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ADVERTEf\ICIA 

Estamos consagrados históricamente 
a la historia, a la construcción 
de discursos sobre discursos, a la 
tarea de oir lo que ya ha sido 
di cho. 

Michel Foucault 

Este trabajo se ocupa de los principios de la mecanica 
clasica, en el sentido mas lato del t~rmino. Es pues una 
arqueologia. Se trata de observar como cambia la mirada que 
contempla el mundo, y m~s especi~icarnente, la que contempla el 
movimiento. Veremos, trataremos de ver a trav~s de lbs mismos 
cristales de colores que cubrieron los ojos de Heraclito y 
Parm~nides, Platón y Aristóteles, Galileo y Newton, Descartes y 
Leibniz. Trataremos de ver por qu• nuestros propios cristales 
tienen esos colores particulares. 

Esta es una historia de las palabras y las cosas, de los 
significadas y los significantes. Los significantes de la fisica 
tienen una doble cualidad: son a la vez una palabra y un simbolo 
matematico. En las ecuaciones, causas y efectos son 
intercambiables: estan separados y unidos por una igualdad, que 
es conmutativa. Los slmbolos pueden transformar su función dentro 
de la teorla, ppr una nueva definicibn o un ~ambio de signo. 
E~tas manipulaciones matematicas, aparentemente nimias, tienen 
profundas consecuencias en los signi-fica.dos. · 

La cor~espondencia de doble significant~ y signÍ-ficado hace 
de la ciencia una disciplina ~nica. Con -frecuenciai se olvida que 
la ciencia es mAs que un conjunta de ecuaciones, que tiene 
signi-ficadcs aplicados a la realidad. Por otra parte~ estos 
signi-ficadas no son invariantes: a lo.largo de la historia de una 
tearia, desde su gestac:ibn hasta so caducidad, los significádcis 
van cambiando .. 

Encontraremos en esta historia que los conceptos de la 
-fisica cl~sica contienen elementos que rlatan de Aristoteles, si 
no antes; que la misma palabra ha servido para designar cosas 
radicalmente distintas, una causa y un efectb, a lo largo del 
desarrollo de la teo;ia; que la sintesis newtoniana ~o -fue' una 
reduccion teórica de elementos tomados directamente de Galileo: 
la fisica galileana y la newtoniana, siempre inextricablemente 
unidas en nuestra concepcion, son distintas. Encontraremos 
tambi~n que Galileo no era el empirista que los textos 
preconizan, ni el creador absoluto de la nueva ciencia. 
Trataremos de vislumbrar las motivaciones epistemolagicas y 
meta-fisicas que llevaron al principio de minima acción; veremos 
como los conceptos d2 materia, espacia y tiempo oscilan de 
Aristoteles a Kant, pasando por Descartes, Newton y Leibniz. 

Como dice Foucault, comentar es reconocer que el signi-ficado 
rebasa al signi-ficant.e: encontrar lo no.hablado, lo que se oculta 
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detrAs de los simbolos. Este es el trabajo del ex~geta: una 
vuelta eterna a lo que creemos que pensaron otros. No s6lo los 
conceptos cambian; tambi~n los comentarios estAn impresos en una 
ccncepci6n del mundc. Vaya pues una interpretación que ha querido 
ser personal, aunque indudablemente esta marcada por mi 
circunstancia. 

Mi motivación principal es +ilososofica: se trata de mostrar 
que la concepción positivista de las teorias cienti+icas es 
equivocada. Hacer esto desde un punto de vista histórico, 
analizando el substrato cultural, la concepcion del mundo que 
genera los conceptus. 

Este trabajo es tambi~n una defensa de la filosofia y la 
historia de la .ciencia: de la necesidad de entender como han 
llegado a nosotros los conceptos, de echar una bjeada al proceso 
de creación de una teoria. O mas exactamente, de varias teorias, 
pues la mecani~a cl~sica, a~n de~pu~s de Newton, no es una teoria 
unificada. No entrar~ sin embargo en pol~micas a cada paso; en la 
conclusion, analizar~ brevemente la postura positivista, a la luz 
de la historia d2 l~ m~c~nica. 

Hablar~ del problema del movimiento desde su - planteamiento 
m-iginal, <:1 z~'.,.,., 1 'k,b.ate ele Heraclito y Parménides, hasta la 
formulacion-+inal de la mecanica clasic~. Existe otra intenc:ion 
en detenerse aqui: la mecanica clasica es vista hoyen.dia por 
muchos estudiantes de fisica con una cie~ta medida de despre~io. 
A fin de cuentas, es una teoria equivocada, no? Y sin embargo, 
la mecanica clasica es tal vez la mas grande aventura 
intelectual, el mas majestuoso y bello edi-ficio qu~ ha erigido la 
raz6n humana. Hubo un tiempo en que re1n6 sobre todas las 
ciencias, con la seguridad de su propia certeza. Su desarrollo 
ofrece lecciones ~nicas en la historia de las ideas, lecciones 
que no se volveran·a repetir jamas: la incertidumbre no esta solo 
en el··corazon·de la-fisica ci.últnticcf;· tambien.la -filbsofia·la 
comparte. 

Los perlados m~s estudiados de l~ historia de la ciencia son 
sin duda la revolución copernicana, pasando por Galileo hasta 
llegar a Newton, y la revolución cuantica y relativista del siglo 
XX. Sin embargo, es di+icil encontrar una historia de la mecanica 
que describa, desde un punto de vista filosofico, el desarrollo 
de los conceptos. No he querido dejar a un lado ninguna de las 
ideas que hayan podido contribuir a formar esos conceptos. Por 
ello, comenzamos desde los griegos, haciendo una exposición mas o 
menos detallada de la -fisica de Aristóteles,. que a su vez se 
apoya en pensadores mas antiguos. Trataremos la f isica de la Edad 
Media, la aristot~lic:a y la nominalista, que tendria una fuerte 
in+luencia en el joven Galileo; llegaremos a Newton, donde la 
mayoria de las historias se detienen, y pasaremos mas alla: a la 
mecanica analítica, tratando de analizar las motivaciones 
filosoficas que-llevaron a su formulacion. 

Evidentemente es una gran cantidad de maferial, y esto da a 
toda el trabajo un tono irremediablemente monogr~fico: ante la 



imposibilidad de ir detalladamente a las fuentes, cada una de las 
cuales merecerla sin duda un trabajo de esta extensión, me he 
apoyado fuertemente en los historiadores y comentadores. El 
capitulo sobre Galileo est~ basado en el invaluable trabajo de 
Koyrfu, y en menor ~edida, en Koestler; la historia de la fisica 
medieval, en la obra de Edward Grant y Kuhn; el desarrollo 
de la mec•nica analitica, en Lanczos; el episodio de Newton, en 
Cohen y Koyrfu. P~ra los griegos, me he basado sobre todo en 
Guthrie, Corrifard y Lloyd, exceptuando a Her~clito, cuya fuente 
principal es Mondolfa. Leibniz est~ representado por Russell y 
Ortega y Gasset. Finalmente, Mach ha sido un contrapunto 
indispensable en todo momento de la historia de la mecAnica. 
Algunas de las ideas filos6ficas son tomadas tambifun de estos 
autores, sobre ~oda de Kayr~, de Bachelard y de Kuhn. He tratado 
de darles cr~dito, pera si en algón lugar se me ha escapado, me 

"confieso culpable de plagio involuntario. En cambio, respecto a 
la relaci6n de Leibniz con la mecAnica analitica. aunque 
ampliamente reconocida, no he encontrado una ~xposici6n 
suficientemente e::tensa; las ideas de ese capitu~o~ al igual que 
varias de las consideraciones sobre Newton y Descartes, y las 
reflexiones filasaficas sin credita a la largo de la obra, son de 
mi autoria. 



I. COSMOS Y LOGOS 

Ah, Dedalus, los griegos! 
Ulises, J. Joyce 

1.- Magia y Religión. 

En el siglo VI antes de nuestra era, Jonia, situada en la 
costa del Asia Menor, estaba a punto de ser el escenario de una 
de las mas grandes revoluciones en la historia de las ideas. La 
invasion d6rica de la peninsula helenica habia sehalado el 
declive de la civilizaci6n micenica, haciendo que las antiguas 
tribus griegas buscara reTugio en las islas egeas y en el Asia 
Menor. Los aqueos y eolios de Tesalia se establecieron al Norte, 
sobre las ruinas de la vieja Troya; gente de Atica y la Argólide 
ocuparon, arrebatAndola a los lidios, la reg~6n comprendida entre 
las cuencas del Herma y el Meandro, TUndando las doce ciudades de 
Jonia: ETeso, ColoTon, Lebedo, Teas, Clazomene y Focea; Samo, 
Quia y Eritras; Miunte, Priena y Milete. 

iQue distinguió el pensamiento de aquellos milesios que 
merecieron el nombre de primeros TilosoTos del de los pueblos que 
los habian precedido? ~Que TUe lo que provoco la primera 
revolución intelectual de Occidente, en la que esta Tundada todo 
el pensamiento eu~opeo posterior? 

Es indudable que otros pueblos, antes que los griegos• 
hablan hecho aportaciones importantes al acerbo intelectual de la 
Humanidad. La tecnologia, las mat~mAticas y la astronomía 
mesopotamicas y egipcias estaban altamente desarrolladas ya 
alrededor del aho 3000 AC: en la metalurgia, se conocian ya las 
tecnicas de TOrjado, Tundido y colado y se hacian aleaciones de 
metales; el hilado, el tejido y la alfareria tenian ya süs 
tec:nicas basicas, que no cambiarian. -fundamental merite .•has.ta la 

.~Edad Industriai; la arquitectur~ permitia le~antar 'sigurats' y 
· p ir ami des. 

El desarrollo tecnologico precientiTic:o tenia sin duda sus 
rafees en dos Tactores: la observacion y la suerte. No es 
descabellado pensar que el primer experimento de alTareria surgió 
de la observacion casual de una porcion de arc_illa dejada 
accidentalmente al ~uego; asimismo, las primeras aleaciones deben 
de haber sido obtenidas por impurezas en los metales, no por 
experimentación con metales puros. Sin embargo, el cuerpo de 
conocimientos de cada una de estas ramas de la tecnologia TUe 
enriqueci~ndose y sistematizAndose mediante la t~cnica de ensayo 
y error. La importancia de estos conocimientos no puede 
minimizars~: exigian paciencia y experimentacion, ~si como la 
suTiciente capacidad imaginativa para extrae~ conclusiones de los 
experimentos. 

Por otro lado, las matematicas y la astronomla conocieron 
tambi6n una evolucion importante en este periodo. Los egipcios, 
obligados por las inundaciones periodicas del Nilo, 



perfeccionaron la agrimensura y desarrollaron un calendarib 
admirable; los babilonios utilizaron el sistema posicional, 
resolvieron de manera general la ecuación de segundo grado, y 
observaron cuidadosamente los eclipses, llegando a un cierto 
grado de predicción. 

Paralelamente, los egipcios y babilonios desarrollaron una 
cosmovis~on coherente y completa, en la que intentaban dar 
respuesta a aquellas preguntas acuciantes que han preocupado al 
Hombre en todos los tiempos, desde el origen del mundo, el papel 
del Hombre sobre la Tierra y la naturaleza humana, hasta la razon 
del dla y la noche, las mareas, las estaciones, los rel~mpagos, 
los terremotos, y en fin, todos los fenómenos cuyas causas 
querian explicarse. Estas explicaciones cumplen un doble 
cometido: uno teorico, que intenta fundamentar y legitimar el 
orden cosmico, el orden social, y el papel del individuo en el 
mundo, y uno practico, que intenta dominar o propiciar los 
fenomenas naturales. 

La bósqueda del orden en el caos aparente de la Naturaleza 
es una necesidad innata en el hombre. Como lo demuestran algunos 
experimentos de la psicologla Gestalt, la mente humana es capaz 
de extraer patrones aOn de los dibujos m•s aleatorios. La 
organizacion de las estrellas en constelaciones, sin duda uno de 
los primeros esfuerzos de sistematizacion que emprendio la 
Humanidad, es .un buen ejemplo de esta. tendencia. El .desarrollo. 
del principia de ·· causalidad, que se mari.i-fiesta a edad múy · 
temprana en los nit'l'os, debe haber acurrido·tambien en· los albores 
d~ la Humanidad~ En su formulaci'on m•s primifiva - si hago esto 
ocurrira aquello - el principio de causalidad es el h~lo rector 
en el que se asienta impllcitamente el comportamiento racional 
humano. 

El dominio de su entorno inmediato, mediante instrumentos de 
caza .y toda la gama de .. ingeniosas,.,invencio'ries _que _ .. forman la .. 
tecnologla primiti~a, debe de haber tenido, como consecuenc~a 
logica, el desarrolla de. la magia. En efecto1i el hombre 
primitivo, consciente de su fuerza respecto al resto de la 
c:reac:ion, sin duda comenzo a es-forzarse en dominar aquellos 
f~nomenos que a~n na damin~ba, sobre todo cuando esto~ tenian una 
incidencia funda~ental en su propia supervivencia. Asi, el 
cazador trato de propiciar la caza, atrayendo a los animales, y 
el agricultor quiso regular la lluvia. Respecto al primero, 
abundan ejemplas de ritos magic:os en todas las sociedades, desde 
el cazador de Africa hasta el moderno pescador deportivo, can sus 
curiosas manias. El caso del segundo es, definitivamente, mas 
dramatice. Si el cazador nomada no encuentra presas, se muda a 
otro valle. El agricultor esta atado a su tierra, y mucho mas a 
la merced de los elementos. Asl pues, le era indispensable 
asegurar su cosecha mediante ritas magicos. 

Frazer, en su notable estudio sobre la magia y la religión, 
apunta un hecha evidente: la magia, al igual que la ciencia 
moderna, se basa en el principio de causalidad, en la certeza de 
que a d.etermi nada causa correspondera sin duda un determinado 



efecto. En 
convencido 
existencia, 

este sentido, .para 
de la inmutabilidad 

digamoslo de una vez, 

el hechicero primitivo 
de la Naturaleza, de 

de leyes naturales (1). 

esta 
la 

El mago no rinde pleitesia a los dioses y a los espiritus. 
Si acaso cree en su existencia, los obliga y domina mediante sus 
hechizos y conjuros. Frazer distingue dos tipos de magia, bajo el 
rubro comOn de magia simpat•tica: la magia homeop•tica, que 
trabaja por semejanza, y la magia contaminante, que trabaja por 
contagio. Su monumental tratado abunda en sugerentes y curiosos 
ejemplos de uno y otro tipo, que van desde los aborigenes 
australianos hasta los campesinos escoceses. No abundaremos en 
estos ejemplos, ya que no es •ste un trabajo sobre la magia. Sin 
embargo, aclaremos las ideas que subyacen a la aplicacion de los 
principios mAgicos, pues son ilustrativas de los procesos 
mentales que llevaron. al Hombre hasta la ciencia. 

La magia homeopatica se basa en el supuesto de que cosas 
semejantes actOan de la misma manera, o pueden ser afectadas de 
la misma manera. Asi, por ejemplo, el cazador que hace una danza 
propiciatoria se disfraza de venado y efect6a los mismos 
movimientos de su presa, creyendo asi atraer al animal; el m~dico 
brujo que toma agua y la esparce alrededor pretende hacer que las 
nubes lo imiten; el maestro de voodoo haitiano que clava 
alfileres en la imagen de su enemigo busca que lo mismo qüe ~l 

hace.al muNeco le ocurra a la persona •. Por otro lado, la magia 
contaminante actOa sobre objetos o pertenencias del sujeto al que 
se quiere encantar: los abundarites ritos cancern~entes al cordbn 
umbilical y la placenta pertenecen a este grupo. Si se quiere que 
un muchacho sea cazador cuand6 crezca, la ~lacenta sera colgada 
de.un arbol del bosque; si, por el contrario, se trata de una 
nifta, la placenta sera enterrada junto al hogar. Otros ejemplos 
incluyen la realizacion de conjuros sobre lanzas o flechas que 
hayan producido heridas, con la intencion de que la herida sane. 
Inclusive los modernos rituales que se llevan a cabo con los 
dient.es de leche tienen. or.igen _en la. magia conta.m.inante. 

Como puede verse, ambos tipos de magia se basan en el 
principio de que lo semejante produce lo semejante, ya sea por 
analagia o por contigilidad (principio .que, por cierto, esta 
detras de la moderna medicina homeopatica). En un principio, 
todos los miembros de la tribu tenian algo de magos, y actuaban 
por sus propios fines. Sin embargo, algunos ritos eran de 
importancia fundamental para toda la tribu, por lo que su 
realizacion cayo progresivamente en las manos de una clase 
especial, los magos profesionales. Es lo que Frazer llama magia 
publica. Estos magos, en virtud de su pretendida importancia, 
terminaron por tomar el control de la tribu, erigiendose en clase 
dominante, tal vez la primera clase ociosa. De este ocio surgía 
el tiempo para profundizar en el estudio de la Naturaleza, 
inventando nuevos ritas, investigando, discurriendo supercherias~ 

Como hemos dicho antes, na s6lo la tecnologia sino también 
las matematicas y la astronomla alcanzaron un desarrollo muy 
importante antes del advenimiento de la cultura griega. Hay que 
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agradacerlo sin duda a estos magos, cuyas observaciones les 
permitieron hacer descubrimientos reales, mezclados entre las 
supersticiones y los tab~es. Es claro que, aparte estos 
descubrimientos, la mayor-ia de las veces la magia pl.1blica fallaba 
en sus objetivos. Esto debe de haber llevado a los magos a 
invéntar no pocas supercherias para ocultar su ~racaso. Como 
apunta Frazer, algunos de los ritos requerian el concurso de toda 
la tribu, y siempre se podia echar la culpa a una -falla en el 
rito en caso de na llegar al resultado deseado (3). Sin .embargo, 
la casi invariable -futilidad de los esfuerzos m•gicos por 
controlar a la Naturaleza deben de haber llevado a la gradual 
convicción de que otros poderes m•s fuertes se oponlan· a los 
designios del maga. Tal vez en esto se puede encontrar el origen 
de la religión. A di-ferencia de la magia, la religibn no supone 
una Naturaleza sometida a leyes naturales. En cambio, se cree que 
existen poderes superiores que voluntariosamente rigen los 
fenbmenos. .Estos poderes son personales y conscientes, y pueden 
ser propiciados o aplacados por una apelaci6n a sus sentimientos. 
El mago deviene sacerdote; en lugar de dominar y exigir, ruega e 
implora. Pero a la vez, la r-eligion le permite formular una 
cosmogonia, explicar el orden cbsmico y el orden social como una 
consecuencia de la voluntad de seres m•s altos. 

La diferencia entre la concepcibn m•gica y la concepcibn 
religiosa salta a la vista. Esta ~ltima presupone que la 
Naturaleza es el~stica: las leyes naturales no existen como 
tal.es. Cada terremoto es consecuencia. de la ira de un dios, cada 
lluvia benefactora, cada salida del Sol debe gan~rse con 
sacri-ficios propiciatorios. La generalidad tambien se pierde: no 
existen principios generales, asi sea implicitos, en el 
pensamiento religioso. 

Los ejemplos de pensamiento religioso respecto a los 
-fenomenos naturales .abundan. No nos detendremos mas que·en unos 
pocos ejemplos. La.s estaciones eran e>:plicadas por egipcios y 
griegos de tiempos homericÓs. con mit'os semejantes: . la muerte. o 
descenso al in-fierno de un dios o .diosa <Osiris' y Persefone, 
respectivamente> a quien era dado regresar periodicamente. 
Asimismo, para los griegos la ira de Zeus causaba los rayos, y la 
voluntad de Poseid6n los terremotos. 

Desde luego, el proceso que hemos esbozado esquematicamente, 
no -fue tan radical como parecerla. Por esa proclividad de la 
mente humana a aceptar contradicciones, durante mucho tiempo 
convivieron el mago y el sacerdote. Frazer comenta casos 
contemporaneos en la propia Europa, en que un santo es obligado a 
cumplir una cierta peticion mediante la ejecucion de un rito. 
Desde luego, ciertos ritos magicos eran, o parecian ser, 
enormemente efectivos. Nunca, que se sepa, fallo un rito para 
hacer salir el Sol, o para traer a la primavera. Asl pues, magia 
y religibn convivieron en los sacerdotes egipcios y babilonios, 
pero el antiguo reino determinista se perdio por muchos siglos. 

Esta era, a grandes rasgos, la situacion intelectual de la 
Humanidad hacia el siglo VI antes de nuestra era, y asi habla 



permanecido por incontables siglos, cuando se opera el cambio de 
actitud al que nos referiamos al principio. Las razones de este 
cambio escapan al presente analisis. Sin embargo, se pueden 
adelantar algunas hip6tesis al respecto. 

2.- Los Fil6safos Jonios 

El Mediterr&neo Oriental era una encrucijada de culturas; 
los gi-iegos pudieron beneficiarse de los conocimientos de 
babilonios y egipcios, y sin duda muchos aspectos de su mitologia 
fueron heredados de otros pueblos. De la antigüedad de este 
ínter-cambio existen varias pruebas, tales como el hallazgo de 
estatuillas egipcias en las i-uinas cretenses o mic~nicas. Por 
otro lado, como testimonia Herodoto, viajar era casi una 
obligación curricular en la educacion de un joven griego. Milete 
era una ciudad rica, gracias al comercio y a sus talleres 
textiles. Pe~o tal vez el factor m•s importante en el 
propiciamiento del .clima intelectual necesario para el nacimiento 
de la filosofia fue mas politice que economice. En efecto, las 
ciudades-estado griegas estaban acostumbradas a un clima de lib~e 
discusion y critica politica, asl como al cuestionamiento de las 
formas de gobierno idoneas, Cal menos en lo que respecta a los 
hombres libres> y esta libertad y critica pueden haber sido 
transplantadas de manera mas o menos natural al pensamiento 
respecto a los fenómenos matei-iales. Los griegos, al cuestionar 
el orden social, resquebrajaban el o~den cbsmico en el que el 

.rey-dios de, por ejemplo, los egipcio's, tenia -forzosamente que 
apoyarse. Mientras que las cosmovisiones prejonicas hablan sido 
sancionada~ y s•cralizadas oficialmente po~ la clase sacerdotal, 
las teorias d~ Tales y sus sucesores fueron con-frontadas en un 
clima de libertad intelectual, que permitía la critica y la 
discusion. Sin duda, estas discusiones nos parecerian hoy en dia 
bizantinas, pero en. aquel momento revestian una enorme 
importancia intelectual. La filosofia griega se expreso casi 
siempre en com~leta libertad, sin que el Estado tomara partido 

·por tal .o. cual. cosmov.i.sion,. si. exceptqamos e.l caso dt;! .la E:!.sc:uela 
pitagarica en Cretona, o el juicio de Anaxagoras·y Soc:rates por 
parte de los atenienses. 

Pero, ~qué es lo que produjo esta actitud mental? ~cual fue 
este cambio, esta novedad en el pensamiento jonio? No fue una 
innovacion tecnologica, ni un gran descubrimiento ~atematico. 
Cierto, Herodoto nos refiere la gran sabiduria de Tales de 
Milete, y afirma que llego a predecir un eclipse, durante el cual 
se produjo una de las batallas de Creso contra los persas. Pero 
esta prediccion la hizo sin duda basAndose en los calc:ulos 
babilonios. No. Lo que distinguía a Tales de los otros sabios, lo 
que le vali6 el titulo, asignado por Aristoteles, de primer 
filosofo, no fueron sus conocimientos, sino su actitud ante los 
preguntas que conciei-nen al mundo material. 

En primer lugar, Tales renuncio a la explicacion 
sobrenatural del mundo; en la ·frase ele Carrington, "dejo a los 
dioses en la puerta''. Tales, y los otros milesios después del él, 
procuraron encontrar las razones de los fenómenos naturales en la 
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Naturaleza misma, sin el concurso de la voluntariosa divinidad. 
Asi par ejemplo, la teoria de Tales sobre los terremotos es 
ilustrativa: el consideraba que la tierra flotaba sabre agua, y 
que las agitaciones de esta provocaban los terremotos. 
Ciertamente, la idea de que la tierra era una isla flotante no 
era novedosa en su tiempo, pero mientras la mitologia hacia 
habitar el mar por un Dios que provocaba terremotos, Tales 
recurre exclusivamente a la explicaci6n natural. En segundo 
lugar, mientras Homero o Hesíodo hablaban de terremotos 
particulares, Tales hace una teoria general de los terremotos. 
Asi, en lugar de prestar atencion a lo particular, Tales trata de 
generalizar. 

Esta actitud, como hemos vista, se.aleja radicalmente del 
pensamiento religiosa, y retoma una idea valiosisima: la 
Naturaleza se rige por leyes inmutables. Pero lo que en el 
pensamiento m•gico habla sido una creencia implicita, en Tales se 
vuelve casi explicito -el primero en formular esta idea 
explicitamente es, hasta donde sabemos, HerAclito: "todo ocurre 
segC:m el <<lagos>>"-. Por otro lado, Tales reune todos los 
fen6menos naturales y trata de darles coherencia mediante un solo 
principio rector, cosa que ni el pensamiento magico ni el 
~eligioso hablan hecho. 

Las obras de los presocraticos nos han llegado en general en 
forma fragmentaria, a traves de do>:6grafos que vivieron muchas 
veces varios siglos despues de aquellos cuya obra comentaban. Por 
otro lado, su interpretacion -es el caso de Arist6teles- estaba 
fuertemente influenciada por las propias ideas del dox6g~afo, 
atribuyendo al filósofd comentado ideas que el jamas hubiera 
so~~do. Los presocraticos se enfrentaban a un prcibl~ma 
fundamental: la. falta de vocabulario. La palabra <<kosmos>>, por 
ejemplo, originalmente designaba a una unidad organizada del 
ejercito griega; a partir de esto, se abstrajo la idea de orden, 
y de ahi, la de Orden Universal. Algunas etimologias actuales, 
menos pomposas, contienen la raiz <<kosme>>: asi, por ejemplo, 
cosmetico. Cuando el oscuro Heraclito hablaba del "<<lagos>>, debe 
haber indt.tcida . una gran .con-fusion en sus oyentes: ·Lagos 
si gni-f i caba .. originalmente palabra <aan ·hoy en. dia, · se encúentrá.n 
traducciones de HerAclito que toman sus palabras en un sentido 
1 i ter al>. Y, ¡, de que . otra manera si no como una metafora pUede 
explicarse el hecho de que a Tales, a quien hemos acusado de 
desterrar a la divinidad del pensamiento natural, se le atribuya 
la frase "Todb esta lleno de dioses"? El poder evocativo de las 
meta-foras presocraticas -fue gradualmente desterrado de la 
-filosofia, a medida que los conceptos filosoficos fundamentales 
iban siendo de-finidas; de aqui que incurrir en el anacronismo 
aristotelico de atribuir a los presocraticos preguntas que solo 
tienen sentida 8n el marco de conceptos posteriores es, en el 
mejor de los casos, peligroso. 

Se ha dicho con frecuencia que la pregunta fundamental que 
Tales se plantea es cual es la esencia de todas las cosas. 
Precisamente hablar de "esencia" es arriesgado en el caso de 
Tales. Es mas plausible pensar que el milesio trataba de 
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encontrar el origen de las cosas. Ya Hesiodo en la Teogonia 
hablaba del <<kaos>> como origen, asi que el concepto no era 
ajeno a los jonicos. En todo caso, existe una conviccion 
implícita en la pregunta: el hecho de que, a despecho de todas 
las mutaciones y aparente variabilidad del mundo, existe algo, un 
principio o identidad subyacente a todas las cosas. 

las cosas ·Por qu~ Tales pensaba que el principio de todas 
era Lel agua? Se han adelantado muchas hipotesis al 
desde el caracter portuario de Milete hasta la 
biologica del agua. Realmente, la respuesta es lo 
importante, como se ha apuntado, es el hecho de 
pregunta, y los terminas en que es planteada. 

respecto: 
importancia 

de menos. Lo 
plantear la 

Anaximandro, a quien la tradicion atribuye el ser discipulo 
de Tales, parece, en contraste, haberse acercado mas al concepto 
de esencia. Su TilosoTia, en comparacion con la de Tales, y aun 
~e algunos pensador•s que le sig~ierori, se nos ant6ja 
increiblemente sutil y avanzada. Anaximandro creia que el mundo 
constaba de cualidades elementales en constante lucha. Distinguia 
cuatro de estas cualidades: humedad, sequedad, calor y Trio. La 
lucha entre ellas era ciclica, pues a veces-dominaba el calor, y 
a veces el Trio. El lenguaje de Anaximandro es revelador, sobre 
todo si se compara con las ideas posteriores de Heraclito. El 
con~ideraba . que el. calor, por ejemplo, sometia al Tri6 por la 
Violencia, haciendole una injusticia. La venganza·del Trio no se 
~a~ia esperar; pero esta venganza er~ a su vez injusta, . y el 
~i~lp recomenzaba. Sin embarg6, la pregunta T~ndamental de 
Anaximandro es la misma que la de Tales, y como el, se esTuerza 
en obtener una respuesta ünica. La esencia u origen de las cosas 
no puede ser ninguna de estas cualidades individuales, pues lo 
caliente no puede engendrar lo Trio, ni viceversa. Por lo tanto, 
el prin.cipio ele las cosas es. un .todo indiTerenc:iado que contiene 
a .. l.os elecnen.tos. en potencia. .··A este priric:lpio ·11amo Anaximandro 
<<apei.ron>> . que ·· quiere decir ilimitado ·.o indi·Terenciado. 
Recor:-demos nueva1nente el problema TUndamental de entender a los 
pensadore• presocrAticos: no existe en ell~s ona diTere~ciacib~ 
entre cualidad y substanci~, materia y espir(tu, acto y potencia. 
Asi como ~n la mitologla se emplean seres humanos o divinos u 
objetos materiales para rep~esentar cualidades <Helena es la 
belleza, el objeto de deseo, Demeter la abnegacion materna, uno 
de los caballos de Ares es el miedo>, los antiguo~ Tilosofos, 
cuando se reTerian al agua, por ejempla, no distinguian el 
elemento de la cualidad h6meda. Hemos planteado las ideas de 
Anaximandro en lenguaje moderno; •1 nunca hubiera usado la 
palabra "cualidad" o "potencia". Asimismo, es improbable que 
Anaximandro, al referirse al apeiron, tuviera una idea de 
inTinitud. Mas bien, debe de haber usado la palabra en su segunda 
acepcibn de indiferenciado. 

Para redondear el pensamiento de Anaximandro, digamos que •1 
consideraba que el <<apeiron>>, por su movimiento intrlnseco, se 
condenso en las cuatro cualidades b•sicas, las cuales tomaron su 
lugar paulatinamente: el TUega rodeo el mundo, y la tierra humeda 
se colapso en el centro, siendo rodeada de nubes y vapores. 



Algunas ideas explicativas de Ten6menos Tisicos tmnian para 
Anaximandro su explicaci6n en esta organizacion del cosmos: las 
estrellas y los planetas no eran m~s que oriTicios en la nubes 
circundantes, a traves de los cuales se columbraba el fuego; la 
vida habla nacido del cieno caliente en forma de peces, que luego 
hablan evolucionado recorriendo toda la escala biológica, hasta 
el hombre C!! !>; y ~inalmente, la tierra era un cilindro situado 
en el centro de un universo es~erico, sin nada que la sostuviera, 
y no caia porque, al estar en el centro, no tenia direccion 
preferente hacia donde caer C! !!). La premonicion que se 
manifiesta en estas dos ~!timas ideas sobre sendos conceptos 
cientlTicos modernos, a saber, la evolucion de las especies y la 
isotropia del espacio justifica ampliamente los signos de 
admiracion utilizados. 

Anaximenes, en contraste con su maestro Anaximandro, parece 
un retroceso: en lugar del sutil <<apeiron>>, considera que el 
principio de tod~s las cosas es, nuevamente, un elemento: el 
aire, que por condensacion y rareTaccion genero los objetos 
materiales. En particular, el alma es aire, pues el aire mAs puro 
es el elemento de la vida. 

Como apunta Guthrie, citando a su vez a CornTord, la 
inexi~tencia de la dualidad materia-espíritu es aqul maniTiesta 
<4>. El alma sigue siendo material, y la identidad entre aliento 
y alma se encu.entra incluso en los pueblos primitivos. Los 
presocrAt~cos necesitaban que l~ mater~a estuviera en si misma 
~nimada -recuerdese el "toda estA lleno de dioses" de Tales- para 
explicar por que habla comenzado el mundo: el problema del 
d~venir. ~Por que se convirtio aquella sustancia o cualidad 
primaria ~n lo que es ahora el mundo? 

Aristoteles observa, de paso, que ninguno de los jonios toma 
la tierra como principio. La razon es clara: necesitaban un 
elemento ac:tivo, algo que en si contuviese vi~a Y. movimiento para 
poder explicar e1· devenir. 

Anaximenes terfuina el ciclo de TilósoTOS milesios. A pesar 
de las diTerencias entre sus conc:epciones, es clara la identidad 
de la pregunta cosmogónica esencial en los tres pensadores. Sin 
duda, estos primeros intentos explicativos pueden parecer 
inocentes y torpes a los ojos modernos, per~ el salto~ualitativo 
que tuvieron que efectuar los mil~sios al renunciar a una 
explicaci6n sobrenatural del cosmos fue una de las mAs grandes 
haza~as intelectuales de todos los tiempos. Tan es asi, que 
ninguna otra gran civilizacion, ni los chinos, ni los mayas, ni 
los hindues, dio el salto jamas. 

Hasta ahora, hemos hablado solo del inicio de la Tilosofia; 
sin embargo, es inocultable que muchas de las preguntas que se 
plantearon los milesios pertenecen actualmente al campo de las 
ciencias. La ciencia JOni¿a es inseparable en un inicio de la 
filosofla; de hecho; hasta bien entrado el siglo XVIII, los 
cientificos siguieron recibiendo el nombre de filosofes de la 
Naturaleza o filosofas naturales. En todo caso, la diTerenciacion 



de disciplinas que hoy en día conocemos como cientificas no se 
dio hasta alg~n tiempo despu6s de los primeros filOsofos, y es 
natural que en ellos convivan explicaciones que, de acuerdo a 
nosotros pertenecen a la metafisica, con hipOtesis sobre 
fen6menos naturales. Estas hip6tesis, mAs o menos afortunadas, 
tenian probablemente una tenue base empirica; Lloyd seftala que 
Anaximandro probablemente conocia la existencia de animales 
marinos viviparos, que, seg6n su teoria, podian establecer el 
nexo entre el pez y el hombre (5). Sin embargo, las audaces 
afirmaciones milesias, aunque a veces rozaran la verdad, eran, al 
fin y al cabo, meras especulaciones. El afAn generalizador de los 
milesios les llevo a postular principios de los que podian 
extraer ~onclusiones, pero cualquiera que fuera la razon que los 
llevo a esos principios, no se basaron sino en la observacion mas 
superficial. Es imposible criticarlos por esto, pero el método 
racionalista que ellos inauguraron, al estratificarse 
gradualmente en .la mente griega, retardó sin duda el albor de la 
ci~ncia exper:imental. Pero la idea. de principio, la convicci6n de 
que una pregunta compleja puede recibir una respuesta sencilla, 
habla aflorado, y t~ndrla una p~ofunda inflUe~cia en la filosofia 
y en la ciencia hasta nuestros dias. 

3.- La Escuela Pitagorica 

Al otr:o lado del mundo griego se desarrollaba, mas o menos 
contemporAnea de los ~ilesios, otra escuela filosOfica. Su 
~undador~ Pit•goras de . Samas, · fue envuelto en tal . velo de 
~i~~eri~ y leyendas por parte de éus di~cipU[os, qúees imposible 
dif~renciar hoy en día al hombre histbrico· del semidibs. Los 
pitagbricos, a difer-encia de.las otras escuelas griegas, fundaron 
una hermandad religiosa. Las ideas de su fundador devinieron 
dogma; la -libertad intelectual que caracterizb a los otros 
griegos deJO de existir. A6n mas, los pitagOricos consideraban al 
menos partes de su doctrina como secretas, no aptas para 
profanos, y cada nueva idea· o descubrimiento era generalmente 
atribuida ,al. f.l1n.cjad.or;. d.e .. al;ll la oscur:idad que.:Aia rodeado siempre. 
al . verdadero. pensamiento de PitAgoras~ . i,.Por que considerar una 
hermandad religiosa.como parte de. l~ histori~ de la filostifla? 
¡,No desmentiarl los pitagbricos la esencia misma de esta naciente. 
d~sciplina? La respuesta es que el pensamiento pitagbrico tuvo 
una in-fluencia .muy profunda en los pensadores posteriores, y a el 
hay que atribuir un concepto que fue fundamen~al para el 
desarrollo de la ciencia física: la matematizacion de la 
Naturaleza. 

Pitagoras nacio en Samos, una isla del mar Egeo, y emigro 
hacia 530 A.C. hacia Cretona, en la Magna Grecia <sur de la 
actual Italia>, escapando de la tirania de Policrates. Ahi fundó 
su escuela, que, aunque disuelta por razones politicas (los 
habitantes de Cretona se rebelar-en contra la dictadura moral de 
la secta>, pervivió por toda Grecia durante muchos siglos, y aOn 
experimentó un renacimiento en Roma, en tiempos de Cicerón. 

