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NOTAS SOBRE LA INTERVENCION
DE LA FILOSOFIA Y LA TEOLOGIA
EN EL DESARROLLO DEL CONCEPTO
DE FUERZA DURANTE EL SIGLO XVII

En este trabajo examinaré algunos aspectos del concepto de fuerza —entendi-
da como causa del movimiento— durante €l siglo xvir.

Descartes afirmé que la fuerza de un cuerpo se mide por el producto de
su tamafio por su velocidad (tv); Leibniz sostuvo que se mide por el producto
de la masa por la velocidad al cuadrado (mv?), y Newton, por su parte, la
midié por el incremento del producto de la masa y la velocidad vectorial

-> .

(A mv). ,

Se podria pensar que el debate entre estas tres posiciones es sélo verbal,
ya que cada una de estas cantidades es aplicable a distintos tipos de proble-
mas fisicos. Intentaré mostrar que esta idea no es correcta ya que, en el fondo,
dicho debate versa sobre la naturaleza de la realidad.

Este debate se dio, de hecho, en la llamada controversia sobre la vis viva,
en la que Newton y los cartesianos atacaron la tesis de Leibniz, mientras que
J. Bernoulli y W. §'Gravesand apoyaron a este ultimo. En el siglo xvm,
D’Alembert (quien, se considera, resolvié la controversia sobre la vis viva)
sostuvo que era sélo un debate verbal. Considero que Ja tesis de D’Alembert
es incorrecta, pues lo que se estd discutiendo no es s6lo cudl es la medida
correcta de la fuerza motriz, sino la relacién que esta fuerza guarda con la
conservacién o no-conservacién del universo.

E] objetivo bisico de este ensayo ser4, asi, mostrar cémo las presuposiciones
de estos tres autores acerca de la conservacion o la no-conservacién del uni-
verso los llevan a medir de distinta manera la fuerza que un cuerpo ejerce
al actuar sobre otro. También intentaré mostrar cémo este presupuesto so-
bre la conservacién o no-conservacién del universo depende de una concep-
cién especifica de Dios, el creador de este universo, o sea, que la controversia
sobre la vis viva no sélo fue un debate fisico, sino también un debate meta-
tisico. Mds generalmente, intentaré mostrar que, durante el siglo xv, €l pro-
blema de la fuerza se intent6 resolver apelando a consideraciones no sélo
tisicas, sino también filoséfico-teolbgicas.

Descartes sostuvo una concepcion mecanicista del mundo fisico, esto es,
sostuvo que estd constituido por, y por ende es explicable en términos de,
materia y movimiento. Con respecto a la materia, consideré que su esencia

1 Es importante notar que para los pensadores del siglo xvm, a diferencia de los ante-
riores, la cuestién de si el universo es estable o se conserva, se plantea especificamente en
términos de la conservacién de entidades cuantificables,
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o “atributo” es la extensién o tridimensionalidad, o sea, que la materia es
idéntica al espacio (Pr. II, 10-13; [4], pp. 41-43); lo cual implica que los obje-’
tos materiales s6lo tienen tamafio, figura y son sujetos de movimiento o re-
poso. La tesis de que la materia es idéntica al espacio es el resultado del
intento tedrico cartesiano de comprender en qué consiste la matematizacién
de la fisica: consiste en la reduccién de la fisica a la matematica (mds precisa-
mente, a la geometria), y dicha reduccién es posible, nos dice Descartes, porque
la materia no es mds que espacio. También sostuvo que la materia es pasiva
o inerte en el sentido de que no tiene actividad: no puede continuar exis-
tiendo por sf misma (sino que requiere del concurso de Dios), ni puede ser
causa de su propio movimiento (M. II; [3], p. 151).

Con respecto al movimiento, Descartes considerd que era un “modo”, es-
tado o propiedad inherente de la materia (Pr. II, 36; [4], pp. 53-54), ya que
él trabajaba con una ontologia planteada en términos de atributo y modo.
Sin embargo, también sostuvo que el movimiento es un principio de diversi- -
ficacién de la materia (Pr. I, 23; [4], p. 47) y que €l movimiento opera como
causa o fuerza en el impacto (cf. més adelante), lo cual implica que el movi-
miento €s un agente activo que acttia sobre la materia —idea que, obviamen-
te, contradice su tesis de que el movimiento e¢s un modo de la substancia
pasiva. ’ ‘

