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2.Descripcion

El presente trabajo se enmarca en un andlisis histdrico en procura de una recontextualizacién que
arroje resultados a forma de representaciones e imagenes, que el maestro en formacidn se atreve
a exteriorizar en concordancia con los planteamientos tedricos establecidos en la obra de Leibniz
en relacidn a la organizacion del universo continuo a partir de las mdénadas. Ademas se emplea la
caracterizacion de un evento de caida como herramienta para vincular las nociones de tiempo,

espacio, movimiento y fuerza con las representaciones e imagenes propuestas por el maestro.

3. Fuentes
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4.Contenidos

El presente trabajo expone un andlisis histdrico del trabajo de Leibniz en relacion al concepto de fuerza,
reconociendo la importancia del analisis de textos originales en la formacion del maestro. Inicialmente
se presenta una contextualizacion del problema que se abordé durante el desarrollo de la
investigacion; aqui son centrales algunas problematicas que el maestro de fisica enfrenta en el

momento de ejercer su practica, que pueden ser atribuidas al desconocimiento del desarrollo tedrico
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del concepto a abordar y del contexto inherente al mismo; por lo que se hace necesario iniciar con un

andlisis de dichas problematicas asumiendo al maestro como un ser social en formacion continua.

Seguido a este andlisis se vinculan elementos conceptuales arrojados a partir de interpretaciones de
algunos textos de Gottfried Leibniz: La monadologia; Principios de la naturaleza y la gracia; La teodicea.
Ensayo sobre la bondad de Dios, la libertad del hombre y el origen del mal; Escritos de dinamica;
Polémica Leibniz — Clarke; y Nuevo sistema de la naturaleza. Este abordaje se realiza con el fin de
analizar el trabajo de Leibniz y su cosmovision, que para el caso particular del presente trabajo se
enfoca en destacar algunos aspectos que permiten reconstruir la idea o nocién de “fuerza”, y con estos

dar explicacién al mundo que lo rodea.

Intentando generar un escenario que vincule de una manera formal, pero ademas al alcance del lector,
se propone una descripcion no sdélo tedrica sino simbdlica producto de las interpretaciones que realicé
de los elementos que configuran la nocion de fuerza segun Leibniz. Esta apuesta constituye un paso
fundamental en la recontextualizacién del concepto de fuerza, generado a partir del analisis histérico

gue se propone en el presente texto.

Finalmente, se realiza una reflexién que retoma todos aquellos elementos significativos que aportan
en aspectos como la profundidad conceptual y por ende el conocimiento del tema, el enriquecimiento
del lenguaje, la formacidn, difusion y formalizacidon de imagenes construidas por parte del maestro en
formacién y finalmente el reconocimiento de la influencia del pensamiento de Leibniz en el contraste

y comprensién de teorias posteriores.

5. Metodologia

Se realiza un estudio documental de las fuentes primarias producto del trabajo de Leibniz, que para
este caso particular el interés estarda enfocado en la construccion conceptual de la “fuerza”.

Posteriormente, un andlisis histérico del autor en mencién posibilitando un didlogo en relacién con
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aspectos relevantes que permiten la construccién de dicho concepto como lo son las ideas de espacio
y tiempo. Finalmente el estudio permitié realizar un proceso de reflexidon que vincula la practica
docente y las posibles implicaciones sobre la imagen de ciencia que el maestro construye a lo largo de

dicho analisis.

6. Conclusiones

e Es muy importante incluir la historia en la formacion de maestros en ciencias y en particular en la
ensefianza de la fisica, ya que reconocer el proceso de construccion histérico del conocimiento
implica la acepcion y analisis de teorias que en su momento fueron juzgadas y tal vez invalidadas
pero se constituian como formas de organizar experiencias propias de un individuo particular
(Leibniz). Del mismo modo el maestro podria asimilar los conceptos alternativos de sus alumnos
como formas de organizacion legitimas y los estudiantes podrian ver el valor de sus ideas,
mostrando al mismo tiempo cdmo nociones semejantes en un proceso de transicion contindan o
no vigentes en la historia.

e Por otra parte, es de mencionar que en el transcurso de la investigacion surgen nuevas fuentes
bibliograficas y por ende nuevas formas interpretativas en relacidn a los eventos mencionados aun
del propio autor, estas fuentes en algin momento llegan después de que se han realizado analisis
previos de los textos originales; pero lo curioso es que, de alguna forma, tienen relacién con la
imagen que el investigador ha formado mediante el dialogo con el autor. Estos hallazgos “tardios”
son agentes motivadores, es gratificante llegar a interpretaciones y formaciéon de imagenes de
representaciones conceptuales muy en la linea del autor y(o) de otros investigadores que
persiguen intereses comunes a los del presente trabajo.

e Esta investigacidon permitid ubicarse en un contexto particular de la ciencia acorde al cual se

generan una serie de explicaciones y formulaciones conceptuales que han sido motivo de analisis;
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el enriquecimiento tanto del vocabulario como de las interpretaciones son significativas vy
desencadenantes de nuevos saberes y organizaciones propias del investigador; de tal forma que lo
que en alguna medida ha sido capaz de plasmar serd mas facil de verbalizar. Esta mejora discursiva
sera evidente ya que se derivan dos “conocimientos” exteriorizados; uno sera el interpretativo de
la obra de Leibniz y esas organizaciones tal vez un poco aisladas en principio y por otra parte el
“conocimiento” argumentativo y propositivo propio desencadenado de las organizaciones de

experiencias propias e innatas del investigador.

Elaborado por: Uribe GarCia, Maria Modnica

Revisado por: Tarazona Vargas, Liliana

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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Introduccion

El presente documento expone un analisis historico del trabajo de Leibniz en relacion con
el concepto de fuerza, reconociendo la importancia del analisis de textos originales en la
formacion del maestro. Inicialmente se presenta una contextualizacion del problema que se
abordo6 durante el desarrollo de la investigacion; aqui son centrales algunas problemaéticas
que el maestro de fisica enfrenta en el momento de ejercer su practica, que pueden ser
atribuidas al desconocimiento del desarrollo tedrico del concepto a abordar y del contexto
inherente al mismo; por lo que se hace necesario iniciar con un analisis de dichas
problematicas asumiendo al maestro como un ser social en formacion continua.

Seguido a este andlisis se vinculan elementos conceptuales arrojados a partir de
interpretaciones de algunos textos de Gottfried Leibniz: La monadologia; Principios de la
naturalezay la gracia; La teodicea. Ensayo sobre la bondad de Dios, la libertad del hombre
y el origen del mal; Escritos de dindmica; Polémica Leibniz — Clarke; y Nuevo sistema de la
naturaleza. Este abordaje se realiza con el fin de analizar el trabajo de Leibniz y su
cosmovision, que para el caso particular del presente trabajo se enfoca en destacar algunos
aspectos que permiten reconstruir la idea o nocion de “fuerza”, y con estos dar explicacion
al mundo que lo rodea. Algunos de estos elementos estan involucrados en el estudio sobre la
naturaleza, por ende su composicion y comportamiento; es asi que se hace necesario
mencionar la forma en la que Leibniz postula la composicion de dicha naturaleza mediante
su idea de monada.

Intentando generar un escenario que vincule de una manera formal las representaciones
que alcanza el lector por medio de la investigacion con las que se tenian antes de la
investigacion, se propone una descripcion no sélo tedrica sino simbdlica producto de las
interpretaciones que realicé de los elementos que configuran la nocion de fuerza segun
Leibniz. Esta apuesta constituye un paso fundamental en la recontextualizacion del concepto
de fuerza, generado a partir del andlisis historico que se propone en el presente texto.

Finalmente, se realiza una reflexién que retoma todos aquellos elementos significativos
que aportan en aspectos como la profundidad conceptual y por ende el conocimiento del
tema, el enriquecimiento del lenguaje, la formacion, difusion y formalizacion de imagenes
construidas por parte del maestro en formacion y, por altimo, el reconocimiento de la
influencia del pensamiento de Leibniz en el contraste y comprension de teorias posteriores.



Capitulo 1: Contexto de origen

En este capitulo se abordan los elementos que constituyen el contexto donde se plantea el

problema central de este trabajo de grado.
1. Abordaje de conceptos en la ensefianza de la fisica

El desconocimiento del origen o procedencia de las palabras que explican un significado,
entregadas como conceptos mediante definiciones, y el desconocimiento del contexto que
abarca el desarrollo de las mismas, posiblemente generan dificultades y desinterés en los
estudiantes a la hora de trabajar en la clase de fisica. Ya que en algunos casos el maestro
limita su labor a la resolucién de algoritmos, mediante la manipulacion de variables sin que
estos tengan aplicabilidad o sentido para si mismo o para aquellos que pretende alcanzar

mediante su conocimiento.

Si el interés de la clase de fisica es generar espacios que permitan la construccién de
explicaciones, de conceptos y formalizaciones conceptuales de eventos; dando contexto y
significacion a los contenidos que se llevan al aula, orientando a los estudiantes a la
comprension de las actividades que realiza en clase mediante la organizacién de ideas que
relacionen la experiencia y las definiciones o formalismos matematicos que el docente
propone en el aula; entonces es necesario cuestionarse por el proceso seguido por quienes
han desarrollado, a lo largo de la historia de las ciencias, explicaciones a los fenGmenos

fisicos.

Por otra parte, la formalizacion matematica de concepciones tiene un trasfondo procesual
que no siempre es bien interpretado por los docentes, cayendo en el reduccionismo mediante
la teorizacion para presentar conceptos mediante su sintesis formal (formulacion o algoritmo)

que reduce la ciencia y su ensefianza a la repeticion de aplicaciones de formulas.

De acuerdo con los planteamientos de los profesores Malagon, Ayala y Sandoval, en su
libro “Construccion de fenomenologias y procesos de formalizacion un sentido para la
ensefianza de las ciencias”, el sentido de las matematicas en las ciencias plantea una vision
del mundo que permite relacionar las diferentes formas de percibirlo e interpretarlo- Sin
embargo, como sefialan los autores, en el proceso de ensefianza, se cae en un abismo o se

forma una brecha entre la experiencia, la teoria y la matematizacion, que no permite cruzar



el limite imaginario propuesto entre la experienciay las teorias (Malagon, Ayala, & Sandoval
, 2013). Para los autores, experiencia y teoria se supone van de la mano una de la otra y no
se pueden separar ya que las formalizaciones (teorias) son modelos explicativos de la
realidad. Esto exige que el profesor reconozca la actividad de formalizacion que han

realizado los cientificos que han sugerido teorias para entender el mundo.

Segun los profesores Ayala, Garzon y Malagon (2007), en la ensefianza de la fisica es
evidente para los docentes la dificultad que existe en la elaboracion de explicaciones y en el
desarrollo de los elementos matematicos explicitos en éstas. Las dificultades provienen de
diferentes lugares, uno de estos, se da en el punto de unidn o unificacion entre lo fisico y lo
matematico (Ayala , Garzon, & Malagén , Consideraciones sobre la formalizacion y

matematizacién de los fenémenos fisicos, 2007, pag. 49).

Lo anterior surge en las aulas cuando el docente presenta a sus estudiantes un concepto
directamente desde el algoritmo y lo lleva a memorizarlo, sin considerar las raices y procesos
que fueron necesarios para llegar a construirlo. Termina en una falta de compresiéon, tanto
del concepto fisico como del modelo matemético, de tal forma, que no se llega a la
elaboracion de una vision del mundo fisico, y se genera una distancia enorme entre la teoria
y el campo fenoménico al que se refiere. (Ayala , Garzon, & Malagon , Consideraciones

sobre la formalizacion y matematizacion de los fendmenos fisicos, 2007)

Sin embargo, la presentacion de conceptos tiene posibilidad de desarrollarse dentro de
dindmicas de clase siempre que se reconozcan el contexto de las tres partes fundamentales
de ésta: el maestro como orientador del proceso, el estudiante como organizador de sus
propias ideas y por ende de su conocimiento, y el autor (o autores) que relaciona la apuesta
conceptual de cada clase. En este sentido, el maestro debe generar actividades que vinculen
la experiencia del estudiante y que sean un escenario propicio para la organizacion de dichas
experiencias. Considero que una herramienta docente para construir estas dinamicas es la

historia de las ciencias.

A partir de la historia el maestro puede ubicar espacial y temporalmente muchos de
aquellos personajes que abordaron problematicas que posibilitaron procesos para construir el

“contenido” de la ciencia. Esto conlleva a que el docente reflexione sobre el caracter activo



de la ciencia, y a concebirla mas que un compendio de leyes, teorias, algoritmos, etc.; como
una actividad (Bautista & Rodriguez, 2007).

Lo anterior permite al docente recrear 0 mostrar la actividad de emprendimiento del
trabajo cientifico, para guiar a los estudiantes a un proceso en el cual puedan llegar, por si
mismos, a la comprensién del algoritmo como algo que surge de la actividad de organizacion
de los fendmenos fisicos, dentro de su contexto inmediato (Malagén, Ayala, & Sandoval ,
2013).

Por otra parte, abordar conceptos desde su génesis permite indagar y argumentar la
validacién del conocimiento, puesto que la contextualizacion que permite el analisis histérico
trae de la mano argumentaciones que estan a la base de los diferentes planteamientos
cientificos; lo cual permite al docente relacionar la dinamica del conocimiento cientifico con
la dindmica del conocimiento que se construye en el aula (Malagén, Ayala, & Sandoval ,
2013).