La fuente religiosa del pitagorismo se puede adscribir a la 
influencia de las sectas misticas que pululaban por Grecia. Una 



en particular, la dedicada al mitico Orfeo, compartia muchas de 
las creencias pitagoricas. Como Anaximenes, los pitagoricos 
consideraban que todas las cosas tenian alma, y que el universo 
mismo era una criatura viviente. De aqui dedujeron dos 
conclusiones: la transmigracion de las almas, de donde vienen 
muchos de los tabues de la secta, como no comer carne, y que los 
llevo a la doctrina del parentesco de la Naturaleza (recuerdense 
los principios del pensamiento magico>, y la inmortalidad del 
alma. El alma es eterna, perfecta e incorrupta; la materia es 
cambiante, fragil y mortal. El objetivo de la secta era librarse 
de la corrupcion material, para participar en el gran espíritu 
universal. Hasta aqui encontramos poca diferencia entre los 
pitagoricos y los mitos orficos o brahmanicos. Los pitagoricos 
prescribian complejos rituales y tabues para alcanzar la 
purificacion, al igual que las otras sectas. Pero Pitagoras no se 
detuvo ahi. Con animo de filosofo, consideraba que la 
purif icacion no podia lograrse solamente con ritos, sino que, 
mediante la observacion y estudio de los principios del cosmos, 
el iniciado ordenaba su alma, haciendola participar del orden 
universal. 

Ahora bien, · cuales eran esos principios? He aqui la 
aportac:ion principa'i de los pitagoricos a la -filosof!a. No eran 
principios materiales, como hablan sido los jonios. El cosmos -y 
se dice que Pitagoras -fue el primero en llamarlo asi- es bueno, 
vivo, bello; total y limitado. Obedece a relaciones entre sus 
partes, es pues ordenado. Al tener limites -fijos, es capaz de 
organizarse; todos los organismos tienen un papel -<<organon>> en 

. griega signi-fica trebejo o instrumento.- dentro de este. universo. 
Como . b.ueria secta rel igipsa, los pitagoricos poselán . un rigido 
dualismo moral. Las cosas buenas eran bellas, limitadas, 
masculinas, unicas; las cosas malas eran ·feas, infinitas~ 
femeninas y plurales. Esta etica, transplantada al mundo 
material; fue la base de la filoso-fia pitag.orica. El ·punto a 
resaltar es que los pitagoricos cambian el principio material 
jonico por cualidades formales. En el pitagorismo, el principio 
no es la cualidad material <v.g. la h~medad>, sino la armenia~ el 
·~rden~ylá belleza. 

Lo . que llevo a Pitagoras a esta glori-ficacion de ·1a forma 
.sobre 1 a materia -o al menos el -fundamento raci anal · mas 
importante de su filoso-fia- fue un asombroso descubrimiento 
·matematico-musical. Estudiando en una cuerda de lira cuales eran 
los sonidos que producia una armenia perfecta, encentro entre 
ellos una precisa correspondencia aritmetica. La octava se 
produce al reducir la cuerda a la mitad, esta pues en razon 2:1 
con la nota fundamental; la quinta esta en razon 2:3 y la cuarta 
3:4. Tomando los r.ürneros de estas razones, 1, 2, 3 y 4, Pitagoras 
compuso el <<tetraktys>>, figura cuyos puntos suman 10, el numero 
perfecto de los p.itagoricos. Pitagoras habla pues descubierto que 
existia un orden subyacente en la musica, una estructura, y que 
ese orden era cuantificable. RApidamente extrapolo su resultado: 
el principio del cosmos es el· numero •. Dice Cornford: "la.in-finita 
variedad cualitativa del sonido es sometida a orden por la ley, 
exacta y sencilla, de la razon cuantitativa; lo ilimitado no 
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es ya un continuo desordenado: esta confinado dentro de un orden, 
un <<kosmos>>, por la imposicion del limite o medida" (6>. 

Asi consideraban los pitagoricos que nacia el mundo: por la 
imposicion del limite -que es buena, que es bello- sobre la 
ilimitado. No cabe duda que el hecha de que fuera precisamente en 
la m~sica, con su valor est•tico, donde Pitagoras realizó su 
crucial descubrimiento, reforzó las cualidades est•ticas y 
morales del Universo. Los pitagoricos hablaban de la musica de 
las esferas; creian realmente que los astros, al girar en sus 
perfectas y matematicas órbitas, producian musica, y era 
corriente entre ellas la conviccion de que el maestro era capaz 
de escucharla. 

H~nos aqui ante la primera formulación de lo que, convertido 
en canviccion filosofica, propicio el nacimiento de la ciencia 
cuantitativa; he~os aqui tambi~n ante la primera opasicion 
fundamental de principios filosoficos: la filasofia de la materia 
contra la filosofia de la forma. 

No se crea que el pensamiento pitagorico consideraba 
solamente que el Universo es cuantificable en el sentido moderno: 
con tlpico apresuramiento de presocraticas, ellos crelan que el 
Universo en si esta hecho de nümeros. Por otro lado, aunque sus 
investigaciones matematicas fueron de gran provecho, su adoracion 
por los numeras les llevo a hacer las asociaciones mas 
arbitrarias que registra la numeroltigia. 

Todos los numeras, para los pitagoricos, tenian cualidades 
Ínfs.ticas.. El . uno era masculino, bel lo, per-fecto;. El dos era 
femenino, malo, abyecto. El cuatro, . primer nümero cuadrado, era 
la justicia, etc. Los pitagoricos se es-forzaron en encontrar 
todas las cualidades de los nümeros: numeres amigables, 
perfectos, cuadrados, oblongos; si en sus orlgenes la doctrina 
tuvo una base experimental, esta fue rapidamente abandonada en 
-favor de la esp.ec:ulac:ion. Sin embargo, no es descabellado pensar 
que de!bemos á los pitagoricos el desarrollo del metodo deductivo 
en: matemat.i.cas. 

Conocemos .de segunda mano varias instancias en que los 
pitagoricos aplicaron el metodo deductivo. Aunque el llamado 
teorema· .de · Pitagoras era aparentemente conocido .desde los 
babilonios,· es probable que los pitag~icos lo hayan demostrado. 
Asimismo, sobre la irracionalidad de ~2' corren varias leyendas. 
La demostracion de.la "inconmesurabilidad" de ralz de 2 debe de 
haber sido un rudo golpe para las teorias pitagoricas. Los 
numeras inconmensurables no eran tenidos como numeres, y el hecho 
de que el triangulo rec:tangulo mas sencillo tuviera una 
hipotenusa inconmensurable abria una seria brecha en los ideales 
esteticos del pitagorismo. Se cuenta que la secta mantuvo en 
secreto el descubrimiento, y que cuando uno de los disc:lpulos, un 
tal Hippasos, lo divulgo, -fue castigado por su impiedad: muria 
ahogado accidentalmente. Ciertamente, la irracionalidad de \f2' era 
conocida en epoca de Platon: el Teeteto contiene una demostracion 
de la misma. 
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La otra vertiente mlstica da la matamAtica pitaQ6rica qua ha 
llagado ha•ta na•atra• •• rafi•r• a la• cinca palimclro• 
regulares. Los pitag6ricos asociaban cada •6lido a una da lo• 
elamantos, y el quinto -no al icosaedro, sino al dodecaedro- ara 
cansidmrado como el sblido parfacto, rapr•••ntando al ·cielo. La 
divulgaci6n de su existencia .,..., se nas dice, castigada con la 
muerta. 

Na obstante el misticismo, los matamAticas pitagc!»ricas 
hicieran impartantlslmas contribucianes1 Hipbcratas da Klas, 
Arquitas da Taranta, Filalaa da Cretona san sbla algunas nombras 
entra los grandes matem~ticas que dio la escuela. 

A Filalao •• le atribuye una tearla novada••• sag6n 
Ar:lst6tale&, que na santla ningtan a1110r par la• pitag6ricas, 
Filalaad-plaz6 a la.Tierra del c..,tra del Universa. Laque puso 
an . su lugar na fu• al Sal, si.na un ofuega: primordial invisibl9, . 
.... tia, .·qua atra• pita96ricas adsc:riblan al centra da la .Tierra~·· 

. Para CD91Plicar -· las casas,. Filolaa d:iscurri6 la axist..,cia da 
una anti-Ti.erra, que taMbUtn •ria invisible. La• razonas qu9. • 
Ariat6tales la atribuya na san halagadoras d-d• al punta d•. 
vista la ciencia moderna. Filalaa, sagifan Ari•t6tel_, 
canaidaraba qua alga tanbaJa cama la Tiarra.na.marac:la ocupar al 
centro del Univar•os por otro lada, ·•ianaprll ••Q6n Arl•t6tal-, la 
invanci6n da la anti-Tiarra sirvi6 a las pltag6ricaa pra dar 

. i:u-"ta . d• un . h•cha.ma1-ta1 na'habla. da· .. qui.t' nueva· --ofer:'.a•; 
celestes <a.sat>iir• · las ·iiuatrella•. f:t·Ja•• .· la• cinca pl-ane-fas, ; ei;~: 

.. !IGl, _la···Luna· y 'laTiarra~·;-.la qua·•.nait:arrnpanC:lia'can el'n6Mt'9a.:/· 
· ptirofac'taa ·al diez. D:lcll'Ari•t6t•l- en la l'létaofltiica1 1 ~Tacla• .las<' 
ralacian•• qua· pcldlan af1cantrar .ntr••>1as la• Pl".'OpilÍdad•• d• l"ÍI ' · · 
n6-ras y las ••calas musical•• par unapartit y las atributos, 
partas y ardan d• los las cielos par la otra, las haclan entrar 
ttn. su ._esquema; v si habla alguna br-echa. en al96n lada,· -

. -apresuraban • aftacl,ir la- qu• tira. n11C••ar.ia .para dar· cah~t!ltncia .. ~1 

· :a,.a;~~J:i~:·~~u;:~!::.!~~~ .. ~t!!tt~!~i~~:tr~~i:~~1~ ..•. -··~==~·~-ru:.·••:~····· 
hace -falta qu• las n61iterás. _.,, c•':IS.s'.?./ .Hay •t.itt~ .vacaln~: .. •li~.t::if .. 
nata• ~.la •sc:ala, la• Plltyad•• aan siet•, a l:c:Hí si'~e .1affas las. 
animal-. pilll"'d•n aus diente• <al . liallfta• entr• na~r-as, hay. 
•xcepcian•il> .. v la• hwa.a qti• ti• batiarancantra Tétías aran 
si.ate. E• pues parque al n6-.ro - dlÍ tal ••Ptteie-partt.cular qu• 
la• h6raas aran •iet•, a qu• la P1_6yada •• caepan• da. siete 
... trellas? Sagura ... nt• la• hwa•• eran •i•t•·parqu• sl•t• aran 
la• pumrtas d• Tebas, a por cualqui•r otra raz6ns y .., ·la 
Pl•yad•111 santo• nosotras las que canta..a• siete astras, cama 
cantama• daca en la Osa, mientra• qu• atr-a• pullbla• cu•ntan d• 
atra manera" <B>. 

4.-.El Problema del Cambia y la• Gitr..n•• de la Epistainalagla 

Ca.a habl...as dejada ••ntado al hablar d•. los Janias, al 
prabl... d•l munda cambiante habla rec:la ... da ya la atenci6n d• 
las pri..ras fi16sofos. Aunqu• na 1ntpllcit....,t• far-.alada, •1 
hacho d• qua tada• la• Jonio• usaran cama .1...,,ta primardi•l 



algo intrinsicamente mutable era sintomatico de su preocupacion 
por explicar de alguna manera las eternas mutaciones del cosmos. 
Sin embargo, el problema del cambio exigia atencion especial, y a 
fines del sigla VI y principios del V A.C., se convirtio en el 
principal elemento de especulaci6n de la filosofia incipiente, y 
consecuentemente, en tema de encendidas debates. 

Poco sabemos de Heraclito de Efeso, para no variar. Su obra 
nos llega fragmentada, citada por dox6grafos posteriores. Sin 
embargo, la personalidad filosófica de Heraclita, la novedad de 
su pensamiento y su deliberada oscuridad le han hecho objeta de 
innumerables estudios. Ciertamente, las ideas de Heraclita no 
prevalecieron en los griegos posteriores; su antagonista, 
Parmenides, resulto el vencedor de la polemica durante innümeros 
siglos. No obstante, la resurreccion de la dialectica en el siglo 
XIX, asi coma el poder metaforice de sus pensamientos, han 
revivido en nuestro epoca a aquel curiosa y enigmatico pensador. 
Su oscuridad -el mismo aludia al oraculo de Delfos, que ni dice 
del todo ni oculta su s~ntido, manifest~ndolo por un indicio~ ha 
hecho que la discusion del signi-ficado exacto de sUs fragmentos 
sea en ocasiones bastante encendida, lo que ria deja·de ser. un 
caso de justicia poetica. 

Heraclito aborda el problema del devenir tomando el toro por 
los cuernos. Mientras para los pitagoricos la armenia del mundo 
era un valor fundamental, Herac:lito a-firma queen la destruc:c:ion 
y la guerra sé encontraba la ley de.la.Naturaleza,. y qUe por 
consiguiente, la lucha .. era. buena. Todas ias cosas estaban en 

. 'pugna,.· y ... sin . esta pUgna ei .mundo serla ·.inerte. :·y estancado.; 
Recordemos que · Anaxima:ndro mane.jaba ideas ·parecidas,. pero. su 
conclusion moral era exactamente opuesta. Ciertamentet. la.idea de 
la lucha no era nueva: se en'c:uentra en la mitologia, en las 
batallas entre dioses, y tanto aztecas como hind6es ~ntretuvieron 
conceptos parecidos • 

. eer.o .todos l.os.filoso-fos hasta Heraclito hablan buscado lo . 
. que .permanecia en, el cámbi.o •.. Heracl.ito ... invier::t~,los;.~:ti!rmi,p,as:_,. "l.a. 
guerra · <<<pelemos>>> es madre de todas las cosas" (9). Es 

·.absurdo, segun el, el dualismo. moral···pi.tag6rico .. No hay una lucha 
entre lo bueno y lo malo. Hay sencill~mente pugna entre 6puestos, 
a los que no se puede adscribir ninguri valor moral. Debido a esta 
lucha, todo fluye, todo C:ambia. Los :fragmentos herac:l i.tianós que 
testimonian estas ideas son innumerables: "el Sol es cada dia 
nuevo"; "aun los que se baf'ran en los mismos rlos se baf'ran en. 
diversas aguas''; "< ••• ) lo divergente converge consigo mismo; 
armenia de tensiones opuestas, como el arco, como la lira''; "en 
la peri-feria del circulo principio y -fin son uno"; "este mundo, 
el mismo para todos, no lo hizo ninguno de los Dioses ni ninguno 
de los hombres, sino que fue desde siempre, es y sera Fuego que 
se enciende segun medidas, y segün medidas se apaga". 

·Este ultimo fragmento <31, segun la enumeracion de Di€ls
l<'.ranz > es revelador. Es mas una meta-fara material -y como dice. 
Guthrie, la mejor posible, dada la imposibilidad de expresarla ~e 
otra manera <10>-, que una cosmogonla al estilo jonio. El Fuego 
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de Herhclito no es lo mismo que el agua de Tales. No existe 
evolucion, como en Anaximandro. Todo fluye y cambia, todo nace de 
la lucha. ~Que mejor metAfora que el fuego para resumir todo el 
pensamiento heraclitiano?' Pero existe otra faceta importante en 
este fragmento. El Fuego se enciende y apaga segun medidas, es 
decir, segun un cierto orden. El significado exacto de este 
fragmento, as! como de otro en que afirma que las Erinias (diosas 
de la venganza, servidoras de Dike, la justicia> perseguirlan al 
Sol si este rebasara sus medidas, ha sido objeto de amplias 
polemicas. · Se referia Heraclito a medidas espaciales o 
temporales? l( Se referia acaso a la alternancia entre el dla y la 
noche, o a la orbita del Sol? En todo caso, existe el 
reconocimiento de inviolabilidad de la ley natural. Mondolfo 
sugiere que el fragmento del Sol rebasando sus medidas podria 
referirse a un antiguo mito, tal como el de Faeton (hijo del 
Apelo que, al no poder controlar los caballos del carro en que el 
Sol surcaba el firmamento, .desboca en una loca carrera que trae 

.. ·muerte y. destruccion a la Tierra, hasta que Zeus le abate con sus 
rayos> (11>. La imposibilidad manifiesta de este comportamiento 
por parte del astro rey seria una reafirmacion en la creencia del 
imperio absoluto de la ley natural. Existen en Héraclito 
constantes referencias a Dike, la justicia.: Debe interpretarse 
esta como una Justicia Cosmica, que vigila que las leyes 
natural~s se cumplan. 

Existe . otra polemica respecto al pensamiento her.aclitiano. 
Hay ,indi·cios~ _ segun algunos autores, . de un '.eterno r'etorno: el 
cosmos regresar:-ia al., :fuego generador. <<<ekpyrosis>>>, •' y este 
volveriá a crear al mundo. Hay fragmentos -"cuando sobrevenga el 
Fuego, el mismo Fuego discriminara y prendera en todas las 
cosas"- que parecen afirmar la creencia heraclitiana en un 
cataclismo universal. ·Sin embargo, el fragmento 31 parece 
contradecir esta creencia. La pretendida <<ekpyrosis>> 
heraéli'tiana fue retomada-por pensadores estoicos,. cristianos y 
gnbst'icós . en apbyo a sus propi:as· ideas; ·-el mismo ... Mondolfo . !:¡e 
inC:li,na, por esta interpretacion, ' aduciendo los comentarios de 
Platon y'Aristoteles,. asi como la dificultad de 'interpuntuar los 
frag~~ntos, especialmerite el 31 <12>. 

La otra vertiente del pensamiento heraclitiano no es menos 
importante. Podemos afirmar que es que es Heraclito el primer 
~ilosofo que se preocupa por problemas cognoscitivos, Heraclito 
habla en contra del dudoso testimonio de los sentidos, y critica 
la erudicion coma ~uente de conocimiento. No me escuches a mi, 
dice Heraclito, sino al <<legos>>. Este termino, que 
primitivamente queria decir palabra, se empleo tambien para 
significar razon, enumeracion y relacion entre magnitudes o 
cosas, incluso en el sentido aritmetico de razon, y muchos 
autores la traducen precisamente por cuenta-y-razon. En realidad, 
el termino es tan ~ico que es pr~~ticamente intraducible. 
Mondolfo apunta que tanto <<lagos>> como <<epos>> <de donde 
epica) se utilizaban desde tiempos homericos para designar la 
palabra humana, . la narracion y el canto; pera <<legos>> era mAs 
raro que <<epas>>. <<Legos>> adquirirla para HerAclito una 
distincion especial, diferenciandolo y contrastAndolo con el 



<<epas>> del vulgo <13). Tambien los pitagóricos hablan empleado, 
no se sabe si antes o despues de Heraclito, la palabra <<lagos>> 
como conjunto de doctrinas y preceptos. La palabra humana tenla, 
en aquel tiempo, una importancia casi mAgica. Los orAculos, los 
cantos, los rituales eran inseparables de las palabras que se 
proferian en ellos; tambien cabria preguntarse si el concepto de 
orden implicito en el lenguaje humano no habra influido para que 
el termino <<lagos>> tuviera un significado especial. A este 
respecto, recuerdese el cri. stiano "en el principio era el Verbo". 
Hay quien ha tratado de mantener el significado literal de la 
palabra, argumentando que en el siglo V <<lagos>> no queria decir 
razan, y pretendiendo que Heraclito no quiso significar sino el 
discurso del profeta, la doctrina, el pensamiento expresado por 
palabras. Segun esta interpretacion, habria en Heraclito una 
incipiente filosofia del lenguaje. Wundt, citado por Mondolfo, 
afirma que "el mundo es logico porque un espiritu logicamente 
pensante lo percibe" <1_4>. Pero esta interpretacion subjetivista 
del <<lagos>> es in'sostenible, . ya que existen' abundantes 
fragmentos en que la palabra <<lagos>> aparece con el sentido de 
ley universal. Asi, el termino <<lagos>> tendria: en Heraclito el 
triple sentido de_ palabra, verdad y realidad. Esta confusiones 
atribuible al hecho de que en tiempos de Heraclito no habla ni 
una epistemologia ni una logica ni una lingilistica claramente 
diferenciad as. 

Pero nuevamente la metafora se eleva a un estadio que a la 
filosofla posterior, mas estruc·turada y con catégcriás mas 
def,inídas, le seria muy di.ficil alcanzar. El lagos es l~ ·ley . 
universal, la voz de lá.:verdad <Mar~ovich>,. pero es tambien la 
perc:epc:ion de esa ley: el lagos .universal·. s.e corr.espcnde con el 
legos del entendimiento, y las paradojas del cosmos•e expresan 
en el paradojico y oracular lenguaje heraclitiano. Hay una 
comunion absoluta del ser pensante c:on la ley universal, ya que 
esa misma ley le rige y dentro de el se encuentra. Heraclito no 
era un -fisico, en el sentido de los. milesios,· . y en. esto se 
eql:Ji vocC!rO[l. al juzgar.lo Ar::_istoteles y.les;. doxografos posteriores: 
su contribucion estriba en poner el en.fasis en· la ley universal, 
que es a un tiempo la· ley del ser y la del devenir~ Jaeger verla 
en .Heraclito una incitacion a la accion: el legos existe desde 
siempre, pero los ciegos hombres no quieren verlo; · .. los hombres 
deben c:c::ímprender el" legos, para normar su conducta y fundirse en 
la ley cosmica <15>. Esta seria la enseftaza etica d~ Heraclito. 
Su ley divina se distingue de las leyes fisicas en que es 
normativa: Dike la preside y la vigila. 

Finalmente, digamos que HerAclito es mas logico y ontologico 
que fisico; al igual que Parmenides, su preocupacion es la 
identidad del ser y la contradicción de los opuestos. 

Saliendo de Efeso, debemos retornar a la Magna Grecia. Elea 
era una colonia en la costa occidental de ~talia~ y ahi nacio un 
pensador que seria en todo la antitesis de HerAclito: Parmenides. 
Guthrie dice de el que era a la vez poderoso y limitado, y que 
ambas carac:terlsticas -formaron una vertiente del pensamiento 
griego <16). Su influencia -fue prc-fundisima. Platon retomo sus 



ideas, y puede decirse sin temor a exagerar 
fundamentos de la logica clasica. 

que sen to los 

Parm~nides, exactamente al contrario de Heraclito, negaba el 
movimiento. La realidad era inmutable, perfecta y anica. Coma 
apunta Guthrie, en Parm~nides se encuentra la misma confusion 
heraclitiana entre ontologia, lOgica y lingUistica (17>. 
Parmenides reflexiono largamente sobre el significado de las 
palabras, y llego a una conclusibn asombrosa. "Lo que es, es; lo 
que na es, no es; lo que es no puede no ser''. De esta afirmacion, 
que podemos identi~icar como un germen de las principios de 
identidad y de no contradiccibn de la lbgica moderna, Parmenides 
deduela que el cambio era imposible, pues la que era no podia 
transformarse en lo que no era. Par lo tanto, el cambio na es mas 
que una ilusian de los sentidos. Si atendemos a la Razon, que es 
la Onica maestra confiable, encontraremos la via de la Verdad. 
Parmenides da a su poema una forma de verdad revelada, al estila 
de los viejas poetas; no expresa una conviccion personal, sino 
una verdad absoluta. Parmenides va mas lejos aun que Heraclito en 
atribuir a la RazOn humana la preemiriencia absoluta en su 
epistemologia; pues si bien Heraclito habla habl~do ctintra el 
te~timonio de los sentidos, habla al menos rec6no¿ido una 
existencia real al universo sensible. Parmenides niega por 
completo ese. universo, ya que contradice lo que la Razon le 
dicta: el universo .. 3.parece mutable y en verdad no lo es. 

El problema al interpretar· a Paraienides estriba, como 
siempre, en la falta de un lenguaje filososofico. Hay quien 
tradu~e "lo que es"·· por· Ser,; a:tribuyendo a Parmenides una 
'pérc:ep~ion ont.ologic:a casi heideggeriana.· Hay al menos cuatro 
interpretaciones: ''lo que es" es el Ser, o la existencia misma; 
es la totalidad de las cosas que existen; es . cada cosa en 
particular; es aquello sobre lo que se puede hablar .y pensar. Es 
claro que Parmenides no podia tener un concepto claro del· Ser; el 
problema es a la vez lingilistico y ontologico. El verbo ser se 
usa, y se usaba en aquel tiempo, en su doble acepción existencial 
y· predi·cativa. Parmenides une ·ciegamente ·1a· eséiicia y la 
existencia. Como ·afirma Guthrie: ··"toda sU" . é:ohc'eipcio'n ' de fa 
naturalez~ de la re~lidad nace de atribuir-esa -fuerza sencilla y 
meta-física al verbo ser" <1ej. El ~evenir implica qu~ lo que es 
se convierta en lo que nó es; pero no ser signifi¿a no exi~tir • 

. 
La conclusion era clara: solo ~na cosa podia existir, y esa 

cosa era inmutable, eterna, perfecta. Parmenides, por ilogic:o que 
nos parezca, fue el pilar fundamental del pensamiento griego: de 
ahi en adelante, los griegos renunciarian al engahoso mundo de 
las apariencias, y seri~n tan solo guiados por la razon 
abstracta. Es imposible exagerar la importancia de este ~iro: 

todo el petreo y glorioso edificio de la matematica griega se 
asentarla en este principi~; pero a un tiempo, era la herida de 
muerte a la ciencia experimental. LPor que calo tan hondo 
Parmenides? Simplemente, .sus argumentos, asi como las -famosas 
aporias de su discipulo Zenon, eran incontrovertibles en aquel 
momento. ~Como rehusar la inevitable c:onclusion de Parmenides? 
i!"º era su razonamiento pristino y completo? Piensese anicamente 
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en que la confusión sobre el verbo ser llevo desde Alberto Magno 
a Descartes a pensar que hablan demostrado sin lugar a dudas la 
existencia de Dios. Piénsese que las paradojas de Zenon no 
obtuvieron una respuesta satisfactoria hasta el siglo pasado. 
LPor que extraftarse sntonces de su influencia? 

No que Parménides no tuviera contrincantes, filosofes que 
intentaron refutar sus teorias. Incluso, Reinhard piensa que 
Heraclito escribib en respuesta a Parmenides, idea rechazada por 
la mayoria de los estudiosos heraclitianos <19>. Cronologicamente 
hablando, hay un campas de espera entre Parménides y el filosofo 
que elaboraria sus ideas y las llevarla a su mas alta expresion: 
Platon. Ese campas de espera fue llenado por los pluralistas: 
Empedocles, Anaxagaras y los atomistas. Su obra se puede entender 
como una respuesta a Parm~nides, bien que aceptando su maxima: 
"nada puede provenir del no ser". El ataque principal contra 
Parménides estribaba en reivindicar al devenir, y en negar la 
uhicidad del ser que Parménides habia post~lado. 

Empedocles de Agrigenti:J. fue una -figura curiosa,··. mitad 
filosofo y mitad mistico ~ la manera pit~go~ica. Empedocles 
disting6ia cuatro elementos.basico~, que el .llamaba ralees: aire, 
.agua, aire y fuego. As! renunciaba al monismo ingenuo de los 
jonios, que habla sido la base de las criticas de Parmenides. Los 
cuatro elementos hablan existido siempreio y al combinarse en 
diversas proporciones, daban origen a todo lo que existe. Estas 
proptir¿iones eran fijas para cada~"co~puesto". Con tipica audacia_ 
griega, · Empedocles · llego inchiso ·a dar.· las proporciones de do!:i 

.. '.'cóinpuestos": los . huesos esUm .hechos de e.Íos partes d·e tíerra; 
dos . é::le agua y cuatro de fuego, mientras que la. sangre teni-a los 
éuatro elementos por partes 'iguales. Pitagorico _;,:¡ fin, tenla que 
·e:uantificar. El cambio se produc!apues por la union y·separacion 
de ias sustancias primordiaies. Sin embargo, y aleJandose otra 
vez del monismo jonico, Empedocles -y este es el aspecto m~s 
novedoso de su pensamiento- propone por primera vez un agente 
externo de cambio, o, para ser mas. precisos,· dos. agentes: -el'. A"mor·· 

·y lá-;Lucha.-:ElAmor· haC:e_q-uelcs elementos se .. combinen; la-Lucha¡,· 
que: ·se separen·.'" ··f-fastaaqÜi ei'":f:i~'ico. Tarde o temprano, ·c~mo 
impfica el nombre mismo de. sus fue"rzas, el mor:ali.sta tenia que 

· .entr-'ar en. ac·cfon, y Empedcicles se lanza a hablar de la bondad del 
Amcir ~ l~ mald~d de la Lucha. 

Pero dejando de lado sus tintes eticos, Empedocles habla 
tipificado los elementos y habla premonitoriamente enunciaciado 
el principio de las proporciones fijas. Pero sobre todo, habia 
establecido la diferenciacion entre la materia inerte y el agente 
motor. Ciertamente, segOn se desprende de algunos fragmentos,. 
Empedocles consideraba estos agentes como casi materiales; sin 
embargo, esta distincion fundamental perduraria en la fisica y la 
filosof'ia por incontables siglos. 

Empédocles ~eivindica 

reconoce que son engaftosos, 
y considera que todas las 
comprender la realidad. 

el papel de los sentidos. Aunque 
lo mismo puede decirse del espíritu, 
herramientas son necesarias para 
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Debemos tambien a Empedocles una teoria "evolucionista" de 
las especies, donde aparece por primera vez la idea de seleccion 
natural. No era una teoria solida y coherente, sino el producto 
de especulaciones basadas en sus fuerzas motrices y en la 
mitologia griega. En efecto, en lugar de una evolucion gradual, 
Empedocles se adheria a la idea, comun entre los griegos, de que 
la repraduccion era pasible aun entre las especies mas disimbalas 
<muchos ahos despuAs Plinio consignaba la hipotesis de que el 
avestruz era el producto del cruzamiento de un mc5quito con una 
Jirafa). Segun Empedocles, aquellos ahimales producto del azar, 
tales como el Minotauro o la Quimera, que no cumplian con la 
regla (el lagos> hablan desaparecido, dejando lugar a los 
animales "bien" constituidos. 

AnaxAgoras de Clazomene, radicado en Atenas, amigo de 
Pericles y Aspasia, tiene un pensamiento similar al de 
Empedocles. Sin embargo, y a diferencia de este, era un ateo 
irredento, y fue procesado por, impiedad, por afirmar que el. sol 
no era ún dios, sino un pedruzé:o 'caliente. El motivo real de su 
juicio fue, sin embargo, su amistad con Pericles; al igual que 
todos los miembros del circulo de este, fue perseguido. por los 
demagogos atenienses a la caida de su protector. AnaxAgoras 
reivindicaba tambien el papel de los sentidos, con reservas. 
Consideraba asimismo que nada podia crearse de la nada y negaba 
la .unicid~d eleAtica, pero, a di~erencia de EmpedocLes, no 
'C::onsiderab'a sustancias elementales. Para el todas. las<sustancias 
hablan existidb siempre, y no habiarl sustanci~s puras: todas 
el las' contenian -fragmentos de las. Ótras,.,Asi, una piedra contenla -
en, si<todas·ias.otras sustancias, desde el agua y el oro ,hasta 
los cabellos humanas, pasando por el frie~ la humedad, el c:alor y 
la sequedad, que eran tambien entes materiales. Asl explicaba las 
transformaciones. El trigo contenia carne, y al ser digerido, 
soltaba es• carne y la incorporaba al cuerpo. Por otra parte, fue 
Anaxagorasel primero.en hacer una distincion clar::-a entre materia 

.... ::·y.---e!iipif1-tU~ . Tcid(J ro· tjüe no ·és: materJa-,--. decia,.· · es espiri tu.· Erá 
i:>récisáme!nte ei 'espirftu · et·:motor del. mundo;;:· e1·. que·. habla 
'ordenca!=!o .. el caos· original de,sus:tanC:ias. Pareceri.a . esto una 
vuetta . ai teismo, pero desde un punto'de vista raci~nal. Sin 
emb·ar.·go,, Anaxagoras se limitaba· a postular el espiritu como causa 
primera,. y luego buscaba explicaciones materiales para los 
-fen6menos. 

Pasemos finalmente a los atomistas. Tipicamente se 
consideran dentro de esta escuela a Leucipo y Democ:rito de 
Abdera, pero la in-formacion que. tenemos de aquel es muy 
fragmentaria, y hay incluso quien riiega que haya existido. La 
teoria atomista era tambien una reaccion contra Parmenides, aan 
sosteniendo, como Empedocles y Anaxagoras, que nada podia 
provenir de la nada, y que la materia era indestructible. 
Consideraban, c:omo Empedocles, que existia una sustancia 
elemental, pero esta era unica, a la manera de Parmenides. La 
materia no se dividia en cuatro elementos, sino que era toda 
identica. La pluralidad se daba en el numero. En efecto, los 
atomistas postularon que toda sustancia estA compuesta por 
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pequeNas particulas, indiscernibles a la vista, indivisibles, 
indestructibles, duras y solidas. Estos atamos era 
substancialmente identicos, pero diferian en tamafto y forma. Otra 
novedad: eran infinitos, y se movian en un vacio igualmente 
infinito. Las diferencias en las diversas sustancias eran efecto 
del tamaNo y forma de los atamos, sus posiciones, orientación y 
movimiento. Todas las cualidades sensibles, el color, la 
consistencia, el sallar·, etc. son consecuencia O.nicamente de los 
parAmetros citados. Por ejemplo, un cuerpo duro tiene sus Atamos 
juntos, y no puede comprimirse. En cambio, un cuerpo blando los 
tiene mas separados por el espacio vacio, y puede comprimirse. El 
sentido del gusto se eKplica a partir de la existencia de Atamos 
romos (las cosas dulces) y atamos afilados Clas cosas agrias). 
Analogamente, los colores se deben a la forma y disposicion de 
los atamos. 

Asi como eran infinitos en numero, los atemos tambien eran 
infinitos en su variedad de tamaNo y forma. Los atamos no podian 
ser creados ni destruidos, y eran, cada uno de ellos, inmutables~ 
Tampoco podian ser divididos fisicamente Cla propia palabra atomb 
quiere decir indivisible>; sih embargo, no sabemcis si lbs 
atomistas i::onsideraban que los atemos podian -y, para ser 
consecuentes con su teoria, debian- tener estructura. En efecto, 
si los atamos son de formas distintas, deben tener partes, aunque 
estás no sean separables fisicamente, pero es muy poco probable 
que Leucipo y Democrito hayan reparado en este punto. 

La teoria ato~ista, aparte.•de su obvio."in~eres premonitorio 
para la -fisica :moderna Cbien q~e los verdaderos ·atemos de la 
materia, ·es decir, las partlculas i.ndivisibles, n.o han sido 
encontrados>' 'introducla dos novedades: .el infinito y el vaclo. 
El vacio habia sido descartado por.los eleaticos, ya que el vacio 
no es, y lo que no es no puede ser. Los atomistas afirman la 
existencia .del vacio, estableciendo una rigida dicotomia entre 
este y la materia. El vaclo atomista era imprescindible para . la 
teoria, pues debia haber. espacio para que los atemos se movieran, 

.. , pero. en .. su .tiempo parecio una paradoja inextricable~ sóbre. t.o.do, 
por .el; lenguaje que tuvieron que ·emplear par:a"ekpr'esarla;' y los 
filosofas posteriores tendieron-.á negar su existencia~ Por· otro 

.. lado, la infinitud del vacio !Eh; parecla raz6n su-ficiente para 
explicar que los atamos se movieran continua y azarosamente. Este 
movimi ente provocaba colisiones,. que; de acuerpo a 1 as 
caracteristicas de los atamos, podian provocar que ~stos se 
unieran o que se rechazaran. Asi,' los atomistas explicaban todas 
las interacciones por contacto material. 

Tanto la luz como el alma eran atomicas, si bien sus atamos 
eran sutilisimos. A propos~to de la luz, Dem6c:rito pensaba que la 
percepc:ion visual era provocada por atemos expelidos por los 
cuerpos visibles, los cuales viajaban hasta el ojo conservando la 
forma del objeto. El propio Democrito, al que debemos una 
explicacion detallada de las cualidades sensibles con base en la 
teoria atomista, colegia de esto que el unico sentido real era el 
del tacto. Siguiendo una tradicion ya para entonces bien 
establecida, Democrito consideraba el conocimiento adquirido por 
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los sentidos como "bastardo", mientras el conocimiento adquirido 
por el espiritu era el legitimo. Sin embargo, creia que los 
sentidos percibian las cualidades secundarias, alimentando con 
ellas al espiritu, que debla discernir en ellas las cualidades 
reales: la forma y organizacion de los Atamos. 

Hemos visto que e11 los pensadores conocidos colectivamente 
como pluralistas hubo siempre una preocupaci5n por rechazar los 
argumentos eleaticos, si bien Parmenides les habla forzado a 
postular en sus argumentos el principio de conservacion de la 
materia <para decirlo de una manera moderna). Todos ellos se 
distinguieron como fisicos, como filbso~os naturales. Sin 
embargo, la aguda lanza del pensamiento de Parmenides, que habrla 
que ubicar mas bien en la logica y la epistemologla, habla calado 
hondamente en ellos. La fisica de los albores del siglo V es 
inseparable de la epistemologia: todos los pluralistas creyeron 
necesario incursionar en el problema del conocimiento a fin de 
refutar a Parmenides. 
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II.- LA CUEVA Y LAS SOMBRAS 

1.- El Pensamiento de Platon 

Amicus Plato, sed 
magis amica veritas. 

