotacion de verdad necesaria como aquella que, en una resolucién
finita, no introduce contradicciones; acotaciéon de verdad contingente
(posible) como aquella que, en una resolucién infinita, no introduciria
contradicciones (pdgs. 39-42)

e esbozos de una notacién grafica para los cuantificadores (pags. 54—
55)

3La notable tesis de pregrado de Alejandro Martin Completitud de dos cdlculos
l6gicos en Leibniz (Departamento de Matemdticas, Universidad de los Andes, Bogot4,
1998) estudia en detalle y completa el cdlculo algebraico leibniziano, y demuestra
fehacientemente que las interpretaciones usuales que detectaban contradicciones en
los nimeros caracteristicos leibnizianos provienen de erréneas lecturas —originadas
en COUTURAT- de los textos originales (los nimeros caracteristicos son indices de
composibilidad entre proposiciones y no indices fijos para términos en el dmbito de
lo actual).
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e unificacién de los signos (“abstractos”) para englobar “proposi-
ciones” y “términos” (pags. 61-62)

e cilculo de “cosas” (existencias en mundos posibles) (pags. 65-67).

Ejemplos. 1686. La universal afirmativa “Todo A es B” se representa
de varias maneras (demostradas como equivalentes): A = AB, A = BY, A
no—B = 0 (Y representa alguna —cualquier— indeterminacién). La particular
afirmativa “Algin A es B” se representa por AY = BZ. En este sistema, puede
seguir demostrando la subalternacién (si “Todo A es B” entonces “Algin A es
B”): A= AB implica AY = ABY es decir AY = BZ (con Z = AY).

1690. Fragmentos adicionales a las Investigaciones generales. LEIB-
NiZ, finalmente, enfrenta los problemas de la subalternacién. Indica
que, de la hipétesis “Todo A es B”, traducida como A = AB o como A
no—B = 0, no tiene por qué deducirse la existencia de A (implicita en
“Algin A es B”), ya que las ecuaciones anteriores valen ain si A = 0.
Sin embargo, no alcanza a dar el paso definitivo, de corte con la tradi-
cién aristotélica, que llevard al preciso cdlculo de cuantificadores que
resolverd los problemas de la subalternacién.

Como ejemplo de ttiles traducciones entre dominios del saber, refle-
jo de la constante metodologia relacional tipica de la Characteristica,
conecta nociones modales (propias de la 16gica) con nociones normati-
vas (propias del derecho): en Elementa iuris naturalis, revela una funda-
mental analogia implicita entre los funtores de (lo que se llamard) l6gica
modal deéntica (funtores O, P, F —obligacién, permiso, prohibicién-) y
los funtores de la 16gica modal alética (funtores [, {, —{ —necesario,
posible, imposible-):

Normatividad via modalidad:

Justo, Licito Posible
Injusto, Ilicito Imposible

es algo para un buen hombre
Equitativo, Debido Necesario

Indebido Omisible
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Normatividad via normatividad:

Posible puede algin
Imposible no puede ningin

es algo que hacerse en caso
Necesario no puede no cada
Contingente puede no algin no

Con la “semdntica de mundos posibles” (proveniente de los escoldsti-
cos medievales), LEIBNIZ construye las bases para los modelos de KRIP-
KE (1960) de las légicas modales. Dadas una coleccién de “mundos
posibles” y una relacién de “accesibilidad” entre ellos, un enunciado
serd necesario en un mundo dado si es verdadero en todos los mundos
accesibles desde ese mundo dado, y sera posible si es verdadero en algin
mundo accesible desde él. Las modalidades leibnizianas son una, concre-
cion mas de su proyecto logico global. La accesibilidad entre mundos
permite modelar “grados” del ser, grados de identidad sobre un trasfon-
do posiblemente continuo.

Senalemos, finalmente, cémo dentro del sistema metafisico de la mo-
nadologia puede verse como una consecuencia de los principios de con-
tinuidad e identidad. Las moénadas son “sustancias simples” que recom-
ponen el continuo. Con la variacién del sitio, una ménada puede generar
diversidad (discernibilidad) en la experiencia.

Sélo la geometria puede proporcionarnos el hilo conductor
para recorrer el laberinto de la composicion del continuum,
de los maximos y de los minimos, y de lo indesignable, y
del infinito, y nadie llegara a una metafisica verdaderamente
sélida sin haber recorrido dicho laberinto [Russell, 132].