Esto no puede lograrse sin que el docente reflexione sobre su papel en la ensefianza de la
fisica y replantee sus objetivos, esperando que esto tenga una incidencia en su practica de
ensefianza, que le otorgue al estudiante herramientas que le sean Utiles para la construccién

del concepto y no simplemente a la memorizacion del mismo.
2. El concepto fuerza en la historia de la mecanica clésica

Para ampliar estos aspectos anteriormente expuestos se identificaran algunos elementos

que problematizan el origen del concepto de fuerza.

En el contexto de la ensefianza de la fisica pueden existir limitaciones y dificultades de
comprension semantica de la palabra fuerza. Dentro de la explicacion “cientifica” de las
interacciones en la naturaleza ha resultado un concepto fundamental. Aun en este contexto,
particularmente a lo largo de la historia de la mecanica clasica, se encuentran diferentes
concepciones de la fuerza, que se ubican en diferentes formas de pensar el mundo y distintas

preguntas o problematicas contextuales a resolver.

El caso mas conocido de la definicion de fuerza es la newtoniana. En el libro Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica de Newton publicada (1689), se asocia una relacion precisa

entre la fuerza resultante que se ejerce sobre un objeto y las interacciones que tenga dicho



objeto con otros, donde la fuerza resultante sobre un cuerpo tiene que ser igual a la suma de
todas las fuerzas que los demaés ejercen sobre él. La fuerza es la interaccion entre dos 0 méas
objetos. No puede existir una fuerza sola, sin un cuerpo que la produzca y otro que la reciba
(Willson & Buffa , 2003)

Desde esta propuesta se afirma que cuando un objeto cae, no lo hace por si solo, sino que
es producto de su interaccion con la Tierra. Siendo las fuerzas de interaccion entre los objetos
iguales y opuestos, hay una fuerza resultante y, por tanto, aceleraciéon. Las fuerzas de

interaccion entre cada dos objetos son iguales, cada uno tiene una aceleracion distinta.

Sin embargo, en la historia de las ciencias hay otras ideas de fuerza como la de Leibniz,
en donde discute en detalle los diversos significados que se le han asignado al concepto
“fuerza a través de las edades” (Lindsay, Historical development of the Dowden, hutchinson
& Ross, 1975, p4g. 110). Leibniz muestra en su articulo titulado “Nuevo sistema de la
naturaleza y comunicacion de las sustancias” en 1695 la necesidad de acudir a dicho
concepto fuerza el cual existe en el cuerpo/alma: (...) “Aristételes las denominaba
entelequias primeras. Yo, quiza mas inteligiblemente, les doy el nombre de fuerzas
primitivas, porque no contienen solamente el acto o complemento de la posibilidad sino,
ademas, una actividad original.” (Leibniz G. W., Nuevo sistema de la naturaleza, 1695, pag.
3); ademas Leibniz a dicha nocion la divide entre fuerza activa y fuerza pasiva, ademas a
cada una de las fuerzas le asigna una subdivision entre la fuerza primitiva de una sustancia y
la fuerza derivativa (Ruiz Gémez, Fuerza primitiva y fuerza derivativa en G. W. Leibniz.
Modificacion y limitacién, 2015, pag. 144). La forma de cada sustancia, de cada moénada es
la fuerza primitiva. La fuerza derivativa es, en cambio, la causa del movimiento y
propiamente el objeto de la dinamica. Asi, se puede afirmar con cierta seguridad que, para
Leibniz, la fuerza derivativa es una modificacion de la fuerza primitiva, donde dicha

modificacion se verifica en los fendmenos. (Leibniz 1991/1710, pag. 60)

En el texto de Lindsay Energy: Historical developmen of the concept se pone énfasis en
la importancia al concepto de vis viva el cual se interpreté como el producto de la cantidad
de momentum o su velocidad de cambio, con la cantidad total de movimiento en el universo
asumida como una constante. Leibniz lleg6 a asumir que la fuerza era algo inherente al cuerpo

y este le permite hacer trabajo. Leibniz publicé en el Acta Eruditorum de Leipzig (1686) una



breve nota exponiendo su punto de vista en términos del caso de un cuerpo que cae libremente
bajo la gravedad e insistiendo en que la magnitud de la fuerza es el producto de la masa
multiplicada por la velocidad al cuadrado, aclara que esta cantidad es invariante. A esta
fuerza la llamo, vis viva o fuerza viva, es decir, la fuerza conectada con el movimiento,
distinta de vis mortua, o la fuerza muerta de la estatica. (Lindsay, Historical development of
the Dowden, hutchinson & Ross, 1975, pag. 109)

Tanto para él, como para otros filésofos de la época, el concepto de fuerza era algo
inherente al cuerpo. La fuerza puede ser determinada por la magnitud del efecto que produce,
por lo tanto, Leibniz dice que las fuerzas estan en la proporcion compuesta de los cuerpos a
la altura que produce la velocidad, es decir, la altura desde la cual, al caer, son capaces de
adquirir tales velocidades, 0 mas la altura que los produciria, pero no generalmente a las
velocidades mismas (Lindsay, Historical development of the Dowden, hutchinson & Ross,
1975). Para Leibniz la fuerza era algo muy importante, daba indicaciones de que el paso de
la metafisica a la dindmica era la llave total de su sistema (Ruiz, 2015).

En el ensayo de Coronado (2003) se encuentra un extracto de una carta que Leibniz le
escribe a Remond en 1714 se puede apreciar el caracter metafisico de su trabajo:

(...) cuando yo buscaba las ultimas razones del mecanicismo y de las leyes
del movimiento, me senti sorprendido al ver que era imposible encontrarlas
en las matematicas y que era menester volver a la metafisica. Esto es lo que
condujo a las entelequias, y a lo material y a lo formal, y por dltimo a
comprender, después de varias correcciones y esbozos en mis concepciones,
que las mdnadas o sustancias simples son las Unicas sustancias. (Coronado,
2003, pag. 12)

En congruencia con lo anterior, Leibniz se apoya de las experiencias que realizaron
Galileo, Huygens, Descartes, entre otros, para desarrollar su concepto de fuerza viva, sin

embargo acude a una descripcion metafisica del mundo que es necesario detallar.

1.1 El concepto fuerza en la ensefianza de la fisica



A pesar de que Newton, Leibniz y otros filosofos mencionen la “fuerza” para explicar el
movimiento, hay una concepcidn distinta de cada una de ellas; esto implica ubicar la mirada
de mundo que cada uno de ellos tenia y que estan implicadas en el concepto. Sin embargo,
en los libros de textos se presentan, por lo general, definiciones asociadas quizas de forma

incorrecta a los planteamientos de los autores.

Un ejemplo muy comun es el que se asocia a Newton y su nocion de fuerza asumida con
relacién a algunos efectos que podemos observar de forma usual; es decir explicamos una
fuerza de acuerdo a lo que esta hace o produce. En relacion a la experiencia propia
evidenciamos que las fuerzas pueden producir cambios en el movimiento de algun objeto,
también es posible que este objeto se acelere o se frene si ya estd en movimiento e incluso
debido a la fuerza es posible cambiar su direccion de movimiento, puesto en otros términos,
una fuerza puede producir un cambio de velocidad (rapidez o direccion, o ambas), o sea una
aceleracion. De esta forma, cuando observamos un cambio en un movimiento podriamos
advertir el efecto de una fuerza. Asi es muy comun encontrar en los libros de texto
definiciones que hacen referencia a la fuerza como: Algo que puede cambiar el estado de

movimiento de un cuerpo (su velocidad). (Willson & Buffa , 2003)

Sin embargo, como afirman algunos investigadores, en el aula los estudiantes tienen
diferentes concepciones de fuerza, por ejemplo los profesores Ayala, Malagon y Guerrero ,
en el articulo Elementos para introducir el concepto de energia mecanica sin recurrir al

concepto de trabajo afirman que:

Los estudiantes suelen hablar de una fuerza que se transmite y de una
fuerza de movimiento, cosa que el maestro ve como un error y no como una
forma diferente a la newtoniana de abordar el movimiento de un sistema. Los
estudiantes, también, acostumbran asumir que un cuerpo se encuentra en
condiciones de equilibrio cuando su velocidad es cero, al asociar velocidad
cero con ausencia de "fuerza de movimiento" y a este hecho con equilibrio.

(Ayala; Malagon; Gerrero, 1998, pag. 5)

Autores como Solano, Jiménez, y Marin (2000) plantean la importancia entre las
diferentes correspondencias que se pueden hallar entre las ideas establecidas histéricamente
del concepto de fuerza y las diferentes formulaciones o ideas de los estudiantes. Esto puede



aclarar el panorama que es afrontado en relacion a la validacion y formulacion de las

diferentes teorias cientificas y procesos de aprendizaje de la mecénica clésica.

También hay autores como Sanjay y Zollman (2004) que afirman que el dominio del
concepto de fuerza, por parte de los estudiantes, ayuda a una comprension mas efectiva frente
a conceptos referentes de la mecénica; desde esta perspectiva es importante la formulacion

de que el movimiento o el cambio esta ligado a algo que lo genere (Fuerza).

Entonces, el maestro deberia tener criterios para reconocer y abordar los significados que
dominan sus estudiantes, que podrian estar vinculados a la formulacion de otros conceptos
como el de energia. Pero para esto es necesario que acuda a elementos que brinda la historia

de la ciencia.

1.1 El problema de investigacion

Se reconoce que el estudio de la historia podria evidenciar que las construcciones
cientificas son un proceso de trabajo conjunto, que no surgen por azar o gracia divina. Por el
contrario, la produccién cientifica ha estado ligada en su totalidad al contexto social y cultural
propios de la actividad humana, que permean las diferentes comunidades cientificas de
distintas épocas. Ademas surge de unas necesidades propias, que urgen de una solucion ante

la imposibilidad de ser respondidas por la ciencia actual (Nersseian, 1995).

Las propuestas de Newton y de Leibniz plantean tan solo dos perspectivas, tal vez las mas
comunmente difundidas por las comunidades cientificas en relacion al concepto e idea de
fuerza, y es de aclarar que para el interés particular del presente trabajo, se realiza un analisis
histérico que asume como epicentro las discusiones propuestas por Leibniz. Esto por la
cercania con la nocion de fuerza que podrian tener los estudiantes al iniciar el abordaje del
estudio del movimiento de los cuerpos. Se considera que este andlisis histérico tiene implicito
un posible campo de motivacion y reflexion propuesto para maestros que asuman el
conocimiento como una construccion social y por ende historico. Entonces, la exploracion
del concepto de Leibniz podria allegar criterios para pensar su ensefianza y posibles vinculos

con concepciones alternativas de los estudiantes.

En congruencia a lo anterior es importante incluir la historia en la formacion de maestros

en ciencias y en particular en la ensefianza de la fisica, ya que reconocer el proceso de



10

construccién histérico del conocimiento implica la acepcion y analisis de teorias que en su
momento fueron juzgadas y tal vez invalidadas pero se constituian como formas de organizar
experiencias propias de un individuo particular (Leibniz). Del mismo modo el maestro podria
asimilar los conceptos alternativos de sus alumnos como formas de organizacion legitimas y
los estudiantes podrian ver el valor de sus ideas, mostrando al mismo tiempo cOmo nociones

semejantes en un proceso de transicion continlan o no vigentes en la historia.

Puesto que la construccion que se analiza es la nocion de “fuerza” a partir de la vision
particular que propone Leibniz, serd necesario indagar sobre aquellos elementos que le
permiten fundamentar su concepcion asi como reconocer sus implicaciones en un proceso de

descripcion del movimiento.

Las consideraciones anteriormente expuestas llevan a formular las preguntas que

orientaron este trabajo:

¢ Qué elementos de la cosmovision o metafisica de Leibniz configuraron su concepcion
de fuerza? ;Coémo intervienen estos elementos en la descripcion del movimiento de los

cuerpos?

A partir del analisis histérico-critico del concepto fuerza segun Leibniz, ;qué reflexiones

para la ensefianza de la fisica se pueden derivar?
En consecuencia, los objetivos de este trabajo son:

Objetivo general
o Elaborar un analisis historico de algunos planteamientos expuestos por
Leibniz correspondientes al concepto de fuerza, que abran la posibilidad de un
diadlogo interpretativo y reflexivo con el autor y las implicaciones para la

ensefianza de la fisica, particularmente para abordar el movimiento de los cuerpos.

Objetivos especificos
e Identificar elementos conceptuales que permiten la organizacién particular de

la visidn leibniciana en relacion al concepto de fuerza.
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e Caracterizar el evento de caida de los cuerpos que permita la formalizacion de
una imagen particular y convergente conceptualmente con las organizaciones
propuestas por Leibniz.

e Reflexionar sobre las implicaciones de éste estudio para la ensefianza de la

fisica y la formacion docente.

1.2 Referente tedrico metodoldgico

Asumir un rol como docente titular en instituciones de educacion formal demanda de una
responsabilidad que implica tanto formacion disciplinar como pedagdgica; pero ademas de
esto, es requisito fundamental para el docente en ciencias reflexionar sobre una imagen de
ciencia que esté en la misma via del quehacer cientifico y la practica docente. Para este
trabajo se asume la imagen de ciencia como una construccion cultural, producto de practicas
sociales en ambientes particulares y que resuelven necesidades o problemas especificos.
Dicha imagen que logra configurar el docente también es producto de interacciones sociales
y culturales que a lo largo de su vida han permitido organizar el “mundo” o las experiencias
de maestro; esto necesariamente se exterioriza en las aulas de clase. De esta forma si
asumimos la imagen de ciencia como absoluta, acabada, establecida e inmovil; estaremos
movidos a llevar al aula contenidos, leyes y teorias, en otras palabras, un cumulo de
informacidn ajena a las experiencias, tanto del maestro como de los estudiantes, y por qué no

decirlo alejado tal vez aln de las mismas visiones de los autores de dichas teorias.