Horacio. 

Nihil tam absurdum 
dici potest, ut non 
dicatur a philosopho. 

Cicerón. 

A finales del siglo V se dio una gran transformación en el 
pensamiento filosofico,griego. Es la epoca de los sofistas y de 
Socrates, los eternos contrincantes. Socrates es una figura de 
poca relevancia en el estudio de los primeros filosofes 
naturales. La razón es clara: como dijo Ciceron, Socrates hizo 
descender la ~ilosofla del cielo a.la tierra, dedi~andose m•s 
bien a la .etica y los problemas humanos que á la -flsica •. Lo mismo 
puede decir.se de la mayor parte de los sofistas~ La filosof.ia 
dejo la periferia del mundo griego, estableciendose en la 
prospera Atenas. Como dice Guthrie, tal vez los filosofes 
pensaron que los f isicos hablan fracasado en dar una imagen 
coherente del .mundo; los problemas humanos eran mas acuciantes en 
la democracia·ateniense, y la alternativa entre Parmenides y sus 
oponentes debio parecer lejana y compleja <1>. Los so-fistas, 
aunque "no formaban propiamente una . escuela filosofica, tenfan 
algo en cc:imün: su escepticismo radical' .la .descónfiánza éri .el. 
c:onoc:imiénto absolUto. Contra este' escepticismo dirigio ·105 
'dardos de la mayeutica Socrates, .. aµnque sblo eri el plano. humano. 
El mismo confiesa que su primer interes -fue la filosofla natural, 
güi.ado por- su maestro· Anaxagoras, pero desencantado por "su 
dogmatismo y su inutilidad" decidio dirigir su mente al problema 
de la virtud. 

Platon sigui o a su maestro. en· sus. preocupac:i.ones· eti·cas ·y· 
· polltic:as, pero~ ·a· diferencia de. aquel, se int_ereso···-t:·ambieri' pc:Jr;-
1 a ciencia. Su influencia sobre l·os filosofes nátu.r.·aies · fue 
eno...:meen los stglos posteriores, y es impréscih'd:i.bi~ que nos 
detengamos un poco en·sus bien conocidas ideas"cosmogonicas~ cuya 

· expresion · ·mas clara se·· encuentra en el · dialogo Ti meo <2>.;. 
Podre~os advertir en estas i.deas la influencia de dos corrientes 
previas: Parmenides y. los pitagoricos. 

Platón dividia al Universo en dos mundos ajenos: el mundo de 
las ideas y el mundo de las apariencias. Idea significaba en 
griego modelo o patron, y en este sentido utilizo Platon la 
palabra. Solo las ideas tienen existencia real, pero existen 
fuera del espacio y el tiempo, fuera de nuesta percepcion. S.on 
inmutables y perfectas. Estas ideas son los arquetipos a partir 
de los cuales se forman los entes de nuestra mundo. \_Como 
explicar que a dos entes distintos, por ejemplo, dos caballos, se 
les asigne el mismo nombre? l Que es lo que tienen en comün? 
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Sencillamente, decia Platan, el que ambos son copias imperTectas 
del arquetipo de caballo, que existe en el mundo de las ideas. 
Asi pues, el conocimiento es posible, pero no a traves de los 
engahosos sentidos, que sblo nos revelan el mundo ilusorio de las 
apariencias. Los verdaderos objetos del conocimiento son las 
ideas, que solo pueden ser descubiertas mediante la razbn. Es 
conocida la metaTora que emplea Plat6n para expresar la condici6n 
humana respecto al conocimiento: somos, dice Platan, como 
esclavos encadenados en una cueva, a quienes nunca ha sido dado 
conocer el mundo exterior. Tan solo percibimos, por la boca de la 
cueva, las sombras de los seres que pasan. 

He aqui la condenacion total de toda experiencia empirica. 
No solo en el Timeo, sino en la Rep6blica y en otros lugares, 
Platon habla explicitamente contra la experimentacion como método 
para alcanzar el conocimiento. Los griegos no se hablan 
distinguido po~ su aTan empirico; sin embargo, tanto Empedocles 
como Anaxagoras hablan llevado a cabo erra:ticos experimentos; 
otros griegos de la epoca de Platon hablan hecho lo propio. 
Platon gloriTica l~ geometria <la 6nica rama de la matem~tica a 
la que.los griegos clasicos prestaban atencion, y en donde hablan 
iogrado importantes progresos, aplicando el método deductivo) 
como la cumbre de las ciencias. Para Platon estudiar un triangulo 
dibujado midiendo sus l~dos, y sa¿ando relaciones entre ellos, 
como hablan hecho egipcios y babilonios, era grosero y absurdo. 
La t':mica manera.de llegar: al .conocimiento matematico era mediante 
el. estudio .de las Formas arquetlpicas. Salta. a la vista la enorme ·' 
in-flue!ncia . que . este pensamiento t.uvo en el desarrollo . de las 
mátem:lticas posteriores, ·Y el pro-fundo retraso que signiTicOpara 
las cienciás emplrié:as. Sin embargo~ hay una salvedad: se puede 

·emprender el estudio del mundo. del devenir, pero con la intencion 
de que este estudio ayude a la menta a recobrar la idea original, 
el arquetipo. Para Platon, todo conocimiento es un recuerdo • 

. Ai- juzgar l.as i.deas platoni cas dos mi 1. ai'fos despúes, _podemos 
asombrarnos ·de •l-a · -irr:-eal-idad- meta-fisi-ca que presentan.~"· ·Sin 
embargo, .Platon se acercaba al concepto de. esencia,, y. es diflc11 
pensar en otra --forma de ·presentarlo. originalmente qUe 
disociAndolo por compl~to del ente real. Por otro ladb, PlatOn 
habla heredado de su adorado maestro, el bebedor de la cicuta, la 
pro-funda certidumbre en la existencia de verdades morales 
absolutas. El la extrapolo a todas las cosas existentes, e hizo 
habitar en aquel callado Olimpo la certeza que los -filosoTos 
anteriores parecian haber arrebatado al mundo. 

El pensamiento moral de Socrates tuvo otra consecuencia en 
su disclpulo: el pensar que este mundo, el mejor de los posibles, 
la imagen mAs aproximada al mundo ideal, debia tener un sentido. 
El Artesano universal, el Demiurgo, que creo este mundo, es una 
presencia inteligente, que persigue sus -fines. Hay pues una 
tel•olbgia en el mundo: nuest~a razOn para perseguir el 
conocimiento es descubrir los -fines del Demiurgo. Por cierto, 
este Demiurgo na es un dios todopoderoso. Lo que ha hecho es 
modelar la materia preexistente, pero a su designio se opone "el 
reino de la necesidad", ·1a inercia natural de las cosas. 



Una de las ideas mas curiosas de Platon tiene sus ralees en 
tres fuentes: los pitag6ricos, Empedocles y las atomistas. Platon 
elabora una teoria de la materia, explicando que no es lo mismo 
"lo que e;{iste" que "en lo que existe", es decir, el 
"receptaculo" del devenir. El fuego, el agua y los demas 
elementos tal como los conocemos na san objetas definidos y 
establ~s. Son los receptAculos de los cuerpos simples. Platon 
sigue a Empedacles en la clasificacion de esos cuerpos simples, 
pero no piensa ya en el fuego real o el agua o tierra reales, 
sino en una esencia de fuego, tierra o agua. Cada elemento esta 
identificado con un solido regular: el fuego con el tetraedro, el 
aire con el octaedro, el agua con el icosaedro y la tierra con el 
cubo. Acto seguido, a partir de dos figuras elementales, el 
triangulo rectangulo isosceles y la mitad de un triangulo 
equilatero, construye los lados de los cuatro solidos: dos 
triangulas rectangulos isosceles se combinan para formar un 

·cuadrado, es decir, un lado del cubo; dos mitades de triangulo 
equillltero forman un equilatero completo, lado de los tres 
solidos restantes (el quinto solido, sagrado para-" los 
pitagoric:os, tiene por ladounpentagono> (fig. 2.1>. Lloyd 
aventura la hipótesis de que, como es posible obtener estos lados 
a partir d~ los constitutivos de diversas maneras, y Platón no 
uso la construc:cion mas sencilla, tal vez estarla planteando la 
posibilidad de tener distintos tipos de, por ejemplo, aire, 

;mediante diversas construcciones ~3>. 

Figura 2.1 

A partir de esta curiosa geometrizac:ion de la materia, 
Platon da reglas de transformacion: el icosaedro acuatice puede 
transformarse en dos octaedros de aire y un tetraedro de fuego. 
Esta geometrizacion puede pensarse como· un intento de 
formalizacion de un aspecto de la teoria atomista. Sin embargo, 
Platon no comulgaba con los atomistas. En particular, negaba la 
existencia del vaclo. Para ~l., el movimiento se daba in~tantAnea 
y ciclicamente: A empuja a B~ que empuja a C, y asl hastá que Z 
empuja a A, todo en el mismo instante. 

Desde luego, la teoria platonica 
arbitraria; no existe nada que apoye, 
identificacion de un solido particular con 

no puede ser 
por ejemplo, 
un elemento. 

mas 
la 

Sin 



embargo, este tipo de razonamiento seguirla recurriendo cada vez 
que Platon era resucitado <Platon ha muerto y revivido muchas 
veces), y los neoplatonistas de la Edad Moderna perdieron mucho 
tiempo tratando de basar sus teorlas en el "-firme" suelo de los 
s6lidos platOnicos. El mismo Kepler intento inscribir las órbitas 
de los planetas en los sólidos regulares, cosa a la que la terca 
Naturaleza se opuso siempre iracundamente. 

No obstante, su Te en la matematizacion del universo, que el 
tomo de los pitagOri'cos, pero que TUndamentaba tambien en sus 
creencias teleologicas, TUe llamada a tener una proTunda 
inTluencia. i.No hay tal vez en Dalton una especie de 
neoplatonismo? LLa tabla periodica de Mendeleev no es en parte la 
realizacion, en bases solidas, de la teoria platónica de la 
materia? 

2.- La Astronomla en el Siglo IV 

En todo caso, las ideas platonicas tuvieron una apli¿acion 
mas inmediata: el desarrollo de las teorlas astronomicas 
cuantitativas. La observacion de los cielos estaba sin duda muy 
adelantada en el siglo IV A.C.; los griegos se hablan aprovechado 
de las observaciones astronomicas babilonias, y las hablan 
complementado con las suyas propias. Lá oblicuidad de la 
ecllptica, la id~ntiTicacion del lucero de la maNana con el de la 
tarde <Venus> y la desigualdad de las es.taciones eran bien 
conocidas al comenzar .. el siglo IV.' Incluso:ha.bla habido, como 
hemos·· visto en el caso de Filoiao, intentos de establecer un 
sistema.,, .En todo caso, tanto en el Ti meo como en la Republica 
Platon sei'falaba el metodo a seguir para el. estudio de la 
astronomla. En e-fecto, la astronomla debla tomar como ejemplo a 
la geometria, basandose en la deduccion matemAtica. Esta era una 
ruptura radical con el metodo que hasta entonces habla seguido la 

· astronomla, -fundamentalmente observacional, y postulaba la 
posibj. l idad de matematizar -de· hecho, de geo111e:tr:-izar- · e.l. 
'movinifenfá de 105 cuerpos celestes,;,q ...... · . . ' ... - . ····· 

. . . 

·Los principales hechos observacionale~·que habla que· tener 
en cuenta para la elaboraci6n de un sistema astronomico eran: El 
~ovimiento de l~s estrellas -fija5 cada veinticuatro horasi el 
movimiento del sol y los planetas a trav~s de las constelaciones 
del Zodiaco; el movimiento. retr6grado de los planetas; y, 
finalmente, el hecho de que Venus y Mercurio no se apartaran 
nunca de las proximidades del Sol. Los dos ~ltimos problemas no 
eran triviales; desde el punto de vista de un observador 
terrestre, el movimiento de los planetas era extremadamente 
compleja. Como el Sol, los planetas se mueven hacia el Este sabre 
el fondo del Zodiaco. Este movimiento decrece en velocidad hasta 
el punto de detenerse por completo durante algunos dlas; acto 
segui.do, el planeta retrocede hacia el Oeste, deteniendose de 
nueva cuenta despues de algün tiempo, y retomando su movimiento 
predo~inante hacia el Este a continuación. 

Eudoxo 
primero en 

de Cnido, ligado a la Academia de Platon, fue 
proponer un modelo geometrico que se ajustaba, 

el 
al 



menos en parte, a los hechos observados. Su propuesta consistia 
en considerar una serie de esferas concentricas. En la primera 
esfera, se encontraban todas las estrellas fijas; esta esfera 
rotaba una vez cada veinticuatro horas sobre un eje situado en la 
direccion Norte-Sur. En cuanto al resto de los cuerpos celestes, 
las orbitas del Sol y de la Luna constaban de tres esferas, y las 
de los planetas -Mercurio, Venus, Marte, JOpiter y Saturno eran 
conocidos entonces- constaban de cinco. En todo caso, la primera 
esfera de cada planeta se movia exactamente igual que la esfera 
de las estrellas fijas, la segunda daba cuenta del movimiento del 
planeta sobre el Zodiaco (rotaba alrededor de un eje 
perpendicular al plano zodiacal, y su velocidad variaba de 
planeta en planeta>, y las esferas tercera y cuarta daban cuenta 
del movimiento retrogrado y de las posiciones estacionarias de 
los planetas. Esto 6ltimo se explicaba de la siguiente manera. 
Los polos de la tercera esfera se hallaban en el circulo de la 
ecllptica, y el eje de la cuarta tenia una inclinacion con el de 

.la tercera que variaba seg~n el planeta. Ambas se movian a· la 
misma velocidad, pel'"'.o en direcciones contrarias, produciendo una 
curva que Eudoxo llamo "hipopedia", es decir, pezuf'ra de caballo. 
La·curva en cuestión es una figura en forma de ocho, que se puede 
obtener por la interseccion de una esfera y un cilindro tangente 
a.esta interiorment~ (fig. 2.2). En cuanto a las esferas del Sol 
y la Luna, las dos primeras cumplian identica funcibn que las 
respectivas de lc1s planetas, y la tercera explicaba las 
desviaciones respecto a la ecliptica, que, aunque observables en 
la Luna~ .Eudoxo atribula tambien erroneamente al Sol. Finalmente, 
la Tie~r~, esfericai. se asentaba eh el centro del Universo. . . 4 

Figura 2.2 

El sistema de Eudoxo explicaba casi todos los fenomenos 
re,lacionados c:on el movimiento de los astros, y lo hacia de una 
manera cuantitativa: las posiciones que estimaba Eudoxo tenian 
una sorprendente correlaci6n con las observadas. Por primera vez, 
la astronomia contaba con un modelo completo, que permitia hacer 
predicciones mAs o menos precisas. A diferencia de los teorices 
anteriores, Eudoxo no se habla contentado con esbozar v~gamente 

su teorla: su modelo era total y bastante adecuado. A6n m~s: 
Eudoxo habia logrado descomponer los complejos movimientos 
planetarios en movimientos circulares simples, cumpliendo el 
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ideal platonico de que los planetas debían moverse uniTorme y 
ordenadamente, es decir, segun el circulo. Sin embargo, aan desde 
su inicio, la teoria de Eudoxo se topaba con diTicultades: sus 
hipopedias eran siempre constantes, mientras que el movimiento 
retrogrado varia de duracion, longitud y Torma; el movimiento 
retrógrado de Marte no podfa ser explicado con base en la teoria 
(tomando la cifra del periodo sinodico de Marte, no se obtiene 
ningun movimiento retrogrado); la desigualdad de las estaciones 
quedaba sin explicar; y, finalmente, la diferencia de diametro 
aparente de la Luna y de brillo de los planetas, Tenomenos 
interpretados posteriormente en virtud de la variabilidad de la 
distancia respecto a la Tierra, no podía ser explicada. 

Inmediatamente surgieron las correcciones. En lugar de 
proponer teorías alternas, durante un tiempo los astr6nomos 
griegos se dedicaron a a~adir esTeras, con la esperanza de 
obtener resultados mas precisos. Sin duda, estaban demasiado 
deslumbrados por el exito del modelo de Eudoxo como para 
descartarlo a la ligera, aan a pesar de las inconsistencias'y los 
problemas. Como diria Kuhn, el paradigma habla sido establecido. 
El primer .astronomo en meter mano al sistema de Eudoxo TUe 
Calipo. Este affadio siete es-feras a las veintisiete. de Eudoxo, 
con el fin de explicar la desigualdad de las est~ciones y ajustar 
mejor los movimientos retrogradas a los observados • .. 

Observese que la teoria de Eudoxo era completamente 
cinematica: no se daban razones para explicar el movimiento~ ni 
se hablaba de la natura_leza de las es-feí-as. Aristoteles ~bordo 
estos problemas. El movimiento de cada. esTera era c:omplétáméríte 
independiente de los de las otras; Lcomo explicar, si l~S';"~:feras 
e_staban en contacto -supuesto del que partf.a Aristl>teles, .sin el 
c~al, segOn el, el movimiento no era posible-; qüe no influyeran 
unas sobre otras? La e:<pl icacion de Aristoteles ·consistia en la 
existencia de esferas "reactrices", que anulaban el movimiento de 
algunas es-feras. Cada es.-fera reactriz era. adyacente a la esfera 
cuyo movimiento anulaba, rotando. sobre e_l mismo eje a 1 a ·mi smá 
velocidad, pero en s_entido op"uestq. Con esto, Ar:istoteles aumento 
el· numero de esTeras a"cincuent~ y seis. Es interesante anotar 
que Ar i stotel eis . reconocí a ser un profano, y daba· a su ·explic'aci on 
el c~~acter de transito~ia. 

El siguiente astronomo interesante del siqlo IV fue 
Heraclides de Ponto. MAs que una teoria completa, se dedico a 
exponer hipótesis, algunas veces contradictorias entre si. Al el 
debemos la primera sugerencia de que la Tierra rota sabre su eje, 
asl como -aunque su paternidad no es segura-, la idea de que 
Venus y Mercurio rotan sobre epiciclos alrededor del Sol. Este 
fue tal vez el origen de la teoria de ·los epiciclos, que entraria 
en boga un siglo mas tarde, introducida por Apolonio de Perga. En 
cuanto a su primera hipotesis, los sabios de su epoca la 
reTutaron rapidamente, con los mismos argumentos que emplearian 
los escolasticos contra Galileo: tanto las nubes como lo~ obj~tos 
en calda libre resentirían la rotacibn terrestre, y este efecto 
deberla ser perceptible. En todo caso, la razon probable de que 
Heraclides haya postulado la rotacion terrestre delata una 
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tendencia a economizar: si la Tierra se mueve, una esfera por 
cada planeta y la esfera de las estrellas fijas son descartadas. 

En todo caso, una vez establecida la astronomia 
cuantitativa, no habla marcha atrAs. La Naturaleza habla 
permitido su geometrizaci6n al menos en un campo, y los 
astr6nomos griegas cesaran de cuestionarse el paradigma 
fundamental: el Cos~os es racional, y susceptible de ser descrita 
por leyes matemAtica3. Esta convicciOn tuvo sin duda influencia 
en otros campos de la naciente fisica, pera los frutos de esa 
influencia no pudieron ser recogidas hasta la edad helenistica: 
mientras los cielos podian ser observados directamente, con la 
ayuda de algunos pacas instrumentas, la mecAnica terrestre, la 
hidr•ulica y las dem&s disciplinas de la filosofia natural 
requerian por necesidad de experimentacion. El horror a los 
experimentos por parte de los griegos de la epoca clAsica les 
impidio progresar· en esos campos. ~A que se debla esa aversion? 
Sin duda, mucho habia en ella del desprecio del aristOcrata por 

·.el artesano. No obstante, esta o.bser-.vacion no basta para explicar 
la mentalidad griega; no es aventurado especular que los éxitos 
obtenidos por la razon en la geometria y la astronomia 
convencieron a los filbsofos que iban por el buen camino. 

3.- La Filosofia de Arist6teles 

Llegamos al fin al Estagiri.ta, el filoso-fo que mayor: 
Lhfluencia tuvo . en la histÍ:Jria del· pensamientb occif:!ental. El 
aristotelÍs~o domino seNero sobre EÚropa hasta el siglo XVII. No 
obs"tante, tantos arras han oscurecí. do el verdadero pensamiento del 
maestro, haci~ndole aparecer como un pensador torpe y rigido, 
cuyas absurdas teorias representaron el mayor obstaculo 
epistemologico al desarrollo de la ciencia moderna. Sin duda, el 
p~sado edificio que erigieron los escolasticos en torno al 
Filoso-fo c:on mayusc:ula hubo de ser derrumbado por Galileo y 

:coperniC:o para poder sentar las bas~s:'.de l:a> ·.dinamica · moderna,
··· pel'.'"O 'hay que tener en c:uenta , que grañ:.parte de· lo abtruso ·de.• ·ese 
edi-fiC:io debe ser atribuidoa.losdiSC::ipulos, nci al preceptor~ y 
que aün en esa rigida escolastica sesembraron las simientesdel 
pensamiento moderno. No es justo que cualquier .. estudiante imberbe 
de primer semestre .de fi.sica .se atreva a reirse de la estupidez 
aristotélica; dos mil aí'fos de repetir dogmas son demasiados aün 
para el mas br i 11 ante pensador. Ar i stotel es de-f i r::ii o algunos 
de los conceptos fundamentales de la -filoso-fia; su logica no tuvo 
parangon hasta el siglo XIX; su pensamiento, en -fin, abarco desde 
la meta-fisica -termino que el involuntariamente invento-, la 
logica y la epistemalogia hasta la etica y la estetica, pasando 
por todas las ciencias naturales. 

Discipulo de Platon, sus inicios en la vida filosofica 
estaban en deuda con el maestro; sin embargo, Aristbteles era 
ante todo un filoso-fo. del sentido coman, y termino por rechazar 
el mundo de las ideas platonico como absurdo y artificioso. Si 
Platón quiso terminar con el problema del movimiento atribuyendo 
al mundo real una cuasi-existencia, Aristoteles se volvio hacia 
ese mundo real para buscar las bases de su filoso-fla. No 



obstante, fue marcado por el platonismo: su fe en el 
conocimiento absoluto, en la preeminencia de la forma sobre la 
materia y en la teleologia son herencia de su maestro. Como dice 
Cornford, Aristóteles heredo de Socrates y Platon "la idea de que 
la verdadera causa o explicacion de las cosas no debe ser buscada 
en el principio, sino en el fin" <4>. No basta contestar como; 
hay que decir también el por que. 

Aristoteles llevo hasta sus ultimas consecuencias una idea 
que ya Platon habia adelantado. El problema con los eleaticos es 
que confundian "lo que es" con "aquello en lo que es". Asimismo, 
los milesios hablan gastado su tiempo filosofando sobre la 
materia, siendo que esta no es mas que uno de los componentes de 
"aquello en lo que es". 

Sin embargo, al rechazar el mundo de las ideas platonico, el 
problema del movimiento volvia a plantearse con toda su 
incertidumbre. Ante un mundo cambiante, el deber del filosofo es 
ver mAs allA hasta encontrar los principio~ o elemen~os que no 
cambian; estos no tienen una existencia aparte, en un .mundo 
ideal, p~ro exi~~en realmente en los objetos de ~ste mundo, y el 
filosofo debe abstraerlos a partir del mundo sensible. 

De esta manera, todo objeto esta compuesto por un substrato 
y una serie de cualidades. He aqul, por primera vez, la 
distincion entre sustancia y atributo. Los eleati~os caen en el 
error al confundir dos tipos de enunciados: "este. obj~tci.~aliente 
se .ha vuelto fria" y "el calor se ha transf.ormado e!n i=rlo". Lo 
segundo .. es manifi.estamente .imposible, . y>'de este t'ipo de.' 

·afirmaciones Parménides saco sus contradiccionés. En.cambio,·· .la 
primera afirmaciori implica la transformac'ion por p~rdida o 
ganancia de una cualidad por parte del sustrato~ lo cual es 
perfectamente logico. Notese que, como .seNala Guthrie, 
Aristoteles seguia pensando en términos de opuestos: el 
movimiento se daba siempre entre dos polos contrarios ·CS>. A esta 
distincion entre - sustancia y atr_ibuto áf'fadi.o Aristoteles. la 

_ í:fi~cl'.'.i:!'li.iíi.C:'.fón .. ent~e . potencia. «<clynamis>». y acto 
C<<en~rgeia~>>. · ' 

Lo que deviene, .decia Aristoteles, no pÚede sur'gir de lo que 
no es, ni de lo que es (puesto que esto existe ya, y nt:> puede 
venir a ser> • De aqui , Ar i stotel es estab 1 ece. 1 il celebre 
distincion entre acto y potencia. Algo puede convertirse en otra 
cosa porque en un sentido es esa cosa, y en otro no lo es. Es 
decir, es esa cosa en potencia. Un grano de trigo, por ejemplo, 
es una planta de trigo en potencia, pues si es plantada, regada y 
cuidada, sin duda se convertirA en planta; pero si es molida para 
hacer harina, nunca devendrA planta. Aristoteles negaba la 
existencia del infinito actual (en el sentido de acto>, pero 
reconocla que habla un. infinito potencial: por ejemplo, al 
subdividir un segmento de recta a la mitad, el procedimiento, 
aunque no podia llevarse a cabo indefinidamente, contenia la 
posibilidad de ser infinito. Las demostraciones griegas en ~ue el 
infinito Jugaba un papel -como el teorema de Euclides sobre los 
n6meros primos o el m•todo de exhaucion- tomaron de Aristoteles 
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esta idea: los griegos desarrollaron un <<horror infiniti>>, que 
probablemente les impidio, junto con su extremo rigor matematico, 
avanzar en los problemas del calculo inTinitesimal. 

En todo caso, su distincion entre acto y potencia es 
completamente teleologica. La mision de todo ente es llevar a 
cabo su potencialidad, tender a un Tin, que consiste en imitar lo 
mas perfectamente posible, dentro de sus limitac~ones, al ser 
perfecto: Dios. Ahora bien, la forma -y dentro de ~sta 

Aristoteles incorporaba el concepto de funcion- hacia la que 
tiende la potencialidad debe existir previamente. Es decir, la 
gallina es anterior al huevo, porque solo un ser actual puede 
producir a un ser que contenga en potencia su esencia. De aqui 
deduela Aristoteles que el mundo habla existido siempre. El padre 
es pues la causa eTiciente del hijo, pues le engendra; pero es 
tambien la causa Termal y la causa Tina!. Volveremos sobre las 
causas en un momento. En todo caso, el embrion no.es hombre, es 
un substrato con la privacion de ser hombre; en este termino, 
.Privacion, se a'dvierte toda ia teleologia aristotelica: un ojo 
esta hecho para ver <funcion como forma>; un. ojo ciego se 
caracteriza por la privacion de la vista: ·no esta realizando su 
potencialidad. 

Ahora bien, Lque es la causa para Aristoteles? Comencemos 
por decir que el Est~girita no concibe un movimiento 
autoinducido, a la manera de Heraclito. Si. bien la potencialidad 
de la transformacion e:dste; .esta no puede realizar:-se sin un 
agente externo; este agente es la causa de.l _d:evenir~ AristotelE!s 
distingJe' tres tipos de causa:. la causa eficiente,· que es el 
agente direc.to , que provoca l.a transformacion <por ejemplo,; el 
ca~pintero que ~ace la mesa>, la causa final, que es la ~e~a o 
fin -<<telas>>- al que se dirige la potencialidad (l~ mesa sirve 
para escribir o comer> y la causa formal <en nuestro ejemplo, la 
idea que tiene el cRrpintero de la forma de la mesa). Aristoteles 
aplica estas causas al mundo material~ y especificamen~e al 

· biologico~ La causa e-ficiente, fC)rmal y ~i·nal de un E!·mbrion es. el 
padre~ 1:Jues lo' genera y contiene en :51 mfs.Oo la metil y~'.la i=orma a 
que i 1 egar a ese einbr i bn. Ar i stbtel es extrapola del m,undo 
biologico estas conclusiones, y las aplica a todo el Universo. 
Esta es la verdadera fuente de su mecanica. 

Nuevamente es evidente la teleologla aristot~lica; sin 
embargo, este proceso no podia ser infinito; en la c~dena de las 
causas y los e-fectos tenia que haber una causa primera, y asi, a 
partir del movimiento, y exclusivamente por deduccion, llega 
Aristoteles a la idea de 9ios. Dios es el motor inmovil del 
Universo. Es inmovil porque es actualidad pura, no tiene 
potencialidad. Sin embargo, Dios no se encuentra estatico. Su 
actividad, que no requiere <<kinesis>>, es decir desarrollo de 
potencialidades, es pensar. Pera no pensar de la penosa y 
siloglstica manera humana, que es <<kinesis>>. Dios .. es 
<<energeia>>, y su pensar tiene la deslumbrante cualidad de la 
verdad revelada instantAneamente. ~V en qu~ piensa Dios? En todo 
"el dominio del verdadero ser", que no es otra cosa que el mismo. 
Si Dios pensase en el mundo, dice Aristoteles, pensarla en 



objetos sujetos a <<kinesis>>, y tendrla el mismo que 
experimentarla. Dios no piensa en el mundo. Dios no creo al 
mundo; ni siquiera sabe que existe. Y sin embargo, 
involuntariamente, Dios es el motor; su sola presencia suscita en 
la Naturaleza el deseo de tender hacia el. Todo contiene esa 
Tuerza vital, que corre hacia Dios. Se puede estar en desacuerdo 
con Aristóteles, pero lo que es imposible es desconocer la enorme 
TUerza lbgica que presenta. 

La teoria epistemologica aristotelica esta contenida en el 
conjunto de trabajos conocidos globalmente como Organon. Aqui 
<<episteme>>, el conocimiento, es de-finido precisamente: "el 
conocimiento ocurre cuando conocemos la causa de que depende un 
hecho en tanto que causa de ese hecho, y que ese hecho no podria 
ser de otra manera''. Un conocimiento de este genero se produce 
mediante la dernosl.r-.3.cion~ que es una -forma del silogismo. El 
silogismo a~istot~lico constaba de dos premisas y una conclusiOn, 
en las que habla tres termines. Aristoteles analizo todas las 
Termas de silogismos, dando reglas de validez para cada uno de 
ellos. Los _miembros de los silogismos, las premisas y la 
¿on~lusion son proposiciones categbricas, las cuales relacionan 
do~ termines en dos Terma~ distintas: la universal y la 
particular, y sus respectivas.negaciones. Ejemplo de la primera 
es "todos los hombres son mortales"; de la segunda, "algün perro 
es tuerto". La importancia de la logica aristotelica estriba en 
que, en vez de atender al valor de verdad o -falsedad de 
proposiciones individuales, Aristoteles analizo la -forma del 
s1logismo, con base en la distribucion de termines y en la 

_clasi-ficacion de proposiciones, y solo con base en la -forma 
c:l~termino la validez del razonamiento. La logica aristotelica, en 

- súma; sento las bases sol idas del razonamiento deductivo,- .e 
investigo a Tondo la h~turaleza .de la prueba. 

Pero volviendo al problema del conocimiento, Aristoteles 
continuaba diciendo que, por ser silogistica la. demostracion, 
provenia de premisas, las cuales a su vez podlan ser premisas 
primiti~as o derivadas, mediante silogismos, de las premi~as 
primitivas. .Estas premisas primitivas no pueden ·ser demos_'J:radas, 

·:·'· ¡:>er"'cr:-' su verdad esta·. ~uera· de duda~· Di"stingul·a · tr-·es · tip-os· def 
premisas prÍmitiya.si: los axiomas, _ las hipotesis - y · las 
de~inié:iones. Los akiomas son.verdades compartidas por todas las 
ciencias, tales c:omo "la suma es mayor que cualquiera de las 
.par.tes", y que Cantor nos perdone; en cambio, las de-finiciones, 
mediante las cuales se asume el signi-ficado de un termino, y las 
hipotesis, mediante las cuales se hacen suposiciones sobre esos 
terminas, son particulares a cada ciencia. Por ejemplo, la 
geometria supone la existencia y signi-f icado de puntos y lineas. 
Para Aristoteles, como para Platon, el conocimiento es posible e 
irreTutable: demuestra relaciones que son eternas, necesarias y 
universales. El sentido de este ultimo termino para Aristoteles 
es especial: hay una relacion universal entre un sujeto y un 
atributo si todos los miembros de la clase del sujeto poseen ese 
atri~uto y ningun miembro ~uera de la clase lo posee. 

Desde luego, la mayoria de los ejemplos aristotelicos de 

31 



conocimiento provenian de ciencias deductivas: la geometrla, la 
6ptica y la astronomia. No hay un an~lisis del pensamiento 
inductivo en la logica de Aristoteles. La unica vez que menciona 
la induccion es para hablar de la induccion completa, en la que 
todos los miembros de una clase deben haber sido considerados; la 
induccion completa puede reducirse silogisticamente, por lo que 
forma parte mas bien del pensamiento deductivo que del inductivo. 

Sin embargo, Aristoteles no desprecia la experiencia: esta 
sirve para llegar al conocimiento, pero una vez alcanzado este 
con certeza, es menester darle una forma deductiva. En todo caso, 
Aristoteles postula el primer metodo de conocimiento coherente y 
completo. Otros filosofas antes que el hablan postulado la 
importancia de la razon en el conocimiento; pero ninguno habla 
llegado tan lejos en la definician del metodo. 

Como queda dicho, Aristoteles no se conformo con establecer 
el metodo, sino que incursiono en todas las ciencias naturales de 
su tiempo, muy particularmente en biologla. La fidelidad con la 
que aplico su propio metodo deja a veces que desear; sin embargo, 
su exposicion salia seguir un orden especifico: primeramente, se 
identi-ficaba y de-finla el sujeto de estudio. Para esto,. formulaba 
las opiniones de sus antecesores, a fin de examinar ·las 
dificultades del problema. En este sentid6 do~cigráfico, 
Aristoteles es inestimable para estudiar a los incontables 
-filosofes cuyas obras ardieron en la biblioteca de Alejandria, o 
en alguna otra tragedia del barbarismo humano. Una vez tipificado 
el problema, y pasada revista a las opiniones antecedentes, 
Aristoteles prcicedia a demoler por <<reductio ad absur.dum>> los 
argumentos de sus adversarios; a~imismo,· se plant~aba diversas· 
alternativas para resolver el problema, y, procediendo por. 
eliminacion, llegaba a.la conclusion más satisfactoria. As!, .. por 
e-jemplo, son conocidos sus '.argumentos contra el mundo ideal 
platonico, uno de los cuales se· basa en la .demos.ti-acion de la 
infinitud de las -formas platoriicas, una manifiesta imposibilidad,.
segan Aristateles. Sus m~todos de definicion de los terininos 
claves incluian un analisis de los diferentes sentidos del 
termino, a fin de resolver las paradojas y dilemas que se le 
planteaban. Recuerdese a este respecto su argumentacion contra 
-p~i:;--~~pi.des~ 

Aunque parte de la. argumentac:ion .ar::istotelica era dialectica 
<<.<logoi >>>, en el sentido de argumentativa, en gran~cantidad de 
ocasiones Aristoteles invocaba en su auxilio hechos <<<ei-ga>» y 
fenomenos. Estos no solo inclui·a;, los hechos. erripiricos, sino 
tambien las ideas admitidas, las apariencias. Oponiendose a su 
maestro Platon, Aristoteles pregonaba la necesidad, no solo de 
observar el mundo, sino de meter las manos en el. Asi pues, en su 
zoologia, habla en favor de la viviseccion para conocer a los 
animales. Para Aristoteles la büsqueda del conocimiento tenia un 
valor etico: la actividad mas alta del hombre es la 
contemplacion, la <<theoria>>, no solo de la -filoso-fia primera -
que. nosotros llamariamos metafisica-,. sino de la filoso-fia 
segunda, la flsica, englobando en ~sta todas las ciencias 
naturales. 
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El fin de esta investigacion, ya .lo hemos dicho, era 
descubrir las causas, y muy particularmente.las causas finales y 
formales. Es indudable que Aristoteles derivo muchas de estas 
ideas de su observacion biologica; en los seres vivos el ideal 
teleolbgico parecia alcanzar su m•xima concrecibn. Aristoteles 
como naturalista desarrollo una labor. nada despreciable: su 
Historia de las Animales consigna mas de 500 especies, entre 
ellas 120 de peces y 60 de insectos. Aunque cametib numerosos 
errores (entre ellos la cuenta del numero de costillas humanas y 
la idea de que el corazones el centra de la percepcion>, es 
indudable que su capacidad de abservacibn y sus experimentos de 
diseccion le ll~varon a importantes descubrimientos de anatomia 
comparada. La pasi6n con la que se aboco al estudio directo de 
las especies es suficiente refutaci6n del viejo argumento 
antiaristotelico, segun el cual el Estagirita habla despreciado 
por completo la observacion en favor de la especulacion. 
Ciertamente sus argumentos fisiologicos. eran mas bien 
especulativos, pero i. como podia ser de otra manera, dadas las 
herramientas con las que contaba? Se puede afirmar que. 
Aristoteles -fundo la ciencia. biologica; nadie antes que el habia 
estudiado con tal -fervor sistematice a los seres vivos. Sus ideas 
teleoibgicas le parecian plenam~nte justificadas en el campo 
biologico; el ojo, por ejemplo, se desarrolla para cumplir una 
funcion, ver (causa final), mientras su forma viene dada por la 
causa· formal. 