De acuerdo con su programa racionalista, Descartes intenté derivar, de
razonamientos puramente a priori, las leyes fundamentales de la naturaleza.
La presuposicion de estos razonamientos es que el mundo material debe ser de
cierta manera dado que fue creado por un Dios que tiene ciertas caracteris-
ticas. Especificamente, Descartes sostuvo que: 1) Dios cre6 la materia, y también
cred una cantidad determinada de movimiento que distribuyé no uniforme-
mente a través de la materia; 2) dado que Dios es inmutable, El conserva la
materia y la cantidad total de movimiento que %1 cre6 (Pr. 11, 36; [4], p. 54).
La manera en que la cantidad total de movimiento en el universo se conserva
es la siguiente: a) Mientras un cuerpo material (o sea, una parte de la ma-
teria) no interactie con otro, conservard su cantidad de movimiento o “mo-
mento” (tv), es decir, continuard en su estado de reposo o de movimiento
uniforme rectilineo —principio de inercia, o primera y segunda leyes de la
naturaleza cartesianas,

" La primera ley dice:

Y por esta misma inmutabilidad de Dios, pueden conocerse ciertas re-
glas o leyes de la naturaleza... La primera de éstas es que toda cosa, en
tanto que simple e indivisa, queda, por lo que de ella depende, siempre
en €l mismo estado, y nunca puede cambiarse sino por causas externas.
Asi, si alguna parte de la materia es cuadrada, ficilmente nos persua-
diremos que perpetuamente seguird siendo cuadrada, si no adviene algo
de otra parte que cambie su forma. Si descansa, no creemos que empe-
zard nunca a moverse, a no ser que sea impulsada a ello por alguna
causa. Y si se mueve, no hay mds razén para que creamos que la misma
espontdneamente y no impedida por alguna otra cosa, habrd de interrum-
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pir ese movimiento suyo. Y por eso ha de concluirse que lo que se mue-
ve, en lo que de €l dependa, se mueve siempre (Pr. IL, 37; [4], p. 54)

La segunda ley de la naturaleza dice lo siguiente:

Cada parte de la materia, mirada por separado, nunca tiende a seguirse
moviendo segiin ninguna linea curva, sino s6lo segin lineas rectas (Pr. II,

39; [4], p. 55).

b) En el caso de que los cuerpos interactuen, lo cual s6lo sucede por con-
tacto (M. II; [3], p. 151) o impacto, también se conserva la cantidad de movi-
miento porque, al mover un cuerpo a otro, pierde tanto movimiento como le
da al otro —tercera ley cartesiana de la naturaleza. Textualmente:

Yo sostengo que hay una cierta cantidad de movimiento en toda la ma-
teria creada que nunca aumenta ni disminuye, de tal forma que cuando
un cuerpo mueve a otro, pierde tanto de su movimiento como le da al
otro (cit. en [10], p. 69).2

Es de notarse que, como para Descartes la naturaleza sélo estd constituida
de materia y movimiento, el principio de inercia, que especifica la conducta de
un cuerpo material cuando éste no interactia con otros, y el principio de im-
pacto, que especifica lo que sucede en la interaccién entre cuerpos, son los
dos tnicos principios o leyes que €l necesita para fundar la ciencia de la na-
turaleza.

Hemos visto asf que Descartes deriva las tres leyes fundamentales de la

naturaleza a partir de la inmutabilidad de Dios, esto es, del hecho de que
Dios conserva el mundo como es en €l momento en que lo conserva. Por tan-
to, podriamos extender la tesis de Koyré de que “la ley suprema de El Mundo
(libro sobre fisica que Descartes nunca publicd) es la ley de la constancia o
conservacién” ([10], p. 71) a la tesis de que la ley suprema de la naturaleza
es, para Descartes, la ley de la conservacidon. Este principio resulta muy pode-
roso en las manos de Descartes, ya que a partir de ¢l (junto con algunas asun-
ciones auxiliares) deriva, como vimos, las tres leyes fundamentales de la na-
turaleza.
] Examinemos en detalle Ja ley de impacto o tercera ley de la naturaleza,
teniendo en cuenta que por cantidad de movimiento Descartes entiende el
producto del tamafio y la velocidad (escalar) de un cuerpo (Pr. II, 36; [4],
p- 53; y Pr. 11, 41; [4], p. 57). Reza la ley:

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

2 Nétese que en esta ley Descartes argumenta que la permanencia del movimiento se
debe a que éste es un modo o estado de la materia.

8 Cf. también el Pr. I1, 42; [4], p. 57, donde Descartes dice que la conservacién de la
cantidad de movimiento en el impacto depende de la inmutabilidad de Dios.
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tiene mis [fuerza para seguir en linea recta que el otro para resistirle],
entonces mueve consigo al otro cuerpo y pierde tanto movimiento cuan-
to le da del suyo (Pr. II, 40; [4], p. 56).

Podemos ahora preguntarnos qué sucede en el impacto segin Descartes.
El nos dice que:

cuando Dios cre6 €l mundo, El debidé no sélo haber asignado varios mo-
vimientos a sus varias partes, sino también debié haber causado sus
impulsos mutuos y la transferencia del movimiento de unos a otros; y-
dado que El ahora preserva el movimiento por la misma actividad y de
acuerdo a las mismas leyes, que cuando £l lo cred, El no lo preserva como
una propiedad inherente constante de partes dadas de la materia, sino
como algo que pasa de una parte a otra cuando chocan (Pr. II 42; [2],
p- 219).