Asi como una misma ciudad, vista por diferentes partes,
parece otra y resulta como multiplicada en perspectiva, asi
también sucede que, por la multitud infinita de sustancias
simples, hay como otros tantos universos diferentes, los cuales
no son, sin embargo, sino perspectivas de uno solo, segin los
diferentes puntos de vista de cada ménada. Esta es la manera
de conseguir la mayor variedad posible con el mayor orden
posible [Larroyo, 395].
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Cada parte de la materia puede ser concebida como un
jardin lleno de plantas y como un estanque lleno de peces.
Pero cada rama de la planta, cada miembro del animal, cada
gota de sus humores es también como ese jardin o ese estanque
[Larroyo, 397].

La vaga (y aparentemente contradictoria) nocién de ménada se con-
vertird en un importante eje de desarrollo en la matematica moder-
na. Para precisar esto, definamos un “contexto” como un conglome-
rado de relaciones y supongamos que tenemos dados un contexto K y
dos conceptos (u objetos) A, B, definibles en K. Decimos que A es
K —indiscernible de B siy sélo si para todo predicado P definible en
K, P(A) equivale a P(B). El entorno de K—indiscernibilidad de A,
o K—mdnada de A, se define como la clase de los B, definibles en K,
tales que B es K—indiscernible de A (notaciéon: K—Monad(A)). Esta
nocién de ménada se encuentra doblemente relativizada: depende de
K y de A. El dificil manejo de las ménadas leibnizianas surge de que
éstas pretenderian vivir en el Absoluto, en un ambito “libre de contex-
to”, mas alld de todo K. En el atin mas dificil y dudoso manejo de una
metafisica absoluta, se esperaria trabajar con esencias “en si”’, méas alla
de todo A. Tales manejos han limitado la comprensién de la monadolo-
gia leibniziana. Mientras que la nocién metafisica de ménada pareceria
ser inaccesible, la nocién de K —moénada ha sido extremadamente 1til
en este siglo.

Las K—médnadas son comparables: lo inico que sucede es que la comparacion
se realiza por fuera de K (la relacién necesariamente es externa, por
definicién de K —indiscernibilidad)
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Las ménadas (en un absoluto metafisico) se encontrarian, en cam-
bio, aisladas. Pero un tal aislamiento es incomprensible, pues no se le
puede dar sentido a la “absoluta-indiscernibilidad”. La monadologia,
mal comprendida en un dmbito de lo Absoluto, lleva a discursos vacu-
os. La monadologia, comprendida en ambitos relacionales relativos, ha
originado, en cambio, conceptos fundamentales: relacién de equivalen-
cia, tipo, cardinal, congruencia, por s6lo mencionar algunos conceptos
imprescindibles de la matematica contemporanea. Muchas concreciones
matematicas en ambitos relacionales relativos corresponden a especifi-
caciones del método general de la caracteristica, tal como lo hubiera
deseado.*

“En los afios 1950-60 se creé la teorfa matemética de categorias cuyos paradig-
mas esenciales son: e 1. Caracterizar a los objetos matemadticos por sus relaciones
‘ambientales’ con los demds objetos: caracterizacién sintética que no mira el con-
tenido analitico de los objetos. e. Establecer una “red universal” de conceptos que
conecta uniformemente los diversos campos de la matemética y que da lugar a con-
strucciones importantes al especificarse (o “encarnarse”) en cada campo particular.
e 3. Trasladar ‘conceptografias” de la manera mds econémica posible, elucidando
lazos de coherencia fundamentales en la matemdtica (adjunciones). La teoria ha po-
dido axiomatizarse y ha tenido un inmenso éxito técnico. Como resultado de esos
trabajos, las matemadticas tienen ahora, a comienzos del nuevo milenio, dos bases de
fundamentacién equiconsistentes: la teoria de conjuntos o la teoria de categorias.
Una de las muchas coincidencias de enfoque entre la matemaética leibniziana y la teorfa
de categorias consiste en pretender fundamentar la posibilidad de que, en el dominio
mas extenso de la cultura, existan procedimientos globales de sintesis, similares en
algo a la characteristica universal. Por supuesto, no podria pretenderse obtener ex-
actitud y univocidad en una determinada sintesis cultural global. Si puede esperarse,
en cambio, mostrar c6mo un cierto método de pensamiento —el que busca estructuras
y relaciones y estudia el didlogo y las fronteras entre ellas— proporciona “uniforme-
mente” un modelo dindmico para los varios espacios de la cultura, y otorga guias y
pautas para entender la complejidad de cada espacio, al especificarse en ese espacio
particular. El éxito de los muchos proyectos leibnizianos a lo largo del espectro gen-
eral de la cultura es un indice més de que un tal deseo de universalidad no sélo es
viable sino necesario para el desarrollo de la civilizacién (sobre el empuje ineludible
de los universales, véase ALAIN DE LIBERA, La querelle des universaus. De Platon a
la fin du moyen age, Paris: Seuil, 1996).
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