Aristoteles combatio dos ideas biologicas en boga en su 
tiempo, una acertadamente, la .otra err;-oneamente. Contr7a ·1a 
pangenesis demo~'ritiana;. qµe afirmaba que úri hijo era c;oncebido a 
partir de ·todas las .. pa~tes de los padrE!s <por lo que los 

'caracteres adquiridos eran heredados, al igual que los 
'congenitos> argum~nto demoledorainente, · éné:errando a la t'eorla en 
un dilema irresoluble; contra el evolucionismo de Empedocles, 
defendio la invariabilidad· de las especies, basandose en su 
teorla de las causas finales. Todas las especies hablan existido 
siempre, .y sus caracteristicas esenciales eran invariables. 
Aunque·' .esta idea · es equi,voc:ada desde.el punto de -v;ista .. _ de_ l.a 
biolcgia moderna, hay que téner en cuenta. qUe sirvio para afirmar 
el concepto de especie, y que "de todos modos las ideas 
evolucionistas de Empedocles eran mas bien fantasinagoricas y 
de_sordenadas. Hay ocasiones en el desarrollo. de la ciencia en que 
es necesario definir conceptos solidos e inamovibles, • a despecho 
de que estos conceptos sean parcialmente descartados despues. 
Asl, por ejemplo, la negacion de la generacion espontanea por 
parte de Pasteur dejb sin explicacion durante varios decenios la 
c:uestion del origen de la vida; sin embargo, las teorias de 
Oparin y Haldane probablemente no podrian haberse dado sin esta 
negacibn. La idea de la generacion espontanea demostro ser 
parcialmente cierta; pero su postulacion como teoria cientifica, 
acotada por las condiciones en que realmente podia tener lugar, 
requirio la refutacion de las groseras creencias populares al 
respecto. 

Como hemos dicho, Aristbteles como cientl-fico era 
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basicamente bialogo; en el estudio de los seres vivos crela haber 
descubierto la JustiTicacion de su teleologia, y era ahl donde 
encontraba los ejemplos mas claros y completos de su teorla. Sin 
embargo, lo que realmente nos importa en este estudio son sus 
ideas mecanicas. El largo preambulo que hemos emprendido tiene 
como coronacion la exposicion de la dinamica aristot~lica, 
inscribiendola en el marco de la TilosoTia que le dio origen. 
Solo asi esas ideas, que demostraron ser tan equivocadas, pueden 
entenderse en un contexto logico. 

Fue Aristoteles, con su aTan sistematizador, el primer 
pensador griego en plantearse seriamente una dinamica. Sus 
teorias, como veremos, eran una mezcla de argumentaciones 
dialecticas con hechos observados, si bien en estos ültimos no 
demostro nuestro TilosoT~ la misma persistencia y cuidado que en 
sus estudios biolbgicos. La dinamica aristotelica se abre con el 
establecimiento de una dicotomia esencial: el movimiento de los 
cielos y el que ocurre en la Tierra son radicalmente distintos. 

Recordemos que Aristateles habia adoptado el modelo 
astronomico de Eudoxo~ y que lo habla conve~tido de üna simple 
explicacion cinem~tica en una teoria dinamica. El Universo 
aristotelico estaba pues compuesto de es-feras concentricas que 
contenian a los cuerpos celestes, con la Tierra esTerica en el 
centro. Las es-f eras celestes se movian en contacto unas con 
otras, acotadas por la esTera exterior: la es-fera de las 
~strellas Tijas. Abajo de la primera esTera, la lunar, se 

.encontraba el mundo terrestre •. Este se hallaba dividido en cuatro 
·capas, que c:orrespondian a.ros cuatro elementos: la.capa mas 
exterior era el'-fuégo, ·1a siguiente el aire, y a continuacion. 
ventan el agua y la tierra •. Estos cuatro elementos, a· diferencia 
de Platon, eran basicos. Aristoteles rechazaba la geometrizacion 
platonic:a, teniendola por una teoria Tic:ticia y sin -fundamentos 
empiricos. Los elementos compartian las cuatro caracteristicas 
opuestas de calor y frlo, humedad y sequedad. Toda ·cualidad 
tangible era un valor en una gama, demanera que la cualidad 

"'podta· ser estudiada.como una,combinacion de.,losextremos opuestos 
de.· esa gama~ Por otro lado, toda i::ualidad _era>r_educible a . las 
cuatl'."ocualidades primordiales, y los elementos basicos eran las 
combinacionés mas simples de esas cualidades: el -fuego era 
caliente y seco, el aire caliente y humedo, el agua .. -fria y 
hümecia; y la tierra Tria y seca. Las complejas trans-formaciones 
que llevaba a cabo la materia podian explicarse por una 
sustitucibn o predominancia de una cualidad por otra; · asi, el 
agua al calentarse por un agente externo sustituia su -frie por 
calor, deviniendo "aire". Esta explicacion cualitativa, por 
sencilla que parezca, apela al sentido comün. En lugar de los 
sutiles atamos de Democrito y de los intangibles solidos 
platonicos, he aqui una teoria con los pies en la tierra. El 
platonismo exigía la matematizaciOn; pero era incapaz de dar una 
explicación tangible de los fenbmenos. Asi, la teoria cualitativa 
de Aristotele~ h~bri• de imponerse. En el libro IV de la 
Meteorologia, Aristoteles hace una clasiTicacion de sustancias 
seg6n sus cualidades: son o no solubles, combustibles, fusibles o 
solidiTicables. Estas cualidades son explicadas por el grado de 



cada constituyente basico: asi, las sustancias que pueden 
Tundirse al calor y solidiTicarse al Trio contienen 
predominantemente agua, mientras que las que se endurecen al 
Tuego estan principalmente compuestas de tierra. Fiel a su 
enTasis cualitativo, Aristoteles no nos provee de proporciones 
precisas; en este sentido, procura reducir la especulacion a un 
minimo. La teoria de las transTormaciones Tisicas es 
admitiblemente ingenua. Na obstante, es la primera tentativa 
importante de explicar Tenomenos que aun en el siglo XX son 
diTiciles de describir en detalle. 

Hasta aqui las elementos terrestres, que, como testimonia la 
observacion, son inTinitamente mutables y accidentales. Pero ~qué 
decir de los cielos? En tiempos de Aristoteles la observacion 
astronomica habia establecido con bastante certeza la 
inmutabilidad de las regiones celestes. Aun las movimientos que 
pudieran parecer accidentales, como los de los planetas; habian 
sido explicados por Eudoxo~ NingOn cambie~ ninguna alteracion 
p~recian perturbar el eterno ciclo de las e~+eras. La conclusion 
Pei_reicia logica: los cielos estan hechos dei otra materia, distinta 
a- la ·terrestre. Esta idea tenia proTundas ralees en el 
pensamiento religioso y mitologico: el cielo era divino e 
inmutablej la tieirra rastrera y cambiante. Aristoteles postula, 
por lo tanto, un quinto elemento, que segun él constituirla las 
regiones celestes: el ~ter. Desde nuestro punto de vista, éste es 
un i~menso ~alto h~cia atras; t~nto los milesios como Democrito 
hablan establecido la identidad absoluta de toda la materia del 
Cosmos; par-o la _diéotomia aristotélica, ayudadá en la Edad Medi_a 
por motivos .teologices, dominarla' todo el pén'samiento occidental 
h~sf~ Gal(lea y ~~~ton. - - , -

De todas- maneras, hemos tratado de establecer las razones 
que llev~rcn al Estagirita a postular el eter; existian otros 
argumentos, predominantemente dinamices, en su apoyo; 
notablemente, la naturaleza del movimiento natural de les cielos, 
en. contraposicibn con el mo~imi~nto natural terrestre; 
describiremos .·estos argum~ntos a continuacion. PE!ro_f1al::Úa una 

. 'tercera rázon que para Arist6tefes JÜsti-ficaba la existencia del 
~i:er: los cuatro elementos sublunares, opuestos ,como eran,. 
est~ban en un ciert~ equilibrio; si las reg~ones cerestes, que 
Aristoteles consideraba inmensas, estuvieran llenas de aire o 
-fuegd, el desequilibrio resul~ante hubiera destruido a la Tierra. 
La alternativa, la e:<istencia del vacio, era desi::artada por 
Aristoteles con argumentos parmenidianos: el Universo 
aristotélico es un <<plenum>>. 

La dicotomia aristotelica tenia una base en el pensamiento 
pitagorico-platonico, bien que prescindiendo de los juicios de 
valor; la otra base la constituia la dinamica. Para Aristoteles 
existen dos tipos de movimiento natural, correspondiendo uno a 
las regiones sublunares y el otro a las es-feras celestes. Estas 
ultimas, como hemos visto, se mueven eternamente en circules 
per-fectas; de ahi que sea connatural al éter este movimiento. Las 
sustancias materiales de la Tierra, sin embargo, tienen un 
movimiento mas complejo. Recordemos que Aristoteles postulaba la 
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existencia de cuatro capas sublunares: TUego, aire, agua y 
tierra. Empiricamente, era claro que los cuerpos graves o pesados 
caian hacia abajo -valga la redundancia-, mientras que los 
cuerpos livianos, como el fuego y el aire, se elevaban. 
Aristoteles explicaba estos fenomenos mediante una teoria 
extremadamente simple, que tenia ademas ralees en el pensamiento 
griego previo) asi como en las ideas magicas: lo semejante atrae 
a lo semejante. De esta manera; al ser abajo el lugar natural de 
la tierra, todo objeto que contenga predominantemente tierra se 
sentira atraido hacia la gran masa terrosa, es decir, tendera a 
caer; mientras los cuerpos que contienen predominante fuego o 
aire tenderan a elevarse. El corolario parecia evidente: entre 
mas cantidad de un elemento tuviera un cuerpo, con mayor apremio 
tenderla a su lugar natural; un objeto mas pesado, que contiene 
por lo tanto mas tierra, cae mas rapidamente que uno mas liv.iano. 
En esta enunciacion de movimiento natural de un cuerpo se 
manifiesta nuevamente a teleologia aristot~lica: los cuerpos 
tienden hacia un fin, que es el reposo en su .lugar natural. 

Este es el hilo rector de la dinamica aristotelica, una de 
las .ideas mas persistentes del pensamiento occidental, uno de los 
obstaculos epistemolbgicos mas grandes de l~ historia de la 
Ciencia. Quien esto escribe tuvo la oportunidad de contemplar la 
cara de incredulidad de un estudiante de segundo semestre de la 
carrera de Fisica ante la afirmacion asombrosa -y la inmediata 
comprobacion e}:perimental- de que una moneda.de un peso ·tardaba 
el mismo tiempo en caer que una de diez. Nuevamente, discJlpemos 
a Aristoteles. Antes que el, no. hab.la nada qu'e mereciera el 
nombre de dinamica.· El propio<.~ristoteles no. emprendio un estudio 
~is~emAtico del movimiento, ~Cdespecho de. s~ costumbre~ Su 
dinamica aparece en el contexto de ot'ras discusiones, como la 
in'existencia del. vacio y la de. un cuerpo de masa infinita.· Se ha 
afirmado muc~as veces que la dinAmica aristot~lica no tiene 
ninguna base empirica. Esto es falso. No es posible que durante 
dos mil aí'íos los sabios hayan sostenido un absurdo tan grande en 
contra de toda experiencia. 

La observacion casual tiende a reforzar las ... ide.as 
ar_isto"t:elicasi una - plUma cae mas lentamente qtie una plomada. 
R.ecordemos que para Aristoteles el vacio no existe: el movimiento 
real siempre se lleva a cabo a traves de un medio. Este es, por 
ot'ro lado~ el caso en lo que respecta a nuestra· experiencia 
cotidiana. Los mortales no solemos -o al menos no sollames~ estar 
en contacto diario con el vacio. Lo que queremos decir es que el 
movimiento, tal como lo concibieran Galileo y Newton, es una 
abstraccion: no ocurre realmente sobre la Tierra. Ciertamente, no 
es posible para la ciencia moderna dar cuenta de los fenomenos 
sin recurrir a estas abstracciones. Sin embargo, contra los que 
han resaltado el empirismo galilea.no en detrimento del 
racionalismo aristot~lico, hemos de afirmar con Bachelard que no 
es solo el experimento, sino el substrato teorice que conlleva, 
lo que hace posible el descubrimiento. Aristbteles observa 
correctamente que un cuerpo hundiendose en el agua tarda mas que 
un cuerpo en calda libre en el aire; sus observaciones casuales, 
cualitativas, sen correctas. Hoy sabemos que los fenomenos 
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cotidianos son de tal complejidad que desaTian cualquier 
tratamiento cientiTico: trAtese por ejemplo de describir 
cuantitativamente· la caida de la hoja de un Arbol. Los griegos 
estaban convencidos -paradigmaticamente convencidos- de la 
racionalidad de la Naturaleza; sin embargo, no podian, c:omo 
nosotros, sentar ese convencimiento en la conTianza de que, 
aunque no podemos describir correctamente la calda de una hoja, 
los elementos de su movimiento son reducibles a casos ideales. 
Esta conviccion requiere de un poder de abstraccion y una 
ewperiencia cientifica muy superiores a los que podiamos 
exigirles a los pensadores que TUndaron la ciencia. Ciertamente, 
los griegos, y en particular los pitagoricos y platbnicos, 
abstrajeron. El ·propio Aristbteles llego a la conclusion de que 
la forma de un objeto es irrelevante en lo que respecta a su 
calda <lo cual, por cierto, es un error si la calda se lleva a 
cabo a traves de un medio). Pero su abstraccion era especulativa, 
balbuceante, tentativa. Sin ella .no podemos explicar la ciencia 
actual; ~ra el inicio, eran los cimientos. Donde Talla 
Aris€btel~s irremediablemente no es en su descripcian 
cualitativa. Por una vez, el Estagirita for.mulb .una ley 
cuantitativa: el tiempo que tarda en caer un cuerpo es 
inversamente proporci-onal a su peso y directamente proporcional a 
la "densidad" del- media. Tal vez un dia de ·experimentos le 
hubiera sacado de su error; el caso es que Aristoteles nunca los 
hizo. 

Tenemos pues una clasificacion de los cuerpos de acuerdo a 
dos cuá~iclades: pesantez y. liviand~d. El 4uego es liviandad 
absoluta,. la tierra pesantez absoluta. He aqul de nuevo la vieja 
idea de los opuestos. Para Platon y los atomistas no habla objetó 
material que careciera de peso, si bien en·, distinta medidas, y 
este concepto se volvia por ende relativo. Aristbteles~s en ese 
sentido un paso atras. Digamos ademas que en el concepto. 
aristot6lico de movimiento natural existia el agente causal; pero 
esteagente era inherente al objeto, estaba en su naturaleza, es 

···decir, ;era .la pr:.opiaC:ausa Tinal del objeto; la causa eficiente 
del movimiento .era el peso o la l·iviandad •.. El. problema . de la. 
acel eracion no· se encuentra en Aristoteles, per·o .fu~'"'. expl.ic.\;ido 
por sus discipulos .mE!diévales argumentando .que, entre mas cer·c:ano 
el lugar natural, m•yor atraccibn experimentaba el objeto. Este 
problema seria la causa de importantes polemicas entre los 
escolasticos. En todo caso, Aristoteles parece haber tratado al 
movimiento natural c:omo si Tuera uniforme. 

La otra faceta de la dinamica aristotelica se re~erla a todo 
un conjunto de movimientos que no podian ser explicados 
sencillamente por la tendencia natural de los cuerpos. Tal es el 
caso de un proyectil, que en los guerreros tiempos de Aristoteles 
no era nada diTicil de observar, en la forma de lanzas y saetas. 
Aristbteles establecio una teoria del movimiento "accidental" o 
violento que no podia resistir a la critica; TUe incansablemente 
rebatida desde la Antit,Juedad hasta la baja Edad Media. Sin 
embargo, el enorme prestigio del pensamiento aristot~lico, aunado 
a la -falta de una mejor explicacion, hicieron pervivir su teoria. 
Comencemos diciendo que el vacio, para Aristoteles, no podia 



existir por dos razones: una era el viejo argumento parmideano, 
la otra era la imposibilidad de comunicar un movimiento a 
distancia. El agente del movimiento, que en el caso del 
movimiento violento era externo al objeto, debla estar en 
contacto con el. En efecto, el agente debla ejercer "violencia" 
sobre el objeto para sacarlo de su lugar natural, y cuando esta 
violencia era agotada, el cuerpo tendia inmediatamente a regresar 
a su movimiento natural. Sin embargo, esto presenta un problema: 
es claro que un proyectil lanzado por ejemplo verticalmente 
continOa moviendose hacia arriba durante cierto tiempo. El 
contacto habla desaparecido, pero el cuerpo se seguia moviendo 
"antinaturalmente". ·L Como podia ser esto? La ü.nica respuesta 
parecia estar en el medio a traves del cual se movia el objeto, 
en nuestro ejemplo el aire. El impulsor del proyectil activaba 
tambien el medio, de manera que la primera porcion de aire 
empujaba al proyectil y activaba simultaneamente la porcion 
siguiente, que a su vez impulsaba al proyectil ·y activaba una 
tercera porcion. La fuerza impulsora de cada porcion de a_ire se 
debilitaba progresivamente, con lo que. el cuerpo _adquiría 
finalmente su ~ovimiento n~tural, al ser incapaz la ü.ltima 
porcion de activar a la siguiente. Asi, el medio era para 
Aristoteles simultaneamente resistivo e impulsor. 

Otra vez, Aristoteles postula una_relacibn cuantitativa. La 
velocidad del movimiento violento, "dice, es directamente 
p..-oporcional a la fuerza impulsora e inversamente proporcional a 
l~. resistencia. Ninguno d~ estos~t~~minos es de~inido, pe~& el 
segundo cOmprendia .. ·tanto una car_acteristica del _propio é:uerpo 
cuanto la resistencia del medio. De aqui extraia.Aristoteles su 
C:dtimo argumento ·._en contr.a del in~.inito: en .. un medio 
infinitamerite rarificado, segOn su formula, la velocidad seria 

·infinita, y por ende, el_ movimiento instantaneo, lo cual era un 
·absurdo manifiesto. Aristoteles hacia una salvedad: existia un 
umbral de fuerza abajo del. cual, dada una resistencia, era 
imposibl• mover al objeto. Sus~iscipulos escolasticos parecen 
h.abE!r:: ,(g['lor::;?.c;lc:i ,e1=i:t;e punto, y se perdí eren en complejas formulas 
disef'fadas . _con el p~o-posito. de ~"itar .. ia' conclus:l.6n . de" .. que 

.. cualquier fuerza, no importa cuan pequef'fa, · pÜdiera mover ·ª . un 
cuerpo· con cualquier resistencia, no importa cuan gran'de. 
Terminemos nuestra exposicion de la ~l'sica aristotl'!!lica 
consignando el hecho, coment·ado por Lanczos~ de que Aristoteles 
conocia ya el principio de desplazamientos virtuales, aplicado a 
la palanca, bien que lo expresa de una manera v.elada: "las 
~uerzas se balancean si son inversamente proporcionales a las 
velocidades". Dado que se trata de un problema de estatica, 
Lanczos concluye que Aristoteles se refiere a un despla~amiento 

virtual C7>. 

Esta es pues la dinamica aristotelica. Como apunta Koyre, 
aunque falsa y superada, es una flsica, una teoria cualitativa 
completa~ "no una prolongacion simple y verbal del sentido comOn, 
ni una fantasia infantil" CB>. Su Cosmos era un Universo ~lena~ 
ordenado. Su espacio estaba dividido en lugares naturales: no era 
isotrbpica ni homog~nea. Era el ordenada Universa del reposa; 
todo movimiento sublunar era el resultado de u~ desorden cosmico, 



de una violencia aplicada por un agente externo y la ulterior 
tendencia del propio Universo a recobrar el arden perdida. El 
movimiento es pasajero: <<nihil contra naturam posset esse 
perpetuum>>. Nuevamente citando a Koyr~, el reposo no requiere 
explicaci6n, es el estado natural: lo que necesita ser explicado 
es el movimiento; si la causa del movimiento cesa, cesarA el 
movimiento (9). Por otro lado, el vacio es imposible en este 
Universo: en el vacio no hay lugares ni direcciones 
privilegiadas. 

El enciclopedismo de Aristoteles, la inmensa gama de sus 
intereses, am~n del sentido comOn y la enorme fuerza cohesiva de 
sus teorías, tuvieron como resultado la gigantesca influencia que 
su pensamiento ejercio durante veinte siglos. El paradigma 
cualitativo de Aristoteles sustituyo al cuantitativo del 
platonismo, y aunque las ideas platonicas tuvieron varios 
resurgimientos, notablemente en la Atenas helenistica y en los 
padres fundadores de la Iglesia, Arist6teles reino s~ftero en el 
pensamiento occidental hasta el Renacimiento. 

El Liceo, escuela fundada por Aristoteles a semejanza de la 
Academia de Platon, produjo aun algunos pensadores de 
importancia, como Eudemio, Teofrasto y Menan. El afan 
sistematizador y la metodologia aristotelicas dieron lugar a 
importantes obras cientificas y compendios, a tratados de ciencia 
politica y aun acerbas criticas contra el pensamiento del 
maestro. Sin embargo, la filosofla griega estaba herida de 
muerte; la ~ntidad polit~ca que le habia dado origen y c~bida, la 
ciudad:-estado griéga, desapareciapára siempre. Alejandro Magno~ 
discipulo del prcipio Aristoteles, ,fiabia he,redado el trono de, 
Fi.lipo. de Macedon.ia, que comprendla ya todo el mundo helenice. Su 
corta ~ida estu~d dedicada a ampliar el I~perio, cobrarido la 
antigua venganza de Helade en contra de Oriente. A su muerte 
extranjera, acaecida en el a~o 323 A.C., el imperio macedonio 
habla llegado hasta la India; su maestro, obligado a dejar Atenas 
por sus, simpatias macedonias, no le sobrevivirla mas que un at'ro. 
El Imperio se dividi6 entre l.os generales, que -fundaron férreas 

, tiranlas.· ,En Alejandria; 'bajo Ptolomeo y sus ·descendientes, se. 
gestarla la ultima era de gloria de la cultura griega.· Pero 
Greci.a ya no era Grecia: Alejandrla nó era Atenas. Inseminada por 
l.a doble. vertiente del pensamiento ciasico y el saber dg Oriente, 
se fundarla la civilizacion hel.enlstica. La filosofia dejaba la 
e~táfeta en manos de los cientificos; los filosofas que siguieron 
a Aristoteles ya no aspiraban a los grandes sistemas, ni al 
estudió de la Naturaleza, ni a la exaltacion de la virtud humana. 
Los mas grandes de ellos, Epicuro y los estoicos, predicaron el 
desencanto •. Sin embargo, desde el punto de vista cientiTico, la 
epoca helenistica fue increiblemente fecunda. Bajo el cobijo de 
los muros de la Biblioteca de Alejandrla se escribieron los 
Elementos de Euclides, el tratado de las secciones canicas de 
Apolonio, los estudios de Eratostenes sobre las geodesicas. 

4.~ La Civilizacion Helenlstica 

Los descubrimientos matematicos de la epoca helenistica son 
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suficientemente conocidos, y no pasaremos de ellos mas que una 
rapicta revista. Apolonio de Perga introdujo en astronomia el 
concepto de epiciclos, mediante el cual podia explicar, mas 
sencillamente que con el sistema de Eudoxo, los movimientos 
planetarios. Consistian los epiciclos en circulas cuyo centro se 
hallaba en la circunferencia de la orbita principal del planeta; 
el movimiento de un punta fijo sobre un epiciclo es en ocasiones 
retrogrado, presentando semejanza con el movimiento observado de 
los planetas. Este sistema fue llevado a su maxima expresion por 
el mas grande astronomo de la Antigaedad, cuyas obras, el 
Almagesto y el Tetrabiblos, fueron ampliamente conocidas y 
comentadas en la Edad Media: Ptolomeo. El otro gran matematico 
que nos ocupa es el Sistematizador: Euclides. Su contenido dista 
mucho de ser original: muchos de los teoremas enunciados par el 
hablan sida demostrados hacia muchos aNos. Algunos procedian de 
Eudoxo; otros de los pitagoricos; otros mas de Hipocrates de 
Kios.. Pero lo novedoso era la presentacion, la estructura del 
libro: Euclides babia logrado organizar toda la matematica basica 
-no solo ia geometria- de su tiempo en un todo coherente. A 
partir de cinco postulados y otras tantas nocion~s comunes, amen 
de veintitr~s def~niciones, se demostraban todos los teoremas, se 
apilaban los ladrillos, se ataban .todos los cabos. El metodo 
aKiomatico-deductivo habia llegado a la mayorla de edad; cada 
teorema podia tr~zar su arbol genealogico hasta.~os postulados. 
Como observa Boyer, los Elementos no trataban exhaustivamente 
ningun campo, sino que se constref'flan a los resultados basicos; 
ausentes estan, por ejemplo, las canicas <10). En todo caso, era 
un brillante monumento a las alturas a las q~e habla llegado la 
matematica griega. 

. . Lejos de ·. Alejandria, en Siracusa, vivio uno de los mas 
g~andes genios de la Antiglledad: Arqulmedes. ·Aunque no 
propiamente alejandrino, mantuvo. una correspondencia constante 
con los sabios de la metropolis, y estaba al corriente de todos 
los adelantos de su epoca. Sus contribuciones fueron t:ap·itales en 
todas las ramas de la matematica: perfecciono el sistema de 
numeracion griego, hizo trabajos de geometrla infinitesimal, 
estt.,idio numerosos problemas geometr:-icos, creo la hidrostatica, y 
f·inaiment:e, en· ·el .'campo que· nos ·ocupa;· ··-fue el·· -Fundador· de. la 

. ci encía de 1 a estati.C:a. Lás anecdotas que se cúentan. sobre el son 
innumerables; todos sabemos que descubrib el principio de 
flotacion de los barc.os mien·tras. discurria la manera de 
determinar si la corona del rey Hercm era de oro. autentico. Su 
muestra de entusiasmo cientifico fue sin duda la comidilla de los 
ciudadanos de Sira.cusa durante mucho tiempo. Tambien se cuenta 
que Arquimedes incendio mediante espejos parabblicos la flota 
romana que asediaba Siracusa. Cuando al fin cayb la ciudad en 
manos romanas, el general Marcelo ordenb que su vida fuera 
~espetada. No obstante, el sabio sucumbio a manos de un soldado 
que lo conmin6 a seguirlo: se dice que Arqulmedes estaba tan 
absorto resolviendo un problema que no escuch~ la orden del 
soldado. 

Los gr·iegos hacian una 
logistica, el arte de calcular, 
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propiedades de los nümeros. La primera se consideraba una 
proTesion vil, apta para esclavos, mientras la segunda era una 
disciplina Tilos6Tica respetable. No obstante, Arquimedes no tuvo 
empacho en hacer ~ontribuciones importantes a la logistica, y en 
emplear una cantidad tremenda de calcules en la resolucion de 
problemas. La evaluacion que hizo de la razon entre la 
circunTerencia de un circulo y su diametro mediante polígonos 
inscritos es un ejemplo asombroso de su capacidad y persistencia. 
Quien no lo crea que intente calcular el area de un poligono de 
noventa y seis lados sin la ayuda de una calculadora. Aqui aplico 
Arquimedes el celebre metodo de exhauciOn, propuesto por Eudoxo 
como una alternativa contra el uso de inTinitesimales. Por otro 
lado, obtuvo volümenes de solidos de revoluci6n mediante Tiguras 
inscritas y circunscritas, y logro deducir el ~rea bajo una 
parabola, nuevamente mediante el metodo de exhaucion. Por cierto 
que este metado na era constructivo, y solo podia emplearse 
cuando se conocia previamente el resultado. Para encontrar este, 
Arquimedes se alejo por completo de la racionalista tradician 
griega: peso -no se sabe si imaginaria a realmente- un dibujo de 
parabola, metodo que le hubiera producido urticaria al bueno de 
Platon. 

Finalmente, tambien incursiono en los c:lasicos problemas 
griegos~ la cuadratura del circulo, la duplicacion del cubti y la 
triseccion del angulo. Su estudio de espirales lo empreridic con 
este Tin, logrando resolver el primer y tercer problemas mediante 
la que lleva su nombre. Desde luego, no le TUe posible construir 
su espiral con solo regla y campas. Lo interesante es que~ aparte 
de calcular el area dentro de la espiral, obtuvo tangentes de 
manera ,general, empleando argumentos cinematicos como los que 
estarian en' boga en el siglo XVII: considero a. la espir.al como el 
lugar ·.geometrico de un punto que se. aleja .del origen . con dos 
m6~~mientos distintos: uno radial uniforme y otro circular. 

Arquimedes TUe quizá él mas grande ingeniero gri·ego. Al 
contrario que muchos de sus predecesores, no temla ensuciarse las 
manos con la investigación experimental. Por otro lado, retomo la 
tradicion cuantitativa pitago~ica en sus dos tratados de Tisica: 
Sobre los ·Cuerpos. Fl.otantes .y Del. equilibrio: ... de .. Planos. <<<De 
Aequi,ponderantibus>».... Su ... metodo .. de .exposicion era deductivo; 
partiendo de a:·dtimas, demostraba .propiedades Tisicas de los 
objetos de estudia, de la misma ma:ner.a:que.Newton lo haria siglos. 
despues. 

Su trabajo sobre la ley de la palanca puede considerarse 
como el fundador de la estatica. Arqulmedes postula dos 
proposiciones "evidentes en si mismas": magnitudes de peso igual 
a igual distancia del punto de apoyo estan en equilibrio; 
magnitudes de igual peso actuando a distancias distintas del 
punto de apoyo no estan en equilibrio, y la mas lejana desciende. 
A partir de esto, Arquimedes deduce la ley general de la palanca. 
Trataremos de reproducir a continuac:ion su deduccion. 

En 
cuerpos 

pri mer·a i nstanc:i a, imaginemos el caso "evidente": dos 
de igual pe.so p suspendidos de una barra a distancias 
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iguales del cent.r·o de rotación c en las puntas a y b 
respectivamente (fig. 2.3). Por hip6tesis, la configuraci6n estA 
en equilibrio. Si todo el conjunto fuera suspendida mediante una 
cuerda de una palea, un peso 2p lo equilibraria, despreciando el 
peso de la barra y la cuerda. Es decir, los dos pesos suspendidos 
de la barra son iguales a un peso 2p en el punto c • 

.... 
e 

Figura 2,,3 

Si ahora tomamos una barra.. cuyos brazos esten en proporcion 
de 1 a 2, siendo el braza mAs corta el correspondiente ~ a, 
suspendemos dos pesos en proporci6n 2 a 1: el peso 2p en a y .el 
peso p en b (-fig. 2.4>. El conjunto es equilibrado por un peso 
3p. Suspendamos ahora dos pesos en lugar de 2p, ·uno de ellos 
situado eri el centro de .r:-otaci 6n e y l:itro situado a la distancia 
ac en el. punto d. La c:on-figurac:ion esta en completa simetria~ y'. 
consecuentemente debe haber equilibrio~ Este 'proceso puede ·seir 
-facilmente generalizado, con lo que obtenemos que la c:ondicion de 
equilibrio es · 

~ lQ. = 'b lb 

donde ~ es el peso suspendido de a y lo. la distan.cia al centre de 
rot'acion, y los subindices ·representan, . eL.p'unto. a Y .. "'l ··b 
respectivamente. 



1 

ciJ 0 

Figura 2.4 

Como apunta Mach, el argumento de Arquimedes, asi como los 
posteriormente_ propuestos por Galileo y Huygens; hacen u_~o de la_ 

-.. - misma conclusion que quieren probar: la.suposic:ion de:: __ , que la 
c:anti'dad relevánte en la ley de .la palanc:a,es el - producto del.
peso por el brazo de palanca 1, ademas de suponer qúe la ac:cion 
de dos pesos iguales es la misma que la suma de ellos en el punto 
medio (11>. Sin embargo, el ejemplo es ~lustrativo del metodo 
deductivo seguido por Arquimedes: la estatica tambien podia 
matematizarse, y el m~todo de Euclides ~odia ser aplicado a ella. 

A diferencia de los.Elementos de Euclides, que go~arqn de 
.á.mpl i~a notOriedad. durante todq. el.bajo Medioevci, Arql.limedes se•· 
marltuvo en la osc:ur-idad _durante siglos; hasta·tjUe el·.Rehacimle_nto 

·vino a rescatar-Id. Muchos de lcis trabajos ·de_ Ar:qulmedes se· 
perdieron, pero comparativamente a otros pensadores, nuestro 
personaje cor-r-io con suerte: sus inas importantes escritos - han 
1 legado hasta nosotros. Increiblemente, ape-nas en 1906 -fue 
descubierto uno de sus tratados, el llamado Hetodo, al revisar un 
antiguo palimpsesto medieval. 

·- A!,il pues,···· las hases :deL··.·posterior de~.;.-r:rollo,·det l·a--meé:~nica 
han - sido sent_.i:i_das~ ~ª- ciencia . griega habla <sido :_ capa:Z é:le' - -
desarr_ollar una 'geometria y una astronomia complet'a, y' habla 
establecido una estatic:a y una hidrostaticagerminales. Pero a~n-
mas importante,-habia desar-rollado ~os paradigmas filoso-fices que 
tendrian tanta in-fluencia en el posterior desarrollo de la 
ciencia: la convicción de la racionalidad -y de la po~ibilidad de 
matematizarla- de la Naturaleza; la dicotomia entre materia y 
espiritu; una doctrina de las causas y una teleologla; un 
mecanicismo atomista y un metodo deductivo. Sin duda, estas ideas 
estaban muchas veces en oposicion unas con otras, pero la 
herencia griega las abarcarla todas: la ciencia posterior desde 
el ·Medioevo en adelante tomarla alternativamente una . postura. u 
otra, resuc:itaria tal idea o tal otra, pero siempre orbitaria 
alrededor de estos paradigmas. 
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Ill. MUERTE Y TRANSFIGURACION 

1.- Roma, Islam y Cristianismo 

La Historia, dijo 
Stephen, es una pesadilla 
de la que trato de despertar. 

Ulises, J. Joyce. 

Timeo danaos et dona 
-ferentes. 

Virgilio. 

La calda de Siracusa en manos romanas en la segunda guerra 
punica es un presagio de lo que ocurriria con la ciencia griega 
en general con-forme la civilizaci6n helenistica declinaba. 
Todavia.algun tiempo, incluso bajo la dominacion romana, brillo 
Alejandria, en los nombres de Apolonio de Perga, asociado_ al 
estudio de las canicas, de Aristarco, ·.que propuso el . primer. 
sistema helioc~nt~ico, de Ptolom~o~ autor del Tetrabiblos y e~ 
Almagesto, de Hiparco, el padre de la trigonometria, de Heron, 
Eratosten~s, y -finalmente Dio-fanto, Pappu~ e .Hipatia, cuya muerte 
a manos de una turba de cristianos -fanAticos en el aho 415 d. C. 
marca el -fin de la Alejandría de la Biblioteca y el· pensamiento. 
Duran~e este largo periodo, desde la toma de Alejand~ia por Julio 
c•sar en el ultimo siglo antes de nuestra_era hasta la muerte de 
Hipatia, se vio marcado por una crecierite ~reocupacibn pdr la 
astronomia, la· aritmetica y latrigonometrfa, en detrimento de 
los problemas geom~tricbs clAsicos~ · · 

Asi como un romano dio muerte a· Arquimedes, la ciencia 
griega sucumbía ante la embestida romana. Boyer hace notar 
sarcasticamente que la contribucion mas importante de un ·romano a 
la historia de las matematicas -fue la restauracion por parte de 
Ciceron de la tumba de Arquimedes.en Siracusa, sobre cuya lapida 
estaba grabado.·· su teorema .favorito < 1 >. . En . e-fecto, .. -fuera . de 
Alejand.:-i'a.,· cl.ly.E; civiii'zei~ib,..; gr.iega'se mantenla, no ... hÍ'..!bo en._ todo 
el Impe_rio un solo cie"nti-f.ico importante. .Los-romanos,· espiritus 
practicas al -fin y al cabo, soio ·se preoC::l.iparon por problemas 
matematicos de aplicabilidad inmediata, tales·como los problemás 
de agrimeMsura, arquitectura, comercioi etc. Su sistema de 
numeraé:ion no les ayudo en nada. Comparada con el si~tema jonico 
de los griegos era ciertamente un paso atras. A veces la gente se 
pregunta cama es posible multiplicar MDCXLVII por CDXXXIV. La 
respuesta es sencilla: el abaco. En e-fecto, la numeracion romana 
solo servia para anotar los datos y el resultado. Todas las 
operaciones se llevaban a cabo mediante un abaco. 

