
NOTAS SOBRE LA INTERVENCIÓN
DE LA FILOSOFíA Y LA TEOLOGíA
EN EL DESARROLLO DEL CONCEPTO
DE FUERZA DURANTE EL SIGLO XVII

En estetrabajoexaminaréalgunosaspectosdel conceptode fuerza-entendi-
da comocausadel movimiento-- durante el siglo XVII.

Descartesafirm6 que la fuerzade un cuerpo se mide por el producto de
su tamañopor su velocidad (tv); Leibniz sostuvoque semide por el producto
de la masapor la velocidad al cuadrado (mv2), y Newton, por su parte, la
midió por el incrementodel producto de la masa y la velocidad vectorial

~ .
(~mv).

Se podría pensarque el debate entre estastres posicioneses sólo verbal,
ya que cada una de estascantidadeses aplicable a distintos tipos de proble-
masfísicos.Intentarémostrarque estaidea no escorrectaya,que,en el fondo,
dicho debateversasobrela naturalezade la realidad.

Estedebatesedio, de hecho,en la llamada controversiasobre la vis viva,
en la que Newton y los cartesianosatacaronla tesisde Leibniz, mientrasque
J. Bernoulli y W. S'Gravesandapoyaron a este último. En el siglo XVIII,

D'Alembert (quien, se considera,resolvió la controversiasobre la vis viva)
sostuvoque era sólo un debateverbal. Considero que la tesisde D'Alembert
es incorrecta,pues lo que se estádiscutiendo no es sólo cuál es la medida
correctade la fuerzamotriz, sino la relación que esta fuerza guarda con la
conservacióno no-conservacióndel universo.'

El objetivobásicode esteensayoserá,así,mostrarcómo las presuposiciones
de estostres autoresacercade la conservacióno la no-conservacióndel uni-
verso los llevan a medir de distinta manera la fuerza que un cuerpo ejerce
al actuar sobreotro. También intentaré mostrar cómo este presupuestoso-
bre la conservacióno no-conservación del universo dependede una concep-
ción especificade Dios, el creadorde esteuniverso,o sea,que la controversia
sobrela vis viva no sólo fue un debatefísico, sino también un debatemeta-
'físico.Más generalmente,intentarémostrarque, durante el siglo XVII, el pro-
blema de la fuerza se intentó resolver apelando a consideracionesno sólo
físicas,sino también filosófico-teológicas.

Descartessostuvouna concepciónmecanicista del mundo físico, esto es,
sostuvoque está constituido por, y por ende es explicable en términos de,
materia y movimiento. Con respectoa la materia, consideróque su esencia

1 Es importante notar que para los pensadoresdel siglo xvn, a diferencia de los ante-
riores, la cuestión de si el universo es estable o se conserva,se plantea específicamenteen
términosde la conservaciónde entidades cuantificables,
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o "atributo" es la extensióno tridimensionalidad, o sea, que la materia es
idéntica al espacio(Pr. ir, 10-13;[4],pp. 41-43);lo cual implica que los obje-·
tos materialessólo tienen tamaño, figura y son sujetosde movimiento o re-
poso. La tesis de que la materia es idéntica al espacio es el resultado del
intento teórico cartesianode comprenderen qué consistela matematización
de la física: consisteen la reducciónde la física a la matemática(másprecisa-
mente,a la geometría),y dicha reducciónesposible,nosdice Descartes,porque
la materia no esmásque espacio.También sostuvoque la materia es pasiva
o inerte en el sentido de que no tiene actividad: no puede continuar exís-
tiendo por sí misma (sino que requiere del concursode Dios), ni puede ser
causade su propio movimiento (M. II; [3],p. 151).

Con respectoal movimiento,Descartesconsideróque era un "modo", es-
tado o propiedad inherente de la materia (Pr. 11,36; [4],pp. 53-54),ya que
él trabajaba con una ontología planteada en términos de atributo y modo.
Sin embargo,también sostuvoque el movimiento es un principio de diversi- .
ficación de la materia (Pr. II, 23; [4],p. 47) Y que el movimiento opera como
causao fuerzaen el impacto (ej. másadelante),lo cual implica que el movi-
miento esun agenteactivo que actúasobrela materia -idea que, obviamen-
te, contradice su tesis de que el movimiento es un modo de la substancia
pasiva.

De acuerdo con su programa racionalista, Descartesintentó derivar, de
razonamientospuramentea priori, las leyes fundamentalesde la naturaleza.
La presuposiciónde estosrazonamientosesque el mundo material debeserde
cierta maneradado que fue creadopor un Dios que tiene ciertas caracterís-
ticas.Específicamente, Descartessostuvoque:1)Dios creó la materia,y también
creó una cantidad determinadade movimiento que distribuyó no uniforme-
mente a travésde la materia; 2) dado que Dios es inmutable, Él conserva la
materia y la cantidad total de movimientoque Él creó (Pr. 11,36; [4],p. 54).
La maneraen que la cantidad total de movimiento en el universo se conserva
es la siguiente:a) Mientras un cuerpomaterial (o sea,una parte de la ma-
teria) no interactúe con otro, conservarásu cantidad de movimiento o "mo-
mento" (tv), es decir, continuará en su estado de reposo o de movimiento
uniforme rectilíneo -principio de inercia, o primera y segundaleyes de la
naturalezacartesianas.