Sin embargo, como Descartes nota, el pensar que lo que sucede en el impacto
es que una cierta cantidad de movimiento se trasmite o transfiere a otro peda-
zo de materia implica que el movimiento no es una propiedad inherente de los
cuerpos, es decir, que no es un modo. La razén por la cual Descartes parece
haber sostenido esta concepcién del impacto, como transferencia de movimien-
to, a pesar de que contradice su tesis de que el movimiento es un modo, es
que es una manera simple y clara de explicar cémo la cantidad total de mo-
vimiento que Dios cre6 se conserva en la interaccién entre cuerpos.

Descartes también desarrollé otra concepcién de impacto que apela a fuer-
zas. Como vimos anteriormente (Pr. II, 40; cf. arriba) Descartes enuncia su
tercera ley en términos de fuerzas o poderes de accién o resistencia. M4s ade-
lante nos dice:

Pero aqui ha de advertirse con cuidado en qué consiste la fuerza de cada
cuerpo para actuar sobre otro o para resistir Ja accién de otro. Precisa-
mente en esto: eén que cada cosa tiende a permanecer, en lo que de ella
dependa, en el mismo estado en que se halla, segtin la ley formulada en
primer término |i. e. la primera ley de la naturalezal. De aqud, pues, que
lo que estd unido a otra cosa tiene alguna fuerza para impedir su des-
unién. . .; lo que esti quieto, para permanecer en su quietud, y para
resistir por consiguiente a todas aquellas cosas que pueden cambiarla;
lo que se mueve, para perseverar en su movimiento, esto es, en el mo-
vimiento de igual celeridad y direccién (Pr. II, 43; [4], pp. 57-58).

Lo que Descartes sostiene aqui es que, de acuerdo con el principio de iner-
cia, un cuerpo tiene un poder de permanecer en descanso, o de permanecer
moviéndose uniforme y rectilineamente, y que este poder de perseverar en un
estado es idéntico a las fuerzas de accién o reaccién que cualquier cuerpo
ejerce en el impacto ([5], pp. 25, 87, 50, 62, 65).

La fuerza de accién o resistencia que un cuerpo en movimiento tiene, es,
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pues, una propiedad inherente, un modo del cuerpo, y el cuerpo, por tanto, lo
tiene, ya sea que interactie o no con otros. Esta fuerza se mide por el producto
del tamafio y la velocidad (Pr. II, 36; [4], p. 53; y Pr. II, 43; [4], p. 58). En
cambio, en el caso de los cuerpos en reposo, por no tener velocidad, la fuerza
de resistencia debe medirse por €l producto del tamaiio del cuerpo en reposo
y la velocidad del cuerpo que choca contra él:

La razén por la que sostengo que un cuerpo sin movimiento nunca pue-
de ser movido por otro que sea mas pequefio, cualquiera que sea su
velocidad, es que es una ley de la naturaleza que un cuerpo que mueve
a otro debe tener mds fuerza para moverlo que el otro tiene fuerza para
resistirlo. Pero este exceso sélo puede depender de su tamafio; pues el
cuerpo que no tiene movimiento, tieme tantos grados de resistencia
como el otro, que se mueve, tiene de velocidad (cit. en [5], p. 26).

{Ndtese que esta fuerza de reposo no es una propiedad inherente del cuerpo,
esto es, algo que un cuerpo tenga independientemente de sus relaciones con
otros cuerpos, ya que la fuerza de descanso de un cuerpo varia de acuerdo
con las diferentes velocidades que los cuerpos que chocan contra €l puedan
tener.)

Para Descartes, las fuerzas actian en el impacto de la siguiente manera
(interpretacién de Gabbney ([5], pp. 16 y 21) que sigue a la de Herivel, The
Background to Newton’s Principia). El impacto es una competencia entre
tuerzas desiguales que se oponen. Lo que esto significa es que un problema
de impacto se resuelve comparando la fuerza motriz de un cuerpo y la tuer-
za de resistencia del otro, para calcular el exceso, del cual dependers el retar-
damiento del cuerpo que actia o la aceleracién del cuerpo recipiente. O sea, lo
que sucede en el impacto no es una transferencia de movimiento sino que
la fuerza motriz de 4 causa que B (que tiene menos fuerza que 4) adquie-
ra mds movimiento; de hecho, tanto movimiento (velocidad) como 4 pierde.
Es importante notar que la fuerza de movimiento o la fuerza de descanso
pueden ser conocidas antes de que los dos cuerpos interactéen, por lo que
¢l resultado de un impacto puede determinarse por adelantado.