A la muerte de Hipatia, Atenas cono~io un renacimiento a 
traves de la escuela neoplatanica, que ~unciono hasta el 529, en 
que el emperador bizantino Justiniano mandb cerrarla. Entonces 
los sabios griegos se dispersaron por Siria y Persia, de donde su 
conocimiento pasa a los arabes, cuyos eruditos tuvieron tambien 

45 



la oportunidad de escarbar en lo que quedaba en las ruinas de 
Alejandria, una vez que el santo celo destructor de Ali, que 
mando incendiar la Biblioteca con el argumento de que si un libro 
estaba de acuerdo con el Coran era superfluo y si no lo estaba 
era peor que superfluo, se habla apagado. Si este punto de vista 
hubiera sido respetado por los cientificos arabes, probablemente 
la civilizacion mahometana hubiera pasado a la historia como la 
mas estOpida de todas los tiempos. El Coran no es precisamente un 
libro extensa, y miles de arabes tienen bien memorizados todos 
los suras o versiculos de que consta. Afortunadamente, los arabes 
recogieron y salvaron buena parte del rico legado clasico, 
enriqueciendolo con nuevas contribuciones. Y si ellos no lo 
hubieran hecho, quien sabe que destino hubieran tenido esas obras 
a manos de los simpAticos barbaras germanices que se abatieron 
sobre el Imperio Romano. Pronto, la ciudad de Baghdad se 
convirtib en un nuevo centro intelectual. Se tradujeron las obras 
de Ptolemeo, Euclides y Aristoteles, aunque las de otros autores, 
particularmente Pl.aton y Arquimedes, cayeron en el olvido. 
Despues del fanAti~o despertar del Islam, la civiliza~ion arabe 
se volvio increiblemente tolerante. Todo~ ios perseguidos 
J:fol iticos y religiosos. de Occidente, cristianos nestorianos, 
paganos ~eoplatonicos, arrianos, judlos y maniqueos, hallaban 
refugio en Baghdad. El pensamiento arabe se enriqueció con este 
eclecticismo. De Oriente, de la India, tomaron el sistema de 
numeracion; de Occidente, la astronomia y la geometria. Y 
~osteriormente, ellos mismds desarrollaron la alquimia. El 
maridaje del sistema de numeracion hind6 y el m~t6do deductivo y 
los . resultados geometricos . gr.iegos. dieron como resultado el 
al.gebra simbol ica, cuya . pr.iínera exposicion se encuentra en el 
l.ibro llamado precisamente Algebra de· Mohammed ibn Musa al 
Khaw~rb:mi ~ 

Mientras tanto, la ciencia en el Imperio Bizantino habia 
muerto. Aunque todavia existian los manuscritos, los eruditos 
bizantinos se limitaban a hacer de copistas en el mejo~ de los 
~asas, o a borrar los manuscritos para hacer libros de oraci6n • 

... Esta pr:~ctica de reciclaje fue .muy comun duran.te toda la Edad 
Media, y muChas obras se perd'ierori ante la·falta·de criterio dél. 
copista. A veces, el m.anuscrito originál ·habla sido 
imperfectamente borrado, y aun se p6dia leer. ·Esto. es lo que se 
llama un palimpsesto, y sus lineas borrosas se convirtieron 
muchas veces en p~eciosos tesoros que los eruditos modernos 
trataban de rescatar-. Es el caso del Metodo de Arq4imedes, ya 
citada. 

Ciento cincuenta a~os antes del surgimiento del Islam, Roma 
cayo en manos del godo Odoacro. En aquel tiempo vivia en Roma el 
mas grande de los matematicos romanos, un patricio llamado 
Beocio, cuya contribuci6n se limit6 a fungir como una especie de 
Reader's Digest de la época, resumiendo el Almagesto de Ptolomeo 
los Elementos de Euclides <los cuatro primeros libros para ser 
precisos, y sin demostraciones>, la Aritm~tica de Nicbmaco y un 
potpourri llamado Musica. El af•n enciclop~dico romano no ~onocia 
limites: S~neca, Beda el Venerable, Calcido, Macrobio, Isidoro de 
Sevilla y Plinio escribieron sendos compendios; la Historia 
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Natural de este ultimo cansistia de treinta y siete tomo~, pero 
en lugar de estudiar a la Naturaleza, estudio mAs de dos mil 
volümenes de unas cien autores. Desgraciadamente, estos manuales 
fueron toda la que quedo a Europa Occidental de la ciencia de la 
Antigiledad, y fue can ellos que incantables generaciones de 
estudiosas medievales aprendieron. El farrago contradictorio, 
carente de toda sistema, que representaban estos compendios era 
asombroso: con frecuencia das teorias astronomicas 
contradictorias plAcidamente convivían en el mismo pArrafa. 

Aun asi, todo el saber grecolatino se hubiera probablemente 
perdido, si no hubiera surgido la unificadora figura de 
Carlomagno. Durante toda la época que lo precedlo, la Edad mAs 
oscura que ha conocido Europa, tan solo los monjes irlandeses, 
relati......amente·a salvo de la conquista sajona y de los normandos, 
preservaban fragmentos del antiguo conocimiento. Conforme la 
situacion en las islas Britanicas se estabilizo, los manuscritos 
atesorados por los irlandeses com~nzaron a filtrarse en 
Inglaterra. Aunque barbare, Carlomagno aprendio a leer, y tenia 
un respeto desmedido por el mundo clAsico. ··Trato de revitalizar 
'el· viejo imperio romano, y se rodeo de eruditos, de los cuales el 
mas importante fue sin duda Alcuino de York. Este habla coriocido 
en Inglaterra los manuscritos irlandeses, y fue por medio de ~l 
que estos llegaron al reino de los francos. Pero el imperio 
carolingio fue efimero, y de todos modos el clima intelectual en 
Europa no propiciaba un renacimiento. La actitud· de la Iglesia 
hacia la ciencia pagana habja sido, de~de su ascens~ como 
religion oficial del I.mperio Romano, dudosa .en el me.lor. de los 
casos- y con frecuencia abiertamente hostil~ . San Agustin, que en 
su juventud hablada de la nece.sidad del estudio de las ci-áncias 
,naturales, se ··desdijo en la vejez <Agustln de Hipona era 
especialista en desdecirse, recuerdese que antes que catolice fue 
arriano>; Tertuliano, uno de los Padres Fundadores, vela en los 
filbsofos paganos agentes de condenacion y herejla, y en verdad 
la opinion de este santo varan sobre lo que habia de hacerse con 
sus obras no di-feria en mucho de la del ·in.cendiario de la . 

... Biblioteca de Alejandrla, ·habida' cuent·a ··que sustituyamos ·1a 
palabra Coran por Sahtos Evarigelics. En cambio, ·Justino Martir. y 
Clemente de· Ale.jandria sustentaban que la filoso-fla y la ciencia 
podian ser aliadas de la teologia. 

Los perseguidos se hablan convertido en perseguidores; para 
la mayor parte de ellos, era imposible discernir a. los dioses 
paganos de los tratados de Aristoteles. Era el tiempo en que la 
nueva religion luchaba por consolidarse; ni siquiera su doctrina 
habla sido totalmente definida, y las herejias surglan por todos 
lados. Sin embargo, Agustin habla vivido en una epoca de 
resurgimiento neoplatanico, y la teoria de las -formas ideales 
marco su pensamiento, y por consiguiente, la doctrina de la 
Iglesia. Finalmente la Iglesia termino por llegar a un 
intranquila aco~odo con la ciencia pagana. Ya hacia el siglo V de 
nuestra Era, algunos cristianos mani-festaban un cierto interes 
por la ciencia. 

2.- El Renacimiento EscolAstico 



El efecto combinado de los acrlticos textos romanos y la 
permanentemente preocupada actitud de la Iglesia hicieron de la 
alta Edad Media una epoca de nulo avance cientlfico. Sin embargo, 
algo se cocinaba en Espa~a, y no era precisamente paella. La 
Reconquista habla ido expulsando a los arabes gradualmente del 
territorio que ocupaban, pero las muestras de civilizacion 
islamica quedaban atras. La calda de Toledo en 1085 dejo a - los 
castellanos en posesion de uno de los grandes centros de 
erudicion arabiga. En el 5iglo XII, un monarca castellano, 
Alfonso X, apodado el Sabio, decidio reunir todo el conocimiento 
de su tiempo. Para ella, convoco a todos los sabios y traductores 
que pudo reunir a Toledo, donde se dieron cita judios y 
cristianos de toda Europa, e incluso arabes, en un gigantesco 
esfuerzo de traduccion y recopilacion. Ya siglo y medio antes, 
Gerberto de Aurillac, despues papa Silvestre II, se habia 
preocupado por recopilar tratados arabes traducidos al latin tal 
vez en Santa Maria de Ripoll, pueblo catalan de los Pirineos. Su 
influencia como maestro en la escuela catedral de Reims llevo a 
muchos de sus discipulos a fundar escuelas parecidas por toda 
Europa:. C6l~nia, Utrecht, Chartres, R~an ••• Pero el esfuerzo 
empr~ndido ~ar.Alfonso el Sabio no tenia precedente. Un verdadero 
alud de traducciones se llevo a cabo entre 1125 y 1200. Los 
traductores venian de.todo el mundo medieval: Berardo de Cremona, 
Roberto de Chester, .Juan de Sevilla, Rodolfo de Brujas y Platon 
de Tivoli. Fue a traves de estos hombres, y en menor.medida a 
traves de los tratados abandonados por los arabes en Sicilia, 
que los manuscritos islamicÓs comenzaron a filtrarse en Europa. 
T~mbien se realizaron algunas traducciones directas del griego, 
especialmente 'en Italia, donde el nexo con ·el Imperio _Bizantino 
no -se llego a interrumpir nunca del .todo. 

El interes por •1-a ciencia .clasica comeinzo .. a; crecer entre .los 
eruditos; sin embargo, el bajo nivel matematico de. aquellos 
estudiosos lo testimonia la polemica surgida entre Ragimboldo de 
Colonia y Radolfo de Lieja: puestos a calcular el lado de un 
cuadrado cuya area es el doble de otro cuadrado dado, llegaban a 
razones . como - 17/12 y 7/5, respectivament,e,· ignorando .la 
iiiC:onmesurahilidad del lado -resültante·respecto ·a1_ lado· del 
Eú:acirado orfgi'Oa1 ~ 

Sin embargo, el efecto de las traduc:cion~s se dejo ser'ltir 
cada vez mas; sus c:onsecuenc:ias -fueron enormes. L;¡l baja Edad 
Media e incluso el' Renacimiento y la revoluci·c'!Jn cientlfica del 
siglo XVII son inconcebibles sin estas traducciones. Se leyc'!J a 
Ari~toteles, practicamente el 6nico filosofo de la Antig6edad 
preservado por los arabes, a Ptolomeo, a Euclides y a al 
Khowarizmi. Se introdujo la notacion posicional arabiga, que 
despues de una larga lucha se impuso sobre los numerales romanos. 
En esta lucha, que duro hasta bien entrado el siglo XIII,. se 
destacaron los nombres de Villedieu, Sacrobosco y principalmente 
Fibonacci, que tal vez sea el primer matematico importante del 
Medioevo. Era fundamentalmente un algebrista en la tradici~n de 
al Khowarizmi y Diafanto, pero introdujo problemas geom~tricos, 
usando ~lgebra para resolverlos. Esta aparente innovac:ibn debla 
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mucho a los arabes, que hablan logrado un relativo maridaje del 
Algebra y la geometria. 

El antiguo currlculum de la escuela catedralicia, basado en 
el <<quadrivium>> Caritm~tica, astronomia, geometria y mOsica> 
TUe revolucionado. En las incipientes universidades de Paris, 
Bolofta y DxTord, la obra lbgica, TilosoTica y Tisica de 
Aristoteles TUe avidamente estudiada: la Fisica, la Meteorologla, 
el Organon y el tratado <<De Caelo et Mundo>> se convirtieron en 
el centro del curriculum. El siglo XIII bien podria llamarse 
Renacimiento, si la palabra no hubiera sido usurpada por los 
humanistas de dos siglos despu~s. Las universidades sustituyeron 
a las escuelas catedralicias, y una pl~yade de -filosoTos que 
incluyb a Alberto Magno, Roger Bacon y Tomas de Aquino 
escribieran sus trabajos. Precisamente Aquino es el responsable 
intelectual de la direccion que ternaria el pensamiento hasta el 
Tin de la Edad Media. Como aTirma Kuhn, la inTluencia de 
pensadores paganos, especialmente Aristoteles, era un elemento 
potencialmente explosivo para la larga hegemonia de la Iglesia en 
el mundo intelectual (2). Aquino tomo lo que era "rescatable" .de 
Aristoteles, que era mucho ,y recortando por aqui, alargando por 
al la, e:<pl icando y glosando la obra aristotel ica, logro que 
cuadra~a en uha vision coherente del mundo, ~ompatible con las 
enseftanzas cristianas ... La logica aristote1ica -fue teinada al pie 
de la letra, y durante mucho tiempo, los escolasticos pensaron y 
escribieron en t~rminos de silogismos. Aristoteles se convirtio 
en el Filoso-fo, can mayascula. 

El procedimiento escolastico tipico consistia en el 
pl.anteamienta de preguntas <<<questiones>>> que· ·eran luego 
argumentadas tanto en el sentido. afirmativo como en el negat.ivo. 
Si un autor tomaba al principio elpartidoa-firma.tiyo, era seguro 

' que teríninaria por Íncl.inarse .por la canclus.ion negativa; 
. c:onversamente, si la disc:usion negativa era argumentada primero, 
el autor terminaria adoptando la. posici6n a-firmati.va. · Las 
opiniones iniciales, denominadas <<rationes principalis>>, eran 
seguidas por una clariTicacion de terminas ó un replantamiento de 
la pregunta, despues del cual se planteban las conclusiones del 
autor. Acto seguido, se re-futaban una por una las ·<<ratione= 
princ:ipal is>>, y c.icasionalmente· se plantei.lban objeciOnés a las 

, ... ,, propias conclusi enes,; con el objeto de , adelah:tar'se . a·· ·1as 
··cr.itic:as, y se n:!solvian aquellas~ .Este,rlgido discurrir:: e·s. 

i 1 ustrado por Eco en el Nombre de ·1 a Rosa,.· dciride el · ~oven · Adsá. se 
queja de que su. maestro Guillermo no usa.la irárila'de manera 

.. correcta, precediendola de las adecuadas figuras retor·icas <3)~ · ·· 

Indudablemente, es un error considerar a toda la Edad Media 
como un periodo de oscuridad e ignorancia. A partir del siglo 
XII, Europa bullia intelectualmente. No se crea sin embargo que 
el estudio de la -filosofia estaba exento de obstaculos. 
Progresivamente, la teologia y la -filosofia se iban separando~ A 
pesar de los esTuerzos de Aquino y otros pensadores para hacer 
cuadrar a Aristoteles dentro de la teologia cristiana, era 
inocultable que el Filósofo se opanla a ella en varios puntos 
claves. Su c:oncepcion de Dios y la.eternidad del mundo eran 
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inadmisibles; su teoria de la sustancia entraba en contradiccion 
con el Dogma de la Eucaristia, la transustanciacion; los milagros 
no podian existir, pues las leyes naturales_ eran inalterables; y, 
finalmente, el alma no sobrevivia al cuerpo. La Iglesia no podía 
cruzarse de brazos, y a partir de 1210, poco tiempo despues de la 
primera traduccibn, comenzb a decretar una cadena de 
prohibiciones contra la lectura de la obra física de Aristoteles, 
bajo pena de excomunibn. La mayoría de estas prohibiciones 
estaban dirigidas contra la Universidad de Paris, donde 
funcionaba el centro aristotelico mas importante de Europa. La 
accidentada historia de represion y tolerancia oscilb durante 
sesenta a~os. Aunque la lectura privada de Aristoteles 
probablemente nunca se interrumpio, hacia 1255 volvia a ser 
posible discutir al Filosofo en publico. 

Los discipulos de Aristoteles se defendian de las condenas 
de los teblogos afirmando que, desde el punto de vista de la 
razon natural, sus ideas eran demostrables, o al menos no eran 
refutables. Sin embargo, se detenian al borde de la excomunibn: 
reconocian que cuando el Filosofo o su Comentarista <Averroes> 
entraban en contradÍ.ccion con la verdad revelada, esta debia 
prevalecer~ Asi comenzb a establecerse un.estandar doble; por 
ejemplo Boecio de Dacia y Siger de Brabante afirmaban que como 
filosofas debian seguir a Aristoteles hasta dotide los llevara; 
como cristianos, se plegaban a la fe. Los propios teologos que 
hablan empleado a Aristoteles en sus argumentaciones se 
revolvieron inquietos; Aquino y Bonaventura criticaron acremente 
a los -filoso-fas que sustentaban puntos de vista en los que 

·supuestamente na creían. Finalmente, en 1277, la situacion llego 
a un punto C:riti!=º· . Juan XXI arde.no al obispo_ de . Paris una 
investigacion, que. desembocoen.la condenacion de 219 errores 
extraidos .dei Aristoteles, Maimonides, Averroés, Avicena y el 
propio Tomas de Aquino, que habia muerto tres al'fos antes. La 
doctrina de la doble verdad era explicitamente, condenada; se 
abominaba de la descali-f icacion de la teologia y su sustitucion 
por la -fi losofia; el determinismo, que. imponia limites al poder 
diviho, se conside~aba nefando. El e-fecto de la condena fue 
-inmediato y duradero.. Nadie se arriesgaba en el· !5ffglo XIIi a ser 
excbrnulgado. Por otro lado, la cond¡.;ña .de. Í277 pús'o· en m'arc:ha un 

· inov.imiento epistemologico: la veriganzá de los. · teologos, que 
probablement~ dio ?ri~en al empirismo y al riorninalismo del 'siglo 
siguiente. 

3.- El Nominalismo. 

William de Occam es un exponente fundamental de esta 
tendencia. Llevado por argumentos teologices, como el poder 
infinito de Dios, que le permití~, si El quisiera, crear una 
sustancia sin accidentes o un accidente sin sustancia, una 
materia sin forma o una forma sin materia, en fin, lo que le 
pluguiera, Occam llegaba a un empirismo radical. Seg6n ~l, todo 
objeto era inmediata y directamente aprehensible; ninguna prueba 
ni razonamiento eran necesario.s para demostrar su existencia. 
Incluso objetos ir1accesibles podlan ser aprehendidos de esta 
manera, pues Dios podia inducir ese conocimiento directamente en 
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nuestra mente. AOn mAs, Dios podla hacernos creer en la 
existencia de algo inexistente. Asi, todo conocimiento se deriva 
de la experiencia, a trav~s de un mecanismo que Occam denominó 
cogninicion intuitiva. Dios podia actuar indirectamente, a traves 
de medios naturales, o directamente, pero no era dado a la mente 
distinguir entre ambos medios. 

Las consecuencias de su teorla eran asombrosas. En primer 
lugar, Occam no daba criterios para discernir la verdad o 
~al sedad de una percepcion, lo cual podla llevar a un 
escepticismo radical. En segundo lugar, abominaba de todo 
conocimiento racional, por la que inclusa la prueba de la 
existencia de Dios argumentarJ:, por.Aquino era rechazada por el. 
Aun mas importante, su empirismo le llevaba a atacar el concepta 
misma de causalidad. Solo la observacion directa podla dictaminar 
que algo era causa de un efecto; solo si se daba ese efecto en 
presencia de la causa, y no se producia en su ausencia, era dable 
establecer un nexo causal. La razbn a priori quedaba descartada 
como modo de conocer las causas, pero como Dios podia intervenir 
directamente, y su intervencion era indiscernible, .ni siquiera 
las. causas naturales "evidentes" eran seguras.. Asl: pues, ningµna 
relacion entre las cosas contingentes er~-formulabl~~ y iolo s~ 
podlan enunciar relaciones condicionales observables, en las que, 
si la hip6tesis se cumple, debe cumplirse la conclusiOn. Esta es 
una implicacion logica, no causal. ·Esta idea tendria profunda 
influencia en el movimiento predominante del sig~o XIV, el 
nominalismo. Occam enunció también un principio de la economia: 
entre una e:<plic.acion simple y una compleja, debe escogerse·,, la 
primera. En esto estriba la famosa navaja·. Sin· ·embargo, ,como 
a'f'irma Grant, es .imposible f¡i?n su ewtremo si·stema detérmil"lár .si. el 
mundo es simple o complejo, ya que dc::cam-prohibe c::6nc::lusio'nes 
racionales de este tipo. · · · 

Es facil darse cuenta cuan lejos estaban estas conclusiones 
del pensamiento de Aristoteles. Los discipulcis de Occam se 
dedicaron a ampliar el .empirismo del maestro, y uno de ellos, 
f\licolas de Aut.recourt, .. llego a-proponer, que. el _conocimi.en.to 
absqlµto no ~rª· .. p_osibl,e, _ ... y solq. existta una: prC>babi lidad de- Ta 
verdad. Ni colas recha.zaba , tódo' Aristbtel.'e·s~ .. ·.-.y trat'at>'a ,.,cfé 
sustituirlo por el atomismo griego. El riomin.~lismo,_r,eé:haz6,,_ la 

. e:dstencia misma de todo lo que ria .fUE!r'a ,, observablet 
adelantarídose cinco siglos al posftivismo de Mach. ·· · · · 

Los fisicos nominalistas-fueron menos radical"es que los 
teologos. Aunque aceptaban el empirismo, no estaban tan 
dispuestos a negar la certidumbre de las correlaciones causales. 
Su critica a Aristoteles era cali-ficada; no querlan derruir las 
solidas bases de la Onica fisica que existia entonces. Buridan, 
uno de los nominalistas mas prestigiosos, confiaba en la 
observaci5n como mecanismo inductivo, a partir del cual se podiari 
extraer conclusiones generales. Los principios obtenidos a partir 
de la induc::ci5n debian ser la base de la investigacioM 
cientl'f'ica, pero una vez establecido que la exper~encia no podla 
refutarlos, deblan ser adoptados sin demastracion. Frente al 
escepticismo de los tealogos, que hablan empleado el empi~ismo 
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para socavar el fundamento mismo de la ciencia, los 
nominalistas formularon un nuevo m~todo 

antiaprioristico y empirista. 

cientificos 
cientifico, 

Sin embargo, la adopci6n de la doctrina de Occam tenia 
conclusiones curiosas. Un aspecto interesante del nominalismo fue 
la tendencia de "salvar las apariencias", o, como diriamos hoy, 
de formular un modelo, a6n sin creer en la realidad de ese 
modelo. Este metodo hab:ia ya sido utilizado en la astronomia 
alejandrina: en efecto, en esta no se postulaba la existencia de 
epiciclos, · e:-:centr-icas y ecuantes, que estaban en abierta 
contradicci6n con la teoria de Eudoxo y Arist6teles, sino que se 
tomaban como un modela para explicar los movimientos celestes. 
Esta tendencia fue reforzada por los nominalistas del siglo XIV, 
y a la luz de ella se puede entender la acogida que tuvo, siglos 
despues, el <<De Revolutionibus>> de Copernico. Su influencia en 
el posterior desarrollo de la fisica es impresionante. De aqui 
derivaron los nominalistas la tendencia a los experimentos 
pensados, y a la praposici6n hipotetica de explicaciones. Como ya 
no estaban obligadas a afirmar, perentoriamente, que ~l mundo se 
comportaba de tal o cual manera, la doctrina de los modelos ~bri6 
el campo a la especulaci6n. Todos los tratados nominalistas se 
cuidaban de np establecer relaciones causales, sino implicaciones 
logicas. Si esto ocurriera <<secundum imaginátionem>>, ocurriria 
esto otro. Buridan, al comentar a Aristóteles, aan re-futando sUs 
hipotesis, observaba: "Sin embargo estas reglas son condicionales 
y verdaderas, pues si las condicionea establecidas en las reglas 
-fueran observadas, todo sucederia segun .lo enunciáéto. por las 
r:-eglas". O en otras palabras, si mi ·abuelita 1:uviera ruedas ••• 

En todo caso, pareciera que la condena de 1277, .destinada .a 
acaba~ con la ciencia como disciplina independiente, hubiera 
tenido ir6nicamente el efecto contrario. La -fisica aristotelica 
habia dominado todo el siglo XIII. Los problemas que presentaba 
su teoria del movimiento, en particular la aceleracibn ~e los 

:· . . c:uerpos en .caida libre. y el movimiento del proyectil hablan 
_pr_eqc_upado ,a los cientificos de ese 'siglo-, qúé hablári propúésto
diversas alternativas, aunque siemp're· en el 'e!spirl.tü del maestro. 
Sin embargo, las cosas ib•n a cambiar: Occam y el Papa .hablan 
abierto un boquete en la perfecta teOria de. Aristoteles. 

Ciert~mente, ya desde el siglo VI Filopbn habla.criticado la 
teoria del proyectil, y sus criticas habian sido adoptadas por 
muchos pensadores arabes, entre ellos el famoso Avempace, 
comentado por Averroes. La critica de Avempace se basaba en el 
movimiento de las esferas celestes. Aristóteles a-firmaba que 
~stas se movian sin resistencia, y sin •mbargo, no se manifestaba 
en ellas el movimiento instantAneo que predecia la formula de 
Aristoteles. Avempace cancluia que el movimiento era posible aan 
sin un media, es decir, que el movimiento era posibl2 en el 
vacio, y que la Onica misi6n del medio era retardarlo. Con esto, 
caia por los suelos la teoria del proyectil. TomAs de Aquino, con 
todo su prestigio intelectual, tamo partido par Avempace, 
repitiendo el mismo argumento. A partir de esto, el movimiento en 
el ·vacio se convirtio en un tema polemice. L Era posible ese 
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movimiento? il6mo se manifestarian las movimientos naturales y 
violentos en el vacio? 

Los aristot~licas trataran de contestar estas preguntas en 
el marco te6rico del maestra, y asi se desarroll6 el concepto de 
resistencia interna. Dado que todo cuerpo estaba formado por los 
cuatro elementos bbsicos, que en si mismos no eran observables 
por separado, ledo cuerpo tenia a la vez tendencia a la pesantez 
y a la livi¿_u;düd. Sin emLH11··gci, una ci2 estas predominaba, haciendo 
que el cuer-po se movi er·a "natural mente", mi entras que 1 a otra se 
oponia a ese movimiento. Asi, en el caso de un grave, la pesantez 
era la fuerza dominante, y la liviandad la resistencia. De aqui 
se deduela que el movimiento en el vacio era pasible, aunque los 
cuerpos elementales se transladarian en el vacia a velocidades 
infinitas. La introducción del vacia en l• discusibn es un grada 
de abstracción fundamental; aunque se negara la existencia real 
de •ste, el s6lo hecho de pensar en el vacia llevaba la flsica al 
terrena del espacia euclidiana; dar el siguiente salta, es decir, 
despajar ~l espacia de sus luga~es y.di~eccianes p~eferentes, era 
.di~icil, pero el ~rimer pasa estaba dado. 

En todo caso, ya en el siglo XIV Thomas Bradwardine y 
Alberto de Sajonia hablan llegada a una conclusion asombrosa: si 
el cuerpo es homog~nea, argumentaban, la misma relacion entre 
fuerza motriz y resistenc:ia se da para todas sus partes; el 
tiempo de caida seria el mismo para cuerpos de distinta pes6, 
siempre qui; esten hechos de. la misma s_ustancia. La conclusion, 
d,ependia pues de sustituir una c:ualidad. extensiva, el peso, . por. 
una intensiva, la densidad. ·.Galilea emplea.ria un ·arg.umento .. 
semejante tres siglos mas tarde. · 

Pero el verdadero problema del movimiento a trav~s del vacio 
no era el natural, sino el violento. Al no existir una fuerza 
impulsora,. podia continuar el movimiento? Nuevamente Filopon 
había abordado el problema, y habia llegado a la conclusion de 

·que el. impulsor .inicial debia. impartir. una -fuerza incarpor.ea. al 
pr:ayec,til, recha:zanc:lo. é1 papel del media-~ La argumentaC:i6n de 
Fil opon era . muy ~en~i lla: si ~l ai.:-e tú'vier~ ·~h. papeÍ . en el 
movimiento, se podr-ia ,lanzar un. pr:ayecti 1 agitando el aire debajo 
de. ~l. Esto era evidentemente absurdo, y .la necesidad de la 
fuerza imp~esa al ~uei-~ci se seguia inmediat~mente. 

Los i.l."rabes desarrollaran esta teorla. Para .Avicena, la 
fuerza impresa <<<mail>> en arabe> podia ser de tres tipos: 
pslquico, natural y violento. Los dos 6lt~mos se carrespondian 
con las movimientos aristot~licos del mismo nombre. En particular 
el <<mail>> violento era proporcional al pesa, par la que una 
bola de plomo pod~a ser impulsada mAs lejos que una pluma. El 
<<mail>> era una cualidad permanente, que era tan solo 
neutralizada por la resistencia externa. De aqui deduela Avicena 
la impasibilidad de un vacio, donde el ~a~imienta seguirla 
indefinidamente. En cambia, Abul Barakat propuso un <<mail>> 
transitoria, que se disipaba por si mismo. Estas ideas se 
desarrollaron tambi~n en Occidente, na sabemos si separadamente o 
c:omo consecuencia de la lectura de los arabes. En todo. caso, 



Bacon y Aquino rechazaron la -fuerza impresa, 
idea ya estaba en boga en el siglo XIII. 

muestra de que la 

La -física del <<impetus>>, como se llam6 a esta -fuerza 
incorporea impresa, se desarrollo sobre todo en París en el siglo 
XIV. Jean Buridan •.::l'-eía que el <<impetus>> era una -fuerza 
transmitida al objeta por el agente impulsor inicial. La cantidad 
de materia de un cuerpo determinaba la cantidad de <<Impetus>> 
que el cuerpo podia recibir: a mayor cantidad de materia, mAs 
<<lmpetus>> recibia el cuerpo, atesorAndolo en si. Tanto la 
velocidad como la cantidad de materia se tomaban como par~metros 
para determinar el <<lmpetus>> recibido; la coincidencia con el 
concepto moderno de ímpetu es asombrosa, pero recu~rdese que los 
nominalistas creían que el <<lmpetus>> era una -fuerza, es decir, 
el responsable del movimiento, no un e-fecto o una medida del 
e-fecto. Así, la -fuerza externa de Aristoteles pasaba a habitar 
dentro del cuerpo. Por otro lado, Buridan coincidla con Avicena 
en a-firmar que el <<impetus>> impartido era permanente, y que 
sblo la resistencia externa o la tendenci• al movimiento natural 
podian agotarlo. En ausencia de otras causas; solo causas 
externas podian cambiar el estado de movimiento del cuerpo. 
Buridan na e~tr~jo la conclusiOn que nos parece hoy en dia 
evidente: la ley de la inercia. Ciertamente, sabia que si toda 
otra resistencia era removida, el cuerpo se moverla 
indefinidamente en una linea rect~. Pero tal movimiento no era 
concebible en el acotado Universo medieval. 

Otro problema que Aristoteles no habia resuelto 
satis-factoriamente era el de la rueda: por qui? una' rueda' se 
mantenia. girando aci:m después del i.mpulso inicial? Buridan aplico 
su. teoria del <<impetus>> a la rueda, y a-firmo que los 
movimientos celestes se debian a una causa parecida: Dios habia 
impartido un <<impetus>> inicial a las esferas, que en ausencia 
de -friccion, seguirla eternamente. Notese como Buridan no 
encentro ninguna contradiccion en ese eterno movimiento 
rotatorio. Al ser. acotado, ·era posibl·e, bieri ·que ·entraba en 
cont.r:'adiccion con la idea teologica· ·que asignaba· un Angel a ·cada 
es-fera, para que la ~ov~era ete~~amente. · 

Finalmente, Buridan se lanzo a resolver el problema de .la 
aceleracion en la ca .. ida, que, como hemos dicho, Aristoteles habia 
ignorado casi por completo. La teorla aristot~lica no podla dar 
cuenta de la aceleracion, pues la causa del movimienta, el peso, 
se ~antenia constante durante todo el movimiento. Buridan 
descarto las explicaciones tradicionales, que iban desde la 
proximidad del lugar natural hasta la rarefaccion del aire por 
friccibn, y argumento que la causa que pone al cuerpo en 
~ovimiento seguia actuando durante toda la extension de ~ste, por 
lo qu¿ al <<impetus>> inicial se iban agregando incrementos de 
<<ímpetus>>. La velocidad aumentaba en -forma proporcional al 
<<ímpetus>>, de manera que la ley derivada no era correcta; sin 
embargo, la idea ger~inal era importante, y sin duda mani-festo su 
influencia sobre Galileo. En un trabajo de juventud, <<De Motu>>, 
Galileo se manifiesta como un proponente de la teoria del 
<<lmpetus>>, solo que en su caso kste,es autodisipante, idea que 
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ya Bonete habla propuesto en la. Edad Media. En todo caso, el 
concepto de velocidad y el de aceleracion no habian sido 
claramente formulados todavia. Tanto Buridan como Alberto de 
Sajonia como Leonardo da Vinci hacian el aumento de velocidad 
simultaneamente proporcional a la distancia y al tiempo. El mismo 
Galileo adopt6 originalmente la primera relacion, antes de caer 
en la cuenta de su error. 

Arist6teles habla clasificado el cambio en cuatro tipos: 
movimiento, cambio de cualidad (v.g. la combustion>, 
intensificaci6n o disminuci6n de cualidad e intensificacion o 
disminuci6n de materia. Los eruditos del Colegio Merton de la 
Universidad de Oxford consideraban a los cambios de velocidad 
como una intensificaci6n o disminucion de cualidad, y adscribian 
el mismo tratamiento cualitativo a esos cambios que si hubieran 
hablado de cambios en la intensidad de un color. Gradualmente, 
esta concepcion fue dejada de lado, en favor de una descrip~ion 
cuantitativa. Las definiciones a las que llegaron lo~ mertonianos 
fUeron empleadas tal cual por Galileo, y no pudieron ser 
mejora.das hasta el .advenimiento del calculo. Los . mertonianos 
hablan formulado una definicion de movimiento uniforme: el 
recorrido de distancias iguales en cualquier intervalo de tiempo 
tomado en cuenta. La palabra cualquiera era importante: el 
intervalo de tiempo era arbitrario. Ampliando su definicion, 
llegaron al concepto de movimiento uniformemente acelerado, en el 
cual se adquie~e un incremento de velocidad igual para todos los 
intervalos de. tiempo de la misma . longitüd; .siendo esta 
arbitraria. Aun mas, . trataron, aunque e.vi dentemente sín exi to, de 
definir el concepta de velocidad instantanea. Aunque no hayan· 
llegado a la definición, el sol.o hecho de plantear< el córicepto es. 
importante: la definicion tendria que esperar ál desarrollo.del 
calculo. Sin embargo, las· mertonianos, a partir de estas 
definicione~, de~astraron un teorema fundamental: el teorema de 
la velocid::id media para el movimiento unifortmemente ac:elerado: 
S = 1/2 Vt. De aqui, c:omo V= at, S = 1./2 at • · . 

Desde luego, los matematicosníedievales'C::arecian.de ~imbol~s 
algebraicos, y llevaron .a cabo una demostracion geometriÍ:a. 
Ni.colas de Oresme, uno de los ci.entificos. mas brillantes del 
§iglo XIV emple6, tal vez por primera vez, una g~afica para 
demostrarlo. La gr.afica de l·o que hoy ·11amarlámos una funcibn, 
que el den.ami n6 "latitud de formas" representaba el movimiento de 
un cuerpo en aceleracion constante, en un diagrama .de velocidad 
contra tiempo. Era por tanto una linea recta de pendiente 
distinta de cero, y de ella pociia extraerse sin dificultad la ley 
del movimiento de Galileo. En efecto, Oresme marco puntos 
equidistantes sobre una recta horizontal, y trazo perpendiculares 
a ~sta que pasaran por los puntos e intersec:taran la diagonal. El 
area comprendida entre dos subdivisiones, la diagonal y la 
horizontal es la distancia cubierta entre· los intervalos de 
tiempo correspondientes (fig. 3.1). Si se subdivide la horizontal 

_en tres partes, la raz6n entre las areas va como 1:3:5; es decir, 
si el area mas pequeNa es de 1 unidad, la siguiente es de 3, y la 
siguiente de 5. Si se subdivide en cuatro, la razon va como 
1:3:5:7, y en general, como observo Galileo~ las distancias 



tienen razones como los nómeros impares. Por lo tanto, la suma de 
todas las &reas, la distancia total recorrida, es la suma de los 
impares <suponiendo nuevamente un ~rea inicial igual a la 
unidad), pero la suma de los primeros n impares es n cuadrada, de 
donde surge la ley de movimiento de Galileo. 

r- -·-

Figura 3.1 

Dresme entendió que toda ecuacibn .puede.traducirse en .una 
_gra-fica, y como. vemos, uso un primitivo sistema.de coordenadas. 
Esto no.era nuevo, ya qUe Apolonio habia emple'ado sistemas· de 
~o6~dénadas, pero la idea de representar una ecuación por una 
curva era·verdaderamente revolucionaria. Desgraciadamente, Oresme 
no vio el inverso: toda curva es expresable mediante una 
ecuacion. Sin embargo, interpreto correctamente las areas como 
distancias, y al evaluarlas, llevo a cabo una sencilla 
integracion, y noto que la pendiente constante signi-ficaba la 
variacion uni-forme de l:a -funcion. Por que no aplico Oresme es.ta' 
ley a la cáida de los cuerpos, adelantandose con.ello a Galileo? 
Bie.n, sencil,lamer1te -fal·taba el reconocimiento de que los cUerpos 
caen segun un movimiento un_i-formemente acelerado. · 

Habl~mos finalmente de la ast~onomia medieval. Como ya hemos 
visto, el Universo aristotelico -fue adoptado plenamente en el 
siglo XIII. Ptolomeo aftadio su autoridad al esquema aristbtélico, 
y este no fue seriamente impugnado hasta que Copernico public6 
<<De Revolutionibus>>. Ciertamente, .. hábia haq~,dg ,e,speculaciones 
·a·nt:i.guas, notablemente por· Hiparéb; que ·proponian' .. un modelo 
heifocentrico; pero estas explicaciones hablan sido r~-futadas y· 
desca~tadas, y el lugar de la Tierra inmovil en el centro del 
Universo no párecia suTrir ningun peligro. Las teorias de 
Aristóteles y Ptolomeo sufrieron a:lgunas modi-ficaciones a manos 
de los escolasticos, pero estaE consistian casi ~iempre en 
cambiar el orden de las es-feras o aNadir esferas nuevas, y 
colocar un angel en cada una para que la moviera. La es-fericidad 
de la Tierra era universalmente aceptada en el siglo XIII, y los 
argumentos aristotelicos en favor de esta postura, desde la forma 
como desaparecian los barcos alejandose de puerto hasta la sombra 
curva de la Tierra en los eclipses de luna, eran repetidos con 
convencimiento. Desde luego, la leyenda de que Colon postulo la 
esfer·icidad de la Tierra no es mas que un cuento de primaria. Lo 
que hizo Colon fue apoyarse en l.a estimacion mAs errada de la 
circunferencia terr~stre para justificar su viaje, y los sabios 
de Salamanca que lo acogieran tan desfavorablemente tenian, 
despues de todo, la razon total: el calculo de E'.atostenes, y no 
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el que citaba Col6n, era el m•s correcto. Si su extraordinaria 
suerte no le lleva a toparse con un continente mucho antes de la 
mitad de su viaje, Colbn no figurarla en los libros de historia. 
En todo caso, era tan cabezotas que nunca reconoció haberse 
equivocado. 