La primera ley dice:

y por estamisma inmutabilidad de Dios, pueden conocerseciertas re-
glaso leyesde la naturaleza... La primera de éstases que toda cosa,en
tanto que simple e indivisa, queda,por lo que de ella depende,siempre
en el mismo estado,y nunca puede cambiarsesino por causasexternas.
Así, si alguna parte de la materia es cuadrada, fácilmente nos persua-
diremosque perpetuamenteseguirásiendo cuadrada,si no advienealgo
de otra parte que cambiesu forma. Si descansa,no creemosque empe-
zará nunca a moverse,a no ser que sea impulsada a ello por alguna
causa.y si semueve,no hay más razón para que creamosque la misma
espontáneamentey no impedida por alguna otra cosa,habrá de interrum-
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pir esemovimiento suyo.Y por esoha de concluirseque lo que semue-
ve, en lo que de él dependa,semuevesiempre(Pr. Il, 37; [4],p. 54).2

La segundaley de la naturalezadice lo siguiente:

Cada parte de la materia,mirada por separado,nunca tiende a seguirse
moviendosegúnninguna línea curva,sino sólo segúnlíneas rectas(Pr. JI,
39; [4],p. 55).

b) En el casode que los cuerposinteractúen,lo cual sólo sucedepor con-
tacto (M. JI; [3],p. 151)o impacto, también seconservala cantidad de movi-
mientoporque,al mover un cuerpo a otro, pierde tanto movimiento como le
da al otro -tercera ley cartesianade la naturaleza.Textualmente:

Yo sostengoque hay una cierta cantidad de movimiento en toda la ma-
teria creadaque nunca aumentani disminuye,de tal forma que cuando
un cuerpomuevea otro, pierde tanto de su movimiento como le da al
otro (cit. en [10],p. 69).3

Es de notarseque, comopara Descartesla naturalezasólo estáconstituida
demateriay movimiento,el principio de inercia, que especificala conductade
un cuerpomaterial cuandoésteno interactúacon otros,y el principio de im-
pacto,que especificalo que sucedeen la interacción entre cuerpos,son los
dosúnicos principios o leyesque él necesitapara fundar la ciencia de la na-
turaleza.

Hemos visto así que Descartesderiva las tres leyes fundamentalesde la
naturalezaa partir de la inmutabilidad de Dios, esto es, del hecho de que
Dios conserva el mundo comoes en el momentoen que lo conserva.Por tan-
to,podríamosextenderla tesisde Koyré de que "la ley supremade El Mundo
(libro sobre física que Descartesnunca publicó) es la ley de la constanciao
conservación"([10],p. 71) a la tesis de que la le)' supremade la naturaleza
es,para Descartes,la ley de la conservación.Este principio resultamuy pode.
rosoen lasmanosde Descartes,ya que a partir de él (junto con algunasasun-
cionesauxiliares) deriva, como vimos, las tres leyes fundamentalesde la na-
turaleza.

Examinemosen detalle la ley de impacto o tercera ley de la naturaleza,
teniendoen cuenta que por cantidad de movimiento Descartesentiende el
productodel tamañoy la velocidad (escalar)de un cuerpo (Pr. n, 36; [4],
p. 53;y ProII, 41; [4],p. 57).Reza la ley:

Cuando un cuerpo en movimiento se encuentra [choca]con otro... si

2 Nótese que en esta ley Descartesargumenta que la permanencia del movimiento se
debea que éstees un modo o estadode la materia.

3 GI. también el Pro Jl, 42; [4]. p. 57, donde Descartes dice que la conservación de la
cantidad de movimiento en el impacto dependede la inmutabilidad de Dios.
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tiene más [fuerzapara seguir en línea recta que el otro para resistirle],
entoncesmueveconsigoal otro cuerpo y pierde tanto movimiento cuan-
to le da del suyo (Pr. rr, 40; [4],p. 56).

Podemosahora preguntarnosqué sucedeen el impacto según Descartes.
Él nos dice que:

cuandoDios creó el mundo, Él debió no sólo haber asignadovariosmo-
vimientos a sus varias partes, sino también debió haber causado sus
impulsos mutuos y la transferenciadel movimiento de unos a otros; y'
dado que Él ahora preservael movimientopor la misma actividad y de
acuerdoa lasmismasleyes,que cuandoÉl lo creó,Él no lo preservacomo
una propiedad inherente constantede partesdadas de la materia, sino
como algo que pasade una parte a otra cuando chocan (Pr. n 42; [2],
p. 219).