Es aqui donde radica la importancia y el énfasis del presente trabajo que a lo largo de
estas paginas se intentara hacer un reconocimiento a la inminente necesidad del dialogo con
autores (para este caso particular Leibniz), reconociendo la importancia de la historia en el
proceso de construccién del conocimiento cientifico. Para esto se acude al analisis de fuentes
originales y(0) traducciones de las mismas, como forma o herramienta de construccion para
la formacion de la imagen que el maestro se hace del “mundo”, no dejando de lado la
formacion disciplinar (en el area de la fisica) por profundizar adn en las visiones filoséficas
del autor; sino que por el contrario se fortalece esta area ya que el maestro tendra la

oportunidad de evidenciar el como, cuando, donde y por qué se han originado teorias que a
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lo largo de la historia han permanecido o no en medio de la constante validacion de las

mismas por las comunidades cientificas.

Lo anterior implica en primera medida realizar un estudio documental de las fuentes
primarias producto del trabajo de Leibniz, que para este caso particular el interés estard
enfocado en la construccion conceptual de la “fuerza”. Posteriormente, un andlisis histérico-
critico que permita identificar los aspectos relevantes que configuran la construccion de dicho
concepto en el trabajo de Leibniz, como son las ideas de espacio y tiempo. Finalmente, el
estudio permite realizar un proceso de reflexion que vincule la practica docente y las posibles
implicaciones sobre la imagen de ciencia que el maestro construye a lo largo de dicho
analisis.

En consecuencia surge la necesidad de aclarar de qué forma se hace el andlisis histdrico-
critico, pero sobre todo cudl es la importancia de realizar este tipo de inmersiones en la
historia del conocimiento y sus procesos de construccion a partir de cosmovisiones

particulares, para este caso la propuesta por Leibniz.

1.2.1 Analisis historico y la recontextualizacion “herramienta y necesidad del
maestro”

Avyala (2006) plantea que el estudio de la historia y la filosofia de las ciencias en el proceso
de formacion de los maestros es de gran importancia, ya que incide en la idea que tienen de
ciencia que ellos configuran. Haciendo uso de la historia, el maestro logra argumentar su
trabajo si comprende las necesidades intelectuales, sociales, politicas, entre otras, en las que
estuvo el cientifico; es decir, si une esto con la actividad cientifica y los diferentes propositos
que dieron origen al conocimiento cientifico. Para la autora, desde la historia se reconoce la
ciencia como una actividad; y por tanto orienta al maestro en su labor permitiéndole pensar
en los elementos que cruzan la construccion de explicaciones sobre el mundo y cémo los

conceptos, las teorias o las leyes son resultados de esa actividad (Ayala, 2006).

Establecer un vinculo entre los planteamientos de Leibniz y las preocupaciones de la
practica docente que se han planteado anteriormente, implican un proceso de
recontextualizacion (Castillo, 2008). Esto hace posible la construccion de nuevos

significados o sentidos a las construcciones tedricas que se privilegian en las clases de
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ciencia. Ademas, se amplia el horizonte para la construccion de organizaciones y nuevas

ideas para abordar los fendmenos y que estos sean mas factibles de entender.

Es asi que, a partir del estudio de fuentes primarias, es posible analizar planteamientos
que se encuentran en las obras de los cientificos; de esta forma se puede considerar que la
historia de las ciencias tiene un papel importante en la organizacion de la experiencia como
forma de produccion de conocimiento y por ende en los procesos de ensefianza en los cuales
esta inmerso el maestro como afectado directo de dicha actividad de recontextualizacion en
funcién de su propia formacion. La recontextualizacion es reconocida como un escenario que
posibilita la construccion de conocimiento y procesos de investigacion, siendo estas
significativas para el maestro (Castillo, 2008)

Por otra parte, si se concibe que el maestro no es simplemente un transmisor de productos
terminados, si no que elabora actividades que le permitan indagar sobre la naturaleza,
establece un dialogo con la historia de un hecho cientifico, entonces podra realizar
actividades analogas a las realizadas por el cientifico pero con intereses particulares. De esta
forma resulta como implicacion en la ensefianza de algunos conceptos y(0) teorias que los
estudiantes organicen, analicen y comprendan fendmenos en lugar de repetir por procesos de

memorizacion descontextualizados y sin ningun sentido. (Ayala, 2006)

Segun la profesora Maria Mercedes Ayala (2006), la recontextualizacion de saberes es
una actividad que realiza el investigador segun sus intereses y conocimientos. Es un dialogo
con los autores en busca de elementos para el planteamiento, o solucion de un problema, o la

construccién de una imagen de una clase de fenémenos.

Los procesos de recontextualizacion le dan al maestro un giro en su discurso, ya que
aumenta su conocimiento y los conceptos los puede tomar con mayor apropiacion y
comprension, entonces el maestro ademas de brindar al aula lo que ofrecen los libros de
textos (donde se realiza una contextualizacion sencilla), nutre sus conocimientos y alimenta
los procesos de la ensefianza al llevar el concepto en términos que presuponen imagenes mas
claras para el maestro y por ende la posibilidad de desenvolvimiento mas fluido en el aula de

clase.
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Asi pues, la recontextualizacion puede ser entendida como un cierto analisis
historico que posibilita los procesos de significacion y construccion de
sentidos, cuyas fuentes se encuentran tanto en los planteamientos que los
cientificos han desarrollado en torno a las problematicas y fendmenos que
llevaron a la construccién de conceptos, y leyes que estructuran las teorias
cientificas, como en las elaboraciones de aquellos que se encuentran inmersos
en la formulacion de problemas, construccion de fendmenos, y estructuracion

de explicaciones (Castillo, 2008, pag. 80)

La recontextualizacion puede entonces ser una herramienta para que el maestro enriquezca
su conocimiento. En primera instancia hay que reconocer al conocimiento como una
actividad humana, un proceso realizado en un espacio y tiempo especificos. Desde ese punto
se puede pensar la ensefianza de las ciencias desde la perspectiva de propiciar el paso de una

forma de ver el mundo a otra (Malagon, Ayala, & Sandoval , 2013)

De esta forma, si se asume el estudio de la historia como un recurso necesario para la
adquisicién del conocimiento y la ensefianza del mismo; cuando el docente se interese y
ademéas se comprometa con el estudio de la historia serd un paso obligado abordar los
documentos originales. Desde estos se permite el reconocimiento de aspectos sociales y
culturales en medio de los cuales han surgido las teorias y no sélo el conocimiento de las
mismas, de las ecuaciones y formulas propuestas por los libros de textos. Esto da la
posibilidad al lector de situarlas en un contexto, segun unas necesidades especificas
histéricamente establecidas. Este ejercicio implica una construccion de un discurso de las
experiencias y la informacion brindada por el estudio de los originales y ademas que se

establezca una relacién con el contexto de la ensefianza de las ciencias.

En este sentido, durante el desarrollo de este trabajo se acudio a algunas fuentes primarias
de Leibniz. Estas se abordaron con la intension de reconocer los elementos que involucro en
su idea de fuerza. Algunos de los trabajos abordados fueron: En los textos del autor como:
“La monadologia”, “Principios de la naturaleza y la gracia”, “Escritos de dindmica”,
“Polémica Leibniz — Clarke”, “Nuevo sistema de la naturaleza” y la “Teodicea. Ensayos

sobre la bondad de Dios, la libertad del hombre y el origen del mal”.
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1.2.2 Otras fuentes

En relacion a investigaciones que han estudiado aspectos del objeto de estudio de esta
investigacion y particularmente los asociados con los procesos de ensefianza del concepto de
fuerza, se presentan los siguientes antecedentes que han contribuido con el desarrollo de la

presente investigacion.

Como primer antecedente, en el afio 2006, en el programa de Especializacion en Docencia
de las Ciencias para el Nivel Basico de la Universidad Pedagogica Nacional, se realiza un
trabajo de grado titulado Construccion y significado de la energia mecanica por Liliana
Tarazona Vargas. Este retoma el concepto de energia mediante el analisis de los estudios
realizados por Galileo, Descartes y Leibniz. Se reconocen los conceptos y su
contextualizacion, se afirma que no se pueden dejar de lado ya que responden a intereses
particulares de las diferentes épocas, dando sentido a leyes y principios planteados por cada
autor. De esta forma la importancia frente a la contextualizacion en el aula prevalecera sobre
los formulismos que, en ausencia de los anteriores, carecen de sentido y significado. Frente
al presente proyecto de investigacion, este trabajo contribuye en referencia a la importancia

del analisis historico de los conceptos para la ensefianza de la ciencia.

Como segundo antecedente se presenta una propuesta del afio 1994, en el programa de
Doctorado de la Universidad Sevilla en Espafia, esta tesis se titula La ley de continuidad en
G.W. Leibniz por Manuel Luna Alcoba. El objetivo de este trabajo es mostrar que la nocion
de continuidad en Leibniz se vincula con el abordaje de la nocién del espacio, tiempo y
fuerza. Lo anterior en alguna medida se relaciona con los intereses del presente trabajo,
aporta definiciones, interpretaciones y recursos bibliograficos. Por otra parte, ya que la
motivacién de esta investigacion es el andlisis de originales de Leibniz se posibilita un
contraste con las interpretaciones propias, a partir del andlisis y las propuestas de Luna
(1994).

Capitulo 2: Aspectos asociados al proceso de construccion de

la nocion de fuerza segun Leibniz
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Con el fin de realizar un andlisis del trabajo de Leibniz y de su cosmovision, que para el
caso particular del presente trabajo se enfoca en aquellos aspectos que permiten reconstruir
la idea o nocion de “fuerza”, y que él destaca para dar explicacion al mundo que lo rodea.
Algunos de estos elementos estan involucrados en el estudio sobre la naturaleza, por ende,
su composicion y comportamiento; es asi que se hace necesario mencionar la forma en la que

Leibniz postula la composicion de dicha naturaleza mediante su idea de sustancia.

La idea de sustancia es el primer reto para Leibniz, ya que para él todo es un continuo de
sustancia necesita postular un agente individualizador de la naturaleza. Este agente debe dar
cuenta de la corporeidad y el comportamiento de la materia mediante la composicién de todas
sus partes; tales partes deben tener una caracteristica especial y es que la temporalidad no las
afecte, sino que permanezcan iguales en el tiempo, ademas han de ser Unicas e irrepetibles
de acuerdo con el principio de los indiscernibles. Asi, Leibniz acude a la definicion de la

“Monada” como elemento constitutivo de las sustancias que satisface sus caracteristicas.

Siguiendo la misma linea de constitucion del todo, es importante mencionar la propuesta
que hace Leibniz del espacio, en la cual éste es concebido como relativo, no absoluto,
mostrando la realidad tal y como se muestra en la percepcion, asumiendo un espacio no
isotropico, diferenciado por cada una de las caracteristicas de las ménadas que lo conforman;
por lo cual el espacio es el orden de las cosas simultaneas, siendo éste continuo sin ningin

tipo de vacio posible.

Esta imagen de mundo, cuerpos constituidos de ménadas que se mueven en un mar de
monadas, lleva a Leibniz a preguntarse por la magnitud que permite dar cuenta de la

constancia de los cuerpos a pesar de su movimiento.

Leibniz introduce entonces el concepto de fuerza para explicar los fendmenos
relacionados con el movimiento. Analiza dicho movimiento a partir de los efectos que se
pueden observar en los diferentes cuerpos, define qué es la posicion del cuerpo y como

aunque ésta cambie el cuerpo permanece. Entonces para Leibniz la fuerza es un elemento

L El principio de la identidad de los indiscernibles consiste en que no hay, ni es posible que haya en el universo
dos cosas, 0 sustancias, que sean absolutamente iguales en todas sus propiedades. Afirma Leibniz en su
Discurso de Metafisica que "no es cierto que dos sustancias se asemejen enteramente y sean diferentes sélo en
nimero". "No hay en la naturaleza dos seres reales y absolutos indiscernibles entre si" (Leibniz, 1686/1942,

pag. 10)
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que juega un papel fundamental en los fendmenos como causa del movimiento y de la
permanencia de los cuerpos cuando existe algin tipo de movimiento o al transcurrir el
tiempo. En esa busqueda de la cantidad que permite describir al cuerpo mantenerse idéntico
a pesar de los cambios de estados, Leibniz describe las caracteristicas de las monadas. Esta
cantidad que permanece idéntica Leibniz la denomina “vis viva” o fuerza viva definida por
el producto de la masa y el cuadrado de la velocidad (m*v2); y es esta relacion la que permite

establecer una permanencia constante en relacion de la posicion con el cuerpo.

A continuacién se propone analizar de forma mas detallada cada uno de los aspectos
mencionados que permitieron a Leibniz proponer una organizacion del universo (imagen

propia del universo).

2.1 Lamonada

La moénada es un elemento fundamental dentro de la cosmovision de Leibniz. “La Ménada
de que hablaremos aqui, no es otra cosa que una substancia simple que forma parte de los
compuestos; simple, es decir, sin partes” (Leibniz, 1889, pag. 9). Estas unidades minimas
fundamentales no tienen materia ni extension puesto que son indivisibles, las ménadas son
nociones que dan cuenta de la composicion o manifestacion del todo a lo que Leibniz llama

los verdaderos Atomos de la Naturaleza (Leibniz, 1889)

Esta sustancia simple posee una serie de caracteristicas necesarias que fundamentan la
organizacion del todo; ademas de dar razon de la interaccién y la permanencia de los cuerpos
ante un cambio de movimiento. Dentro de estas caracteristicas encontramos que las monadas
son eternas, no se descomponen, estdn sujetas a sus propias leyes, obedecen unas

instrucciones intrinsecas o preestablecidas dadas por la ménada increada.