Sin embargo, si el lugar de la Tierra en el centro del 
Universo no era discutido, los escolasticos si se plantearan otra 
pregunta, que ya Ptolomeo habla tratada de refutar: ¡Rota la 
Tierra sobre su eje? Hemos visto que ya en la Antigtledad 
HerAclides y Aristarco hablan adelantado esta hip6tesis, y que la 
misma era refutada siempre por argumentos fisicos: la calda de 
los cuerpos y el movimiento de las nubes. En la baja Edad Media, 
tanto Buridan como Oresme plantearon la cuestion e intentaron 
resolverla. Fieles a su tradicion de "guardar las apariencias", 
16s nominalistas argumentaban que, desde el punto de vista 
estrictamente astronomico era indistinguible si la Tierra rotaba 
o lo haC:ian los cielos. Buridan ponla como ejemplo el_ caso de dos 
barc6s que se cruzaban, donde uno estaba an¿lado y el otro no. 
Desde el punto de vista del observador en movimiento, ~l 
parecerla estacionario, y el otro.barco parecerla moverse. Por 
otro lado, congruentemente con la concepcion aristot~lica segón 
l~ cual el reposo era un estado mas no~le que el movimiento, era 
mas apropiado que la corrupta Tierra se moviera, y no los divinos 
cielos. Finalmente, Buridan aplicaba la navaja de Occam: habla 
que o'ptar siempre por la expl icacion mas simple. Era mas sencillo 
supcmer- que la Tierra, relativamen_te pequel'ía en comparac_ion . con 
lbs cielos; se movla. Pero a pesar de_ todos estos argumentos, el 

··movimiento ver_tical de los proyectiles parecio bastar a Buridar'! 
para optar por la ex~licacion tradicional: en tipico estilo 
n6minalista, sin rechaz~r po~ completo la hipotesis alternativa, 
~uridan conclu!a que la Tierra no rotaba. 

Oresme hacia una exposicion aOn m~s completa: empleaba el 
mismo· ·argumento de la relatividad. del.movimiento - para ·explicar 

··- que i os proyectiles l anz·ados ver ti cal mente parecieran caer ·en el 
mismo lugar, y argumentaba que el aire se movia con la Tierra a 
la;misma velocidad, por lo que las nubes nó podian quedar atrils. 
Citab~ la economia del movimiento, al igüal qüe Buridan, y la 
arm6nia resultante en el hecho de que todos los cuerpos celestes 
se movieran de Oeste a Este. Pero Oresme se declaraba incapaz de 
decidirse por una de las alternativas: s6lo la Te podia dar la 
respuesta. 

Esta misma mezcla de argumentos filosoficos con astronomia y 
fisica se verla repetida siglos mas tarde en las obras de 
Cop~rnico y Galileo, aunque con un sentida mas positivo: 
Copernica alego razones casi identicas a las de Buridan y Oresme, 
incluyendo la mayar nobleza del Sol, la armenia celeste y la 
economia divina, para demostrar la rotacion de la Tierra~ 

Na 
inmovil; 
esfuerzos 
Universo. 

obstante, la Tierra no era cbnsiderada completament• 
al ser un cuerpo heterogeneo, se suponia que hacia 
constantes para rectificar su centro con el centro del 

El efecto de estos movimientos quedaba manifiesto en 



los accidentes geológicos. 

Como ya hemos dicho, el Universo aristotélico habia sido 
adoptado sin discusión; sin embargo, sus cincuenta y seis esferas 
-fueron simpli-ficadas a ocho, con el ocasional agregado de la 
esfera del <<primum mobile>> y la esfera empireana, que se 
situaban mas alla del firmamento (fig. 3.2>. En todo caso, el 
modelo aristotelico convivia con los epiciclos de Ptolomeo, que, 
aunque no se consideraban reales <pues todo movimiento debia ser 
circular alrededor de la Tierra>, se aceptaban como un modelo de 
explicación del movimiento planetario. 

Figura 3.2 

F;:(nalme;;nte, ex'Lstia la cuestiori de:1ó que ha:biá -fuera del 
. Uniye~-so. \,Ex i stia un · vaci.o? .LHabia aca500 .·.otros . mundos? El 
nomi.nalismo est"aba forzado a aceptar que Dios ·podia haber creado 
otro~ mundos~ pues en la prohibición de 1277 se hacia explicita 
e~a op~nian, en.contra de Aristbteles. En todo caso, la polémica 
de la existencia del .vaclo fue muy pronunciada en el siglo XIV. 
Los estoicos ya hablan adelantado la idea de que el · Universo 
acotado estaba rodeado por uri vaclo infini~o; la in-fini~ud del 
vacio se demostr:ab.<i. por. el principia. cié raz6n s~-ficier:ite: nó 
habla ·nada que ·.acotara al vacio, pues toda· materia. estaba 
~ontenida en el Universo, y er ~a~io no tenia por qu~ terminar en 
un punto con preferencia a otro. Simplicio habia citado un 
argumento en favor de la existencia del vacio: si un hombre se 
parara sobre la ultima esfera y extendiera su brazo, que 
encontrarla? O bien nada, o bien materia; pero si •existia esta 
materia, podia llegar al borde de ella y repetir el experimento. 
Recordemos que el mundo era -finito: en un nümero finito de pasos 
debla llegarse a su frontera. Existla sin embargo otro argumento: 
en el dialogo Asclepio, una de los textos hermetices de 
principios de la Era Cristiana, Hermes Trismegistos hacia saber a 
Asclepio que el vacfo, si existiera, estarla lleno de espiritu. 
Este argumento, retomado por Thomas Bradwardine, situaba a Dios 
en todos y cada uno de los lugares del mundo y del espacio va~io; 
pero este espaci~ n~ ~eniá extensibn ni dimensiones: ~ra una 

·infinitud meta-fisica, ya que Dio"s no podia tener atributos como 
la extensión o la dimensionalidad. 



Oresme replantea el argumento de Bradwardine,· pero 
adscribiendo al espacio vacio una existencia concreta. De hecho, 
el movimiento del cosmos entero en linea recta era posible en 
este espacio, si Dios asi lo quisiera. Sin embargo, este espacio 
vacio seguia sin s~~ euclidiano: no tenia dimensiones. Esta idea 
fue reiterada por varios pensadores a lo largo d~ la baja Edad 
Media: el espacio carece de atributos positivos, es irreal e 
"imaginario". Dios llena todo el espacio, pero lo llena 
trascendentemente, no realmente. Sin duda, estas ideas estaban 
lejos del espacio euclidiaGo; pero el solo hecho de ser 
planteadas llevaban a las mentes a pensar sobre el espacio. Ya en 
1350 Juan de Ripa habla afirmada que el espacia vacia era 
tridimensional; pero esta opinion no se convirtio en lugar camOn 
hasta el siglo XVII. Tanto los atomistas como algunos estoicas 
hablan afirmado la existencia de un espacio tridimensional vacio 
de todo, hasta del espiritu; los experimentos de Pascal, 
Torricelli y van Guericke demostraran la falsedad de la doctrina 
del <<horror vacuii>>. Habla alli, en esferas cerradas, un vacio. 
per.fectamente r:eal y tridimensional. En todo caso, las mentes 
teciio~icas no renunciaron a llenar d• Dios el espacio, y 
terminaron como Newton y Spinoza, adscribiendo extensi6n a Dios. 
Asi se daba la vuelta de campana: el espacio va~io habia sido 
concebido en la Edad Media como coextendido con Dios, y po~eedor 
por lo tanto de los atributos de la Divinidad; el siglo XVII 

_devolverla el favor. 

·Existe una polemica sobre· la influencia que tuvo realmente 
.el . anti aristotelismo del siglo _XIV sobre CCJpern'ico y Galileo.~. 
iPor_ que no se produjo la revolucil!m 2ientifiC:aen .. tiempos de 

.. Bur i dan y de. Or.esme? Fue el pensamiento gal i 1 eanb · consecuencia 
di·recta y heredera de la escuela -nominal.ista de Paris? Duhem se 
adhiere a esta posicion, asignando a la condena de 1277 el 
ve'rdadero merito de haber estimulado la imaginacion cientlfica, 
abriendo las puer-tas a la especulacion, mientras que Koyre tiende 
a restarle importancia al antiaristotelismo p~pal, releg~ndolo a 
me.ro .-factor 'iri::itante <S>. En todo caso, no es aventurado suponer 
que; _ a pesar de ·1·a libre especulacic!m', él lerfgúcilJE! 'hi¡J'pttl!tic·o .·en 
que -fueron planteadas las cuest10nes por la escuel'a nominal i.sta 'y 
l'a actitudesceptica de estos. discipulos de Occam impidieron a la 
-fi~ica medie~al ir mAs al.lA~ La falta de herramientas matemAticas 

_ no. seria muy r.elevante en este :sentido. Aunque aün faltaban por 
venir Cardano, Tartaglia y Vieta, el lenguaje matemAtico de 
Gal~leo no estaba muy por encima del de sus predecesores 
medievales. Hemos visto que muchas veces Oresme y Buridan 
estuvieron a punto de plantear una revolucion; y sin embargo, no 
lo hicieron. Les falto ese Oltimo paso, que Copernico y Galileo 
dieron decididamente: afirmar que su teoria representaba 
realmente al mundo, no era una simple hipbtesis de trabajo. La 
in-fluencia teológica tal vez pudo mAs que su intima conviccion de 
estar describiendo al mundo real, pues iquien puede negar que 
Buridan y Oresme, muy en su fuero interno, estaban convencidos de 
la verdad de sus teorias? 

La peste bub6nica y las guerras de los Cien A~os y de las 
Rosas en el siglo XIV acabaron pronto con el renacimiento 



cultural en las universidades escolasticas de Paris y OxTord. 
Europa no conoc:io una hora mas tragica. Entre la cuarta y la 
tercera parte de la poblacion europea sucumbieron en el corto 
periodo de dos ahos. El Tin del mundo parecia haber llegado, y no 
habla mucha tiempo para dedicarse a ociosos problemas 
matematicos. Mientras las ratas cubiertas de chinches portadoras 
de la peste pululaban en las calles y los cadAveres yacian sin 
nadie que los enterrara, los europeos se volvieron locos. Hubo 
quienes tomaron la situacion a la ligera, y celebraron y 
Testejaron esperando la inevitable aparicion de las bubas, 
abandonada toda esperanza; hubo otros, los Tlagelantes, que 
interpretaron la horrenda plaga como un castigo divino, y 
peregrinaban de ciudad en ciudad, orando y Tlagelandose, y 
propagando de paso la peste. Avignan, sede del papado, era el 
centro donde confluian las peregrinaciones. Curiosamente, el papa 
se salvo de la peste por que sus médicos, como medida terap~utica 
y sin saber muy bien lo que hacian, ya que el vector de la plaga 
era desc:onoci do, 1 o rodearon de cuatro braseros ·que ardían.·· 
incesantemente, c:on lo qüe las chinches no pudieron obt~ner 
audienci~ con Su San~idad. ·· 
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IV. EL TRDf\10 DE DIOS 

1.- El Renacimiento y Copfurnico 

O hark, o hear, 
how thin and clear! 

Tennyson 

La caida de Constantinopla en 1453 suele marcar 
convencionalmente el -fin de la Edad Media. Este evento propicio 
probablemente que los eruditos bizantinos se reTugiaran en Europa 
Occidental, llevando con ellos los viejos manuscritos griegos (el 
griego era la lengua oTicial de Bizancio>. Ciertamente, la 
interaccibn entre Occidente y el Imperio Bizantino no se 
interrumpió del todo durante la Edad Media, .y es probable que los 
manuscritos bizantinos -fueran accesibles de todos modos antes de 
la cald~ del Imperio. Inclusive, el petir ~aqueo a que TUe 
som~tf~a C6nstantinopla antes de su calda TUe labor de los 
soldados de la Primera Cruzada, que trataron a los bizantinos 
peor que- a los in-fieles. Por ello, algunos autores preTieren 
pensar que lo que realmente impulso el desarrollo de las ciencias 
durante el Renacimiento -fue la invenci6n de la imprenta. En todo 
caso, el clima cultural habla cambiada.· La ciencia salio de las 
universidades y. monasterios, para convertirse en patrimonio de 
particulares.que e~an mantenidos por las c6rt~s.d~ l~s ~ririci~es, 

·.especialmente los italianos~. "El en-fasi-s medi"eval en_ia religion 
coinci rectora del pensamiento, que tendla a inenospreciai- al hombre 
individual y sus actos, supeditAndolo al concepto de una 
comunidad al servicio de Dios, dio paso al culto del hombre en 
intelecto y figura, al viejo estilo grecolatino. Este movimiento, 
llamado Humanismo, abominb de la cultura medieval y se lanzo con 
--furia a la recuperacion de la herencia'gr:e_c;9latina,. -~-al estudio 

. del _griego,. a. la arquitectura ·ciasica.: y :,a,;,.,,lo,s .. ,.libros .antiguos. , A 
' la;.·· -fTgura .. de: Aristotel·es,.··· encumbrada.:. ·'por. Aqui_no· y los 

escolasti·cós, opusieron la recién descubierta de. Platorh ~l 
h.,lmanista idealizo al ma:dmo la antigua Edad Clas'ica, y busco uná 
educacibn int~gral, apartáda de los rlgidos curricula de la 
Iglesia. Sin embargo, su en-fasis estaba en las artes, no en las 
ciencias. En matematicas, los problemas clasicos -fueron 
revividos, y asi Nicolas de Cusa se volvio un ardiente éuadrador 
de circulas, aunque su pensamiento adolecia de toda la carga 
escolastica que aun era corriente en la epoca. 

La Tigura matematica mas importante de esta epoca es sin duda 
Johann Mdller de K6nigsberg, a quien se conoce como 
Regiomontanus. Con~rontado ante la multitud de manuscritos 
antiguos, su principal ambician era traducir y di-fundir estas 
obras. Consideraba inadecuadas las traducciones de Euclides y 
Ptolomeo que da~~ban del siglo XII, que habian pasado del griego 
al arabe y de ahi al latin, y ya que tenia acceso a los 
originales griegos, decidio emprender la magna tarea. Tenia una 
imprenta en Nilremberg, en la cual planeaba imprimir miles de 
copias de los libros antiguos; pero desgraciadamente murio antes 

.~ 
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de llevar a cabo su sue~o. Aan asi, nas lego lo que constituye el 
primer tratado moderno de trigonometria. 

Los matem~ticos del Renacimiento, Tieles a la tradicion 
neoplatonica, se ocuparan de buscar relaciones entre poliedros 
regulares, secciones ~ureas y la Naturaleza, como ilustra el 
celebre boceto de Leonardo en que intenta encuadrar á un hombre 
de acuerdo a las proporciones perTectas de la seccion aurea. El 
desarrolla en geometria iba mas encaminado hacia su aplicacian a 
las leyes de perspectiva en pintura, a la arquitectura y las 
artes en general. A pesar de la que se cree en contraria, ni da 
Vinci ni Miguel Angel ni despues Albrecht Dilrer tuvieron gran 
incidencia en el desarrollo matematico de la epoca. Los intereses 
de los humanistas eran mas practicas que teorices en el campo de 
la ciencia, y en particular Leonardo, ingeniero genial, era un 
intelecto demasiado inquieto: a pesar de hacer importantes 
observaciones, Leonardo nunca sistematizo su abra. 

la 
la 

La contribuciem mas importante del Renací.miento a 
matematica Tue desde luego el desarrollo del algebra tal como 
c6nacemas, asi cama el descubrimiento de la solucibn de las 
ecuaciones de tercer. y cuarto grado, debidas a Tartaglia y 
Cardano, con toda su historia de pl~gios y ~uramentos rotos~ 

Platon y Arquímedes, que ~ra considerado neoplatónico, eran 
las Tiguras de la epoca. Este ultimo aper.ias se estaba dando. a 

· conoce'r, a pesar de hab~,,- si.do traduci·dOya desde el siglO" XII. 
Su · obra tuvo 1 a Tuer.ia de l:a verdad reveLada para · l.os nlievcis. 
cienti~icos naturales. El ~Alculo inTinite~imal ~dlvio a~urgir, 
a partir de las obras de Arquimedes, Ap~lo~io, DioTanto!y otro~ 
alejandrinos; a los viejos problemas de cuadraturas y areas que 
hablan preocupado a los griegos se aNadieron problemas. de 
tangencia y velocidad. Aristoteles era atacado y destruido por 
todos lados, can viejos argumentos nominalistas y nueva 
di.alectic:a . neaplatanica •. El· ataque de-finftivo comenzo en la 

... as:tronomia, con la publicacibn de la' teoria heliocentri·ca"' de 
Cop'erni co. · · 

. Quien lea hoy en dia este libro c:on la idea de.encontrar Un 
~iguroso tratado cientiTico a la manera moderna se llevar~ ~in 
duda una gran desilusion. Copernico estaba todavia muy cerca del 
pasado escolastica, y toda la primera parte de su libro se dedica 
a argumentos TilasoTicos para justiTicar el doble movimiento de 
la Tierra. Como hemos dicho, sus argumentos sobre la rotaci6n no 
eran muy disimbolos de ·los que Dresme y Buridan hablan adelantado 
en su tiempo. Sin embargo, habia un nuevo sabor neaplatbnico, que 
se traducia entre otras cosas en la divinizaci~n del Sal, coma 
~uente de luz real y meta~brica: el Sol, verdadero Astro Rey, 
debla ocupar el centro del Universo. 

Vale la pena apuntar que el sistema copernicano, 
economice que el ptolemaico, era complejlsimo. Los 
hablan sido reducidos en número, y sus resultados 
precisos; pero la vieja creencia de que este sistema 
ampliamente al geoc~ntrico es insostenible, como aTirma 

aunque mas 
epiciclos 
eran mas 
superaba 

Kuhn (1). 



Las consecuencias ontológicas del sistema, sin embargo, eran m• 
importantes que sus iniciales consecuencias astronomicas: 
Copernico habia desplazado el trono de Dios en un Universo 
concentrico, y habia rebajado a la Tierra de su categoria de 
centro de la Creaci6n a simplemente otro cuerpo celeste. Esto 
rompia radicalmente la dicotomia aristotelica entre cielo y 
tierra: al ser la Tierra un planeta mas, la consecuencia 16gica 
era que la fisica terrestre no debia ser muy distinta de la 
celestial. Por otro lado, las direcciones y lugares preferentes, 
connaturales a una concepción concentrica y acordes con el 
sentido com~n, habian reci~ido tambien un golpe mortal. La fisica 
aristotelica se veia seriamente comprometida. Aón mas, Copernico 
habia tenido que formular una hipótesis <<ad hoc>> para lanzar a 
la Tierra a girar a traves del Cosmos: en efecto, si la Tierra 
giraba alrededor del Sol, su distancia a un punto determinado de 
la esfera celeste variaba considerablemente, con lo que un 
fenomeno de paralaje parecia inevitable; Copernico audazmente se 
anticipo a esta objec~On, replicando que la ~sfera celeste era 
mucho mayor en diametro a lo que Aristoteles y los· escolasticos 
habi~n i~ag~nado: las fronteras del mundo hablan sido empujad~s 
h.ac:ia atras, y no tardarian en desaparecer. 

Aunque Copernico habla afirmado valientemente la 
concordancia de su teorla con el mundo real, el paradigma 
hipotetico de los nominalistas resurgirla en su obra. Como es 
sabido, l~ primera edición de <<De Revolutionibu~>> fue recibida. 
,por Copernico en s~ lecho de muerte, .lo que le impidio, c;:oino. es, 
natural;· participar en la polemicá subsecuente~ Sin emb~rgo~ 
Andreas Osiander, · un teologo luterano, . prologo el 1 ibro, 
afÚ ... mando que J:as ideas de Cop~rnic:o deblan toma..-se como meras 
especulaciones al estilo nominalista. Por lo menos en una 
instancia se siguio esta recomendacion. Los astronomos del papa 
Gregario, que se habian impuesto la tarea. de reTormar el 
calendario~ adoptaron el modelo copernicano por ser mAs economice 
que .el ptolemaico, a pesar de l~ condena q~e pe~aba c:bntra su 
E!nsel'fanza •.. 

La larga historia de persec:ucion e into1~ran¿ia que se 
.desatb contra el sistema copernicano ha sido bien documentada, y 
no nos. detendremos en ella. Baste decir que tanto tirios como 
·troyanos, el Papa y Lutero, se lanzaron a condenar, quemar, 
excomulgar y perseguir en todas sus Termas a los c:opernicanos, 
tanto ma~ cuanto que ~stos a4i~maban que el mundo se comportaba 
en realidad de acuerdo al molesto libro de Copernico, hacien~o 
caso omiso de Osiander. 

2.- La Flsica Galileana 

El papel de Galileo en la polemica copernicana es bien 
conocido; aparte de haber publicado un diAlogo en su defensa y 
habSrle dado una d~ las mAs importantes comprobaciones 
experimentales, el descubrimiento de los satelites de J6piter -ya 
que, ademas de echar por tierra la vieja doctrina de los cielos, 
en la que los planetas eran siete, habla descubierto un sistema 
solar en miniatura-, fue juzgado por la Inquisicibn por hacer 



profesion de fe copernicana. Galileo se ha convertido, a partir 
de entonces, en una especie de heroe de la libertad de expresion, 
ensalzado por dramaturgos y poetas. Las verdaderas razones de su 
juicio son tal vez mas terrenas de lo que Brecht hubiera querido; 
la soberbia intelectual no iba bien con su concepto del teatro 
epico. Galileo se malquisto gratuitamente con el papa, 
ridiculizando sus opiniones en el dialogo sobre los sistemas del 
mundo en la boca de Simplicio. Tambien se ha adelantado la 
hip6tesis de que Galileo fue injustamente confundido como 
discipulo del malogrado Giordano Bruno. No obstante, su juicio no 
se debi6 exclusivamente a una venganza personal; los sentimientos 
anticopernicanos de la Iglesia no admiten duda. Ademas, se fijo 
una posici6n eclesiastica que cubri6 de ridiculo a la Iglesia y 
ayudo en gran medida a la propia destruccion del ascendiente 
intelectual de Roma. En todo caso, practicamente destruyb a la 
ciencia italiana, tan pujante hasta entonces, y cambio el eje de 
la creacion cientifica hacia el Norte. 

La dislocaci6n del cosmos producida por el copernicanismo 
dio pie, como deciam6s, a la sustituci6n de la fisica de 
Aristoteles por una nueva fisica. La teoria del <<impetus>> era 
bien conocida en tiempos de Galileo. .Tanto Bonamico como 
Benedetti la hablan defendido, atacando ferozmente las posiciones 
artstotelicas. El propio Galileo, en su juventud, se ccinvirtio en 
un ardiente proponente de la teoria del <<impetus>>. En su obra 

.juvenil, De Motu, Gal.íleo reproducia los argumentos de la escuela 
parisiense. ~Como e:::plicar que un.a honda lance un objeto mas 
lejos entre mas vueltas se· le de? ¡,Por:que razon un cuerpo mas 
~esado es proyectado mas lejos? Que. hace que una rueda gire 
persistentemente?· Desde luego, la respuesta es .la fuerzá impresa,· 
el <<impetus>>. Galileo considera que este se va debilitando 
g'radualmente por si mismo: el movimiento eterno es impasible y 
absurdo. Estamos todavla lejos de la ley de inercia, por mas que 
<<a postericri>> nos parezca inevitable, una vez alcanzado el 
concepto .de <<impetus>>. 

··Galileo aportaba dos conclusiones a la teoria: en primera 
· in~tancia, la velocidad de un proyec:ti·l siempre 'decrece~ Esto era 
nuevo: incluso los artilleros crelan que, el proyectil se 
aceleraba inmediatamente despues de dejar la boca del ·c::arron. En 
segundo lugar, y mas ilustrativamente, Galileo nego en <<De 
Motu>> que un cuerpo en calda libre se ac:elerara (! !!>. El 
movimiento de calda, segun Galileo, no dependia mas que de la 
pesantez, que es evidentemente constante. La velocidad era una 
cualidad inherente al objeto, independiente del medio. Por lo 
tanto, concluia que la velocidad era proporcional a la pesantez. 
Sin embargo, no podia negar lo evidente: segün el los cuerpos se 
aceleraban s6lo al principio, antes de alcanzar su velocidad 
"natural". En todo caso, la pesantez a la que se referia Galileo 
era el peso especi1-ico, una cualidad intensiva, a diferencia del 
peso real, que es extensivo. Esto le llevaba a concluir que dos 
objetos del mismo material calan a igual velocidad, sin importar 
su peso o ~orilia. AOn m•s, el peso de Galileo era relativo: era la 
diferencia entre el peso real del objeto y el del medip. La 
levedad no .era una caracteristica natural del cuerpo; todos los 



cuerpos eran pesados, y la levedad era impresa <<praeter 
naturam>> al lanzar un objeto hacia arriba. Esta levedad se 
agotaba por su propia acción, hasta igualar a la pesantez, en 
cuyo momento el cuerpo alcanzaba el punto mAximo de su 
trayectoria, y seguia disminuyendo hasta agotarse por completo. 
Durante este tiempo, el movimiento era acelerado, pues el Tactor 
de retardo, la levedad, se iba agotando. Finalmente, el cuerpo 
alcanzaba el movimiento uni~orme, al desaparecer por completo la 
levedad. Esta teoria llevaba a Galileo a la increible conclusion 
de que un cuerpo ligero, al haber absorbido menos levedad, caia 
mAs rapido en un principio que uno pesado, conclusión 
"Tundamentada en la e:·:periencia". En todo caso, Galileo aTirmaba 
que la levedad se almacenaba; en eTecto, si colocamos un objeto 
en una torre alta, impidiendo que caiga, conservara su levedad 
hasta el momento que lo soltemos. He aqui un lejano germen de la 
idea de energia potencial. 

Como aTirma Koyr6, a primera vista la teoria de Galileo no 
se diTerencia gran cosa de las -anteriores (2). Pero no es asi. La 
levedad y la gravedad no son ya las categorias absolutas de los 
aristotelicos. Ya Benedetti ·habla puesto el ejemplo del trozo de 
madera que cae en el aire, pero se eleva en el agua, citando l~ 
autoridad del principio de Arquimedes. Pues bien, esta 
relatividad, adoptada por Galileo, le permite deTinir cualidades 
relativas, y en tanto son cuantiTi~ables por el eTecto que 
producen, la descripcion cualitativa aristotelica. es sustituid.a 
por una descripción cuantitativa. No hay cuerpos· leves: todos l.Os 

·como creian "los antiguos"~ es. decir, los átomistas,· .. Platon · y 
. Arquimedes, son pesa.dos. La.,leved.id rio -es una caraé:teristicá del 
cUerpo; es algo impreso desde afuera, .· un <<impetus>>, uria 
resuitante, y pue~e se~ ~uan~iTi~ado ~or medio.de .la mediciOn de 
la velocidad. Por otro lado, para Galileo veloc{dád y movimi~nto 
son inseparables. No existe la lentitud, solo una velocidad 
menor. En la Edad Media, velocidad y movimiento hablan sido 
separados, y se decia que la V!;!locidad determinaba .al movimiento. 

Al· ser todos lo_s cuerpos pesados~- :ei la~ico ... movimient~ 
natural.es el de caida. Adem~s, si los cuerpos.c~e~ seg6n su peso 
relativo, solo en el vacio caerB.n de acuerdo a su peso real. El 
movimiento no es ya un proceso, un' cambio de un estado a otro; 
todavía no es un estado, pero va en camino. de serlo. La causa del 
movimiento reside enteramente en el objeto, y por tanto ~ste 
puede abstraerse, aislarse del resto del Universo. Pero aun 
perviven en la mente de Galileo restos del Universo aristotelico: 
todavia hay un movimiento natural. Citando a Koyre: bajo la 
influencia de Copernico, "el centro del Universo continua ahi, 
pero el Cosmos se amplia, deviene indeTinido, pierde, por decirlo 
asi, su circunTerencia. Seria sUTiciente que deviniera infinita 
para que en el espacio, en lo sucesivo homogeneo, desapareciera 
todo "lugar" y toda direccion privilegiados < ••• ) Galileo no 
traspaso el limite. Solo Bruno -que no era astrónomo ni fisico
pudo dar el paso decisivo" (3). 

El 
Galileo 

cambia de. paradigma se manifiesta en toda su 
adopta conscientemente la Tilcsofia arquimedeana 

fuerza. 
Trente 



al aristotelismo y al empirismo de Occam. Ambos eran producto del 
sentido comün, de la observacion directa. Galileo retoma a 
Platon, las esencias matematicas puras, la abstraccion; retoma a 
Arqulmedes el cuantificador, el deductivo. Galileo estudiara el 
movimiento en el vacio; al hablar del plano inclinado, este sera 
absolutamente liso, el cuerpo absolutamente esferico, el 
rozamiento con el aire inexistente: todos conceptos abstractos, 
todos irreales. Ciertamente, Galileo no funda la fisica clasica 
de manera tan radical como se habla supuesto antes de conocer a 
los nominalistas; tampoco la funda en el empirismo, que ya 
aqu&llos hablan practicado. La experimentacion, como afirma 
Bachelard, requiere un bagaje teorice, una manera de plantear las 
preguntas. Este bagaje no se adquiere empiricamente. Es producto 
de una decision ontologica y epistemologica, aunque sea 
inconsciente. Observar una aguja moverse y relacionarla con el 
flujo de electrones en un cable o tomar un tubo con lentes y 
persuadirse de que lo que vemos a traves de el son objetos reales 
no son actitudes casuales. La observacion casual lleva a 
Aristoteles y a los nominalistas: al seMtido comün. Los 
positi~i~tas han querido ver en Galileo a su p~imer 
repre~~ntaMte, al padre de la ciencia empirica; pero se 
equivocan. Galileo retoma la fisica donde Arqulmedes la habla 
dejado. Este se limito a la estatica; aquel fundo la nueva 
dinamica. 

Como hemos visto, el primer Galileo estaba todavia lejos del 
descubrimiento que le darla la gloria: la ley de la calda de los 
cuerpos, la primera ley de la fisica.clasica. Fue hasta 1609 que 
Galileo pudó publicar su version de la l~y, y como apunta Koyre, 
coinetio un error significativo, mismo que se ·repitio en DesC:arte!¡!> 
quince ai'fos despues (4). En efecto, Galileo trata de derivar la 
ley d~ la caida, que ya conoce, de un principio Tisico 
incontrovertible, a la manera como Arqulmedes habla tratado de 
deducir la ley de la palanca de dos axiomas. La ley es expresada 
como Oresme habla expresado el movimiento uniTOrmemente 
acelerado: espacios recorridos en tiempos iguales son entre si 
como los nO~eros impares, es decir, la distancia es prqporcional 
al '·cuadrado ·del tiempo;. La 1 ey· es. correcta f.' no obstante, Galileo 
tráta de 'derivarla de un principio que le parece evidente: la 
velocidad es proporcional a la distancia. Este principio habla 
sid~ y~cimpleado por Benedetti, Leonard~, Piccclimi~i, Scaligero 
y Cardano, intercambiandolo a veces libremente por otro 
principio, que creian equivalente: la velocidad es proporcional 
al tiempo. Es di-ficil distingui.r entre ambos principios: Duhem 
hace notar que no podia discernirse entre ambos enunciados sino 
mediante el concepto de velocidad instantanea, que conlleva la 
nocion de derivada <5>. 

Sin embargo, el principio correcto, la proporcionalidad de 
la velocidad respecto al tiempo, era usado de manera 
abrumadoramente menos -frecuente que su "equivalente". Por que 
era esto? Sin duda, es m~s sencillo pensar en el espacio que en 
el tiempo. La trayectoria es directamen~e representable por una 
linea, mientras que el tiempo no encuentra representacibn 
evidente, no al menos antes de la geometrla analitica de 
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Descartes. El espacio de Galileo se habla geometrizado: era r.asi 
el espacio euclidiano, y si decimos casi es por que aOn era 
anisotropico: como el Universo de Epicuro, tenla arriba y abajo. 
Pero el tiempo no ti~ne cabida en la geometrla; en el mundo ideal 
de las 7ormas platonicas el tiempo no transcurrla. El tiempo, 
dice Koyr~, es dialectico, mientras que el espacio es racional 
(6) • 

Por otro lado, tanto Benedetti y Leonardo como Galileo 
habian prescindido de la teleologia aristotelica: los cuerpos no 
caian hacia, caian desde. Entre mas alto se soltaba un grave, mas 
rapida era su caida al Tinal. LNo era mas normal pensar en la 
distancia que en el tiempo? iNo era el tiempo una inOtil 
complicacion? Y sin embargo, por que la proporcionalidad 
directa? ~ 

En todo caso, todos los esTuerzos previos a Galileo, y los 
mismos trabajos galileanos de juventud se habla~ba~ado en la 
teoria del <<lmpetus>>: de una causa del movimiento impresa al 
~uerpo, que, erl ~l caso de la caldaj -~e mu~ti~licab~ a cada 
instante. Esta idea del a~adido de <<lmpetus>> habla sido atacada 
por los aristotelicos como ilógica con un argumento bastante 
solido: una causa invariante <la pesantez> no podia producir 
eTectos acumulativos. El error de la teorla del <<impetus>> salta 
a. la vista del lecto~ moderno: el enTasis estaba en una relación 
directa entre la causa del movimiento y el eTecto mas visible, la 
velocidad, no.entre la causa y la aceleración. Por otro lado, es 
diTlcil per,isar. que la s~gunda ley de Newton podrla haber sido 
postulada ~ri~~s del descubrim~~nto de la primera. 

Pero Galileo, en 1609, ya habia abandonado la :teorla del 
<~I~petus>>, por una sencilla raz6n. El <<Impetus>> no era 
cuantiTicable, y Galileo buscaba con pasion la ley matematica, la 
relacion tium~rica. Los aumentos de <<lmpetus>> y su agotamiento 

.progresivo eran descripciones cualitativas, no aptas para ser 
cuantii=ic:adas. Galil-'eo, bien a su pesar, abandona la bi.asqueda de . 
la .. causa, del por que;· y se concentra en· el .. é::i>rño •. :·Nu~..,:amente 
sigue los pasos de su maestro Ar:-quimedes, .que· habla establecido 
la .ley de la pálancá •in ulteriores •xplicaciones causales; Este ·-
es un paso revolucionario: tanto Aristoteles como los 
nominalistas pensaban en terminas de causas: Galileo deja de lado 
la causa de que los cuerpos caigan, sea esta externa o interna, y 
se concentra en el problema de como caen los cuerpos. ·As!, a la 
remoci6n de la causa Tinal, de la teleologla, sigue la remocion, 
al menos temporal, de la causa eTiciente. 

No cabe duda que a Galileo esta transi=ormacion le costo 
trabajo: prescindir de las causas implicaba, desde el punto de 
vistñ Tilos6Tico predominante, una teoria incompleta, y el mismo 
Descartes asi se lo reproch6 a la Tisica galileana; pero el salto 
era necesario: aqui estaba el movimiento en su estado m~s puro, 
el movimiento abstr·acto, sin intermediarios causales. Es el 
movimiento que podemos representar sin trabajo en un espacio 
geom~lrico. Asl G0lileu &diva la paradoja de la causa constante 
que produce un eTecto variable. El <<lmpetus>> se agotaba, de eso 



Galileo estaba seguro desde su juventud; sin embargo, el 
movimiento se conserva, y por ende, la velocidad se mantiene. He 
aqul el movimiento elevado a la categorla de un ente 
independiente, he aqul el abandono progresivo d~l movimiento como 
proceso para llegar al movimiento como estado. Ciertamente 
Galileo conserva el termino <<impetus>>; pero no como causa, sino 
como efecto. La persistencia de terminalogia, que llegarla hasta 
Newton, se presta a confusiones; pero el <<impetus>> del Galileo 
del Dialoga y las Discorsi no es el mismo que el <<impetus>> del 
<<De Motu>>; en aquellos, se presenta como un concepto 
equivalente o casi equivalente al de movimiento. Los 
aristotelicos alegaban que un accidente, el <<impetus>>, no podia 
transmitirse de un objeto al otro. Galileo elude la polemica: 
para el, el movimiento si que se transmite. En el Dialogo invoca 
el ejemplo de un jinete que suelta una bola: "Cuando la lanzais 
con el brazo, Lque queda en la bola, sino el 'movimiento' 
engendrado por vuestro brazo, movimiento que conservado en ella 
la continua llevando mas lejos? Ahora bien, ~no importa.si ¡,este 
<<impetus>> sea con~erido a la bola por vusetro brazo o por el 
.caballo: o es que la mano, y por consiguiente la bola, no corre 
tan deprisa como el mismo caballo? Sin duda alguna. Asl pues, 
cuando se abre la mano, la bola parte ~e ella con un movimiento 
ya engendrado no por vuestro brazo, sino por el movimiento del 
caballo ••• " (7). 