Sin embargo,comoDescartesnota, el pensarque lo que sucedeen el impacto
esque una cierta cantidadde movimientose trasmiteo transfierea otro peda-
zo demateria implica que el movimientono esuna propiedad inherentede los
cuerpos,es decir, que no es un modo. La razón por la cual Descartesparece
haber sostenidoestaconcepcióndel impacto,comotransferenciade movimien-
to, a pesarde que contradice su tesisde que el movimiento es un modo, es
que es una manerasimple y clara de explicar cómo la cantidad total de mo-
vimiento que Dios creó se conservaen la interacción entre cuerpos.

Descartestambiéndesarrollóotra concepciónde impacto que apela a fuer-
zas.Como vimos anteriormente(Pr. n, 40; ef. arriba) Descartesenuncia su
terceraley en términosde fuerzaso poderesde acción o resistencia.Más ade-
lante nos dice:

Pero aquí ha de advertirsecon cuidadoen qué consistela fuerzade cada
cuerpo para actuar sobreotro o para resistir la acción de otro. Precisa-
menteen esto:en que cadacosatiende a permanecer,en lo que de ella
dependa,en el mismo estadoen que sehalla, según la ley formulada en
primer términoTi. e. la primera ley de la naturaleza].De aquí, pues,que
lo que estáunido a otra cosatiene alguna fuerza para impedir su des-
unión ... ; lo que está quieto, para permaneceren su quietud, y para
resistir por consiguientea todas aquellas cosasque pueden cambiarla;
lo que se mueve,para perseveraren su movimiento, esto es, en el mo-
vimiento de igual celeridad y dirección (Pr. n, 43; [4],pp. 57-58).

Lo que Descartessostieneaquí es que, de acuerdo con el principio de iner-
cia, un cuerpo tiene un poder de permaneceren descanso,o de permanecer
moviéndoseuniforme y rectilfneamente,y que estepoder de perseveraren un
estadoes idéntico a las fuerzasde acción o reacción que cualquier cuerpo
ejerceen el impacto ([5],pp. 25,37,50,62,65).

La fuerzade acción o resistenciaque un cuerpo en movimiento tiene;es,
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pues,una propiedadinherente,un mododel cuerpo,y el cuerpo,por tanto, lo
tiene,-yaseaque interactúeo no conotros.Esta fuerzasemide por el producto
del tamañoy la velocidad (Pr. II,36; [4],p. 53; Y Pro II, 43; [4],p. 58).En
cambio,en el casode los cuerposen reposo,por no tenervelocidad,la fuerza
de resistenciadebemedirsepor el productodel tamañodel cuerpo en reposo
y la velocidaddel cuerpoque chocacontra él:

La razónpor la que sostengoque un cuerposin movimientonunca pue-
de ser movido por otro que seamás pequeño, cualquiera que sea su
velocidad,esque esuna ley de la naturalezaque un cuerpoque mueve
a otro debetenermás fuerzapara moverlo que el otro tiene fuerzapara
resistirlo. Pero esteexcesosólo puede dependerde su tamaño;pues el
cuerpo que no tiene movimiento, tiene tantos grados de resistencia
comoel otro, que semueve,tiene de velocidad (dt. en [5],p. 26).

(Nóteseque estafuerzade reposono esuna propiedad inherentedel cuerpo,
estoes, algo que un cuerpo tenga independientementede sus relacionescon
otros cuerpos,ya que la fuerza de descansode un cuerpo varía de acuerdo
con las diferentesvelocidadesque los cuerposque chocan contra él puedan
tener.)

Para Descartes,las fuerzasactúan en el impacto de la siguientemanera
(interpretaciónde Gabbney ([5],pp. 16Y 21),que siguea la de Herivel, The
Background to Netuton'sPrinciPia). El impacto es una competenciaentre
fuerzasdesigualesque se oponen. 1..0 que esto significa es que un problema
de impacto se resuelvecomparandola fuerzamotriz de un cuerpo y la fuer-
za de resistenciadel otro, para calcular el exceso,del cual dependeráel retar-
damientodel cuerpoque actúao la aceleracióndel cuerporecipiente.O sea,lo
que sucedeen el impacto no es una transferenciade movimiento sino que
la fuerzamotriz de A causaque B (que tiene menos,fuerza que A) adquie-
ra másmovimiento;de hecho,tanto movimiento (velocidad)comoA pierde.
Es importante notar que la fuerza de movimiento o la fuerza de descanso
pueden ser conocidasantesde que los dos cuerpos interactúen, por lo que
el resultadode un impactopuededeterminarsepor adelantado.

Para resumir, la doctrina cartesianaacercade la operaciónde las fuerzas
en el impacto consisteen las siguientesdos tesis: a) la fuerza es un poder
intrínseco que un cuerpo tiene,ya seapara mantenersu estadoo para resis-
tir la causaexternaque buscacambiar su estado;b) el resultadode una coli-
sión sedeterminapor el concursoentre fuerzasdesigualesopuestasy el prin-
cipio de conservaciónde la cantidaddemovimiento.