Estos argumentos muestran la importancia que Leibniz propone ante la idea de Dios como
monada suprema, que ordena o establece las instrucciones que son asignadas para que

sucedan las cosas, sin dejar de lado el principio de la armonia preestablecida.

De acuerdo con las descripciones propuestas por Leibniz en La monadologia, la “moénada”
se propone como una sustancia simple o unidad fundamental de las sustancias compuestas o

cuerpos (los cuerpos compuestos son un agregatum de simples 0 monadas). Sin embargo, las



18

monadas no pueden ser representadas con base a formas o extensiones que den cuenta de una
magnitud, éstas no se pueden dividir y por lo tanto no son constituidas por materia. Esta
caracteristica puede vincularse a la idea de punto como constitutivo de la linea, que ain sin
extension conforma una figura extensa. De aqui que esta caracteristica de las mdnadas se

vincule la nocién del diferencial en el calculo.

Otra de las caracteristicas primordiales de las ménadas propuesta por Leibniz es su
eternidad; esto es, la monada no muere, sino que cambia su percepcion y este cambio es

denominado “apeticion”, como lo explica en Principios de la naturaleza y de la gracia:

Una ménada, en si misma y en el momento, no puede ser discernida de
otra sino sélo por las cualidades y acciones internas, las cuales no pueden ser
otra cosa que sus percepciones -es decir, las representaciones de lo compuesto
0 lo que esta fuera, en lo simple- y sus peticiones -es decir, tendencias de una
precepcidn a otra- que son los principios del cambio. Porque la simplicidad
de la substancia no es obstaculo a la multiplicidad de las modificaciones, que
deben hallarse juntas en la misma substancia simple y deben consistir en la
variedad de las relaciones con las cosas que esté fuera." (Leibniz G. , 1982,
pag. 597)

Sin embargo, a pesar de que las ménadas estdn dotadas por todas las caracteristicas
Leibniz establece diferencias entre las ménadas: “Asimismo, cada modnada necesita ser
diferente de las demas, porque no hay jamas en la naturaleza dos seres que sean perfectamente
idénticos. Y en que no sea posible hallar una diferencia interna, o fundada sobre una

denominacion intrinseca”. (Leibniz, 1889, pag. 11)

En consecuencia, cada monada tiene su conciencia propia y representa al universo, esto
no implica que una se parezca a otra ni influya sobre ella. Esta diferenciacidn establece una
multiplicidad de relaciones y afecciones que producen cambios producto del llamado

992

“principio interno™-. Esta diferencia entre dichas acciones Leibniz la denomina “percepcion”

(un estado de interaccion no consciente, pero si preestablecido por las especificaciones

2 Este principio define las diferentes especificaciones que producen un grado de interaccion entre las ménadas;
interacciones que son diferentes.
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propias de cada ménada). Esto por ninguna razén acepta la divisibilidad, de esta forma hay

cambios en la interaccion, pero no en la caracterizacion de la ménada en si.

En relacion con la percepcion como diferencia en la interaccion entre las monadas y su
forma de reflejar el universo, Leibniz propone una organizacion jerarquica que permite la

clasificacion de las ménadas con base en su accionar.

Cada moénada tiene su conciencia propia y representa al universo, sin por
eso parecerse una a otra ni influir sobre ella. Los cuerpos compuestos son un
agregatum de simples o ménadas. Estas se dividen en categorias, segun el
poder y cualidad de sus proporciones. Las moénadas sin percepcién
constituyen los cuerpos inertes; los animales son ménadas de percepcion vaga
y confusa. En los seres racionales considera el cuerpo que es una serie de
monadas inferiores y limitadas, y el alma que es una serie de ménadas de

representacion muy viva”. (Leibniz, 1889, pag. 6)

En primera medida se puede sefialar lo que Leibniz denomina “simple mOnada” haciendo
alusion a la materia inerte; ésta contiene una percepcion “débil” atribuida a la falta de
dominio sobre su accionar (no hay memoria ni razonamiento en su actuar), a menos de que
otra lo incite a otra actividad. Leibniz sefiala que este tipo de percepcién es analogo al letargo
que podemos sufrir en el cual perdemos la memoria o simplemente el cuerpo pierde la
sensibilidad y por ende las percepciones sensoriales “(...) En este estado el alma no difiere
sensiblemente de una simple moénada; pero como este estado no es duradero y el alma se

sustrae a ¢, ella es algo mas.” (Leibniz, 1889, pag. 14)

La segunda clase de ménadas son aquellas que presentan mayor actividad y por ende
contienen percepciones y memoria; éstas permiten asociar la basqueda de las verdades de
hecho® en diferentes acontecimientos, esta es propia de los animales, las plantas, etc. Para
ejemplificar podemos vincular el crecimiento de la raiz de una planta de paramo (frailejon),
normalmente crece hasta los 12 centimetros (esto debido a la memoria de que ha sido dotada),

pero si cambiamos su habitat podria o no cambiar su extension ya que ésta ha sido dotada de

3 Hay dos clases de verdades: las de Razonamiento y las de Hecho. Las verdades de Razonamiento son
necesarias, y su opuesto es imposible, y las de Hecho son contingentes y su opuesto es posible. Cuando una
verdad es necesaria, se puede hallar su razén por medio de analisis, resolviéndola en ideas y verdades mas
simples, hasta que se llega a las primitivas. (Leibniz, 1889, pag. 18)
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cualidades que le permiten asimilar su entorno de acuerdo a unas especificaciones propias de
su especie. De manera similar un animal reacciona frente a la sensacion de hambre por
memoria y no por conciencia o reflexion, asimismo las plantas reaccionan frente a los
cambios de temperatura o luminosidad (presentando pigmentaciones o decoloracion) no por

conciencia sino por memoria.

La tercera clase de mdnadas son aquellas cuya percepcion es aperceptiva (tiene
conciencia) tiene consideraciones en su actuar o es persuadido mediante la razon para

reaccionar frente a situaciones particulares (mas alla de la memoria).

Pero el conocimiento de las verdades necesarias y eternas es el que nos
distingue de los simples animales y nos hace tener la Razon y las Ciencias,
elevandonos al conocimiento de nosotros mismos y de Dios. Y esto es lo que es
[lamado en nosotros Alma Razonable o Espiritu. (Leibniz, 1889, pag. 17)

Por consiguiente, esta clase de monadas son propias del hombre que diferencia su accionar
de los animales mediante la reflexion de reconocer todas sus percepciones como propias y
percibirse como Unico. Estas monadas, también Ilamadas espiritus consiguen aspirar a las

verdades de razén.

Asi los seres vivos estdn compuestos por varias ménadas simples, que unidas forman el
cuerpo, y una unica monada que incluye la memoria, vinculando la razon. Esta Gltima es
denominada por Leibniz como la ménada dominante, que percibe vivamente las percepciones
de las monadas inferiores, relacionando por lo tanto las percepciones de las ménadas del resto
del universo. Si la ménada principal es del segundo tipo, es decir, posee memoria y por lo
tanto sentimiento, “A este cuerpo se le denomina animal y a su moénada se le llama alma”
(Leibniz, 1889, pag. 27). Si en cambio esta alma se eleva a la razon, es decir, alcanza el tercer

nivel, pasa a denominarse espiritu.

El cuarto tipo de ménada es la monada infinita, es decir, Dios, que contiene en ella
percepciones absolutamente nitidas de todo aquello que ocurre en el universo. Propiamente
dicho, la ménada infinita no tiene una perspectiva sino que percibe simultaneamente el

universo de manera completa e intuitiva. “Es asi que la Ultima razon de las cosas debe estar
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en una sustancia necesaria, en la cual, la relacion de los cambios sea eminente, como en el

manantial, y a esto es a lo que llamamos Dios (Leibniz, 1889, pag. 20)

Respetando esta caracterizacion y en congruencia con el establecimiento de la continuidad
planteada por Leibniz, las monadas se vinculan entre si de forma ordenada obedeciendo a
una organizacion superior que establece mediante la idea de Dios como la monada suprema.
De acuerdo con lo anterior las monadas son seres capaces de accionar y por ende un reflejo
del comportamiento del universo mismo, una forma por medio de la cual el mundo y aun
Dios puede expresar una diferenciacion interna y cualitativa sin dejar de ser entes

homogéneos.

“De donde se sigue que, no siendo la percepcion otra cosa que la grandeza
de la realidad positiva separada de todo limite objetivo, Dios es absolutamente
perfecto; y de aqui que donde no hay limites, es decir, en Dios, la perfeccién
es absolutamente infinita” (Leibniz, 1889, pag. 20)

Podemos afirmar que los compuestos o sustancias compuestas estan en concordancia con
los simples o sustancias simples ya que, ante la imposibilidad del vacio y en congruencia con
la continuidad, toda la materia estd ligada y cualquier efecto que se realice sobre algun
elemento afectara a todos los demas. Para ejemplificar consideremos una caja llena de esferas
en contacto de tal forma que tanto las filas como las columnas apiladas estén
perpendicularmente unidas, si golpeo una de las esferas, ésta ejercera una accion aun sobre
las esferas mas alejadas (ver llustracion 1) de tal manera que cada cuerpo esté afectado no
solamente por aquéllos que le tocan, y no solo se resiente de algun modo por lo que les suceda
a éstos, sino que también por medio de ellos se resiente de los que tocan a los primeros, por
los cuales es tocado inmediatamente. Acorde a esto, entre las esferas existe una comunicacion
de la misma forma que existe una comunicacion (interaccion) entre las monadas
independientes a la distancia, por lo que podemos afirmas que cualquier suceso en el universo

afectara a todos los cuerpos.
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Independientemente del tamarfio, al afectar una de las esferas las
demas también seran afectadas. Ademads independientemente de la
distancia al afectar una de las esferas las demaés son afectadas, =i
las esferas estan infinitamente lejanas también seran afectadas.
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Al disminuir el tamaifio de las esferas cada vez estaran mas
lejos en relacion a su tamaino y si las esferas son
infinitamente pequefias estaran también a una distancia
infinitamente lejana en relacion a su tamaiio.

llustracion 1. Representacion de las sustancias compuestas (Fuente: elaboracion propia)

2.1.1 Cuerpos

Teniendo en cuenta las anteriores consideraciones en relacion a las moénadas, cuando
Leibniz habla de cuerpo o de materia se debe tener presente que es una simple denominacion.
Para él la materia es un simple agregatum de partes formado por una coleccion de monadas

(Leibniz, 1889, pag. 6). El cuerpo, o materia, es extenso de forma Unicamente de caracter
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fenoménico* pues la ménada es inextensa. Esto quiere decir que la extension (cuerpo) es la

manera en que la ménada puede representarse (exteriorizarse) en las sustancias compuestas.

En congruencia con los grados de jerarquizacion que propone Leibniz existiran tres tipos
de cuerpos, que se podrian enmarcar en tres “grupos” generales: las cosas, los animales y los
seres humanos (Leibniz, 1889, pdg. 6 - 17). Para aclarar esta clasificacion, se deben asumir
las cosas como sustancias compuestas por simples monadas de percepcion débil. Esta
percepcion se refleja en relacion con su accionar o actividad, que debe siempre ser inducida
por la interaccion con un cuerpo externo que cambie su estado de accion de forma

involuntaria.

Por otra parte, los animales son sustancias compuestas por monadas de segundo orden
jerarquico, esto implica una verdad de hecho, quiere decir que las percepciones tienen
memoria y esta memoria guia el accionar; dicho accionar puede ser estable o repetitivo, por
ejemplo, la pigmentacion en las plantas, la sensacion de hambre, el crecimiento, etc. Esto no
implica una accion voluntaria ya que responde a una memoria y no a la razon o estado de

conciencia para accionar o interaccion con otros cuerpos de cualquier orden jerarquico.

Finalmente hay una categoria especial propuesta por Leibniz debido a la posibilidad de
poseer percepciones superiores, alma y razén; esta categoria la ocupa el ser humano o
espiritu. EI hombre/espiritu como una organizacion de moénadas de tipo uno, dos y tres posee
conciencia y es capaz de persuadir o ser persuadido en su accionar, de esta forma el hombre

0 espiritu persigue las verdades de razon que le permite llegar a procesos de reflexion.

2.2 Espacio y tiempo

Al seguir la ruta que se ha establecido para abordar las consideraciones que Leibniz
plantea sobre el concepto de fuerza se hace necesario abordar los conceptos “espacio y
tiempo” con base en el principio de continuidad. En congruencia con este, Leibniz define lo

extenso como un continuo cuyas partes obedece a un orden; en palabras de Leibniz “la

4 Con este término nos referimos fundamentalmente a la realidad tal y como se muestra en la percepcién. Todo
objeto perceptible es fendmeno; la realidad perceptible es la realidad fenoménica. Un perro, un arbol, una piedra
son fendmenos, y nuestro cuerpo también; Dios y el alma no son fenémenos. (Olleta, s.f.)
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extension es el orden de las coexistencias posibles” (Leibniz, 1889, pag. 161); en términos
mas comunes, si se tiene un cuaderno sobre una mesa; tanto el cuaderno como la mesa
estarian en un mismo tiempo, sobre la misma extension y esta sera la relacion de coexistencia.
Lo anteriormente mencionado presupone una relacion inherente entre las nociones de espacio
y tiempo, puesto que la relacion de coexistencia entre las partes del continuo solo es posible

en relacion al orden correlativo y simultaneo.