Pero la geometrizacion del movimiento y la eliminacion de 
.las causas llevaron a Gal.íleo a una demostracion incorrecta de la 
ley de calda; tal vez, como supone Koyre, debido a·que·el factor 
caüs.al esta intimamente ligado al tiempo, y no al espacio <B>. En 
todo caso, Gal i 1 eo ·termino por reconocer su error. En l.os 
Discorsi a-Firma: "es -falso que la velocidad se incremente como el 
espacio" (9). Al librarse del espacio y asociar el movimiento con 
el tiempo, habla llegado ya a la posesion de un concepto que ni 
Leonardo, ni Oresme ni Ben~detti hablan tenido: la nocibn de 
velocidad instantanea. Despú.es «;le pasar revista al movimiento 
úniforíne, ·· Ga1i i·eo introduce el concepto de un continuo de 
v•locidades, desde. la lentitud infinita, que ha de recorrer el 
¿üerpo en un tiempo ~iriito, y -asi post~la la sigüiente 
def~~i~ibn: el movimiento uniformemente acelerado es aquel en el 
que los grados de velocidad aumentan, a partir del reposo, con el 
incremento mismo del tiempo, a partir del primer instante de 
tiempo. 

El concepto require evidentemente de un grado de abstraccion 
asombroso: Galileo ha arribado a una idea casi inimaginable, el 
movimiento inmbvil, el movimiento congelado en un instante: la 
di-ferencial de velocidad. Haciendo uso de argumentos 
infinitesimales, Galileo argumenta la validez de una velocidad 
continua y uni~ormemente variable; el ejemplo que escoge es el de 
la desaceleracion: "Pero, objeta el aristotelico¡, si los grados 
de lentitud cada vez mayor son infinitos, jamas se agotaran por 
completo. De esta manera, este grave ascendente no llegara jamas 
al reposo, sino que se mover~ inde-finidamente, disminuyendo de 
velocidad sin cesar·, la que no se ve que suceda. Esto sucederia 
si el móvil permaneciera durante alg6n tiempo en cada uno de los 



grados; pero no hace mas que pasar, sin permanecer en ellos mas 
que un instante; y puesto que en cada quantum de tie~po, por 
pequeNo que sea, hay una infinidad de instantes, existen pues en 
nmero suficiente para corresponder a la infinidad de grados de la 
velocidad descendente" (10). 

El movimiento de los graves al caer es un movimiento 
uniformemente acelerado; la.aceleracion se define can base en el 
tiempo, no en el espacio; la ley de caida puede al fin ser 
deducida sin errores, a partir de una base solida. El acuerda es 
total; la distancia puede ser calculada en funcion del tiempo, y 
la verdadera relacion entre distancia y velocidad queda al 
descubierto. La farmulacian de la ley por Galileo tiene ademas la 
belleza que exigirla Platon: las velocidades aumentan segan los 
numeras simples, y los espacios recorridos en los mismos tiempos 
segun los numeras impares <<ab unitate>>: el numero entero 
controla el movimiento. 

Sin embargo, recordemoslo, estamos hablando del mo·vimiento 
abs.trac:to ·de un cuerpo en un espacio abstracto. Que tiene que 
ver~ se pregunta el aristotélico Simpli~io d~l 'dialogo, la
matematica con la realidad, con la e>:periencia? Pregunta valida, 
sin duda. El aristotélico exige una experiencia en que fundar la 
teoria; lo. que le o-frece Gal íleo es un experimento que confirma 
la teorla, cuyo 1-undamento esta en otra parte. Es el famoso 
experimento. del plano inclinado, uno de los pocos que Gali~eo 
llevo a c~bo realmente. No habla en aquel tiempo, desde luego, 
una teori a del error e:<perimerital, y Galileo afirma que "esas 
·operaciones, muchas veces repetidas,· no arrojaron. Una notable 
di~erenc:ia" <11>- El aristot4ª!lico, junto con Descartes¡, que nego 
la validez . de los experimentos gali leanos,. ti.ene razon en un 
~unto: la Naturaleza es compleja; lo 6nico que Galileo puede 
ofrecer son concordancias apro>:imadas. E.l paradigma de la 
matematizaciOn y del experimento dirigido no estA a6n bien 
establecido. 

'Hemos dicho que Gali.leo habla ,renunciado a explicar ·-1a· causa 
de fil cafa de los g·raves; no pO'r C:olllpléta~· siri eiíiba~,go. Conocedor 
de Las investigaciones de Gilbert sob~e~agnetismo, Galil~o. se 
i riel i naba a creer que 1 a causa de l'a gravedad era . una -fuerza 
atractiva del mismo tfpo q~e la ~e u~ i~~n; sin ~mba~go, esa 
.fuerza no era matematizable, y Galileo la saco de sus 
demostraciones. La idea de la atracc:ion se encontrarla tambien en 
Kepler, que hablaba de un <<anima motrix>>,. una especie de lazo 
invisible que unia a los planetas con el Sol; esta 'fuerza no era 
un campo, sino que estaba siempre dirigida por la linea que 
def{nian el planeta y el Sol. Seria hasta Newton que esta idea 
cobrara forma y certeza matematicas, si bien la polemica 
filosofica que causo no termino sino con el abandono de la 
gravitacibn newtoniana a principios de este siglo. 

La ley de la caida de los cuerpos es la primera ley fisica 
de la dinAmica cl•sica; su importancia es enorme: permití~ 

advertir la justeza de la interpretacion matematica de la 
realidad, y encamino los esfuerzos de los filosofas naturales por 
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la senda que Gali~eo, si~uiendo a Arquimedes, habia trazado. Sin 
embargo, esta ley terminb por ser Gn simple corolario de la 
mecanica newtoniana, extraida a partir de principios que Galileo 
no pudo encontrar. Aunque el problema de la gravedad habla sido 
el mas important~ de la fisica desde Arist6teles, y habla tomado 
la fuerza de un principio en la mecanica aristot•lica, por su 
definicibn de movimiento natural, no estaba destinado a ser uno 
de los principios de la dinamica clasica; estos habrian de ser 
buscados en otro lado. El primer principio <<sensu stricto>> de 
la mecanica clasica estab'a llamado a ser la ley de la inercia. Se 
ha atribuido alternativamente a Galileo, Leonardo y lcis 
nominalistas, encontrando en tal o cual afirmación de estos 
autores una velada formulación de dicho principio. Sin duda, la 
idea de Buridan de que el <<impetus>> impartido era constante se 
puede pensar como una prefiguración de la ley de la inercia; pero 
identificar este tipo· de enunciados con la verdadera ley, tal 
como fue finalmente enunciada en la mecanica de Newton, es caer 
en un tipico error retroactivo. La ley de inercia .requiere vario.s 
c6nceptos previos que, ya unos, ya los otras, los nominali~ta~. y 
Galileo no ~~taban en condic~ones de aceptar: un espacio 
fótal~ente geometrizado, una concepción del movimiento como 
estado y la aceptacibn del infinito, al menos como potencialidad •. 

En su formulación clasica, la ley de inercia afirma que, en 
ausencia de fuerzas, todo cuerpo tiende a conservar su estado de 
reposo o movimiento re'ctilineo uniforme. Como hemos dicho, la. 
palabra estado es clave: los aristotelicos consideraban . al 
movimiento como un proceso; los galileanos lo consideran ·c:omc:J.Un 
'estado~: A'an mas,' el 1novimiento récti 1 ineo. uni-forme ·10. es respeé:to. 
á Cit'ro cuerpo en reposo, 'que. se toma como referenc:i a~ pero' en .el 

·marco de la relatividad galileana, ambos cuerpos san 
.intercambiables. Por otro lado, ambos cuerpos p~eden estarse 
moviendo respecto a un tercero: en el movil, dos movimientos 
distintos no se estorban entre si: cada·uno produce su efecto 
independientemente del otro, o dicho de manera matemAtica, el 
movimiento total es .la .. suma· vectorial de ·1os:: movimientos 
componentes. Esto en. c:ontradiccion c:on la -fisica aristotelica y 
ya. def <<impetus>>~ donde dos movimientos SE! estcirban siempre. Es 

·.casi una perogrullada para'un -fisico afirmarlo, pero.la ley de la 
inerci.a no se aplica a ~ovi~ientos c~r~ulares, . que son 
acelerados. Sin embargo; c:omo la conc:epc:ibn aristotelic:a era 
exactamente contraria, es importante recordar este punto. Es 
·decir, la física clAsica invierte los terminas: el "violento" es 
ahora el movimiento circular, y el "natural" el movimiento 
recti~ineo uniforme. 

Ya Cop~rnico habia trazado en lineas generales una 
incipiente -fisica, supeditada a su astronomia. El problema de 
Cop~rnico era al· +in y al cabo un problema de movimiento 
relativo, y al igual que Oresme, sblo que tomandoselo mas en 
serio, llego a la conclusibn de que era indistinguible la 
rotacion de la Tierra y la inmovilidad de las astros de la 
hipbtesis contraria. Pera su relatividad era 6ptic:a, no mecanica; 
su pensamiento estaba lodavia viciado par las ideas aristot~licas 
de lugares y direcciones naturales. Entendamos la distincion: la 



planteaba tambiAn el problema de un cuerpo perfectamente ~sferico 
que rodaba sobre un plano horizontal perfectamente liso, sin 
resistencia del aire. El movimiento de esta esfera no era, al 
decir de Galileo,· ni natural ni violento, pues no levantaba ni 
bajaba pesos; de esto cancluia que ese movimiento podria 
prolongarse indefinidamente. Eureka! No es ésta la ley de la 
inercia? Desgraciadamente no. El plano horizontal estaba sobre la 
Tierra: si se sup6nia un plano tangente, tarde o temprano el 
cuerpo debia alejarse de la Tierra, elevandose y perdiendo su 
movimi~nto como una esfera subiendo par un plano inclinado. La 
unica respuesta posible para Galileo era que el plano no era tal, 
sino una superficie esferica concéntrica a la Tierra. En el 
Dialogo sobre los Dos Maximos Sistemas de Mundo, despues de 
plantear el problema del movimiento de una esfera perfecta y dura 
sobre una superficie perfectamente lisa, y haber analizado el 
caso de la superficie inclinada, Salviati y Simplicio discuten el 
caso de la superficie horizontal: 

SIMPLICIO: No veo ninguna causa de aceleracion ni 
.deceleracion, ya que no hay ni declivé ni elevacion;; 
SAL~IATI: Sin duda, pero si no existe causa de retardo, mucho 
menas la habrA de inmovilidad; ~cuAnto tiempo estimAis, pues, que 
continuara maviendose el movil? 
SIMPLICIO: Tanto tiempo como dure la longitud de esa super-ficie 
que ni baja ni ~e eleva. 
SALVIATI: Por ~onsiguiente, si ~ese espacio no tuviera fin, 
también el movimiento seria.~in fin, es deci~, eterno? 
S.IMPLICIO: Asi lo crea, a condicion de que el movi 1 es.te hecho de. 
Una ~ateria ~a~az de durar. , . 
SALVIATI: <. •• >Decidme, pues: 'Lcual·creeis que es la causa de que 
la bola ~e mueva ~spont~neamente en el plan6 inclinado, y no lo 
haga sin vit::ile11cia en el que sube? 
SIMPLICIO: El hecho de la propension que tienen los cuerpos 
graves a moverse hacia el centro de la Tierra y a no moverse 
hacia la circun-ferencia de no ser por la violencia ••• 
SALVIATI: De ese modo,. para que una super-ficie.no -fuera ni 
.inclinada ,ni "".elevada serta·preciso, que 'en· :t.odas sus· 'J)a'rtes 
estuyiera .igi:.ia:lmerite ~l~jáda del centro. Pf¡!réíiexisten en el 
mundo seme3antes superficies? 
SIMPLICIO: No faltan. Por ejemplo, ia de nuestro globo, siempre 
que este bien pulida y no tal como es, rugosa y cubierta de 
montaNas < 13). 

Galileo lo afirma explicitamente: el movimiento rectilineo 
natural no se encuentra en el mundo. No puede existir un 
movimiento rectilineo natural, ya que la linea recta es in-finita, 
y un cuerpo no puede moverse hacia donde es imposible llegar. 
Aristoteles nuevamente: la teleologia, la causa -final. El 
Universo de Galileo todavia tiene un arriba y un abajo: los 
cuerpos tienen peso y caen, el mundo es anisotropico. Galileo no 
llevb hasta sus ültimas consecuencias, mal que le pese a Mach y a 
Ca~sirer, su geometrizacion del espacio. Sus cuerpos son 
geometricos, pero tienen una cualidad fisica, la pesantez, que 
Galileo no sabe explicar, y que acepta resignadamente, bien que 
no la acepta como cualidad. Para Galileo, Salviati se lo dice a 



Simplicio en el Di•logo sobre los Dos MAximos Sistemas del. Mundo, 
decir que la gravedad es la causa de la caida es decir nada: 
nombres, seNor Simplicio, solo nombres. La esencia del cuerpo 
galileano, al igual que la del cuerpo arquimedeano, estA en los 
nOmeros, en la geometría, no en las cualidades aristot~licas. 
Pero la gravedad existe, y esta impide a Galileo formular la ley 
de la inercia. El mundo si~ue siendo circular, y tiene un centro. 
Solo en las esferas concentricas, y no en los planos horizontales 
superpuestos a este mundo, se puede tener un movimiento eterno. 
La fisica de Galileo estA atravesada por ese dualismo: la 
circunferencia y la trayectoria rectilinea de la calda. 

El Dialogo es una larga y apasionada argumentacion a favor 
del sistema copernicano. Al igual que Copernico, Galileo tenia 
que responder a las ancestrales criticas contra el movimiento de 
la Tierra, tenia que convencer al lector de buena fe a pensar de 
otra manera, a no confiar en el sentido coman, a aceptar las 
consecuencias de la teoría matematica y el experimento pensado. 
El Dialogo abunda en reiteraciones y ejemplos, en apariencia 
excesivos para el lector moderno, ya acostumbrado a pensar en 
terminas galileano.s; es .una obra de divulgacifm, no uri tratado 
cientifit:o: muchas demostraciones, que en los Discorsi hallarían 
una exposici6n mas.formal, son tratadas por encima. Es, sobre 
todo, ~na obra filosófica: la filiación platónica de Galileo ~o 
deja lugar a dudas. Aparte de ser explicitamente declarada por 
boca de Salviati, el <<alter ego>> de Galileo, la misma 
estructura del DiAlogo y'la invocación del método mayeutico 
delatan al platbnista: ~n un momento, Salviati afirma: "Pero soy 
.tan büen part~ro de cerebros que os lo .hare confesar a la 
.fu.erza". <14>.; .. ·,.c·.Qµi~n, sino Socrates en . el .. Teetet0 ,. hat:Íia. 
·'pronunciado . un.¡! ".frase parecida, al. hacer demostrar a uri .esclavo 
ignorante un ~eorema matemAtico? 

Pero el pasaje es interesante por .mas de una razon: justo 
antes de la baladronada socratica, Simplicio dice: "Y ·yo, sin 
experimento, estoy seguro de que el efecto se seguira como he 

.dicho,· pues es necesario. que ocurra de esta forma". El 
e:{p.e.rimento esta/ de mas:•. su conclusión se da por ·sentada. ;_Es este 

·el• é·mismo·····empirico· Galiileo "que ·Mach nos· habla present~do? La 
fisii::a para Sal.viati es una 'actividad <<a.priori>>. En éfecto, 
Galileo experimento: la ley c:tel pendulo¡, el plano inclinádo.~. 
Pero la mayoria· de los e:-::perimentos que plantea son, al igual que 
los de Einstein,; e~:per:imen,tos pensados, elu.cubraciones de las 
consecuencias de un marco a>:iomatit:o en un mundo ideado. En todo 
caso, Galileo se presenta en su laboratorio no con la mente 
abierta y sin prejuicios que exige el empirismo, sino con una 
teoria en la mano, como quiere Gastan Bachelard. 

Ahora bien, Galileo no ha postulado la ley de la inercia, 
tal como la conocemos; no obstante, es deTinitivo que cree en un 
principio de conservacion del movimiento impreso, siempre que 
este sea circular, lo cual es una confusa prefiguración de la ley 
de conservacion del momento angular, mezclada con la incapacidad 
de reconocer que el movimíento circular es ac'elerado. Sin . duda, 
Galileo habla en varios pasajes del movimiento en general, 
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postulando su conservacion por el solo hecho de ser movimiento. 
El pasaje del jinete, que citabamos <<supra>> y el ejemplo de la 
torre y la piedra -que dio pie a la leyenda de Galileo arrojando 
piedras desde lo alto de la torre de Pisa, a los pies de los 
augustos aristotelic:os- son ejemplos de movimiento rectilineo, y 
en ellos Galileo afirma que el movimiento debe conservarse de 
manera indeleble; sin embargo, la idea de un movimiento 
rec:tilineo indefinido esta ausente de Galileo: los graves no 
pueden moverse, como ya hemos dicho, en un plano indefinido. El 
lector moderno puede advertir en que consiste el problema 
galileano: no hay distincion entre masa y peso. Los cuerpos son 
pesados, y un cuerpo que no lo fuera no podria siquiera moverse. 
No exijamos demasiado; Galileo llego bastante lejos, pero no pudo 
caminar todo el trecho. 

Como hemos dicho, todos estos argumentos del Dialogo tienen 
la intencion de demostrar la factibilidad del movimiento de la 
Tierra. Aparte de responder, con identicos argumentos que Oresme 
y Copernico -a las objeciones aristotelicas, Galileo debia 
·resp6nder tambien a las mas modernas.de Tychci Brahe. Este habia 
retomado el viejo argumento· de la piedra y el m~stil, pero ~on 

conceptos "modernos": en efecto, hablaba del movimiento de una 
bala de ca~on. Segun Tycho, esta bala, al ser disparada, poseia 
tres movimientos, si aceptabamos la hipotesis de la Tierra movil: 
el natural hacia abajo, el violento de la polvera, y el de la 
Tierra. Copernico consideraba este movimiento· natural: las cosas• 
que se movian junto con la Tierra, lo hacian por comunidad de 
naturaleza con esta. La relatividad er.a optica, no -fisica. Tycho 
considera imposi.ble. que dos movimientos, uno natural y otro 
violento~ n6 se estorbe~ entre ~i;- l~ idea ~e los movimientos 
opuestos estaba demasiado firmemente arraigada en la mente 
arist6t~lica. Como el movimiento de la Tierra es mas rapida 
incluso que el violento de la bala, aqu~l deberla predominar, y 
todas las balas debian volar en la misma direccion. Galileo da 
dos pasos definitivos al rebatir este argumento: por un lado, 
a-firma la independencia de las velocidades; por el otro, 
establece la relatividad -fisica del movimiento. Estos dos 
principios . esfaíi Íntimamente ligados entre . st, y son una 
pr.econdicion al establecimiento de la. ley . _de la . inercia. En 
e-fecto, la relatividad fisica implica la negacibn del reppso como 
categoria absoluta: todo mdvimiento es·relativo, y no existe 
di-ferencia fisica alguna entre un conjunto de cuerpos que se 
mueven a la misma velocidad y el mismo conjunto en .reposo. Es 
decir, los cuerpos son indiferentes al movimiento: ~ste no se ve 
reflejado, de ninguna manera, en la actuacibn o los efectos 
sufridos por los cuerpos. Galileo pone el ejemplo del barca 
veneciano que se dirige a Alepo, en Siria: pasa por Cor-f6, Creta 
y Chipre, y las mercanc!as que lleva el barco se mueven con ~l: 
"Pero con los far-dos, cajas y otros bultos de que esta cargado y 
lleno el navio, y con relaci6n al navio en si, el movimiento de 
Venecia a Siria es como inexistente y no cambia en nada sus 
relaciones mutuas; y esto ocurre porque el movimiento es comOn a 
todos ellos y porque todos participan de él por igual; y si entre 
las mercancias que se encuentran en el navlo uno de los fardos se 
separara una pulgada de una caja, para el -fardo respecto a la 
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caja seria un movimiento mayor que el viaje de dos mil millas que 
Juntos hicieron'' (15). No hay una comunidad de naturaleza entre 
los fardos, las cajas y el navio. Al poner el ejemplo, terreno y 
cotidiano, de un barco, Galileo echa por la borda -valga la 
expresion- la dicotdmia aristotelica, la diferencia ontológica 
entre el movimiento de un cuerpo celeste, la Tierra, y un simple 
navio. La relatividad fisica estA establecida. Sin embargo, la 
relatividad galileana vale para todo movimiento, sea este 
acelerado o no. Todos los movimientos, en lenguaje moderno, son 
inerciales. 

En el pasaje del jinete Galileo expondria claramente el 
principio de independencia y adicion de velocidades: "Por eso os 
dire que si el jinete lanzara esa bola con su brazo en la 
direccio~ ap~esta a la de su carrera, la bola, al llegar a 
tierra, aunque hubiese sido lanzada en la dirección opuesta, 
seguirá ·unas veces la carrera del caballo, y otras quedara 
inmovi~, y solo se movera en la direccibn opuesta a la de su 
carrer~ si el movimiento que ha recibido del brazo posee una 
velocidad superior a la de la carrera. Y lo que algunos dicen de 
que el jinete podria arrojar una lanza al aire en la direccion de 
su carrera, seguirla a caballo y finalmente atraparla, es un~ 
tonterla, pues para que el proyectil os caiga de nuevo en la• 
manos hay que lanzarlo hacia arriba, de la misma manera que si 
estuviera inmovil" (16>. Los movimientos no se estorban; se 
af'(aden .sus efectos, ya sea en la misma direccion o en direcciones 
d1stintas: se suman vectorialmente. 

Galileo, como hemos visto, se libro de mucho~ de los 
prejuicios aristotelicos; pero aun quedaba uno, que nunca podria 
salvar, y tal vez porque tambien Platon lo ~ompartla: l~ obsesion 
por el circulo, la. figura perfecta. Óbsesion explicable, pues fue 
com6n a todos las pensadores hasta Kepler. La experienc~a no le 
ayudaba: donde quiera que volviera. la . cabeza, -~nco11trarJa 
c:lirculos,. es.feras, movimiento curvo •.. Asi, cometio_eL .error., 
luego enmendado pbr el mismo, de suponer que el movimiento de un 
proyecti 1 arroj·ado con un angulo respecto a la. vertical era . un 
circulo, no una parabola -ni, incidentalmente, dos rectas unidas, 
como ~ensaban los aristot•licos-. La fuerza centrifug~, ~l no ser 
natural, no era radial sino dirigida a lo largci de la tangente. 
Error explicable, pues esa es la dirección en que el cuerpo es 
proyectado al faltar la fuerza centripeta, y no era facil de 
concebir una fuerza que provocara uri movimiento perpendicular a 
ella. Obviamente, el problema de la fuerza centrifuga, que era 
ademas uno de los argumentos en contra de la Tierra m6vil, no es 
resoluble sin la ley de inercia: la salida por la tangente no es 
provocada por una fuerza, sino por la s6bita falta de ella. 

3.- La Secuela de la Fisica Galileana. 

Lo curioso de la. ley de inercia es que los discipulos de 
Galileo la hayan postulado sin trabajo, basandose en sus 
escritos. El mismo Newton la atribuya al toscano, sin pensarlo 
dos veces, y Cavalieri y Torricelli lo emplearon 
despreocupadamente. En las obras de ambos se encuentran 



enunciados de la ley, pero simplemente <<en passant>>, sin darle 
la categorla de principia. Como dice Koyre, la ley de la inercia 
se encuentra objetivamente en sus trabajos, pero es de dudar que 
se encuentre subjetivamente, es decir, que hayan tenido plena 
conciencia de ella <17). Para Cavalieri y Torricelli, la polemica 
plat6nico-arquimedeana contra Arist6teles estaba cerrada. No 
tenian que defend2r como su maestro la concepci6n matematica de 
la Natur¿1le:.::a: ]a L1¿1L,dla estab.::~ ganadci. 

Ca val i er- i ir· 'i a :1as al 1 a de Gal i 1 eo: ya puede pensar en un 
cuerpo privado de pesantez, puede hacer la abstraccion de la 
gravedad. Esta es una fuerza, como cualquier otra, y puede por 
tanto ser imaginariamente eliminada, como eliminamos ya la 
resistencia del aire. Galileo requerla un plano para que sus 
cuerpos no cayeran; Cavalieri elimina el plano, y habla de un 
proyectil que se dirige en linea recta a su blanco: un cuerpo, en 
ausencia de Tuerzas, puede moverse en el espacio en cualquier 
direccion que le imprimamos. Pero Cavalieri no habla de la 
continuacion indefinida del movimiento: hay un blanco al que el 
proyectil se dirige. Torricelli darla otro paso en la 
geometrizacion del mundo: el reduce por completo la mecanica a la 
geometria. Su espacio era in~inito, homogeneo ~ isotrbpÍ~o; el 
peso no era mas que una magnitud, y como tal podla ser removida 
de un cuerpo e incluso asignada a una linea o a un punto. 
Desgraciadamente, ll_evo esta independencia geometrica demasiado 
lejos: a Torricelli no le importa la incidencia de la meca_nica en 
la. realidad; _se contenta con desarrollar una teorla matematica, 
c:on estudiar las ideales -formas platonicas. De ahl .-que,· ··aunque 
enunci6 también la ley de la inercia, pr~cedi~nd6la de las 
palabras "esta claro que", su -~isica e:~cesivamerite matematizada·,. 
dejada al arbitrio y antojo d!=! los suef'fos del geometra, no tenga 
incidencia alguna en el mundo real. Torricelli inventa.teoremas, 
no descubre a la Naturaleza. 

Corresponderia a Gassendi publicar una enuncia.cien clara .de 
fa ley de la inercia. Mas empirico que Galileo, Gassendi e~ect:uo 

•. el. ~experimento que aquel cpns:ideraba. innecesario: . soltar•' una 
piédra desde lo alto del mastil de· un barco en. movimiento. A. 
·partir de la con-fir-macion experimental, Gassendi postúla con 
confianza ~l principio de !~_relatividad. Gracias a Kepler y a 
Gilbert, puede concebir a la gravedad como una fuerza, una 
atraccion analoga a la del iman, y asi como puede retirarse un 
iman, puede retirarse la gravedad. Seguidor de Democr-ito, para 
Gassendi el Universo es infinito; ya estan pues dados los 
elementos. Su mundo es real, a di-ferencia de Torricelli, y es 
infinito, a diferencia de Cavalieri y Galileo. Por otra parte, 
Gassendi se halla en posesibn de la idea de atraccion 
gravitacional, y de la relatividad del movimiento. Gassendi lo 
dice claramente: todo movimiento, en ausencia de influencias 
externas, deberla ser rectilineo y uniforme, y durar 
inde-finidamente. Por otra parte, el <<impetus>> ha muerto: "el 
motor no imprime al m5vil mas que el movimiento". Finalmente, 
Gassendi revivio el atomismo de Dembcrito y Epicuro: su 
pensamiento en estm sentido tendrla profunda influencia en 
Descartes, Huygeris y Newton. 



La ley de la inercia serla elevada a la categorla de 
principio fundamental de la flsica por Descartes y Newton, si 
bien con varia suerte. La mec•nica de Descartes era fantasiosa e 
inefectiva; la de Newton .• ·• 

Mientras tanto, Johannes Kepler, otro platonico convencido, 
ademAs de astrologo y mlstico fiel de la armenia de las esferas, 
se debatia desesperadamente con las orbitas planetarias. El 
esfuerzo mental que tuvo que hacer para desprenderse del viejo 
paradigma circular y de su nueva y platonica idea de que las 
orbitas de los planetas estaban inscritas en los solidos 
regulares, y al haber fallado esto, que sus distancias iban como 
la escala armonica pitagorica, fue comparable al esfuerzo 
galileano por librar a la fisica terrestre del aristotelismo. A 
Kepler su platonismo no lo ayudaba: tenia que enfrentarse a un 
cielo imperfecto, a la asombrosa idea de que las orbitas -ya no 
las esferas- planetarias eran elipses. Kepler tenla un mundo de 
datos a su disposicion: Tycho Brahe le habia. heredado sus 
observaciones, las mAs p~ecisa~ y e~tensas desde la Antig6edad~ 
Por cierto, no fue sin problemas que_ el gran Brahe, aristocrata y 
grande de Dinamarca, se avino a compartir sus secretos con el 
joven pobre y ambicioso que se presento un dia en su observatorio 
de Benatek. Tycho habla propuesto una teorla alterna a la 
copernicana, en la que todos los planetas girarlan alrededor del 
Sol, y 6ste alrededor de la Tierra. Sin duda, .hubiera querido que 
Kepler adoptara su sistema; pero este se decidio por Copernico. 

Marte era. _la clave del movimiento de 10!5 planetas: desde la 
Antigiledad, era el planeta mas reacio a '~en-formarse ·a los 
epiciclos, las e:u:entricas y . las ecuantes. Gradualmente, 
apoyandose en los datos de Tycho, l<epler fue destrozando los 
axiomas: primero el del movimiento uni-forme, luego el del · 
movimiento circular. El abandono del primero dio lugar a la 
segunda ley de Kepler: un planeta se mueve de manera que· el radio 
vector de su orbita barra areas iguales en. tiempos iguales; el 
de la segunda, despues de imaginar la trayectoria como un ovalo, 
origino • al ·-fin ... la respuesta . correcta, la pr1mer~a ... ley: .los 
planetas.se mueven en orbitas elipticas conel Sol en uno de los 
-focos. · La hipotesis kepleriána que le condujo a· la segunda ley 
·era de naturaleza mas bien fisica que astroncmica: Kepler supon!a 
que el Sol poseia un movimiento de rotacioM sobre su eje, y,que 
del propio Sol emanaba la fuerza de atraccicn que hac:la girar a 
los planetas, como la piedra en la honda giraba por estar ligada 
al eje por la misma honda. El Sol "barrla" al girar los cielos, 
como un vortice invisible, y los sutiles hilos que -formaban el 
vortice, y que unian -aunque no rigidamente, no en llnea recta
al Sol con cada planeta eran ~os que mantenian a los planetas en 
orbita. Ahora bien, los planetas tenian una "inercia" o 
resistencia a moverse. Esta fuerza actuaba en contra de la 
atraccion solar, dando cuenta de la velocidad no uniforme de los 
planetas. Por otro lado, la fuerza del Sol se iba debilitando con 
la distancia, y por tántá mas le costaba al Sol vencer la pereza 
natural del planeta y arrastrarlo, con lo que su movimiento seria 
mas lento. Todavla~ como puede apreciarse, estamos lejos de la 
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gravitacion newtoniana; la inercia es concebida cama una fuerza, 
la linea de accion de la gravitación na es la" linea recta que une 
a ambos cuerpos ... Pero ya estamos hablando de una causa de la 
gravitacion: una atraccion par parte del Sal hacia los planetas. 

La manera como Kepler llego a sus leyes, seg6n el relata de 
Kaestler, san una e:{trai'ra muestra de "serendipity": errores que 
se cancelan entre si para dar el resultado correcta, hallazgo de 
la ecuacion de una elipse sin reconocerla coma tal, para 
abandonarla despues y plantear cama hipótesis una trayectoria 
eliptica, creyendola distinta a su ecuación ••• <18). Pera al fin, 
el intelecto de Kepler vencía, desentraNando un misterio que 
habla preocupado a los mas grandes astrónomos. En lugar de 
decenas de epiciclos, una curva sencilla, estudiada 
extensivamente desde los tiempos de Apolonio de Perga, que si 
bien rompia el ideal de la perfección circular a los ojos 
platonicos de Kepler, explicaba por si misma, sin necesidad de 
artificios de curvas superpuestas," el movimiento de las planetas • 
. El hallazgo kepleriana era enorme: asi cama Galilea habla 
reducido el movimiento natural aristot~lico a una sencilla 
ecuacion, Kepler habla reducido el complejb movimiento de los 
astros a das simples leyes. Newton na hubiera podida postular la 
ley de. la gravita.cien universal sin las leyes de Kepler: estas 
fueron capitales en el desarrollo de la mecanica celeste 
newtoniana. DesentraNado el complejo movimiento marciano, Kepler 
aplica can exito su teoria a las demas planetas: todas 
~encordaban. Sin embarga, la armenia platon~co~pitagorica parecia 
haber~e roto: el Unive~sa ~raun ~ugar horrible lleno de curvas 
imperfectas. y vel.ocidades no uniformes. 

,El platónico volvib a la carga aNos despues, y ~ogro 
~s~ablecer la te~cera ley, la m•s bella seg6n su autor, y l~ que 
~arecla canf irmar la armenia de las esferas: el periodo de la 
orbita y la distancia media del planeta al Sol estaban 
relacionados: el cuadrado del periodo es proporcional ~l cabo de 
la distanci~. Kepler habla buscado esta relacion desde su 

·Juventud, cuando trataba in6tilmente de hacer coincidir .las 
orbitas' con los so.l idos pi tagoticds, . o~ . ·-f'allandó esto, ,c·on: la· 
escala··armonica •descubierta por.· Pitagoras; · ... la Naturaleza revelo 
ser m~s sutil,. ' pero al fin develo su secreto~ El' extasi's mistica 
que embargo a Kepler es abundantemente testimoniado por Koestler. 

-- Kepler el mago, el astrOl~ga; Kepler el irremediable pita~Orica 
hábi~ descubierto al fin la verdadera ~6sica de las esferas. 
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V. DUDA Y CERTEZA 

1.- El Racionalismo Cartesiano 

Qui non cogitat non dubitat 
Locucion Latina 

La nueva fisica estaba pues establecida con bastante 
firmeza; sin embargo, su correl~to filosofico no existia aOn. La 
fisica aristotelica habia sido demolida; pero la filosofia no 
habia experimentado todavia una revolucion semejante. Sin duda, 
Galileo y sus discípulos habian puesto las bases de una nueva 
epistemologia, y habian negado las categorias aristotelicas: la 
teleologia, la doctrina de las causas, el Cosmos plena, finito y 
ordenado, la dicotomia tierra-cielo. Epistemologicamente, la 
nueva fisica se inclinaba por el apriorismo; ontologicamente, por 
las formas ideales de Plat6n. Pero ni Galileo y sus discipulos ni 
Kepler eran fil6sofos. 

El Renacimiento se habia limitado, en el campo filosofico~ a 
la ~~itica, no al sistema, un poco a la manera de los viejos 
sofistas y de S6crates; pero esta critica, aunada a los 
descubrimientos f isicos, astronomicos y geograficos, abonaba el 
terreno. Seria Rene Descartes el que resumiera y coronara el 
pensamiento renacentista, dando origen a una nueva corriente 
filosofica, a un nuevo sistema: el racionalismo. 

EL p~incipio cartesiano fundamental, 1~ duda metbdica, tenla 
una doble fuente: por un lado, la fisica y laastronomla hab:l'an . 
. d.esmentido al · sentido coman; por otro, la .• m.atf:!mM:ica habla 
acudido al auxilio.de los ciéntl-ficos, trans-formando lo que podla 
haber degenerado· en un ·escepticismo humista en' certeza, 
sustituyendo las antiguas verdades por otras nuevas. 

Ante esta situaci6n, Descartes tenia que abandonar las 
concepciones escolasticas, que se hablan revelado como 
inadecúadas; pero ··en ·lugar de .incurrir: en ·un .escepticisll)C 

·postoé:c:amiáno a Ultranza·, su duda desemboc:arla en una 
epistemolog!a c:onstructiva, en la -formulaci,6n de un nuevo metodo 
del ·conocimiento. Como es ~ien sabido, uno ~e sus_ trabajos 
capitaLes recibe precisamente el nombre del Discurso del Metodo 
para Conducir a la Razbn y Buscar la Verdad en las Ciencias. 
LSuena pretensioso? Lo es. Pero en aquel momento, en que una 
nueva certeza se abria paso a trav~s de la tiniebla, Descartes· 
pre-figuraba toda la soberbia de la nueva ciencia, soberbia que 
parecerla verse confirmada por los espectaculares progresos de 
los dos siglos siguientes. 

Asi pues, Descartes tenia que empezar de nuevo. Para .ello, 
debla poner todo en duda, absolutamente todo. El mundo sensible, 
el sentido com6n, los conocimientos adquiridos por la experiencia 
o la razbn parecian mentir, asi como la filosofla jonia le habi~ 
parecido menti~usa y paradbjica tanta a los sofistas como a 
Socrates; habia pues que dudar de ellos. Dudar de la realidad, 
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pero dudar tambien de la certeza matematica y de la existencia de 
Dios. Descartes se pregunta lo que Calderon afirma: Les la vida 
suefro? Pero, ~ como dudar de todo? i. Por que razon no hay certezas? 
Descartes nos enfrenta a una hipotesis aterradora: "Supondre, 
pues, que Dios ... es un genio astuto y maligno que ha empleado 
su poder en enga~arme; creeré que el cielo, el aire, la tierra, 
los colores, las figuras, los sonidos y todas las cosas 
exteriores son ilusiones de que se sirve para tender lazos a mi 
credulidad •.. " (1). Pero, como hemos dicho, Descartes no duda para 
desembocar en la imposibilidad del conocimiento; su proposito, 
declarado <<expressis verbis>> es llegar a la verdad. 