Podemosahora preguntarnossi Descartespuede tener un concepto de
fuerza,dada su concepción del universo. Para esto, determinemosprimero
si Descartespuedehablar de una fuerzaquemantengaal cuerpoen su estado
de movimiento inercial o reposo.' ya que si no puede hablar de fuerzasde

4 Esto lo sugiereDescartesen algunas versionesdel principio de inercia, por ejemplo,
"es cierto que del mero hecho de que un cuerpo ha comenzadoa moverse,se sigue que
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perseveranciaen un estado,tampocopodrá hablar de fuerzasde resistencia
o acción.

Demosuna definición de fuerza: fuerza es una propiedad inherente del
cuerpo,así como la figura, el tamaño,etcétera;la fuerza no es reductible o
explicable en términosde otras propiedades,la fuerzaes una causadel mo-
vimiento, descanso,resistenciao acción.Ahora bien, consideroque definido
así el conceptode fuerza,Descartesno puede tener este concepto,por dos
razonesprincipales. En primer lugar, como sostieneKoyré ([10],pp. 66-67
Y 69),Descartesintrodujo la noción de un estado de movimiento o descanso.
(i.e. la noción de que son modos)precisamentepara indicar que el movi-
mientono esun proceso(comopara Aristótelesy la teoría del ímpetus), sino
una condiciónenquesehallan los cuerpos,y quepor tantono serequiereuna
causao fuerzaque explique por qué los cuerposcontinúan en su estadode
movimientoo descanso.En segundolugar, paraDescartesla materia es total-
mentepasiva y, por ende,no puede tener una fuerza interna: en estecaso
seríaactiva,ya que tendría el poderde continuarmoviéndosea sí misma.En
otrostérminos,si la esenciade la materiaesextensión,esdecir, si los cuerpos
sólo puedentenerpropiedadesespaciales,entoncesla materia no puedetener
poderes,tendenciaso fuerzas,ya que éstasno son propiedadesespaciales.

Como vimos anteriormente,Descartessostieneque las fuerzasde resisten-
cia o acción,que.explican el comportamientode los cuerposen el impacto,
son idénticasa las fuerzasde perseveranciaen un estado.Pero dado que Des-
cartesno puede sostenerque hay fuerzasen el sentido de una propiedad
inherenteirreductible en los cuerposque causala perseveranciaen un estado,
pareceser que él solamentepuede fundar las fuerzasde resistenciao acción
en la meraextensióny en el hechoirreductible de que los cuerposmantienen
susestadosa menosde que una causaexternalos modifique.Algunos pasajes
(por ejemplo,Pro11,43,citadoen la p. 90)sugierenque tal era su intención.
Ahora bien, Leibniz consideróque Descartessosteníaesto,es decir, que las
fuerzasde resistenciaestánbasadasen la mera perseveranciaen el estado,y
ofreció la siguientecrítica:

Yo admito que cada cosasingular perseveraen su propio estadohasta
que hay algunarazónque la hagacambiar-un principio de necesidad
metafísica.Pero una cosaesperseveraren un estadodadohastaque algo
ocasioneun cambio;otra cosa,y aun más importante,es no ser indife-
rente y teneruna fuerzao inclinación, por así decir, para mantenerun
estadodadoy, conello, ofrecerresistenciaa una causadel cambio.([14],
p. 461)." Si B [queestáen reposo]fueseindiferente al movimientoo
reposo,se dejaría empujarpor A sin resistirlo y sin disminuir la velo-
cidad o cambiarla direcciónde A ([12],p. 100).

o sea,para Leibniz, a) un cuerpomantienesu estadopor ser indiferente
al movimientoo al reposo,y es indiferente porque carecede todo poder o
tiene en él una fuerza para continuar moviéndose;y también, del mero hecho de que se ha
parado en un cierto lugar, tiene la fuerza pa-racontinuar allí" (cit. en [5],p. 24).
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fuerza (idea clásica de Galileo); y b) si un cuerpo es indiferente al movimiento
o descanso,entonces no puede oponer una fuerza de resistencia a otro cuerpo
durante el impacto. Así, lo que Leibniz sostiene es que del hecho de que un
cuerpo mantenga su estado no se sigue que opondrá resistencia al cambio
de estado, ya que un cuerpo mantiene su estado sólo porque es indiferente
al estado en que se encuentra.

Hemos visto así que la doctrina de Descartes acerca del impacto, que es,
según él, el único caso de interacción entre cuerpos, presenta serias dificul-
tades. Por una parte, concebir que lo que pasa durante el impacto es la
trasmisión de movimiento contradice la tesis cartesiana de que el movimiento
es un modo o propiedad inherente de los cuerpos, además de que aún resta
por explicar el mecanismo que causa que el movimiento se trasmita. Por otra
parte, Descartes no puede suponer que hay fuerzas que actúan durante el
impacto, ya que esto contradice su tesis de que la materia es inerte y está
caracterizada sólo por propiedades espaciales. Dada esta grave deficiencia,
otros cartesianos o semicartesíanos desarrollaron concepciones distintas de im-
pacto.