Para resumir, la doctrina cartesiana acerca de la operacién de las fuerzas
en el impacto consiste en las siguientes dos tesis: a) la fuerza es un poder
intrinseco que un cuerpo tiene, ya sea para mantener su estado o para resis-
tir la causa externa que busca cambiar su estado; b) el resultado de una coli-
sién se determina por el concurso entre fuerzas desiguales opuestas y €l prin-
cipio de conservacién de la cantidad de movimiento.

Podemos ahora preguntarnos si Descartes puede temer un concepto de
fuerza, dada su concepcién del universo. Para esto, determinemos primero
si Descartes puede hablar de una fuerza que mantenga al cuerpo en su estado
de movimiento inercial o reposo,* ya que si no puede hablar de fuerzas de

4 Esto lo sugiere Descartes en algunas versiones del principio de inercia, por ejemplo,
“es cierto que del mero hecho de que un cuerpo ha comenzado a moverse, se sigue que
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perseverancia en un estado, tampoco podrd hablar de fuerzas de resistencia
o accion.

Demos una definicién de fuerza: fuerza es una propiedad inherente del
cuerpo, asi como la figura, el tamafio, etcétera; Ja fuerza no es reductible o
explicable en términos de otras propiedades; la fuerza es una causa del mo-
vimiento, descanso, resistencia o accidn. Ahora bien, considero que definido
asi el concepto de fuerza, Descartes no puede tener este concepto, por dos
razones principales. En primer lugar, como sostiene Koyré ([10], pp. 66-67
y 69), Descartes introdujo la nocién de un estado de movimiento o descanso_
(i. e. la nocién de que son modos) precisamente para indicar que el movi-
miento no es un proceso (como para Aristételes y la teorfa del impetus), sino
una condicion en que se hallan los cuerpos, y que por tanto no se requicre una
causa o fuerza que explique por qué los cuerpos contimian en su estado de
movimiento o descanso. En segundo lugar, para Descartes la materia es total-
mente pasiva y, por ende, no puede tener una fuerza interna: en este caso
serfa activa, ya que tendrfa el poder de continuar moviéndose a si misma. En
otros términos, si la esencia de la materia es extensién, es decir, si los cuerpos
s6lo pueden tener propiedades espaciales, entonces la materia no puede tener
poderes, tendencias o fuerzas, ya que éstas no son propiedades espaciales.

Como vimos anteriormente, Descartes sostiene que las fuerzas de resisten-
cia o accién, que explican el comportamiento de los cuerpos en el impacto,
son idénticas a las fuerzas de perseverancia en un estado. Pero dado que Des-
cartes no puede sostener que hay fuerzas en el sentido de una propiedad
inherente irreductible en los cuerpos que causa la perseverancia en un estado,
parece ser que él solamente puede fundar las fuerzas de resistencia o accién
en la mera extension y en €l hecho irreductible de que los cuerpos mantienen
sus estados 2 menos de que una causa externa los modifique. Algunos pasajes
(por ejemplo, Pr. II, 43, citado en la p. 90) sugieren que tal era su intencidn.
Ahora bien, Leibniz consideré que Descartes sostenia esto, es decir, que las
tuerzas de resistencia estdn basadas en la mera perseverancia en el estado, y
ofrecié la siguiente critica:

Yo admito que cada cosa singular persevera en su propio estado hasta
que hay alguna razén que la haga cambiar —un principio de necesidad
metafisica. Pero una cosa es perseverar en un estado dado hasta que algo
ocasione un cambio; otra cosa, y atn mds importante, es no ser indife-
rente y tener una fuerza o inclinacién, por asi decir, para mantener un
estado dado vy, con ello, ofrecer resistencia a una causa del cambio. ([14],
p. 461)... Si B [que estd en reposo] fuese indiferente al movimiento o
reposo, se dejaria empujar por 4 sin resistirlo y sin disminuir la velo-
cidad o cambiar la direccién de 4 ([12), p. 100).

O sea, para Leibniz, a) un cuerpo mantiene su estado por ser indiferente
a] movimiento o al reposo, y es indiferente porque carece de todo poder o

tiene en ¢l una fuerza para continuar moviéndose; y también, del mero hecho de que se ha
parado en un cierto lugar, tiene la fuerza para continuar alli” (cit. en [5], p. 24).
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fuerza (idea clasica 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. Asf, lo que Leibniz sostiene es que del hecho de que un
cuerpo mantenga su estado no se sigue que opondrd resistencia al cambio
de estado, ya que un cuerpo mantiene su estado sélo porque es indiferente
al estado en que se encuentra.

Hemos visto as{ que la doctrina de Descartes acerca del impacto, que es,
segtin ¢, €l unico caso de interaccidén entre cuerpos, presenta serias dificul-
tades. Por una parte, concebir que lo que pasa durante el impacto es la
trasmisién de movimiento contradice la tesis cartesiana de que el movimiento
es un modo o propiedad inherente de los cuerpos, ademds de que atn resta
por explicar el mecanismo que causa que el movimiento se trasmita. Por otra
parte, Descartes no puede suponer que hay fuerzas que actian durante el
impacto, ya que esto contradice su tesis de que la materia es inerte y estd
caracterizada solo por propiedades espaciales. Dada esta grave deficiencia,
otros cartesianos o semicartesianos desarrollaron concepciones distintas de im-
pacto.