Si no hubiera creaturas, el espacio y el tiempo no existirian mas que en las
ideas de Dios. El tiempo y el espacio son ciertos érdenes universales de cosas
existentes, segun los cuales en el caso del tiempo, una cosa es anterior o
posterior a otra, 0 bien en el caso del espacio, mas proxima a otra 0 mas alejada
de ella. Por tanto, no son substancias ni accidentes sino algo ideal, pero fundado

en la verdad de las cosas (Vaughan, 2007).

La idea de tiempo Unicamente es admisible para Leibniz mediante las relaciones de
sucesion temporal; de esta forma si hay hechos, eventos o fendmenos temporales, esto es, si
la sustancia/cuerpo manifiesta cambios. En consecuencia careceria de sentido establecer la
nocion de un tiempo (o espacio) sustancial que esté presente con antelacion e independencia
a los eventos y sustancias materiales. Es asi como se superponen la tesis de la relatividad (o
mas precisamente, de la racionalidad) del tiempo (o0 espacio) y la tesis de su irrealidad e
idealidad (Rada, 1980, pag. 69).

En consecuencia, el tiempo y el espacio juegan un papel importante en la manera como
las sustancias individuales (las “mdnadas” leibnicianas) expresan su coordinacion originaria.
De cualquier forma, lo que importa ahora es que lo que para los hombres cobra sentido con
la palabra “tiempo” no es otra cosa diferente a la posibilidad de relacionar; el tiempo no es
una sustancia, ni tampoco una propiedad de las sustancias, esa inmaterialidad y caracter
conceptual que permite afirmar que no es algo real (aunque no es inexistente por este
razonamiento) es una nocion o idea que permite organizaciones espaciales en relacion al
cambio (Vaughan, 2007). Asi como lo expone Leibniz en su Monadologia con una nocion
de tiempo constantemente extinguida o terminada presupone un problema para dar

explicacion a los distintos instantes de tiempo que parecieran jamas existir lo cual Leibniz
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soluciona a partir de la afirmacion en relacion a los conceptos de tiempo, extension y

movimiento como ideas.

Reconozco que el tiempo, la extension, el movimiento, y lo continuo en
general, del modo que se les toma en matematicas, no son mas que cosas
ideales, es decir que expresan las posibilidades como los nimeros. (Leibniz,
1889, pag. 160)

En consecuencia después de que se ha apartado la nocién de independencia, que desde la
ontologia se asume para el tiempo como anterior a cualquier suceso, se presupone que sélo
hay tiempo si existen eventos que cambian. En otras palabras, quiere decir que Unicamente
si un evento (X) sucede luego (o previamente) de un evento () se abre la posibilidad de
afirmar que ‘el tiempo fluye’. La anterior afirmacion trae consigo como consecuencia
implicita la relacion temporal entre hechos o eventos; por lo tanto, no se admite la idea de
tiempo si no esta conjuntamente asociado a un cambio. Este tipo de organizacion o parametro
establecido por Leibniz permite abordar con mayor profundidad el término de extension, asi
“el espacio es el orden de las cosas simultaneas y el tiempo el orden de las no simultaneas”
(Otélora, 1989, citado en Tarazona, 2006, pag. 41)

Al proponer un orden en el espacio, Leibniz defiende su idea sobre la identidad de los
indiscernibles®, puesto que este orden no demanda precisamente una igualdad en los puntos
(lugares) del espacio, al contrario, refiere una completa diferenciacion entre cada uno de ellos
puesto que dos cuerpos nunca pueden ocupar un mismo punto de una extension en forma
simultanea y el orden al que se refiere Leibniz es el de los cuerpos que estan situados en la

extension.

La extension y la duracion son ideas relacionales en funcion de la sustancia compuesta
(cuerpo) que dependen; siendo el tiempo y el espacio medidas absolutas de ellas que
comparten sus caracteristicas (ausencia de vacio, ser propiedad de una sustancia y
continuidad). Frente a la anterior reflexion no es posible considerar el tiempo y espacio como

un contenedor vacio constituido por intervalos con especificaciones idénticas, ya que

> Dos cosas son idénticas si y solo si comparten las mismas propiedades. (Enciclopedia Universal. 2012., 2018)
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concebir una extension o una duracién de vacios significaria alterar la estructura misma de

la naturaleza en la cual se presentan siempre hechos relacionales.

Pero el espacio y el tiempo, tomados juntos, hacen el orden de las
posibilidades de todo un universo, de suerte que estos ordenes (es decir el
espacio y el tiempo), enmarcan no solo lo actual sino también lo que podria ser
colocado en su lugar (...) y esta envoltura de lo posible con lo actual crea una

continuidad uniforme e indiferente a toda division (Luna, 1994, pag. 193).

2.2.1 Lugar, sitio y posicion

Con relacion al lugar, Leibniz establece dos definiciones particulares como consecuencia,
0 necesidad, por definir las caracteristicas del punto especifico en el cual se sitia una
sustancia, asi: “Lugar es el orden del continuo de los que existen al mismo tiempo o extension

formal” (...) “El lugar esta constituido por puntos o lugares simples” (Luna, 1994, pag. 193)

De esta forma surge la idea de lugar propio caracterizado como esencial de cada punto,
gue no puede ser compartido con otro; en relacion al orden que se establece no puede haber

dos lugares idénticos siendo el espacio un producto de la difusion de este.

El sitio solo podria originar el espacio si se convirtiera en un continuo y esto solo es
posible mediante la relacion que establece con la sustancia, dando origen a la concepcion de
“positio” o posicion. “la posicion es el modo de diferenciar también los que por si no pueden
diferenciarse, ya que dos puntos por si nada tienen que los diferencie, pero se diferencian por
la posicion” (Luna Alcoba, 1994). Por lo tanto, es posible hablar del espacio en términos del
sitio Unicamente cuando la sustancia se relaciona con el sitio y esta relacion es la posicion de
la sustancia en el espacio. Esta posicion es la forma de diferenciar todo aquello que de forma
cualitativa seria imposible; por ejemplo, dos cuerpos de igual forma, tamafio y color

unicamente se podrian diferenciar uno del otro en relacion con su posicion en el espacio.
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2.3 La accion

Siguiendo la ley de continuidad, Leibniz afirma que una sustancia o las sustancias no
pueden determinar o alterar la forma de actuar de otra u otras, metafisicamente hablando; sin
embargo, Leibniz enuncia que por el hecho de existir ya esté el actuar. Actividad que se
encuentra en el interior de la ménada y esto debe estar limitada al pensamiento y la

percepcion de la monada.

Leibniz sefiala que la accion “Es el estado de la cosa inmediatamente después del cual se
produce la mutacion® de otro presente” (Luna Alcoba, 1994, pag. 232). Esto quiere decir la
monada en su interior se comporta de caracter dual, asi cuando el cuerpo esta en movimiento
-en ‘accion’- hay un cambio en las sustancias por el hecho de que la percepcion de éste

cambia, y toda accién exige la pasion.

Cuando la ménada esta en el accionar hay claridad’ en las percepciones y cuando ésta

8 - -7 - -
padece® hay oscuridad confusion en las percepciones, entonces cuando las percepciones de
la ménada se hacen mas claras, actda la sustancia y cuando se hacen mas confusas, padecen.
Es asi que, al manifestarse una accion la pasion no toma partido y viceversa; siendo estas dos
manifestaciones una sola dependiendo del caracter protagdnico propio de las interacciones
particulares. Pero cuando la accion no es protagonica, esto no quiere decir que la monada

deje de actuar.

Como sintesis se puede afirmar que todas las monadas tienden a la accion, para dar

claridad a la anterior argumentacion se propone la siguiente analogia® (Ilustracion 2)

6 Leibniz entiende por mutacion el aspecto légico del movimiento, el hecho de que se da el paso de un
contradictorio a otro. En este sentido, la generacién no es tanto un movimiento como el fin de un movimiento
(Luna Alcoba, 1994)

7 Las sustancias tienen facilidad en su accionar ya que por sus caracteristicas prestablecidas saben por ejemplo
gue si se exponen a una caida el conjunto de moénadas descienden hasta encontrar un obstaculo

8 Encontrando un obstaculo las sustancias o el cuerpo se confunde en su accionar ya que desea seguir el
movimiento pero el obstaculo tiene mayor “fuerza” que el deseo.

% En este caso solamente se toma en cuenta la tendencia natural de los cuerpos a caer.
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Situacion 1
La mesa es un obstaculo para que el baldn
caiga. [Tendecia natural a ir al centro)

5e desplaza la mesa

1—

Situacien 2

&l retirar la mesa (obstdculo) el balon contimua su tendencia natural de
mavimients [heeis um cantra); eita &1 sadlags b s indizstianes preeseablecidn:
qua sigws u obad una da, qué laz ménadas sagun Laibniz nunca astan
gn repose (tlenen una accién infinftamente pequedfia)

llustracion 2. La accion de caer. (Fuente: elaboracion propia)

En la ilustracidn 2 se muestran dos situaciones; en la situacion 1 hay un balén ubicado en
la superficie de la mesa, en la situacion 2 se retira la mesa y el balén sigue su tendencia
natural a caer hasta encontrar un nuevo obstéaculo; esta tendencia natural a caer de los cuerpos
es analoga a la reaccion espontanea o caracteristicas prestablecidas de las moénadas que

propone Leibniz.

En relacion con estas situaciones, el pensamiento Leibniciano estableceria que los dos
cuerpos inertes (el bal6n y la mesa) estdn compuestos por infinitas ménadas, las cuales por
sus percepciones saben como desenvolverse ante su entorno (caracteristicas preestablecidas).
La naturaleza del universo, segin Leibniz, es que exista accion a menos que algo se lo impida,
lo que él denomina obstaculo o protagonismo de la pasion (no implica reposo, Unicamente
un accionar infinitamente pequefio). Es asi que cuando el baldn se encuentra sobre la mesa,
la cual seria el obstaculo que impide la accion'® natural espontanea de las ménadas, entonces
las percepciones del compuesto del balon padecen (obstaculo) hay oscuridad y confusion en
ellas (protagonismo la pasion®!). Esto no quiere decir que deje de existir movimiento, sino
que éste se presenta de una manera infinitamente pequefia. Por tal motivo, si se retira el

obstaculo las ménadas saben como proceder y es descender (reaccion espontanea); es asi que

10 Reaccidn espontanea de las ménadas en funcion de sus caracteristicas prestablecidas por lo tanto la pasion
pierde su nivel protagonico.
11 |as ménadas intentan su accionar prestablecido pero no lo realizan debido a los obstaculos presentes.
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las percepciones de sus mdnadas se hacen mas claras, hasta que se encuentre con un nuevo

obstaculo que le impida su accionar.

2.3.1 El movimiento

Para el presente trabajo es necesario entender el movimiento desde la vision propuesta por
Leibniz un poco aislada de la propuesta comun que se difunde (Cambio de posicion). Es de
saberse que Leibniz bajo su formacion retoma elementos establecidos en la teoria aristotélica;
en consecuencia el movimiento hace referencia a las diferentes ubicaciones de una
sustancia/cuerpo en la denominada extension ademas del cambio en la composicion y forma
de una sustancia/cuerpo de acuerdo a las diferentes percepciones de las monadas; sin
embargo el enfoque e interés se centrard en las formas explicativas que propone Leibniz para

asumir un cambio en la ubicacién dentro de la extension.

Este cambio surge de la imposibilidad de que dos cuerpos ocupen el mismo lugar al
mismo tiempo. En estos términos y asumiendo la vision propuesta tanto del tiempo como del
espacio, de tal manera que no se pueda dar cuenta de alguna de las dos ideas sintener que
recurrir a la otra; surge la necesidad de establecer un término que permita medir esta relacion
inherente entre espacio y tiempo (movimiento). Este calculo del movimiento se establece
como el cociente entre la extension (espacio) y el tiempo que dura un cuerpo en cambiar de
una posicién a otra recorriendo el continuo de dicha extension. Luna en su trabajo doctoral
afirma que Leibniz enuncia que el movimiento es doblemente ideal, éste es extensivo e
intensivo, homogéneo y ordenado al ser el cociente de dos magnitudes continuas: el espacio
y el tiempo. (Luna Alcoba, 1994)

o espacio
movimiento = ———
tiempo

De esta forma se afirma que el movimiento no es sélo una relacién de espacio o por lo
menos no se puede asumir de esta manera sin acudir al continuo del tiempo; el movimiento
es por consiguiente el vinculo ideal entre cualquier tipo de cambio que sufra una

sustancia/cuerpo y el inevitable e inseparable cambio o variacion del tiempo.
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Por otra parte, Leibniz establece una serie de caracteristicas en congruencia con la tesis
de la monadologia. Dentro de la idea de movimiento y recordando un poco la caracterizacion
que se ha hecho de las monadas y por ende de la constitucion de las sustancias/cuerpos, para
Leibniz no es admisible la idea o nocién del reposo; ya que puede existir movimientos
infinitamente pequefos pero nunca la ausencia del mismo. Ademas, de acuerdo con el
principio de continuidad, el movimiento es también continuo, esto determina el recorrido por
la totalidad de la extension en los infinitos instantes de tiempo y no es posible pasar de una
ubicacion a otra sin el proceso anterior en cualquier movimiento. “EIl movimiento es asi pues
extensivo en primera medida ya que sigue existiendo sin tener fin; al igual que el espacio y
el tiempo el movimiento no tiene contrario porque el reposo es un movimiento infinitamente

pequefio”. (Lindsay, 1975, pag. 118)

En consecuencia el movimiento cumple con la ley de continuidad, ya que Leibniz (1714)
afirma que un cuerpo en movimiento pasa por todos los instantes y puntos; las mutaciones,
de esta forma el movimiento no esté ligado al lugar, el transito de un contradictorio a otro
(movimiento), que en términos aristotélicos retomados por Leibniz y para el interés de la
presente propuesta (analizando las fuerzas que intervienen en un cuerpo que cae libremente)

serian arriba — abajo, se realiza siempre por todos los grados intermedios.