Malebranche, tomando muy en serio la tesis cartesiana de que Dios no sólo
crea al mundo material sino que 10 conserva en su existencia porque éste ni
siquiera tiene un poder de autosubsistencia, y también la tesis de que los
cuerpos son pasivos y carecen de cualquier tipo de fuerza o poder, sostuvo que
Dios es el único agente causal en el universo, de tal modo que lo que parece
ser un caso de causalidad, tal como un cambio de movimiento debido al im-
pacto, no es más que la ocasión para la intervención causal directa de Dios.

Por otra parte, nos dice Malebranche, no hay buenas razones para creer
que las fuerzas existen. Por un lado, las fuerzas se postulan para explicar
cambios de estado, pero como las fuerzas no pueden observarse, no hay nin-
guna prueba satisfactoria de que existan ([7], p. 206). Por otro lado, podemos
explicar el impacto sin apelar a fuerzas: lo que sucede cuando dos cuerpos
chocan es que su impenetrabilidad (que es deducible de la extensión) causa
que cambien su estado --o más bien, es la ocasión para la intervención causal
divina ([7}. p. 199). Así pues, Malebranche rechaza la existencia de fuer-
zas por razones metafísicas -Dios es el único agente causal-, por razo-
nes epistemológicas -las fuerzas no son observables- y por razones físicas
-el impacto puede explicarse apelando a la impenetrabilidad de los
cuerpos.

Leibniz, un semicartesiano, sostuvo que la extensión (que implica sólo la
indiferencia de la materia al movimiento o reposo) no es suficiente para expli-
car por qué los cuerpos resisten el cambio de estado. A partir de esto con-
cluyó que la substancia (llamada por él "mónada") debe caracterizarse, no
por la extensión, sino por la fuerza o actividad. Leibniz dio razones no sólo
físicas, sino también teológico-filosóficas para sostener que la esencia de la
substancia es la fuerza: "las viejas formas o entelequias no son sino fuerzas.
De esamanera [es decir, considerando que la esencia de las substancias es la
fuerza] creo en rehabilitar la filosofía antigua o escolástica, que es tan útil a
la teología, sin eliminar ninguno de los descubrimientos modernos o expli-
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cacionesmecánicas,ya que la mecánicamismapresuponela consideraciónde
las fuerzas" ([12J,pp. 104-105).

La tesisde que la substanciadebecaracterizarsepor la fuerzano fuemera-
mente una tesismetaiisica que Leibniz opuso a la concepcióngeométrica
cartesianade la materia, sino que también la utilizó para desarrollar una
teoría física distinta a la cartesiana.Recordemosque paraDescartesel univer-
so seconservaporque la cantidad total de movimiento se conserva,tanto en
el casode que los cuerposno interactúencomoen el casode que interactúen
por medio del impacto.Ahora bien, Leibniz estabade acuerdoen que el uní-
versoseconserva,perono estabade acuerdoenque la conservacióndel univer-
so se da a travésde la conservaciónde la .cantidad de movimiento.Leibniz
aceptó la prueba experimentaldeWaIlis, Wren y Huygens de que lo que se
conservaen el impacto es el productode la masa (o pesoo tamaño;en este
tiempo aún había dudasacercade cómo se mide correctamentela cantidad
de materia)y la velocidadvectorial de los cuerposque chocan.Una vez des-

~
cubierto que lo que seconservaen el impactoesmv, resultó claro que, en el
impacto entre cuerposno elásticos,el movimiento (i.e. la velocidad escalar)
no se conserva([8],p. 236; [9], p. 23). Por ejemplo, supongamosque dos
cuerposno elásticoscon la mismamasa(ml=m2)viajan a la mismavelocidad

~ ~
escalar-y con direccionesopuestas(vl=-v2); dado que la cantidad total de
movimientode los doscuerposesigual a cero

~ ~ ~ ... -+ -+
(m1v1+m2v2=m1v1+ml (-vl)=mlvl-mlvl =0),

esosignifica que al chocardejaránde moversepor completo (ya que la can-
tidad de movimiento,que es igual a cero,se conserva).Dado que sabíaque
el principio de conservaciónde la cantidad de movimiento no implica la
conservacióndel movimiento,Leibniz consideróque el elementofundamen-
tal de la naturalezaque debe conservarse,para que todo el universose con-
serve([6],p. 281;[8],p. 237),no puedeserla cantidaddemovimiento.Hemos
visto que por razonesfilosóficasy científicas Leibniz creía que el elemento
fundamentalde la naturalezaes la fuerza;así, pensóque lo que debía con-
servarseera la fuerza,y por tanto buscó una manerade medir la fuerza tal
queresultaraqueéstaseconservaraen el universo:

esrazonable[pensarque] la mismasuma de la fuerzamotriz deba con-
servarseen la naturalezay no disminuir -dado que nunca vemosque
un cuerpopierda fuerzasin que ésta sea transferidaa otro cuerpo- o
aumentar([l1J,p. 296,cf. p. 314).