Malebranche, tomando muy en serio Ia tesis cartesiana de que Dios no sélo
crea al mundo material sino que lo conserva en su existencia porque éste ni
siquiera tiene un poder de autosubsistencia, y también la tesis de que los
cuerpas son pasivos y carecen de cualquier tipo de fuerza o poder, sostuve que
Dios es el unico 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 mas que la ocasién para la intervencién 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 extensién) causa
que cambien su estado —o mds bien, es Ia ocasién para la intervencién causal
divina ({7}, p. 199). Asi pues, Malebranche rechaza la existencia de fuer-
zas por razones metafisicas —Dios es el unico agente causal—, por razo-
nes epistemoldgicas —las fuerzas no son observables— y por razones fisicas
—el impacto puede explicarse apelando a la impenetrabilidad de los
CUETPOS.

" Leibniz, un semicartesiano, sostuvo que la extensién (que implica sélo la
indiferencia de la materia al movimiento o reposo) no es suficiente para expli-
car por qué los cuerpos resisten €l cambio de estado. A partir de esto con-
cluyé que la substancia (llamada por él “moénada”) debe caracterizarse, no
por la extensién, sino por la fuerza o actividad. Leibniz dio razones no sélo
fisicas, sino también teolégico-filoséficas para sostener que la esencia de la
substancia es la fuerza: “las viejas formas o entelequias no son sino fuerzas,
De esa manera [es decir, considerando que la esencia de las substancias es la
fuerza] creo en rehabilitar la filosofia antigua o escoldstica, que es tan util a
la teologfa, sin eliminar ninguno de los descubrimientos modernos o expli-
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caciones mecdnicas, ya que la mecinica misma presupone la consideracién de
las fuerzas” ([12], pp. 104-105).

La tesis de que la substancia debe caracterizarse por la fuerza no fue mera-
mente una tesis metafisica que Leibniz opuso a la concepcién geométrica
cartesiana de la materia, sino que también la utilizé para desarrollar una
teorfa fisica distinta a la cartesiana. Recordemos que para Descartes el univer-
so se conserva porque la cantidad total de movimiento se conserva, tanto en
el caso de que los cuerpos no interactien como en el caso de que interactien
por medio del impacto, Ahora bien, Leibniz estaba de acuerdo en que el uni:
VErso s€ conserva, pero no estaba de acuerdo en que la conservacion del univer-
so se da a través de la conservacién de la cantidad de movimiento. Leibniz
faceptd la prueba experimental de Wallis, Wren y Huygens de que lo que se
conserva en el impacto es el producto de la masa (o peso o tamafio; en este
tiempo atin habfa dudas acerca de cémo se mide correctamente la cantidad
de materia) y la velocidad vectorial de los cuerpos que chocan. Una vez des-

-
cubierto que lo que se conserva en el impacto es mv, result6 claro que, en el
impacto entre cuerpos no eldsticos, el movimiento (i.e. la velocidad escalar)
no se conserva ([8), p. 236; [9], p. 23). Por ejemplo, supongamos que dos
cuerpos no eldsticos con la misma masa (m, == m,) viajan a la misma velocidad

- -
escalar y con direcciones opuestas (v, = —v,); dado que la cantidad total de
movimiento de los dos cuerpos es igual a cero

- - - - - -
(myvy+myv,=my, +m, (""v1) =mU,—mv;= O)’

eso significa que al chocar dejardn de moverse por completo {ya que la can-
tidad de movimiento, que es igual a cero, se conserva). Dado que sabia que
el principio de conservacién de la cantidad de movimiento no implica la
conservacién del movimiento, Leibniz consideré que el elemento fundamen-
tal de la naturaleza que debe conservarse, para que todo el universo se con-
serve ([6], p. 281; [8], p. 237), no puede ser la cantidad de movimiento. Hemos
visto que por razones filoséficas y cientificas Leibniz crefa que el elemento
fundamental de Ia naturaleza es la fuerza; asi, pensé que lo que debfa con-
servarse era la fuerza, y por tanto buscé una manera de medir la fuerza tal
que resultara que ésta se conservara en el universo:

es razonable [pensar que] la misma suma de la fuerza motriz deba con-
servarse en la naturaleza y no disminuir —dado que nunca vemos que
un cuerpo pierda fuerza sin que ésta sea transferida a otro cuerpo— o
aumentar ([113, p. 296, ¢f. p. 314).