Dentro del razonamiento propuesto para la explicacion del movimiento Leibniz argumenta
los cambios en los grados de velocidad que se perciben cuando, por alguna razon, se ve un
movimiento mas rapido que otro, en funcion de la cantidad de intervalos de tiempo que son
propios de cada movimiento particular. De esta forma para analizar un movimiento y sus
grados de velocidad sera necesario medir la relacion que existe entre el tiempo transcurrido
en recorrer el continuo de una determinada extension E, de esta forma si en algun caso el
movimiento emplea una menor cantidad de intervalos de tiempo en recorrer el continuo E;

este tendra mayor cantidad de grados de velocidad o viceversa.

Con el fin de ejemplificar la situacion anteriormente establecida y reconocer la forma en
que Leibniz argumenta los grados de velocidad; se propone el analisis de un cuerpo que cae
libremente desde una determinada altura H. Para tal fin se tomaran cuatro medidas de tiempo

(Duracién 1, Duracién 2, Duracién 3, Duracién 4) que para simplicidad denominaremos D1,
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D2, D3y D4; ademéas emplearemos las reglas propuestas para un cuerpo que cae libremente

establecidos por Galileo Galilei y retomados por Leibniz. (Leibniz, 1710; pag.62)
Analisis de los grados de velocidad de un cuerpo que cae libremente
Duracién 1 Duracion 2
-=1
1 1
A | I J ——
B E 16 intervalos E 16 intervalo:
5 de tiempo de tiempo
£
.; b B e B
[=]
E 9 intervalos 9 intervalos
= E de tiempo - E de tiempo
= H
:E e —t
B 4 intervalos 4 intervalos
E E de tiempo E de tiempo
=
E 1 intervalo E 1 intervalo
de tiempo de tiempo
—t | e | ———

lustracion 3a. Andlisis de los grados de velocidad de un cuerpo que cae libremente. (Fuente: elaboracion propia)

El cuerpo inicialmente suspendido se deja caer libremente desde A hasta B recorriendo el
continuo de una extensién E, empleando una duracion de 16 intervalos de tiempo
(llustracion 3a). En el continuo de este movimiento se realiza la medicion del tiempo
transcurrido desde B hasta C y se obtienen 9 intervalos de tiempo para recorrer el continuo
de una extension E. Continuando con el analisis de dicho movimiento se obtiene que al
recorrer el continuo establecido desde C hasta D invierte 4 intervalos de tiempo. Finalmente,
la medicion en intervalos de tiempo para ir de D hasta F recorriendo el continuo E es de 1.
Por las anteriores afirmaciones se puede establecer que hay un incremento en los grados de
velocidad; es asi que en el movimiento empleado para recorrer el continuo E (AB) hay menos
magnitud en los grados de velocidad que en el movimiento empleado para recorrer el
continuo E (BC); a su vez hay menos grados de velocidad que en el movimiento empleado
para recorrer el continuo E (CD) y por ende hay méas grados de velocidad en el movimiento

realizado para recorrer el continuo E (DF).
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r—- Duracion 3
1 [
L — el A

r- -I E 16 intervalo:

I I de tiempo

L_-d L

9 intervalos
de tiempo

Analisis de los grados de velocidad de un cuerpo que cae libremente

r = =1 Duracion 4

E 16 intervalo:
de tiempo

9 intervalos
de tiempo

4 intervalos

Direccion del movimiento

E 1 intervalo
de tiempo

1 intervalo
de tiempo

llustracion 3b. 1 Andlisis de los grados de velocidad de un cuerpo que cae libremente. (Fuente: elaboracion propia)

4 intervalos
. E de tiempo . E de tiempo
ol ) b gl ]

De esta forma es mas facil establecer una segunda categoria del movimiento propuesta
como intensiva, porque su magnitud y variacion poseen también una gradacion continua y
en medio de esta continuidad Leibniz propone la idea de conatus*? como el comienzo del
movimiento en donde este es infinitamente pequefio y posterior a este surge el impetu ya
como una forma de movimiento mayor que relaciona la masa del cuerpo y su velocidad; estos
términos se profundizardn con mayor detalle en el siguiente apartado, ya que son

caracteristicos de lo que se denominaréa fuerza viva y fuerza muerta.

2.4 La fuerza: entre la cantidad de movimiento y la vis viva
Segun Luna (1994, pag. 239), en el trabajo de Leibniz, “La fuerza es por definicion

expresion de la unidad en la multitud, es decir, armonia preestablecida”.

12Conato: Para Leibniz como el movimiento es continuo, el espacio es infinitamente divisible. Este conato es
una caracteristica, propiedad o fuerza voluntaria inherente de los cuerpos (cosas) por suerte del movimiento
instantaneo que poseen todas las cosas, incluso cuando estan “estaticas”. (Luna Alcoba, 1994, pag. 56)
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Leibniz da cuenta de la permanencia de la identidad de los cuerpos en medio de algdn tipo
de movimiento. EI movimiento para Leibniz implica cualquier tipo de cambio de
composicion, forma o lugar, producto de las diferentes percepciones de las monadas. Pero
hay unas inquietudes en la época sobre la permanencia de los cuerpos, a pesar de que sufrian
cambios por interaccion o por el paso del tiempo. En este contexto, Leibniz considera
necesario definir una cantidad que identifique al cuerpo a través de los cambios que

experimenta; ésta es la fuerza viva o vis viva (mv?).

Coronado (2003) para dar cuenta de esta preocupacion de Leibniz y del problema que
implicaba para ese momento (1696) retoma la siguiente cita del Nuevo sistema de la

naturaleza de Leibniz:

Afadiré una reflexion que me parece importante para dar mejor a entender
la realidad y el uso de mi sistema. Sabéis que Descartes creyd que se
conservaba en los cuerpos la misma cantidad de movimiento. Se ha
demostrado su error; pero yo he explicado que es cierto que se conserva
siempre la misma fuerza motriz, que él habia confundido con la cantidad de
movimiento. Sin embargo, los cambios que se verifican en el cuerpo, como
consecuencia de las modificaciones del alma, le desconcertaron porque
parecian transgredir esta ley. Creyd salir del paso ingeniosamente diciendo
que habia que distinguir entre el movimiento y la direccion, y que el alma no
podia aumentar ni disminuir la fuerza motriz, pero si cambiar la direccion o
determinacion del curso de los espiritus animales, y que de esta manera
acontecian los movimientos voluntarios. Es cierto que no se metio a explicar
cdémo el alma se las compone para cambiar el curso de los cuerpos, siendo
este cambio tan inconcebible como la afirmacion de que les da movimiento,
a menos que no se recurra conmigo a la armonia preestablecida; pero es
conveniente recordar que existe otra ley de la naturaleza, descubierta y
demostrada por mi. Y que Descartes no conocia; y es que se conserva no solo
la misma cantidad de fuerza motriz, sino también la misma cantidad de
direccion, cualquiera que sea el lado que se tome en el mundo.... Esta ley que

es tan bella y tan general como la otra, no merecia tampoco ser violada, y ello
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se evita con mi sistema, que conserva la fuerza y la direccion, y, en una
palabra, todas las leyes naturales de los cuerpos, no obstante todos los
cambios que en ellos se operan como consecuencia de los del alma. (Leibniz,
1696 citado en Coronado, 2003, pag 11-12)

Descartes y otros, asumiendo esta problematica conciben que la cantidad de movimiento
sea siempre conservada por Dios. Sin embargo, Leibniz propone una breve demostracion del
uso incorrecto de esta cantidad en problemas mecanicos; donde expone que es el producto
de la masa por la velocidad del cuerpo (m*v =Q), en donde se denomina la cantidad de

movimiento con la letra Q.

2V
R

o

llustracion 4. Cantidad de movimiento (Fuente: elaboracién propia)

Descartes propone en sus Principios de Filosofia:

Asi cuando hay una parte de materia (m1) que se mueve dos veces mas rapido
(v1) que otra parte y esta otra parte (mz) es dos veces el tamafio de la primera,
tenemos razén en pensar que hay tanto movimiento en el cuerpo pequefio como
en el grande y que cada vez en la medida en que disminuye el movimiento de
una parte aumenta en proporcion el de alguna otra. (Gottfried Wilhelm Leibniz
(1710). Traduccion de Juan Arana y Marcelino Rodriguez Donis 1991, pag. 27)

Como para Descartes la cantidad de movimiento se conserva en el universo, cuando un
cuerpo cambia su cantidad de movimiento otro se vera afectado, de modo que la cantidad de
movimiento de ambos sea la misma, dando cuenta de una relacion de acoplamiento entre los
elementos de un sistema. Esta idea de conservacion del movimiento permite identificar dos
cantidades que lo determinan, siendo las que definen el cuerpo las cuales son la masa y

velocidad.

mivi= MaVva
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Como es la cantidad de movimiento la que se conserva, si los dos cuerpos chocan (como
las que se muestran en la ilustracion 4 entonces ambas cambiarian su cantidad de
movimiento, pero este cambio en la cantidad de movimiento de ambos seria equitativo. Si
uno de los cuerpos se mueve con el doble de rapidez que el otro, 2v.=v1, debe existir una
relacién entre los cuerpos de modo que se mantenga la igualdad en la cantidad de
movimiento, entonces uno de los cuerpos, el menos rapido, debe ser dos veces mayor que el
otro, 2mi=m,. Asi Descartes demuestra la conservacion del movimiento, la cual es la

cantidad de movimiento, mv, permite establecer relaciones entre cuerpos y diferenciarlos.

Para algunas situaciones como en los choques perfectos entre bolas de billar, son
aceptadas las consideraciones propuestas por Descartes, pero cuando dos cuerpos con estados
de movimiento diferente chocan, la medida del cambio de estado en cada cuerpo no depende
unicamente de la variacion de sus velocidades, sino que se requiere introducir la masa puesto
que identifica a los cuerpos con relacion al cambio de estado de movimiento; estableciéndose
la igualdad, opuesta, entre los cambios. (Laborda, 2002)

Para Leibniz es indispensable introducir el concepto de fuerza para explicar los fendémenos
relacionados con el movimiento y ofrecidos al estudio por medio de la observacion. Leibniz
dice "Por lo tanto, para poder decir que algo se mueve, es preciso no solo que cambie de
situacion respecto a las otras cosas, sino también que haya en lo que se mueve una causa del
cambio, esto es, una fuerza, una accion" (Gonzalez, 1989; pag.152) Debido a la interaccién
y permanencia de los cuerpos cuando existe algun tipo movimiento o al transcurrir el tiempo.
Por lo cual Leibniz asegura que la fuerza debe ser concebida como constitutiva de las

sustancias, puesto que ésta es la que da la identidad a los cuerpos en el cambio.

Leibniz demuestra que los planteamientos de Descartes se encuentran incoherentes y no
coinciden con los resultados que se provienen de las experiencias propuestas por Galileo

acerca de la caida de los cuerpos que caen libremente.

Por otra parte, la afirmacion de este ilustre varon, segun la cual las fuerzas
de un cuerpo de 4 libras, con grado de velocidad uno, trasladadas a un cuerpo
de una libra, produciran sélo una velocidad de 2, con la que puede elevarse
hasta 4 pies, y no, como quieren los cartesianos, una velocidad de 4, porque
con ella habria de elevarse hasta 16 pies, es algo que no comprendo bien
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como puede ocurrir. ‘De modo que no se conserva la misma cantidad de
movimiento, pero se conserva la misma cantidad de fuerza, que se debe
estimar por el efecto que puede producir’. (Gottfried Wilhelm Leibniz
(1710). Traduccién de Juan Arana y Marcelino Rodriguez Donis 1991, pag.
39)

A partir de la llustracion 5 podemos mostrar la anterior citacion, la velocidad de A al
llegar al suelo va ser el doble de la velocidad de B. Entonces la cantidad de movimiento de
A es (ma)(va)= (1)(2)= 2 y el de B es (mg)(ve)=(4)(1)= 4. Aqui se puede ver desigualdad
entre Ay B. De esta manera si un cuerpo adquiere el doble de velocidad que otro, sobre éste
se debio realizar un trabajo mayor al trabajo o fuerza aplicada sobre el otro. Ahora Leibniz
plantea que si la fuerza esta dada por (mv?), para el cuerpo A seria (ma)(va)’= (1)(2)?=4, y
para el cuerpo B seria: (mg)(vs)?=(4)(1)>= 4. De manera que la fuerza alcanzada por los

cuerpos, dada la consideracion de igualdad asumida por Leibniz, es la cantidad mv?.