Leibniz, graciasal trabajo de Huygens,sabía que mv2se conservaen los im-
pactospuramenteelásticos([9],p. 23; [16],p. 289).Así, pues,sostuvoque la
medidacorrectade fuerza(dela fuerzaasociadacon cuerposen movimiento)
eramv2;a estafuerzala llamó vis viva. En "Una brevedemostraciónde un
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error notablede Descartesy otrosacercade una ley natural" [Il], argumentó,
utilizando el teoremagalileano de la caídalibre, que la medidade fuerzaque
seconservaesmo», y puestoque la conservaciónde mv2 sólo seda en impac-
tosentrecuerposelásticos,y puestoque Leibniz creía en el principio de con-
tinuidad segúnel cual ningún cambio ocurre por saltos,de tal forma que
el impactoentre cuerposno elásticosviola esteprincipio porque en estecaso
los cambiosde velocidad son instantáneos(i.e., hay un salto de una veloci-
dad a otra),concluyó,a diferencia de Descartesy Newton, que la materia es
un pleno elástico([15],p. 15).

Mencionamosanteriormenteque la tesisde Leibniz de que la fuerza de
movimientose mide por mo» generó la controversiasobre la vis viva, en la
que tambiénparticiparon los cartesianosy Newton, Seconsideraque D'Alem-
bert (Traité de Dynamic, 1743)resolvió estacontroversiasosteniendoque la
disputa era sólo verbal, ya que tanto mv como mv2 miden distintos efectos
([6],pp. 282-283).5 En contra de D'Alembert, consideramosque la disputa
sobrela vis viva es una disputa acerca de la conservación de la fuerza ([9]~
p. 22) Y no sólo acercade cómosemide la fuerzademovimiento.Veamos.

Para Leibniz, la fuerzademovimientodebemedirsecomomv2 porquesólo
midiéndola así puedesostenerseque la fuerzaseconserva,y dado que la fuer-
za esel elementoconstitutivo del universo,el universo se conserva.Por otra
parte, Newton no considerabaque el universo se conserva-de hecho,sos-
tuvo que estádecayendoy que requierede la intervencióndirecta de Dios de
tiempoen tiempopara reformarlo (Opticks, Q. 31; [13],p. 180)-, Y por ello
pudo dar otramedidade fuerza.

En segundolugar, como resulta claro de la controversiaentre Leibniz y
Clarke -este último actuó como el vocero de Newron=-,el debate acerca
de si el universose conservao no dependía,a su vez, de una concepciónde
Dios. Para Leibniz Dios ante todo es omnisciente([13],p. Il), por lo cual
debió tener una razón suficiente para crear este universo y no otro; dicha
razón es que esteuniverso es más perfectoque cualquier otro y, por tanto,
esteuniversodebe poder continuar existiendo (i.e., conservarse)por sí mis-
mo,ya que un universoque seconservaesmásperfectoque un universoque
requierede la intervencióndirecta de Dios para continuar existiendo,o para
serreparado.En cambio,para Newton,Dios esante todo omnipotente(i. e.,es
la Divina Providencia) ([13],p. 14),por lo que Dios creóun mundo sobreel
cual siempreejercesu poder,y unamanerade ejercersu poder esreformando
el mundo cuandoéstedecaepor completo.

En tercer lugar, la controversiasobrela vis viva no se puede considerar
simplementecomouna disputa acercade cómomedir correctamentela fuer-
za de movimiento,ya que, comovimos,sostenerque mv2 se conservaimplica
que el mundo esun pleno elástico,mientrasque si no se aceptala conserva-
ción de mo», ni la conservacióndel movimiento, es posible sostener,como
Newton,que el universoestáconstituidopor átomosduros.Podemosconcluir,

~
5 En la mecánica clásica se considera que mv es la medida de cantidad de movimiento;

mV2 interviene en la fórmula de trabajo (a saber, Id=mv2), mientras que 1= ma.
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por tanto,que la disputasobrela vis viva esen el fondo una disputa acerca
del carácterde la realidad,esdecir, acercade si el universose conserva,acer-
ca de la estructurade la materiaque 10 constituye,y acercadel atributo car-
dinal de Dios.

Veamosahoraalgunosaspectosdel conceptode fuerzade Newton.Newton
sostuvoque "el cambio de movimientoes siempreproporcional a la fuerza
motriz impresa",es decir, que la fuerza impresa,que actúa sobreun cuerpo
para cambiar su estadode movimiento uniforme rectilíneo o de reposo,es
proporcionalal cambiode estadoo,másprecisamente,al cambiodemomento

-~
del cuerposobreel cual actúa(t=~mv) ([1],p. 128).Destaquemosdospuntos
en estadefinición de fuerza impresa (i. e., una fuerza que se le imprime a
otro cuerpopara cambiar su estado).Por una parte,hay una clara similitud
entreel conceptode fuerzade Descartesy el de Newton,ya que ambosestán
definidosen términosdemomentoo cantidaddemovimiento,s Por otra parte,
hay una diferencia obvia entre las definicionesde fuerzade Descartesy de
Newton.Para Descartes,la fuerzaes aquello que causaque un cuerpoactúe
sobreotro en una colisión y cambiecon ello su estado;y dado que estacausa
estáasociadacon el cuerpoenmovimiento,la midió comomv (omásprecisa-
mente,como tv). En cambio,para Newton,la fuerzano es aquello que causa
que un cuerpoactúesobreotro, sino que la fuerzaque un cuerpo ejerceso-
bre otro esaquello que causaun cambiode estadoen el otro cuerpoy, con-

_,.
secuentemente,t=~mv.