Leibniz, gracias al trabajo de Huygens, sabfa que mv? se conserva en los im-
pactos puramente eldsticos ([9], p. 23; [16], p. 289). Asi, pues, sostuvo que la
medida correcta de fuerza (de la fuerza asociada con cuerpos en movimiento)
era mv?; a esta fuerza la llamé vis viva. En “Una breve demostracién de un
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error notable de Descartes y otros acerca de una ley natural” [11], argumentd,
utilizando el teorema galileano de la caida libre, que la medida de fuerza que
se conserva es mv? Y puesto que la conservacién de mv? sélo se da en impac-
tos entre cuerpos eldsticos, y puesto que Leibniz crefa en el principio de con-
tinuidad segun el cual ningin cambio ocurre por saltos, de tal forma que
el impacto entre cuerpos no eldsticos viola este principio porque en este caso
los cambios de velocidad son instantdneos (i.e., hay un salio de una veloci-
dad a otra), concluy6, a diferencia de Descartes y Newton, que la materia es
un pleno elastico ([15], p. 15). _

Mencionamos anteriormente que la tesis de Leibniz de que la fuerza de
movimiento se mide por mu® generd la controversia sobre la vis viva, en la
que también participaron los cartesianos y Newton. Se considera que D’Alem-
bert (Traité de Dynamic, 1743) resolvi6 esta controversia sosteniendo que la
disputa era s6lo verbal, ya que tanto mv como mz* miden distintos efectos
([6], pp. 282-283).® En contra de D’Alembert, consideramos que la disputa
sobre la vis viva es una disputa acerca de la conservacién de la fuerza ([9],
P- 22) y no sélo acerca de cédmo se mide la fuerza de movimiento. Veamos.

Para Leibniz, la fuerza de movimiento debe medirse como mw? porque s6lo
midiéndola asi puede sostenerse que la fuerza se conserva, y dado que la fuer-
za es €l elemento constitutivo del universo, el universo se conserva. Por otra
parte, Newton no consideraba que el universo se conserva —de hecho, sos-
tuvo que estd decayendo y que requiere de la intervencién directa de Dios de
tiempo en tiempo para reformarlo (Opticks, Q. 81; [18], p. 180)—, y por ello
pudo dar otra medida de fuerza.

En segundo lugar, como resulta claro de la controversia entre Leibniz y
Clarke —este dltimo actué como el vocero de Newton—, el debate acerca
de si el universo se conserva o no dependia, a su vez, de una concepcién de
Dios. Para Leibniz Dios ante todo es omnisciente ([13], p. 11), por lo cual
debié tener una razén suficiente para crear este universo y no otro; dicha
razén es que este universo es mds perfecto que cualquier otro y, por tanto,
este universo debe poder continuar existiendo (i. e, conservarse) por si mis-
mo, ya que un universo que se conserva es mds perfecto que un universo que
requiere de la intervencién directa de Dios para continuar existiendo, o para
ser reparado. En cambio, para Newton, Dios es ante todo omnipotente (i. e., es
la Divina Providencia) ([13], p. 14), por lo que Dios cre6 un mundo sobre el
cual siempre ejerce su poder, y una manera de ejercer su poder es reformando
el mundo cuando éste decae por completo.

En tercer lugar, la controversia sobre la vis viva no se puede considerar
simplemente como una disputa acerca de cémo medir correctamente la fuer-
za de movimiento, ya que, como vimos, sostener que mv? se conserva implica
que ¢l mundo es un pleno eldstico, mientras que si no se acepta la conserva-
cién de me?, ni la conservacién del movimiento, es posible sostener, como
Newton, que €l universo estd constituido por dtomos duros. Podemos concluir,

N
5 En la mecdnica cldsica se considera que mv es la medida de cantidad de movimiento;
mv? interviene en la férmula de trabajo (a saber, fd = mu2), mientras que f=ma.
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por tanto, que la disputa sobre la vis viva s en el fondo una disputa acerca
del caricter de la realidad, es decir, acerca de si el universo se conserva, acer-
ca de la estructura de la materia que lo constituye, y acerca del atributo car-
dinal de Dios. '

Veamos ahora algunos aspectos del concepto de fuerza de Newton. Newton
sostuvo que “el cambio de movimiento es siempre proporcional a la fuerza
motriz impresa”, es decir, que la fuerza impresa, que acttia sobre un cuerpo
para cambiar su estado de movimiento uniforme rectilineo o de reposo, es
proporcional al cambio de estado o, més precisamente, al cambio de momento

del cuerpo sobre el cual actia (f = Am-z-;) ([1], p. 128). Destaquemos dos puntos

en esta definicién de fuerza impresa (i. e, una fuerza que se le imprime a
otro cuerpo para cambiar su estado). Por una parte, hay una clara similitud
entre el concepto de fuerza de Descartes y el de Newton, ya que ambos estin
definidos en términos de momento o cantidad de movimiento.® Por otra parte,
hay una diferencia obvia entre las definiciones de fuerza de Descartes y de
Newton. Para Descartes, la fuerza es aquello que causa que un cuerpo actie
sobre otro en una colisién y cambie con ello su estado; y dado que esta causa
estd asociada con el cuerpo en movimiento, la midié como mv (o0 mas precisa-
mente, como fv). En cambio, para Newton, la fuerza no es aquello que causa
que un cuerpo actae sobre otro, sino que la fuerza que un cuerpo ejerce so-
bre otro es aquello que causa un cambio de estado en €l otro cuerpo y, con-

secuentemente, f = Am;.