A @

Ii
N M1

llustracion 5. Vis viva (Fuente: elaboracion propia)

Leibniz plantea que, asi como en el movimiento la fuerza forma un continuo (Luna
Alcoba, 1994, pég. 239), a la fuerza se le asigna la causa principal del cambio. Esta se le
atribuye como algo que esta mas alla de lo sensible, es el origen de lo posible y su deduccién
se hallara por medio del efecto futuro que se produzca en el cuerpo. La solucion de Leibniz
acerca de que es lo que se conserva en medio del cambio (movimiento) no es el producto de
la masa por la velocidad; lo que si se conserva es la misma cantidad de fuerza, la masa por la

velocidad al cuadrado, y ello debe estimarse por el efecto que puede producir el cuerpo.
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Leibniz establece que la fuerza es una propiedad innata de las monadas es caracteristica
de las mismas, donde estas interacttan en los diferentes sitios de manera igual, esta cantidad
que permanece idéntica Leibniz la denomina “vis viva” o fuerza viva la cual estd definida
por el producto de la masa y el cuadrado de la velocidad (m*v?); y es esta relacion la que

permite establecer una permanencia constante en relacion con las posiciones del cuerpo.

fviva =m * v?

En un movimiento con velocidad constante es evidente que el cuerpo realiza una serie de
cambios (cambio en la posicion, es decir en la configuracién espacial); cuando el cuerpo esta
en reposo no es evidente que el cuerpo realice cambios, pero esto no significa que no se
encuentren (cambio en el tiempo) en ausencia de causas externas, entonces la causa del
cambio, independiente de los estados, radica en el cuerpo mismo. Por consiguiente, debe
considerarse el poder de cambio o fuerza inmanente del cuerpo y en cuya ausencia todo

estado de la serie presente no se diferenciaria del estado de reposo.

Al hacer el calculo de la fuerza viva en los diferentes estados en un mismo cuerpo, lo
concebido como fuerza no permanece constante, puesto que el cuerpo puede pasar por
diferentes posiciones, entonces las ideas de conservacion llevan a reconocer la importancia
del sistema, es decir poner en consideracion todos los cuerpos que interactian, pues es en
ésta donde se reconoce la constancia, dicha internacion apoya al concepto leibniciano de

armonia preestablecida.

Leibniz en la busqueda de la caracterizacion de esta fuerza manifiesta que esta debe ser
de carécter dual (Laborda, 2002) donde la vis viva se presenta cuando el cuerpo esta en
movimiento y la otra se encuentra cuando el cuerpo esta en reposo y es denominada fuerza
muerta o “vis mortua”; esta fuerza inmanente insita al cuerpo a estar en movimiento estando
este en reposo, es asi que al manifestarse una de las fuerzas la otra no toma partido y
viceversa; siendo estas dos manifestaciones una sola ya sea vis viva 0 vis mortua

dependiendo del caracter protagdnico propio de las interacciones particulares.

Leibniz llama fuerza muerta al conatus, ya que su alcance maximo queda reducido a la

instantaneidad, en donde existe un “equilibrio” oculto en el cuerpo. La relacion de la fuerza
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muerta con la fuerza viva es, pues, la del conatus con respecto al impetu, es una relacion

continua. Toda fuerza tendré algo de viva y algo de muerta. (Laborda, 2002, pag. 109)

La nocion de fuerza que propone Leibniz explicada a partir de la vis viva y la vis
mortua responde al planteamiento de la ley de continuidad y ademé&s responde a la
conservacion. En los estudios de Leibniz la conservacion no solo esta en la fisica sino que
también responde a lo metafisico, porque cuando Leibniz resuelve el problema de la
conservacion no es la conservacion de una magnitud especifica, lo que él esta resolviendo es
el problema de la conservacion en general, ya sea de la fuerza, de la identidad personal o del
mundo. (Luna Alcoba, 1994)

La conservacién no depende de la continuidad, porque entonces se tendria una cantidad
homogénea en el mundo y siendo asi solo obedeceria a una ley, a una serie, es decir, el mundo
seria un cuerpo. La conservacion de la misma cantidad (fuerza viva) satisface la necesidad
de que la espontaneidad de una fuerza no interfiera con la otra esto quiere decir que también
obedece a la armonia preestablecida (Laborda, 2002). Leibniz afirma que la fuerza viva o
muerta se conserva de la misma forma como se conserva el cuerpo y porque se conserva el
cuerpo; siendo esto posible gracias a su naturaleza y lo mas importante es dicha fuerza viva
0 muerta es constante, no en el cuerpo, sino en todo el Universo ya que si Dios la produjo

entonces debe conservarse (Beltran, 2015).

Capitulo 3: A proposito de un cuerpo que cae libremente

En este capitulo se intenta explicitar la concepcion de fuerza a la que Leibniz acude para
dar cuenta del movimiento de los cuerpos, siendo méas precisos, para dar cuenta de la

permanencia de la identidad de los cuerpos en el cambio.
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llustracion 6. Caida de un cuerpo (Fuente: elaboracion propia)

Un ejemplo que es posible relacionar para mencionar el caracter protagonico de la fuerza
segun el estado de movimiento de un cuerpo es un evento de caida (llustracion 6). Para este
caso imaginemos un cuerpo o sustancia compuesta, temporalmente suspendido a una altura
(h) determinada, que se dejara caer libremente ¢como analizar el movimiento del cuerpo
durante su recorrido, desde el momento en que se suelta el objeto hasta el instante preciso de
Ilegada al suelo? Para dar respuesta a este interrogante realizaremos un analisis detallado del
evento (cuerpo que cae libremente) intentando recopilar las concepciones de Leibniz

expuestas en el capitulo anterior:

Segun los planteamientos leibnicianos las monadas ordenan el movimiento de acuerdo
con sus percepciones. Ya que el universo estad compuesto de infinidad de estas sustancias
independientes, todas ellas diferentes unas de otras y con distinto nivel de perfeccion y grado
de actividad, cada monada representa o refleja las cosas de manera diferente segin su
percepcién. Al ser el cuerpo materia inerte, sus ménadas (recordando la jerarquizacion que
Leibniz propone para ellas) tienen una percepcién débil en el momento de accionar; es decir,
van a operar de una manera en particular: el conjunto de mdnadas no va a poder disponer qué
recorrido haran, ya que hay uno preestablecido por la naturaleza, a menos de que algo externo

se lo impida y(o) cambie su forma de accionar.
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Objeto/Sustancia

llustracidn 7. El cuerpo que cae (Fuente: elaboracidn propia. Lupa tomada de: https://es.dreamstime.com/fotos-de-
archivo-mano-con-la-lupa-image22797343)

El anterior diagrama (llustracion 7) es un intento por establecer una imagen (en términos
de representacion) de la configuracidn de la idea de monada (sustancia simple) propuesta por
Leibniz en lamonadologia. La ménada es una nocion intangible por lo cual se hace necesario
en detalle hacer varias aclaraciones sobre la imagen que se ha propuesto y la intencionalidad
pedagogica de la misma, agregando que tanto los colores como los tamafios y las formas de
lo que parece “componer” el cuerpo/sustancia tienen un propdsito frente al cual se generan

algunas limitaciones.

En primera medida, la forma redondeada tiene como fin configurar un objeto que, de
acuerdo con el principio de continuidad, no tiene ningun tipo de espacios vacios internos
puesto que esta compuesto por una cantidad infinita de ménadas, y esta configuracion solo
hace referencia a una muy particular que es continua con la configuracion propia del

universo.

Continuando, se aclara que tanto las formas como los colores diferenciados en las partes
internas del objeto no hacen alusion a ningun tipo de “forma” de las moOnadas, ya que éstas

no la poseen. La intencion de estas representaciones es establecer unas relaciones de
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comportamiento (accion) diferentes para todos los casos, esta diferencia refiere las

percepciones de las monadas y su consecuente respuesta.

Finalmente, las “partes” de las que se compone el objeto hacen alusiéon a monadas, pero
en ninguna medida es posible decir que el objeto es la suma de sus partes ya que esto iria en
contravia con el principio de continuidad establecido por Leibniz. Para resumir, las anteriores
aclaraciones y establecer la intencion del grafico, se afirma que el circulo es la organizacion
de las moOnadas y las diferencias entre los “compuestos” son los comportamientos o accion
de las mdnadas en respuesta a una configuracion especifica (cosa, animal o persona) en este

caso el cuerpo que cae.

Ahora es necesario pensar en caracterizar el espacio donde cae el cuerpo.

3.1 Configuracion del espacio en el que cae el cuerpo

Para el andlisis de caida es necesario considerar la idea de espacio que Leibniz caracteriza
(aunque el recurre al termino de extension). Como se ha dicho, para Leibniz el espacio es
considerado como relativo, no absoluto y no isotrdpico, el espacio es continuo, sin ningdn

tipo de vacio posible; ademas es el orden de las cosas simultaneas (Otélora, 1989, pag. 49)

De esta forma el espacio se propone como algo ideal, con una existencia relacional e
inherente con la existencia misma de los cuerpos, en estos términos no hay posibilidad de
hablar de espacio si se argumenta la ausencia de los cuerpos, esto en congruencia con el
principio de continuidad. Por otra parte pensar en medir esta extension nos remite a la idea
de sitio, ya que en términos de Leibniz este es la medida de la extension que condiciona el
evento o fendmeno que se desee analizar (para este caso particular un evento de caida) y
puesto que estamos hablando de un cuerpo que cae libremente; esa organizacién o conjunto
de ménadas compondran el cuerpo que a su vez ocupa una cantidad de lugares en el espacio
(es esto lo que Leibniz denomina el sitio) de esta forma es posible hablar del espacio en
términos de la posicion Unicamente cuando la sustancia se relaciona con el sitio, ya que es la

posicion la que diferencia los lugares en los que se encuentra cada ménada.

Lo anterior sefiala toda una organizacion de monadas, en primera medida las que son

visibles como forma de sustancia/cuerpo que se deja caer cuyas indicaciones preestablecidas
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responden a percepciones que se traducen en colores, formas , texturas, etc. Y aquellas que
no son visibles ya que sus persepciones responden a esta indicacion preestablecida de

“invisibilidad” como son las ménadas que conforman el aire.

lugares
propios

Difusion de
los lugares |
v

llustracion 8. Lugar, sitio, posicion en la caida (fuente: elaboracién propia)

Bajo el mismo enfoque de analisis nos podemos referir al tiempo que tarda en caer la
sustancia/cuerpo, de la misma forma que al espacio; este es una idea que se relaciona de
forma inevitable con la sustancia de tal forma que para medir el tiempo se habla del instante
en el que el cuerpo dure en dicho lugar, sitio y posicion, no es admisible la idea de tiempo y
mucho menos el transcurso del mismo, si no hay un cuerpo que cambie de posicion. De esta
forma si no hay forma de medir la extensiébn no habrd forma de medir el tiempo y
simplemente no habrd movimiento, caso que es absurdo en la teoria leibniciana ya que existen
movimientos infinitamente pequefios; pero en ningln caso hay ausencia total del movimiento

aun cuando el cuerpo este suspendido (antes de caer).

Bajo estas condiciones para un primer momento, el cuerpo tiene unos lugares, unos sitios
y unas posiciones especificas por el hecho mismo de existir; asi el cuerpo actua por naturaleza
segun las condiciones que se le permita, por lo tanto todas las relaciones descritas
inicialmente (sitio - instante) en los que se pueden encontrar las sustancias son diferentes;
dichas diferencias conforman una de las razones que expone Leibniz para negar la existencia
del reposo ya que esta relacion (sitio - instante) esta en constante cambio por el tiempo que
perdura la sustancia/cuerpo en dicho lugar.
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Centrando la atencion en la organizacion de las ménadas de la sustancia/cuerpo las
monadas en su interior se comportan de acuerdo a dos caracteristicas (pasion y claridad. Ver
acapite 2.3); asi cuando el cuerpo va a empezar un movimiento existe en las percepciones
una ‘pasion’ que serian analogas a un deseo por iniciar el movimiento y esto ya implica un
accionar por ende un movimiento(esta es una de las caracteristicas preestablecidas de las
madnadas) por otra parte cuando el cuerpo inicia dicho movimiento existe un cambio en las
sustancias por el hecho de que el cuerpo emprende un accionar y entonces en las percepciones
hay claridad de como actuar por lo tanto se organizan de tal forma que las percepciones

permitan manifestaciones propias de un cuerpo que cae.

La anterior es otra de las razones por las que no se admite la idea del reposo, ya que cuando
el cuerpo se encuentra estatico su naturaleza lo incita a moverse entonces en medio de ese
padecer en el que se encuentran las percepciones de las monadas se van creando pequefios
movimientos no perceptibles para el observador pero en el instante mismo en que se quite el

obstaculo en el que se encuentre la sustancia esta empieza su accionar sin ninguna dificultad.

De acuerdo con lo anterior, las monadas corresponden a lo que Leibniz denomina verdades
de razdn, esto atribuye a las ménadas un accionar consiente de acuerdo a cada una de las
disposiciones a las que sea sometida por interaccidn y exteriorizando dichas percepciones en
un constante proceso de “claridad — confusién” (deseo de hacer y saber que hacer). La
claridad o el accionar sin dificultad de las monadas es el movimiento de caida, por ser éste
una de las caracteristicas preestablecidas de las monadas ya que bajo estas disposiciones las
monadas saben que deben caer hasta encontrar un nuevo obstaculo que las sumerja en un

nuevo estado de confusién (accionar infinitamente pequefio).
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llustracion 9. Andlisis espacial de la caida (fuente: elaboracion propia)

En consecuencia, cuando el cuerpo empieza a caer libremente (como se muestra en la
llustracion 9) cambia sus lugares especificos, aquellos en donde se encontraba organizada
cada monada de la sustancia compuesta mientras se encontraba en “padecimiento”, esto
quiere decir que cambia su sitio. Las ménadas actuan de forma inmediata respondiendo a sus
instrucciones preestablecidas, dadas por la monada suprema, ademéas obedeciendo al
principio de razon suficiente!®, esto quiere decir que hay una explicacion racional para cada
evento. Entonces la sustancia compuesta al tener sus percepciones claras sabe que debe
ubicarse en otros lugares de la extension del espacio en donde esta ocurriendo el evento,
cambiando su lugar de forma instantanea respondiendo al movimiento recto de un cuerpo

que cae libremente ya preestablecido por la naturaleza.