Podemospreguntarnos'por qué Newton desechóla idea de que la fuerza
de un cuerposemide por la cantidaddemovimientoque éstetiene y adoptó
la idea de que la fuerzaqueun cuerpoejercesobreotro semide por el cam-
bio en la cantidad de movimientodel cuerpo sobre el cual se actuó. Para
contestaresto,veamoscómoentendióNewton la ley de la inercia. Podemos
pensarqueNewtonconsideróque la ley de la inercia afirma que lo que nece-
sita serexplicadono espor qué los cuerposcontinúanmoviéndosede manera
uniformey rectilínea,o continúanen reposo,sino por qué cambiansu estado:

Todo cuerpocontinúa en su estadode reposo,o de movimientounifor-
me en línea recta,a menosque seaobligado a cambiar eseestadopor
fuerzasimpresassobreél ([13],p. 160).

y puestoque Newton tenía la convicciónmetafísicade que los efectos(i.e.,
cambiosde estado)son proporcionalesa sus causas(i.e., a las fuerzas),se

_,.
sigueque t=Sm».

Ahora bien, dado que la fuerza impresaes aquello que actúa sobre un
6 Cohen ha sostenidoque "ningún lector podría escapara la conclusión de que la física

de colisionese impactos fue central para el pensamientodinámico de IsaacNewton. Una vez
más, fue Descartesquien mayor influencia tuvo. Descartesenfatizó, en sus Principia, que la
fuerzade un cuerpo en movimiento semide por el producto de su magnitud y su velocidad,
lo cual fue transformadopor WaIlis en peso y velocidad y finalmente fue transformado
por Newton en masa y velocidad" ([IJ, p. 136).
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cuerpopara cambiar su estado,y dado que la única cosa que puede actuar
sobreun cuerpoes otro cuerpo,sesigueque la fuerzaes una acción que un
cuerpoejercesobre otro, es decir, que la fuerza es relacional. Esto significa
que la fuerzano es una propiedad inherentede un cuerpo,que pueda tener
aun cuandoestáaisladode otros cuerpos,sino que sólo estápresentecuando
hay interacción entre cuerpos; como dice Newton: "un cuerpo ejerce esta
fuerza[vis inertiaeJ sólocuandootra fuerza,impresasobreél, intenta cambiar
sucondición" ([13J,p. 147).Además,Newton consideróque, en la interacción
entrecuerpos,cada uno de ellos ejerceuna fuerzasobreel otro: "Para toda
acciónsiemprehay una reacciónopuestae igual" ([13],p. 161).

Veamoscómoopera la fuerzaen el impacto de acuerdocon Newton. Su-
pongamosque los cuerposA y B, que estánmoviéndose,chocan.Para Newton,
a diferenciadeDescartes,el impactono consisteen un concursode fuerzas,ya
que ni A ni B tienen pOI'sí mismosuna fuerza propia que pueda combatir
la fuerzadel otro cuerpo.Lo que ocurre,más bien, es que A ejercesobreB

~
una fuerza (quesemide por el cambio de momento (mv) de B), y B resiste
en el sentidode que ejercesobreA una fuerzaque es igual a la fuerzaejer-
cida por A sobreB, sólo que con dirección opuesta.Dado que la fuerza de
resistenciaqueB ejercesobreA esuna fuerzaque actúasobreA para cambiar
el estadodeA (amenosque la contrarresteuna fuerzadiferenteimpresaen A
en la dirección contraria), es también una fuerza impulsora; igualmente,
la fuerzaimpulsiva que A ejercesobreB puedeconsiderarsecomouna fuerza
de resistenciaque A ejercesobreB porque es la resistenciaque A oponea la
fuerzaimpulsiva de B. De estosesigueque la resistenciaque empíricamente
percibimoscuando tratamosde mover o parar un cuerpo no se debe a que
el cuerpo poseauna fuerza inherente de resistenciaque combate la fuerza
que ejercemossobre él, como Descartescreía, sino más bien a una fuerza
"reactiva" que el cuerpoejercesobrenosotros([8],p. 248).