Podemos preguntarnos por qué Newton desechd la idea de que la fuerza
de un cuerpo se mide por la cantidad de movimiento que éste tiene y adoptd
la idea de que la fuerza que un cuerpo ejerce sobre otro se mide por el cam-
bio en la cantidad de movimiento del cuerpo sobre el cual se actué. Para
contestar esto, veamos como entendié Newton la ley de la inercia. Podemos
pensar que Newton consideré que la ley de la inercia afirma que lo que nece-
sita ser explicado no es por qué los cuerpos contimian moviéndose de manera
uniforme y rectilinea, o continian en 1eposo, sino por qué cambian su estado:

Todo cuerpo continta en su estado de reposo, o de movimiento unifor-
me en linea recta, a menos que sea obligado a cambiar ese estado por
fuerzas impresas sobre ¢l ([13], p. 160).

Y puesto que Newton tenfa la conviccién metafisica de que los efectos (i. e,
cambios de estado) son proporcionales a sus causas (i.€, a las fuerzas), se

sigue que f = Amo,
Ahora bien, dado que la fuerza impresa es aquello que actia sobre un

6 Cohen ha sostenido que “ningun lector podria escapar a la conclusién de que la fisica
de colisiones e impactos fue central para el pensamiento dindmico de Isaac Newton. Una vez
mis, fue Descartes quien mayor influencia tuvo. Descartes enfatiz6, en sus Principia, que la
fuerza de un cuerpo en movimiento se mide por el producto de su magnitud y su velocidad,
lo cual fue transformado por Wallis en peso y velocidad y finalmente fue transformado
por Newton en masa y velocidad” ([1], p. 186).
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cuerpo para cambiar su estado, y dado que la tnica cosa que puede actuar
sobre un cuerpo es otro cuerpo, se sigue que la fuerza es una accién que un
cuerpo ejerce sobre otro, es decir, que la fuerza es relacional. Esto significa
que la fuerza no e€s una propiedad inherente de un cuerpo, que pueda tener
aun cuando estd aislado de otros cuerpos, sino que sélo estd presente cuando
hay interaccién entre cuerpos; como dice Newton: “un cuerpo ejerce esta
fuerza [vis inertiae] sélo cuando otra fuerza, impresa sobre él, intenta cambiar
su condicién” ([13], p. 147). Ademds, Newton consider6 que, en la interaccién
entre cuerpos, cada uno de ellos ejerce una fuerza sobre el otro: “Para toda
accién siempre hay una reaccién opuesta e igual” ([13], p. 161).

Veamos como opera la fuerza en el impacto de acuerdo con Newton. Su-
pongamos que los cuerpos 4 y B, que estdn moviéndose, chocan. Para Newton,
a diferencia de Descartes, €l impacto no consiste en un concurso de fuerzas, ya
que ni 4 ni B tienen por si mismos una fuerza propia que pueda combatir

la fuerza del otro cuerpo. Lo que ocurre, mas bien, es que 4 ejerce sobre B
-
una tuerza {que se mide por el cambio de momento (mv) de B), y B resiste

en el sentido de que ejerce sobre 4 una fuerza que es igual a la fuerza ejer-
cida por 4 sobre B, s6lo que con direccién opuesta. Dado que la fuerza de
resistencia que B ejerce sobre 4 es una fuerza que acttia sobre 4 para cambiar
el estado de 4 (a menos que la contrarreste una fuerza diferente impresa en 4
en la direccién contraria), es también una fuerza impulsora; igualmente,
la fuerza impulsiva que A4 ejerce sobre B puede considerarse como una fuerza
de resistencia que A ejerce sobre B porque es la resistencia que 4 opone a la
fuerza impulsiva de B. De esto se sigue que la resistencia que empiricamente
percibimos cuando tratamos de mover o parar un cuerpo no se debe a que
€l cuerpo posea una fuerza inherente de resistencia que combate la fuerza
que ejercemos sobre ¢l, como Descartes crefa, sino mds bien a una fuerza
“reactiva” que el cuerpo ejerce sobre nosotros ([8], p. 248).