Si se pudiera frenar el movimiento del cuerpo, éste quedaria estatico por infinitos
instantes. Se puede afirmar que el cuerpo esta ocupando infinitos lugares en la extension del
espacio, seleccionado dichos lugares es lo que adjetivamos como sitio; cuando se quiere dar
una medida cuantificable del sitio s6lo se puede establecer con respecto a otro (suelo).
Leibniz plantea que la magnitud del sitio del cuerpo ser& en proporcion con la altura (h)
respecto al suelo y es a esto lo que llama posicion. En la ilustracion 9 estan manifiestas las

diferentes posiciones en las que pudo estar el cuerpo en los diferentes instantes, siendo esto

13 todo lo que ocurre es por alguna razén y cuando parece que los acontecimientos o las cosas no tienen
explicacion es porque la razon ain no se conoce. (Di Castro Stringher, 2006)
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una simple aproximacion ya que como se dijo anteriormente son infinitos lugares como

infinitos instantes de tiempo respetando el principio de continuidad.

)
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llustracion 10. Sucesion de posiciones en la caida (fuente: elaboracion propia)

Cuando la sustancia compuesta llega a la superficie del suelo, como se muestra en la
lustracion 10, éste va a impedir que el cuerpo continle el movimiento perceptible y quede
en un supuesto reposo (en términos de Leibniz es el padecimiento). En ese momento las
percepciones de las ménadas dejan de ser claras y empiezan a tener confusion en el accionar,
pero no existe un reposo absoluto ya que durante los instantes que permanece el cuerpo en
ese sitio van cambiando; ademas cuando el cuerpo se encuentra estatico su naturaleza lo
incita a moverse. Entonces, en medio de ese padecer en el que se encuentran las percepciones
de las ménadas se van creando pequefios e infinitos movimientos no perceptibles para el
observador, pero en el instante mismo en que se desaparezca el obstaculo en el que se
encuentre la sustancia esta empieza su accionar sin ninguna dificultad que seria seguir

cayendo.

3.2 Configuracion de la nocion de fuerza en la caida segun Leibniz
En la busqueda de que es lo que permanece constante en medio del accionar de las
monadas, Leibniz le otorga otra caracteristica fundamental a sus compuestos: la fuerza, la

caracterizacion de esta fuerza manifiesta que ésta debe tener un doble comportamiento, una
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se presenta cuando el cuerpo estd en movimiento perceptible, la vis viva, y la otra se
encuentra cuando el cuerpo estd en “reposo” y es denominada fuerza muerta o vis mortua.
Esta fuerza inmanente incita al cuerpo a estar en movimiento mientras esté en “reposo”, es
asi que al manifestarse una de las fuerzas la otra no toma partido y viceversa; siendo estas
dos manifestaciones una sola ya sea vis viva o vis mortua dependiendo del caracter

protagonico propio de las interacciones particulares. (Ver acapite 2.4)

Fuerza —I
-

Mo hay movimiento
perceptible Fuerza muerta

o

Wiz mortua”

lustracion 11a. La fuerza muerta en la caida. (Fuente: elaboracion propia)

Desarrollando lo que nos muestra la lustracion 11a, cuando el cuerpo esta en el sitio
donde la posicion es el punto (h) antes de iniciar el evento de caida, la fuerza muerta de las
sustancias compuestas es la que tiene el protagonismo. Como se mencioné anteriormente,
aun en el “reposo” la fuerza viva no deja de existir, es la otra forma de manifestarse la fuerza.
De esta forma el movimiento natural del cuerpo sera caer libremente y sera su accionar en el
momento que se le permita a la sustancia cumplir con lo ya preestablecido por la ménada
suprema. Antes de que el cuerpo inicie dicha caida se encuentra detenido, entonces como las
sustancias estan incitadas a que se produzca la caida, la fuerza vis mortua en este periodo
crea movimientos infinitamente pequefos, preparando al cuerpo para que, en el instante
mismo de quitar el obstaculo que detiene al cuerpo, empiece un movimiento perceptible, la
caida del cuerpo inicia sin ninguna dificultad.

Cuando se empieza el movimiento perceptible, la fuerza llamada en ahora vis viva es

quien tiene el protagonismo en el evento (llustracion 11b)
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llustracion 11b. Fuerza viva en la caida (fuente: elaboracion propia)
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m*v?
m*v?
m*y?
m*v?

m*v?

Si se pudiera frenar el movimiento del cuerpo y quedara estatico para el andlisis en

infinitos instantes y se midiera la magnitud de la fuerza, en ese caso la fuerza viva o vis viva

seria el producto de la masa y la velocidad al cuadrado y como la velocidad depende de la

posicion segun el sitio donde se encuentre el cuerpo; la magnitud de dicha fuerza m*v? varia

segun los lugares en los que se encuentre la sustancia (llustracion 11b). Es asi que cuando

el cuerpo se encuentre en el punto maximo desde donde se analiza el evento, la cantidad de

la fuerza viva en el momento en que inicia el movimiento es igualmente méxima y entre mas

cerca sea la posicion del cuerpo con respecto al suelo dicha magnitud se ira convirtiendo en

Cero.

Fuerza

llustracion 12. Fuerza en el cuerpo (fuente: elaboracion propia)

Con las anteriores representaciones y explicaciones, se puede evidenciar la nocion de

fuerza que se asume desde un evento de caida segun la perspectiva de Leibniz que es posible

analizar a partir de organizaciones logicas que enlazan la experiencia del investigador con

los elementos conceptuales proporcionados por el autor analizado.
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Reflexiones finales

Desde el punto inicial en el que se propone este trabajo, hay un horizonte al que se dirige
dado los objetivos propuestos. Es asi que en procura de esta meta y en congruencia con lo
que se ha propuesto a lo largo de esta recontextualizacion, se evidencian alcances plausibles,
motivaciones, aciertos y desaciertos en el transcurso de la ruta seguida. En este apartado se

propone mencionar las contribuciones en relacion al analisis conceptual de la fuerza.

El reconocimiento de organizaciones experienciales propias de un contexto particular
alejado historicamente, pero que se trae a didlogo como herramienta, permite al profesor en
formacion construir una formalizacion propia, teniendo como base su conocimiento
adquirido mediante la organizacién de experiencias establecidas, ya sea de forma sensorial o
cultural, que le permiten la elaboracion de una imagen de ciencia y concebir los criterios

propuestos en las obras de Leibniz con una intencionalidad pedagdgica.

Se reconoce que las ménadas, como constitutivos de todo lo que estéd y define el mundo
de Leibniz, es el elemento fundante de su trabajo. Seria posible pensar la imagen de la
monada y sus posibles organizaciones muy cercana a lo que se representa en los libros de
texto como un tejido celular o un cimulo de esferas de las cuales estarian constituidos los
cuerpos y que ademas, serian todas diferentes entre si, como trat de representarse en las
ilustraciones expuestas en el documento. ;Como se relaciona esta nocion con las nociones

de movimiento o fuerza que cominmente empleamos?

El apropiamiento que Leibniz tiene respecto a qué es la fuerza en el cuerpo, en términos
de aquello que da cuenta de la permanencia de la identidad de los mismos, no solo incité gran
cantidad de controversia en la época, sino que gracias a esto se instaura como antecedente

para otros trabajos en el campo de la fisica.

Los elementos que caracterizan el trabajo de Leibniz para definir la fuerza implicaron un
cambio de paradigma en el mundo ya que para €l el movimiento es algo relativo de los
cuerpos, no es un absoluto, lo verdadero es la fuerza; una fuerza intrinseca del cuerpo que
llevé despues justamente a la energia, una entelequia como lo plantea Aristoteles, que

constituye el origen de su manera de ser o el comportamiento y esta es la causa de todo
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movimiento. Leibniz a partir de esto funda sus leyes sobre lo que es real para las causas de

la naturaleza y esto es la fuerza.

A partir de esto en busca de la caracterizacion de la fuerza (causa del movimiento) Leibniz
manifiesta que esta debe ser de caracter dual definida como Fuerza viva o vis viva y esta se
encuentra intimamente impulsada por una fuerza muerta o vis mortua y esta se manifiesta
segun el estado de movimiento del cuerpo; donde si el cuerpo se encuentra en movimiento
perceptible la fuerza es llamada viva (energia cinética) y esta depende de la velocidad que
Ileve el cuerpo v si el cuerpo permanece en reposo la fuerza sera muerta (energia potencial)

y esté ligada con la posicion — altura “reposo del cuerpo”.

Al ser intrinseca al cuerpo esta se gana o se pierde respectivamente segun la situacion o
movimiento del cuerpo en el que va llegar o se encuentre el cuerpo; dicha correlacion se
evidencia una conservacion en la fuerza o en la energia y es esto la fuerza en el cuerpo la
que da cuenta de la permanencia de la identidad de los mismos en medio de algun tipo de
cambio lo que de manera matematica expone como m*v? siendo esta magnitud la que expresa
el efecto que produce el cuerpo en algiin movimiento y ese efecto es el que nos muestra dicha

conservacion.

Finalmente se puede afirmar que el presente andlisis histérico dio un enriquecimiento
tanto del vocabulario, como de las interpretaciones del universo siendo significativas y
desencadenantes de nuevos saberes y organizaciones propias del investigador; de tal forma
que lo que en alguna medida ha sido capaz de plasmar serd mas facil de verbalizar. Esta
mejora discursiva sera evidente ya que se derivan dos “conocimientos” exteriorizados; uno
sera el interpretativo de las obras de Leibniz y esas organizaciones tal vez un poco aisladas
en principio y por otra parte el “conocimiento” argumentativo y propositivo frente a la

ensefianza de la fisica.

Un primer aspecto en las implicaciones para la ensefianza de la fisica el maestro logra una
comprension del concepto donde este se logra asumir algunas concepciones de una forma
diferente y con una mayor claridad; por ejemplo, es mas claro reconocer la idea de la
conservacion de la energia, en términos de una caracteristica del cuerpo dada por su
movimiento y por su posicion en el espacio, particularmente en el evento de caida analizado.

Entonces se reconoce el caracter protagonico de la energia potencial o energia cinética en
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diferentes instantes de movimiento; que si bien no han sido postulados por el pensamiento
leibniciano, este se convierte en una herramienta Util para la asuncién de dicho conocimiento.
De este modo la fuerza de movimiento o energia es una forma de explicar situaciones donde
es posible descubrir aproximaciones que expresan la significacion que tienen estas ideas en

una forma particular de explicar eventos.

No se puede desconocer que hay otras ideas de fuerza como la newtoniana (que no fue
tema central en la investigacion pero merecen ser estudiadas en otra investigacion) o la idea
de fuerza en el cuerpo que permiten explicar algunos efectos como plantea Leibniz; estas dos
ideas tal vez son las mas comUnmente difundidas por las comunidades cientificas en relacion

al concepto e idea de fuerza y estan vinculadas con las concepciones de los estudiantes.

Otro aspecto para la ensefianza en términos las concepciones de los estudiantes es la idea
de fuerza en el cuerpo resulta significativo ya que se identifica en el aula por parte de los
estudiantes nociones relacionadas con estos dos conceptos de fuerza que podrian entran en
la explicacion de mdltiples eventos, pero en la mayoria de los casos el maestro solo acepta la
idea newtoniana, como se aludio en el capitulo 1 a los profesores Ayala, Malagon y Guerrero
que exponen “Los estudiantes suelen hablar de una fuerza que se transmite y de una fuerza
de movimiento cosa que el maestro ve como un error y no como una forma diferente a la
newtoniana de abordar el movimiento de un sistema” (Ayala; Malagon; Gerrero, 1998, pag.
5). También teniendo en cuenta lo que exponen Vilanova, Mateos y Garcia (2011, pag 75) a
pesar de que posiblemente los profesores admitan que es necesario ayudar al estudiante a
construir nuevos significados durante el proceso de ensefianza, el docente a partir de las ideas
previas de los estudiantes si no van en concordancia con los contenidos los detecta como
ideas erréneas e invita al estudiante que las modifique ya que lo que importa no es la
capacidad del alumno para construir significados sino que haya incorporado el conocimiento
“objetivo” especifico de la disciplina. Por lo tanto, el maestro puede corresponder y logra
tener los criterios para reconocer y abordar los significados que dominan sus estudiantes
donde podran estar vinculados a la formulacion de otros conceptos como el de energia,

argumentado su trabajo por medio de los estudios historicos.

Un tercer aspecto es la formacion del maestro desde la investigacién, es un maestro que

no solo privilegia la disciplina. Ya que la investigacion permite al maestro no sélo conocer
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los problemas de una disciplina (leyes y teorias), o los problemas que encuentre en el aula
sino que lo orienta a pensar en los elementos que se superaron en la construccion de
explicaciones sobre el mundo y como los conceptos, las teorias o las leyes son resultados de
esa actividad. También es posible reconocer los vacios o0 inconsistencias que se presentan al
asumir un tiempo y espacio absolutos y otras discusiones que después del presente analisis

pueden abordarse desde otro marco conceptual diferente al inicial.
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