Preguntémonosahora qué ventajaspresentala definición newtonianade
fuerza.Claramente,si la fuerzaes proporcional al cambio de momento,en-
toncessiempre que se observeun cambio de momento o cambio de estado
podemosinferir que hay una fuerza actuandoy, además,cuál es la medida
de esafuerza.Por ello, la definición de Newton puede cubrir un gran cam-
po de diferentestipos de reacciones,o fuerzas,entre los cualesse encuentran
las fuerzasque actúan (o parecenactuar) a distancia, como la gravedad.En
palabrasde Cohen:

Al concentrarseen la acciónmásque en la fuerza,en el cambiode esta-
do o de momentomás que en la causade tal cambio,Newton fue ca-
paz de trabajar con las atraccionesy fuerzascentrípetascomo si éstas
tuvieran la mismarealidad que la percusión (impacto)y la presión ([1],
p. 137).

Por otra parte, si concibiésemoscomo Leibniz y Descartes,que la fuerza es
unapropiedadinherentede los cuerpos,y por ende la midiéramospor medio
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de otras propiedades del cuerpo en que se encuentra (y no por el cambio de
estado que causa), sólo podríamos hablar de fuerzas que causan una acción
donde podemos percibir sensorialmente que hay una acción, es decir, que hay
dos cuerpos en contacto -en esta categoría se encuentran el impacto, la
presión y algunas fuerzas centrípetas (v.g., una piedra que se mueve circular-
mente por estar atada a un hilo que se mueve), pero no otras, a saber, aque-
llas que causan una acción a distancia.

Considero que nuestro breve examen del concepto de fuerza en el siglo XVII

nos permite concluir que el problema científico de fuerza fue resuelto ape-
lando no sólo a consideraciones experimentales sino también a consideraciones
filosófico-teológicas, Esto resulta claro por lo siguiente:

l. El debate entre Descartes y Leibniz se dio en los siguientes términos:

a) Ambos asumen que el universo se conserva porque lo creó un Dios
inmutable o un Dios omnisapiente (tesis filosófico-teológica),

b) Leibniz, i) utilizando el descubrimiento experimental de que la
conservación del momento en el impacto no implica la conserva-
ción del movimiento, ii) apelando a su idea de que la fuerza de
acción o reacción que se ejerce durante el impacto es irreductible
a otras propiedades de la materia, iii) y teniendo en cuenta su tesis
filosófico-teológica de que la esencia de la substancia es la fuerza
o actividad, concluye que lo que debe conservarse en el universo
es la vis viva o mv2• El que la fuerza se mida por múJ, Leibniz 10
sostiene a partir de razonamientos físicos (i. e., utilizando los ex-
perimentos de Huygens, y argumentando con el teorema galileano
la caída libre).

II. El debate entre Leibniz y Newton se dio en términos filosófico-teo-
lógicos, a saber, en términos de la necesidad o no de principios de
conservación, necesidad que a su vez dependía de concepciones par-
ticulares de Dios (i. e., de si el atributo cardinal de Dios era la omni-
sapiencia o la omnipotencia).

lII. Un debate básico entre Newton, por una parte, y Leibniz y Descartes,
por la otra, consistía en lo siguiente. Para Leibniz y Descartes, que
estaban dominados por una metafísica en términos de substancia y
atributo (o propiedades), la fuerza, que es una propiedad de una subs-
tancia, debía medirse en términos de otras propiedades de la substan-
cia que ejerce la fuerza. En cambio, Newton no estaba sujeto a una
metafísica en términos de substancia y atributo, por lo cual pudo
pensar que la fuerza debía medirse en términos del efecto que cau-
saba, y no en términos de las propiedades que·tenia el' cuerpo que la
ejercía; i. e., pudo desarrollar un concepto relacional de fuerza. Como
dijimos anteriormente, el que Newton desarrollase tal concepto (i. e"

~t=~mv) fue de gran importancia para el desarrollo de la física, ya
que permitió estudiar los casos de interacción de cuerpos a distancia.
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Lo que queremossugerir con esto es que las concepcionesfilosóficas
que guiaron a los pensadoresen el siglo XVII en su quehacercientífico
influyeron, por ello mismo, de manera directa en el desarrollo de la
ciencia.

IV. Un debate implícito entre Ma1ebranchey Newton gira en torno al
significado de la metodología empirista. Para Malebranche, ser em-
pirista significa que únicamente se puede aceptar la existencia de
aquellasentidadesque son directamenteobservables.En cambio, para
Newton, ser empirista consistesólo en basar el conomiento en la ex-
periencia,es decir, significa que el conocimientode efectosnos permi-
te obtenerconocimientosobrelas causas,mismasqueno sonreducibles
a los efectos,y que pueden no ser directamenteobservables.

Así, para Malebranche, la fuerza no existe como una entidad en
el universo, sino que el nombre "fuerza" sólo designa la cantidad
de movimiento. Para Newton, en cambio, "fuerza" designauna entí-

~
dad en el universo, distinta a la materia, y que semide por /1mv.

Aunque en este trabajo nos hemos centrado en la influencia del pensa-
miento filosófico sobreel científico, estono implica que no consideremosque
el pensamientocientífico repercutió a su vez sobre el pensamientofilosófico;
en verdad,claramenteen el casode Descartesy Leibniz, el objetivo filosófico
era entendery justificar metafísicamentea la física mecanicistay matemati-
zadaque sedesarrollabaen la época.
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