Preguntémonos ahora qué ventajas presenta la definicién newtoniana de
fuerza. Claramente, si la fuerza es proporcional al cambio de momento, en-
tonces siempre que se observe un cambio de momento o cambio de estado
podemos inferir que hay una fuerza actuando vy, ademis, cudl es la medida
de esa fuerza. Por ello, la definicidn de Newton puede cubrir un gran cam-
po de diferentes tipos de reacciones, o fuerzas, entre los cuales se encuentran
las fuerzas que acttian (o parecen actuar) a distancia, como la gravedad. En
palabras de Cohen:

Al concentrarse en la accién mas que en la fuerza, en el cambio de esta-
do o de momento mds que en la causa de tal cambio, Newton fue ca-
paz de trabajar con las atracciones y fuerzas centripetas como si éstas
tuvieran la misma realidad que la percusién (impacto) y la presién ([1],
p. 137).

Por otra parte, si concibiésemos como Leibniz y Descartes, que la fuerza es
una propiedad inherente de los cuerpos, y por ende la midiéramos por medio
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de otras propiedades del cuerpo en que se encuentra (y no por el cambio de
estado que causa), sélo podrfamos hablar de fuerzas que causan una accién
donde podemos percibir sensorialmente que hay una acci6n, es decir, que hay
dos cuerpos en contacto —en esta categorfa se encuentran el impacto, la
presién y algunas fuerzas centripetas (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 accién a distancia.

Considero que nuestro breve examen del concepto de fuerza en el siglo xvi
nos permite concluir que el problema cientifico de fuerza fue resuelto ape-
lando no s6lo a consideraciones experimentales sino también a consideraciones
filoséfico-teoldgicas. Esto resulta claro por lo siguiente:

L El debhate entre Descartes y Leibniz se dio en los siguientes términos:

a) Ambos asumen que el universo se conserva porque lo creé un Dios
inmutable o un Dios omnisapiente (tesis filoséfico-teolégica).

b) Leibniz, i) utilizando el descubrimiento experimental de que la
conservacién del momento en el impacto no implica la conserva-
cién del movimiento, i7) apelando a su idea de que la fuerza de
accién o reaccién que se ejerce durante el impacto es irreductible
a otras propiedades de la materia, i) y teniendo en cuenta su tesis
filos6fico-teolégica 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 mv?. El que la fuerza se mida por me?, Leibniz lo
sostiene a partir de razonamientos ffsicos (i.e., utilizando los ex-
perimentos de Huygens, y argumentando con €l teorema galileano
la caida libre). :

I1. El debate entre Leibniz y Newton se dio en términos filoséfico-teo-
légicos, a saber, en términos de la necesidad o no de principios de
conservacién, necesidad que a su vez dependia de concepciones par-
ticulares de Dios (i. €., de si el atributo cardinal de Dios era la omni-
sapiencia o la omnipotencia).

ITII. Un debate basico entre Newton, por una parte, y Leibniz y Descartes,
por la otra, consistfa en lo siguiente. Para Leibniz y Descartes, que
estaban dominados por una metafisica en términos de substancia y
atributo (o propiedades), Ia fuerza, que es una propiedad de una subs-
tancia, debia medirse en términos de otras propiedades de la substan-
cia que ejerce la fuerza. En cambio, Newton no estaba sujeto a una
metaffsica en términos de substancia y atributo, por lo cual pudo
pensar que la fuerza debfa medirse en términos del efecto que cau-
saba, y no en términos de las propiedades que tenfa el cuerpo que la
ejercia; i. e, pudo desarrollar un concepto relacional de fuerza. Como
dijimos anteriormente, el que Newton desarrollase tal concepto (i. e,

—
f = Amv) fue de gran importancia para el desarrollo de la fisica, ya
que permitié estudiar los casos de interaccién de cuerpos a distancia.
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Lo que queremos sugerir con esto es que las concepciones filosdficas
que guiaron a los pensadores en el siglo xvir en su quehacer cientifico
influyeron, por ello mismo, de manera directa en el desarrollo de Ia
ciencia.

IV. Un debate implicito entre Malebranche y Newton gira en torno al
significado de la metodologia empirista. Para Malebranche, ser em-
pirista significa que unicamente se puede aceptar la existencia de
aquellas entidades que son directamente observables. En cambio, para
Newton, ser empirista consiste s6lo en basar el conomiento en la ex-
periencia, es decir, significa que el conocimiento de efectos nos permi-
te obtener conocimiento sobre las causas, mismas que no son reducibles
a los efectos, y que pueden no ser directamente observables.

Asi, para Malebranche, la fuerza no existe como una entidad en
el universo, sino que el nombre “fuerza” sélo designa la cantidad
de movimiento. Para Newton, en cambio, “fuerza” designa una enti-

-—
dad en el universo, distinta a la materia, y que se mide por Amv.

Aunque en este trabajo nos hemos centrado en la influencia del pensa-
miento filoséfico sobre €l cientifico, esto no implica que no consideremos que
el pensamiento cientifico repercutié a su vez sobre el pensamiento filoséfico;
en verdad, claramente en el caso de Descartes y Leibniz, el objetivo filos6fico
era entender y justificar metafisicamente a la fisica mecanicista y matemati-
zada que se desarrollaba en la época.
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