Y a.si, hundiéndose en la duda, toca fondo-al fin en una 
certeza: "Soy una cosa que piensa, es decir, una cosa que duda, 
afirma, niega, conoca poco, ignora mucho, ama, odia, quiere, no 
quiere, imagina y siente. · Dudo, luego soy" <2>. Esto en las 
Meditaciones Metafisicas; en el Discurso encontramos un parrafo 
parecido: "Pero en seguida note que si yo pensaba que todo era 
~also, yo, que pensaba, debla ser alguna cosa, debla tener alguna 
realidad; viend6 que esta verdad: pienso, luego existo era ta.ti 
firme y tan segu~a que nadie·podria quebrantar su e~idencia, la 
recibi sin e~cr6pulo alguno como el primer principio de la 
~ilosofia que buscaba. Examine atentamente lo que era yo, y 
viendo que podia imaginar que carecia de cuerpo y que no existia 
nada en que mi ser estuviera, pero que no podla co~cebir mi no 
existencia, comprendi que yo era una sustancia, cuy_a 
naturaleza o esencia era a su vez el pensamiento, sustancia que 

. no necesita. ningün lugar para ser ni depende· de cosa alguna 
material; de suerte que ~ste·yo.-:"o lo que es lo mismo,· el.alma

. ppr el cual soy lo que 5oy, es 'en:teramente distinto del cuerpo y 
mA~.facii. de conocer que el~ (3). · 

De este principio, <<cogito ergo sum>>, extraera Descartes 
toda su filosofia. Al fin cree haber llegado a algo indudable, el 
ser una <<res cogitans>>, y de aqui se siente con d~recho a 
extraer conclusiones. Notese la manera como Descartes llega al 
-pr:-incipio: .no por un silogismo, sino a partir de la experiencia. 
i'.rimediata, Pº"" la "luz· natural·de··.1a raz6ri 11

, j:ior·"uheperceptfón 
.<C:1.::Üre et distincte". A partir .de ést.e axioma tan elemental• 

Desé::arfes se la':'zª\ de inmediato a proba'r. l~ existencia de. algo 
mlls que el-: Dios. Para esto, usa el vie.Jo argumento de San 
Ariselmo, ·.repetido hasta el cansancio por los escolasticos, si 
bien. Des~artes le a~ade razones de su cosecha. El argumento reza 
mlls o menos asi: Tengo la idea de lo perfecto e infinito, pero yo 
mismo soy finito e imperfecto; por tanto -y a.qui Descartes no 
salta a la conclusion tan rapidamente, sino a traves de razones y 
pasos intermedios- esta idea no puede proceder de mi mismo, y me 
ha sido inculcada desde fuera. y solo me ha podido ser impresa 
por un ser infinito y perfecto. "AOn en el caso de que pudieramos 
imaginar que tal ser no existe, no podemos hacer que su idea no 
nos represente nada real" (4). Este es el argumento ontologico, 
que puede resumirse diciendo que. la esencia implica la 
existencia, al menos en el caso del ser perfecto, cuya 
inexistencia darla una nota de imperfeccion a su esencia. De 
aqui, Descartes sigue construyendo: su pr6ximo objetivo es. 
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investigar la naturaleza de la verdad y el error. Dios es la 
fuente de verdad, incapaz de inducir errores: queda negada la 
supuesta naturaleza maligna que Descartes habla planteado al 
principio. Asi pues, el error reside en el hombre, en su voluntad 
que excede en mucho al entendimiento, apresur•ndose a sacar 
conclusiones. Es pues necesario fundar un criterio de verdad, y 
este se halla en el pasaje del Discurso citado mas arriba: la 
verdad debe ser clara y distinta, tan clara y distinta como 
aparece a la menl:e el principio del <<cogito ergo sum>>. "Claro 
es un conocimiento que esta presente y patente al alma atenta ••• 
Llamo, empero, distinto, a un conocimiento que en su claridad se 
distingue y se deslinda de las ciernas, y en el cual, ademas, las 
partes o elementos del objeto estan diferenciadas, como, por 
ejemplo, ocurre en los nt:1meros" <5>. 

Pero, Lcomo llegar a este conocimiento claro y distinto? Es 
aqui donde entra el metodo. Cuatro reglas existen para llegar a 
la verdad. Primeramente, la evidencia: No aceptar como verdadero 
lo que con toda evidencia no se reconozca como tal: no debe ser 
admisible ni la mas rtÍinima duda. En segundo lugar, el analisis: 
dividir el problema en tantas partes como sea posible. En tercer 
puesto, la slntesis: ordenar los conocimientos, empezando por .los 
mas sénc:illos hasta elevarse a los mas complejos, estableciendo 
cierto orden. Finalmente, la prueba: Enumerar y revisar todo, 
para tener la seguridad de no haber omitido .nada. 

Este es el metodo. cartesiano. Como puede verse, el 
conocimiento solo tiene una fuente:. la razon. El empirismo de los 
nomfnalistas ha. sido descartado;· sol·o en la razon podemos' 

· ,. confiar• ·lPlaton de. nuevo? Si y no. El conoé:imiento platonico es 
pasivo, es, un recuerdo. Descartes piens~ que. existen ideas 
innatas, como lo demuestra el pasaje sobre la existericia de Dios. 
Estas ideas. innatas son los Onico~ fundamentos posibles del 
conocimiento, pero a partir de ellas se pueden lograr 
conocimientos nuevos, tales como los teoremas de la geometria • 

. Son. poc~s .. estas ideas inna:t,as, a diferencia de la multitud de 
foi:".ma.s de. Platon: Dios, los princ::ipios l,ogic::os,. el Cc::>ncepto. de 

.sustancia y el de causa, ~el d~ ~xténslon. y ~~mero. Habiendo 
sido implantádas por Dios, es iínposibl.e que estas ideas sean 
falsas. Tambien e:·:isten desde lue.go otro tipo de ideas: las 
ficticias,. producto de la imaginacion desenfrenada, y las 
adventicias, producto de nuestro contacto con el mundo exterior. 
Ni unas ni otras pueden llevarnos al conocimiento verdadero. Ni 
que decir tiene que el modelo del conocimiento es la matematica: 
el propio Descartes, todos lo sabemos, era un matematico de 
primera linea. Pero la ciencia, dice Descartes, ha adolecido de 
la falta' de metoda: todos los conocimientos logrados hasta ahora 
se mezclan lamentablemente con los errores; el metodo siloglstico 
escolAstico y el axiomatice-deductivo de la matemAtica antigua no 
bastan: deben ser sustituidas por un nuevo metoda, -formulado en 
las cuatro reglas precedentes. 

Descartes aplica su metodo con admirable constancia: su 
filasafla es cama un ~rbol -la analogla es de ~1-: la ralz es la 
metafisica, el tronco la fisica, y las ramas las demas ciencias. 



En efecto, Descartes hace conscientemente y antes que nada 
metafisica, y, como podemos ver, aplica su propio metodo a su 
duda inicial. Una vez establecidas las verdades precedentes, se 
dedica a formular una ontologia. 

No cabe duda de que Descartes debe mucho a la escolastica; 
pero al mismo tiempo se aparta radicalmente de ella. Por ejemplo, 
su concepto de sustancia: sustancia es todo lo que existe de tal 
manera que no necesita otra cosa para su existencia. <<Sensu 
stricto>>, s6lo Dios es sustancia, pero m~s ampliamente existen, 
aparte de Dios, la sustancia extensa y la sustancia pensante, que 
solo necesitan de Dios, y son finitas, en contraposicion a aquel. 
Las sustancias se conocen por sus propiedades. Una de ellas, el 
atributo, define completamente la esencia de la sustancia, y 
puede concebirse haciendo abstracci6n del resto de las 
propiedades: asi, el atributo de la <<res cogitans>> es el 
pensamiento, y el de la <<res extensa>> la extension, pues .sin 
está no es posible conceb~r ningOn cuerpo. Las otras propiedades 
son modos o accidentes: son prescindibles para imaginar la 
sustancia. Los modos de lá <<res cogitáris>> son el sentir, el 
querer, el imaginar; los modos de la <<res extensa>> son la 
figura, el movimiento, la posicion. 

He aqui un dualismo total: materia y espiritu son sustanclas 
separadas, pero que •e comunican al conocer el espiritu a la 
materia. Asl, el conocimiento del mundo real es posible~ pero 
supeditado a las leyes de la razon. EL >mundo <es tan• . solo 

· e.xtension y.. movimiento, ·y por lo tant'o .. es ente.ramerite 
geometrizable: la-fisica es una.parte.de la geometria. Por.otro 
lado,· el mundo funciona de manera'mecanic:a: todos los, .entes 
corpóreos son maquinas, que se comportan de acuerdo a reglas 
deterministas. Solo· el hombre escapa a esto, bien que no del 
todo: combinaci6n de materia y esplritu -el cual reside, por 
cierto, en la gl~ndula pituitaria C!! !)- el hombre posee 
voluntad, pero debe obedecer tambien a 1-a mec~nica del cuer.po: 
asi~- la C:::andii::i6n. humana se .c:te!Jate entre. l . .,,.. l,ibertad' y la 

,. neC:esi dad. 

·como podemos ver, el mecanicismo cartesiano y su concepto .de 
sustancia se alejan del'concepto aristotelico. Donde Aristoteles 
ve causas -finales, Descartes solo \re.él determinismo ··de las 
condiciones iniciales; donde aquel define la -forma como esencia, 
este ve solo extension y movimiento. Las leyes de la·Naturaleza 
son leyes para la Naturaleza: reglas a las que no tiene otro 
remedio que ajustarse. La materia es unicamente extension: todo 
lo demas es accidental; pero la extensi6n, para Descartes el 
geometra, es el espacio de Euclides. Plat6n ha descendido a la 
Tierra: el espacio real es el espacio imaginario. 

Como dice Koyre, la ley suprema del espacio cartesiano es la 
permanencia: tanto el espacio como el movimiento, una vez 
creados, no pueden destruirse (6). Ciertamente, Descartes 
requiere a Dios, per·o s6lo al principio. Una vez creado el mundo 
y establecidas sus reglas, descansa Dios el s~ptimo dla, y todos 
~os dlas siguientes. No requerimos un motor constante: el 



movimiento se conserva por si sblo. Sin duda, puede pasar de un 
cL1erpo a r:itru, ps:rc.J no nec:esi ta 1 a presencia del motor para 
mantener·s12. Descar·tes se burla de los -filoso-fas, que de-finen al 
movimiento como el acto de un ser en potencia en tanto que estA 
en potencia; reconoce que esto es ininteligible, y en cambio 
pregunta qu~ puede haber m•s sencillo que imaginar el paso de un 
punto a otro: el movimiento reducido a la geometrla. El 
movimiento es un accidente, un modo, digamoslo de una vez, un 
estado. Es absolutamente equivalente al reposo en ese sentido. 

Descartes reconoce la imposibilidad de un cambio de estado 
espontaneo: "cada par te de 1 a mater·i a, en particular, continua 
siempre estando en el mismo estado, mientras el encuentro con las 
otras no le obligue a cambiarlo. Es decir, que si esta parte 
tiene cierto grosor, jamas se hara mas pequefta si las otras no la 
dividen; si es redonda o cuadrada jamAs cambiara de -figura si las 
otras no la obligan a hacerlo; si esta quif~ta en algun lugar 
Jamas partira de alll. a menos que las otras la expulsen; y, una 
vez que ha comenzado a moverse, coritinuar~ siempre, con igual 
-fuerza, hasta ·que las Otras la detengcin o retarden" ... As! pues, 
todo cambio requiere u_na causa .exterior. 

Pero ademas el movimiento es una cantidad, y esta cantidad 
es invariable en el Universo. El movimiento puede comunicarse de 
un cuerpo a otro, pero su suma total sera siempre constante. La 
fisica de Descartes es una fisica de colisiones: la unica manera 
de comunicar movimiento es por contacto •. Un cuerpo se frena en 
tanto comunica su movim.iento a un obstAculo; de donde se . sigue 
que;· en ausencia de .obstaculos ó resist,encia·del aire, el 

. movimiento es perpetuo. Pero ademas el movimiento .. perdido por .el 
cuerpÓ sera: mayor o menor en la proporcion. no de "la resistenci'a" 
del obstaculo, ,'sino en la propori::ion eh "que la resistencia. es 
superada y recibe el obstaculo.la -fuerza p•ra moverse que el otro 
le deja. Descartes no tiene claro el concepto de momento lineal, 
ni siquiera el de masa. Ignora por completo la elasticidad, aun 
observando que un cuerpo blando de menor resistencia amortigua 
mas a ptro cuerpo que :unO· duro de mayor resistenci·a. Pero he aqui 
·una< -pro-funda · observacion.;·. • Las leyes que •da Descartes par-a la. 
comunicai::i en del movimiento son -falsas en. s.u mayor la: la fis~~a 
cartesiana no es mas qUe üna citlematica, y bien sabemos ahora que 
es imposible reducir la mecanica. a la cinematic:a. Descartes 
asocia la resister,cia de un ... cuerpo a su cantidad de reposo, 
correlato de la cantidad de movimiento; su cuanti*icacion es, 
curiosamente, relativa, tan relativa como la misina cantidad · de 
movimiento: un cuerpo tiene la misma cantidad de reposo que un 
cuerpo de identicas proporciones moviendose respecto a el tiene 
de cantidad de movimiento. Es decir, la cantidad de reposo es 
variable. La pregunta es inevitable: si dos cuerpos identicos se 
mueven respecto a un tercero igual a ellos a distintas 
velocidades, cual es la cantidad de reposo del tercero? Corno 
puede verse, la -fisica cartesiana tenia un vicio de principio. Ya 
hemos dicho cuAl es ese vicio: la falta de una dinamica. 

La cantidad de movimiento cartesiana era constante, pero lo 
era como un escalar: no habiendo reconocido el caracter vectorial 

84 



de la cantidad de movimiento, a Descartes le era imposible 
explicar el problema de la colisibn de cuerpos inelasticos: de 
ahl la artificiosa cantidad de reposo. Sin embargo, el 
pensamiento cartesiano establecla un precedente, que Newton 
seguirla y Leibniz atacarla: siendo la cantidad de movimiento una 
constante ~n un cuerpo dado, la 6nica manera de cambiarla es por 
interacci6n. En otras palabras, la fuerza es proporcional a la· 
cantidad de movimiento, o, si. se quiere, a la primera potencia de 
la velocidad. El problema de la cantidad de movimiento tendria 
dos secuel¿s: en una, Newton reconocia el caracter vectorial de 
la misma, y sostenla que el producto mv era la verdadera medida 
del efecto de una fuerza; en la otra, Leibniz y sus seguidores 
negarlan que la cantidad de movimiento fuera la medida real, y 
postularian la <<vis viva>>, proporcional al cuadrado de la 
velocidad, como el efecto real de una fuerza. 

Sin embargo, Descartes habla formulado un problema nuevo en 
mecanica, el· problema de varios cuerpos interactuando.entre si; 
aunque incapaz de resolverlo satisfactoria.mente,- este era un 
salto cualitativo r~specto·a la fisica de Galileo, que habla sido 
siempre la flsica de un sblo cuerpo. 

Queriendo abscribir todo fenomeno flsi~o al movimiento, 
Descartes· es incapaz de formular ccínceptos comomasa y fuerza, 
momento lineal y momento angular; por otro lado, su plenum no le 
ayUdaba: habla regresado a un mundo semejante al aristotelico, 
lleno de mater.ia. Este .era un paso atras: como hemos visto,. ese 
mundo es. dificil·mente mateniatizable.· Si.n éinl:Jargo, ... la . fisica 
C::artesiana requerla' . el ·<<plenum:>>: todo . mcivimiehto . debla 
transmitirse por contacto, · .. ·inclusive la C:afda de graves~ Las 
.causas aristotelicas debian ser negada's, lo nlislllo que la accio'n á 
distancia, la ininteligible atraccibn kepleriana; por otra parte, 
le negaba a Galilea haber llegado a la ley de la calda: su 
movimiento era <<in vacuo>>, es dec:.ir, na era real, y hacia 
abstrac;.cion del problema de que era .la pesantez.· Descartes no 

oc·c:cnsidera a esta como i .. ma ·cualidad del cuerpo, sino .c:omo : ... un 
:·empüjé_ externo: ··la Tierra esta rode:S..da'. de una .. mater::-ia , sutil 
formada •. de millones. de particulás,, ' :fas cuales' se mueven ' en. un 

··· tcirbeliino~'. qUe al girar:~ empujan hacia'. la Tierra. a los. graves. 
'l'Juevame'nte~· .. la e;.;plic:acicm cinematica; nuevamente la. necesidad, 
d~l pl~nu~. Desc~rtes afir~a que si su torbellino no girara, los 
cuerpos .dejarlan de tener· pesantez. La ac:cion .a distancia le 
repugna: por eso no acepta el vaclo, donde no existe medio de 
transmitir el movimiento por contacto. De aqul que, a pesar de su 
convencimiento -filosofico, por la misma razon que Aristoteles, 
Descartes no puede expresar leyes f lsicas matem~ticas: su 
Universo vuelve a s~r cualitativo, ignorando la obra de Galileo. 
Y no es por falta de talento matematico, ni por no creer en la 
matematizac:ion; Descartes cuantifica el movimiento, pero es 
incapaz de obtener regla• cuantitativas que lo rijan; la Onica 
l.ey. que puede enunciar es la ley de inercia, que es en esencia 
una ley cualitativa. 

Descartes aprendía la ley de conservac:ibn del movimiento del 
flsico Beeckman, que te propuso el mismo problema de Galileo: l• 



ley de caida de los cuerpos en el vacio. Descartes abordo el 
problema desde el punto de vista matem•tico, tomando como 
hipateticos los principios de Beeckman: ley de canservacion y 
caida en el vacio. En todo caso, cometia el mismo error inicial 
de Galileo, y por cierta, nunca lo enmendo. Pero ya le habia sido 
llamada la atencion sobre la ley de conservacion del movimiento; 
Beeckman creia que dos movimientos se conservaban: el rectilineo 
y el circular; y salo en el vacio. Curiosamente, Descartes se 
convencia de que el mundo era un <<plenum>> casi en el mismo 
momento que limitaba la conservacibn del movimiento al rectilineo 
uniforme en el vacio, unico medio que admite tal movimiento. Es 
decir, Descartes postula la ley de la inercia, pero en su mundo 
es radicalmente impasible: na puede tener existencia rea. D•ndose 
cuenta de la cantradiccibn. Descartes no habla de movimiento 
real, sino de "tendencia". ·Pero el hecho esta ahi: en Le Monde~ 
·libro· no.publicado por miedo a la condena eclesiastica, y mas 
·,tarde'en Les Principes, Descartes .eleva la ley de la inercia a la 
categoria de principio de la Naturaleza: en Les Princ:ipes, es la 
segundaley dé la Naturaleza: "Todo cuerpo que se mueve tiende a 
continuar su movimiento en linea recta" <B>. La primera ley es 
que cada cosa perdura es su estado si nada la cambia. El 
movimiento circular ·desaparece por completo de la. escena. Y, 
como podia ser de otra manera? El Universo cartesiano es 

·.infinita, .homogeneo e· isatropico; Los cµerpos de Descartes, par 
otro lado, son distintas a los galileanos: no tienen peso; son 
·~~e~p6s geometricos, dotados.sola de extensibn y movimie~to. 

Finalmente, Descartes; n~ r'econoce otro ~ovimi~ent.o' que ef 
· géometr;-ica: la translacion. Pero en el mov;imiento geometrico, ·y . 
est6 quizA explica el error mencionada· arriba, no existe el 
ti.ampo. Recuerdese que para Descartes la extension es atributo, 
es decir, esencia, y el tiempo un simple modo. Los movimientos 
que efectua un gebmetra son intemporales, no se real.izan a 

. __ ,ninguna velocidad; lo ünico que queda es la trayectoria. 
,,Desear.tes . el ... invéntor de ·1a geometrla anaHti.ca sabe que la 

. ecuac:ion mas sencil lá e5-·1a de la·. recta: '-la del ,,ci.;.c:ulo .es de 
segundo grado. t"'º tendéran lo.s .cuerpos a moverse se.gliri. la 
trayectoria mas sencilla imaginable? · 

La ~ey de lá inercia le permite resolver a Descartes en _un 
santiamen un problema que a Galileo le habia tenido devanandose 
los sesos: el problema de la ~uerza centri~uga, de la piedra 
arrojada por la honda. En e-fecta, Descartes reconoc.e que lo que 
hace a la piedra moverse en circules no es otra cosa que la honda 
misma, que la liga al eje de rotacion; al faltar esta liga, el 
cuerpo sale inmediatamente despedida con el movimiento "natural": 
el rectilineo. 

Hablemos finalmente de las contribuciones matematicas de 
Descartes, muy·superior-es a sus contribuciones fisic:as. Ya Vieta 
habla introducido en Occidente el algebra, presentandola coma un 
todo coherente, en la mejor tradicion griega; sin embargo, la 
matematica seguia siendo predominantemente geometria: toda 
demostracion debla hacerse geometricamente. La relac:ion entre el 
algebra y la geometria no era del toda desconocida ni para los 



helenisticos ni para los arabes; pero tal vez problemas como el 
de la inconmensurabilidad de ciertos segmentos les impidio llegar 
a un aprovechamiento mayor de esa relacion. 

Originalmente, el Discurso del Metodo era un prologo a tres 
libros cientificos, uno de los cuales era la Geometria. Aqui 
Descartes formula su famosa geometria analitica. estableciendo 
una corr~spondencia total entre ecuaciones algeb~aicas y curvas 
geometricas: toda ecuacibn en dos incognitas representa una 
curva, y toda curva se puede considerar como el lugar geometrico 
de los puntos que cumplen una cierta ecuación. 

La manera de llegar a este resultado parece casi infantil: 
simplemente, se asignan a cada punto del plano dos coordenadas, 
que representan respectivamente las dos incognitas. Descartes no 
fue, como hemos visto, el primero en usar sistemas de 
coordenadas: Oresme y Apolonio lo precedieron; no uso coordenadas 
negativas, ni se dedico sistematicamente a graficar ecuaciones; 
pero fue el primero en enunciar el principio fundamental de la 
geometria analltica. La importancia de este no podia ser mayor: 
en ·primer lugar, las ecuaciones de segundo_gré;ido se consideraban 
antiguamente como superficies, y las detercero·ün solido; por lo 
que el tratamiento. de ecuaciones de grado superior en un Ambito 
geometrico era imposible. Descartes lo redujo todo a curvas: lo 
importante no es el grado, sino el nOmero de incognitas, para 
determinar la dimensionalidad del espacio. Y ~sl, cualquier 
polinomio era facilmente representable en el ·plano. Ciertamente, 
Descartes dejo de lado como incognoscibles toda una serie de 
~uryas, que el llamaba ttmecanicas'', por obtenerse a partir de 

;,argumento_s . cinematicos. ·Hoy sabemos _que ·. es:t~s curvas· son 
faci 1 mente r:epreseritabLes en, coor.denadas polares, pero· .. al no 
estar en posesion de estas Descartes,. prefirio descartar -valga:
esas curvas. Observemos finalmente que Descartes no redujo la 
geametrla a algebra, como suelen hacer los textos modernos sobre 
el tema; por el contrario, inmerso como estaba en una era 
geam~trica, Descartes empleb la geometría para explicar el 
algebra. A partir de Descartes, se desarrollan·_dos .escuelas, una 

'géametrizante, la otra algebrizante. Como sabem'os, esta Oltima 
.t:énar:ta. '1"a· ufti.ma palabra; 51.í-i effibarga,····ia~· vü:iK:fas demos:tr-·ac:1i:>rúiis 
·geómetr:;icas no mu.rieron facilmente. Aun Newton. l.as empleo.en los 
Principia. 

2.- La Fisica y el Calcula ántes de Newton 

La historia del calculo, que ya ha sido contada en 
innumerables ocasiones, toca tangencialmente nuestro tema. En 
e~ecto, la mecanica newtoniana es inconcebible sin el calculo; 
pasemos pues revista a vuelapluma a los predecesores de Newton y 
Leibniz. DespuAs de Galileo, que habla revivido algunos de los 
argumentos infinitesimales de su maestro Arqulmedes, los 
problemas de lo que hoy llamamos calculo, es decir, la 
rectificacibn de curvas, el calculo de areas y la busqueda de 
tangentes eran los problemas ·matematicos mas acuciantes de la 
~poca. Tanto Cavalieri como Torricelli y Roberval los abordaron 
con brio, dando origen el primero al principio que lleva su 
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nombre, y los dos ultimas a encontrar el Area bajo una cicloide, 
la tangente a la parabola, la elipse y la cicloide, y, en el caso 
de Torricelli, a rectiTicar la espiral logarltmica, primera 
rectiTicacion que se hacia despues de Arqulmedes, y que de paso 
rectiTico a Descartes, que creia que no podia rectiTicarse. 

Kepler utilizo argumentos in~initesimales para calcular las 
areas en su segunda ley. El propio Kepler hizo la observacibn de 
que una curva varia mas lentamente en la cercania de un maximo, y 
calculo volumenes de solidos de revolucian. Los argumentos usados 
por todos ellos calan en tres grupos: utilizacion de 
inTinitesirnales -metodo que a los mismos griegos repugnaba por 
poco Tormal, pero que en los inTormales tiempos que nos ocupan no 
le daban asco a nadie-, argumentos cinematicos y metodo de 
exhaucibn. Este Oltimo era el 6nico aceptado por los griegos, 
pero desgraciadamente era demostrativo, y no constructivo: habla 
que saber el resultado de antemano. En todo caso, el argumento 
cinematico es el m~s interesante para nosotros, pues. llevo al 
concepto de trayectoria, y de l~ tangente coma .velocidad. Por 
btro lada, la nueva herramientá de Descartes TUe valiosisima en 
el désarrol lo del calculo; el. mis1río la ap1icei para encontrar en 
general la normal a una curva en un punt~ da~o, que desde luego 
es equivalente a encontrar la tangenf~. 

Fermat, Pascal, Huygens, Barrow, Wallis, Gregory, Wren, 
Desargues. La 1 ista de matematicos· se extiende casi 
indeT.inidamente. La mayoria ·de ellas abordaba tanto problemas 
Ti si cos ·. como cuestiones matemat i cá.s; cada· una tuvo su papel, cada 

·uno (levo a . cabo un ·<adelanto. Fermat,.. enemigo· Jurado de 
Descartes, creo _sú propia ··geoniétri:á análftica,·· y 'un metodo ·para 
én'é::orítrar m~xi.nícis Y .. · minimos.;'. Pascal hizo importantes 
C:ontr':ibucianes- a la hidrostatica; Barrow, · · Sregory y Wállis se 
interesaron por el cal.culo y las series.· Tambien Wallis y Wren 
enc:ontraron las leyes de_ las colisiones. 

Detengamonas sin embargo en PierreFermat y en Cristiaan 
_ .. · Huygéns, cuyas c:ontri.b.uciones. :fi sicas fuerar¡ fundamentales para 

;·el·': desarrol·lo .. posterior.·· de 1-as·"-formulaé:icnes- ·."alternas. de,,.,fa 
--.·. mee:'Anit:~. 

'.\\ ·;.'•:J 

F.ermat era un abogadoqüe 'se .. dei:licab.a .a. la matemli.tic:a _en. s_us 
tiempos libres; vista la magnitud de sl.i'. obra, uno no puede menos 
que preguntarse que hubiera sido si Fermat se hubiese dedicado a 
la_ abogacia en sus ratos · 1 ibres. Extremadamente ti mido ·para 
publicar, c:omo Ne1t1ton, gran parte de su obra -fue publicada 
postumamente, o dada a conocer en Terma privada par media de 
cartas, de las que Mersenne era el destina~ario m•s comOn. Este 
Mersenne era el correo de la epoca: cualquier matematica que se 
preciara mantenla correspondencia con el. Sus contribuciones 
matematicas prop.ias fueron escasas, limitandose a una Tormula 
para generar numeras primas que no siempre -mejor dicho, casi 
nunca- genera un primo. Sin embarga, dada la rivalidad entre 
Fermat y Descartes y la timidez de aquel, la contribucion de 
Mersenne como puente fue fundamental. Volviendo a Fermat, aunque 
sus contribuciones matematicas en la tearia de maximas y minimos 
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fueron muy relevantes, lo que 
formulacion de un principio f isico: 

nos interesa ahora es 
el principio de Fermat. 

su 

Este no se aplicaba a la mecanica, sino a la óptica; pero el 
precedente que establecib, asi como su posterior identidad con 
semejantes principios en la mecanica, que Hamilton demostró, lo 
revisten de interes para nosotros. El principio de Fermat se 
considera el primer principio variacional de la fisica, aunque ya 
Heron de Alejandrfa habla postulado un principio semejante, 
aplicado solamente a casos de reflexian. El principio de Heron 
decia que un rayo de luz que iba de un punto P a un punto S por 
via de una superficie reflejante, lo haria en la trayectoria mas 
corta posible. Este pr·incipio era evidentemente falso para casos 
de refracci6n, y Fermat lo reformulo consecuentemente. 

En su forma origina~, reza asi: un rayo de luz seguira la 
trayectoria recorrida en el menor tiempo posible. En ,terminas 
.modernos, el principio s6lo requiere la existen~ia~de un valor 
est~cionario, en el que la suma 

·~ 

Q= J m ~ 
f 

conocida como la longitud de trayectoria aptica, tenga un maximo, 
un minimo o un punto de inflexion. Evidentemente, la longitud 
dividida · entre la velocidad. de la luz resulta en el tiempo . de 
recorrido: t = 1 /c. 

Este principio tuvo una profunda 
Maupertius y Euler, que intent.aron 
semejante para la dinamica. 

infl.uenc:ia 
formular 

en Leibniz, 
un principio 

Huygens, por su lado, fue uno de los talentos mas preclaros 
de la epoca. Elaboro la teoria oscilatoria de la luz, y 
preocupado por problemas de horologia, ·trato de . encoritr.ar ui:ia
c:urva isocrona,. ·· para .;c:qnstruir pendulos. Ya ... Galileo ... habla, 
demostrado ' que las osc:ilac:iones de un pendulo simple scin casi . 
. isbcronas si' la amplitud es pequef"fa., ' per Huygen's querla para SÍ.JS 

relojes la curva ex.acta. Su conclusion -fue· que la cicloide era la. 
curva ·que buscaba, y aunque no le ayudo en sus relojes,· le 
permitio ~ormular toda la teoria de centros de curvatura, 
evolutas y centros de oscilacian; en el curso de estas 
investigaciones, formulo la ley de la fuerza centr:-ipeta, a = 
v~/r. Por otro lado, Huygens corrigi6 a Descartes: logro 
establecer una teoria de la. colision de cuerpos, y, aunque se 
adhirió a la teoria vertical de la gravitacion de Descartes, 
reconocía sus fallas y la carrigio. 

La capacidad de enunciar la ley de la fuerza centripeta es 
una consecuencia de la ley de la inercia: una vez reconocido que 
un cuerpo tiende a ~overse de mane~a ~ectillnea, el movimie~tcr 
circular uniforme deja de tener su papel preeminente y natural: 
es necesaria una aceleracian para mantenerlo. Sin embargo, esto 
parece paradojico, pues en el movimiento circular uniforme no 
cambia de magnitud la velocidad. Huygens descubrio el quid del 



problema: aunque la velocidad se mantenga constante en magnitud, 
cambia de direccian, y .este cambio implica una aceleracion. El 
reconocimiento de la naturaleza vectorial de la velocidad, -ya en 
germen en .el principio galileano de independencia de velocidades, 
cobraba aqui nueva importancia. 

Por otra parte, el trabajo sobre pendulos de Huygens fue 
fundamental. En primera instancia, fue el primero en determinar 
"g" a partir de la ley del pendulo simple; en segundo lugar, 
utilizo momentos de inercia para determinar el movimiento de un 
pendulo fisi~o; finalmente, y aún mas importante, su deducci6n 
general del centro de oscilacian de un pendulo compuesto le lleva 
al principio de conservaci6n de la energia cinetica. Volveremos 
sobre este punto mas adelante. 

Aparte de todo, Huygens fue ei maestro de Leibniz: el nexo 
entre Descartes y el pensador aleman. Mientras tanto, en 
Inglaterra, Barrow, otro matematico de . genio, . hacia sus 
contribuciones al calculo. Era profesor lucasiano en Cambridge, y. 
al· abandonar el puesto para convertirse en capel l:an de Carfos II, 
recomenda a un amigo y discipulo suyo para su antiguo puesto. 'Ese 
amigo respondia al nombre de Isaac Newton. 

·' 
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VI. EL UNIVERSO REINVENTADO 

1.- El Monumento Newtoniano 

Nature and Nature•s laws 
Lay hidden in the night; 
Then God said: "Let Newton be!" 
And all was light. 

Alexander Pope 

Pero la luz tambi•n tiene su lado oscuro. Sir Isaac Newton, 
cuya obra demolio los postreros resabios de la magia e inaguro la 
ciencia moderna, lejos de la imagen racionalista que han 
propagado las siglas, lejas de la petrea vision que Voltaire 
creyo ver el dia de su sepelio en Westminster, cuando se dijo a 
si mismo que aquel hombre habia desterrado las ·impertinencias 
metaffsicas del mundo del pensamiento, Newton, deciamos, -fÚe, en 
l.a frase de Keynes, "el ultimo de los magos, el ulti.mo de . los 

··babilonios y los sumerios, la ultima de las grandes ll)entes que 
contempló al mundo visible e intelectual con los mis~os ojos ~e 
aquellos que empezaron a construir nuestra heredad, hace casi 

-diez mil aftcis" Cl>. 

Newton nació el dia de Navidad de 1648, prematuro y pbstumo: 
su padre habia muerto meses antes, y su madre lo abandono al 
cuidado ... de su abuela, para ·casarse con el diacono Barnabas Smith, 
.hecho que resintio pro-fundamente el joven Isaac. ·. AP,fos. mas tarde, 
Newton con-fesaria su compülsion in-fantil de qúémar:-·· la rec:toria 
con Smith y su madre adent~o~ 

En e-fecto, Newton dio muestras de su' desequilibrio en 
multiples ocasiones, ora riftendo con sus contemporaneos, ora 
encerr~ndose obsesivamente en un mundo propio, so~itario y 
hur.al'fo. Nunca se caso. Introvertido, timido y temeroso de la 
é:.f.iJiC:::ci, desconfiado ·y suspicaz, cayo al .fin en· una . profunda 
depresion nerviosa ._ .. de la'que nunca ·se ·recuperarl·a-<cabalmente. 
Solo la fuerte presion pe sus amígOs, espec:iálmeríte de Halléy, le 
-forza a pÚbl icar sus obras cientl-fi.cas, . y aun asi, •muchas p:&ginas. 
qu~daron in~ditas. · · · 

Pero fue quiz~ su mismo temperamento el que 16 orillo a 
re-fugiarse en las matem~ticas y la filosofia, en un mundo de 
orden y calladbs misterios, y su soledad le permitio dedicarse a 
sus estudios c:un u~> tL,son y una resistencia inigualabies. Newton 
paseia una intuici6n extraordinaria; sus pruebas fue~on siempre 
elaboradas <<a posteriori>>, y podian pasar aNos antes de que se 
decidiera a dar una prueba de a-f irmaciones en las que creia con 
profunda certeza. Asi, la acabada estructura de los 
<<Principia>>, modelo de razonamiento y exposicion durante varios 
siglos, es sin duda muy distinta al proceso mental que sigulo 
Newton para llegar a sus conclusiones. Esto no obsta para a-firmar 
que Newton era admirablemente sistematice y cuidadoso en sus 
demostraciones; pera estas eran tal vez tan solo un medio para 



convencer a sus contemporaneos, mas que una prueba para si mismo. 

Newton contemplaba al Universo como un extenso enigma 
susceptible de ser descifrado aplicando el pensamiento puro a los 
indicios que el Creador habla sembrado con ese fin; pero su 
bOsqueda no se limitaba al campo de la filosofia natural, es 
decir, la ciencia fisica. En gran parte de su obra, sus esfuerzos 
iban encaminados al descubrimiento de los secretos del 
tabernaculo y el Tetragrammaton, la alquimia y las ciencias 
hermeticas, como lo demuestran las cartas y manuscritos que de ~l 
se conservan. Newton aplic6 su poderosa mente tanto a los 
problemas fisicos y matematicos como a los esotericos con el 
mismo metodo y cuidado, tratando de hacer surgir un todo 
coherente, una imagen del mundo que la razón pudiera aprehender y 
justificar, una comprensibn global que revelara la esencia misma 
de Dios y del Universo. No fueron los suyos destellos de 
senilidad o locura, aunque no es claro por que oculto tan 
celosamente sus escritos esot~ricos. Tal .vez fue el miedo a 
revelar su herejia, tal vez por entender que tales secretos solo· 
pertene~ian ~ los inic~ados; el cas6 es que, a diferencia de sus· 
obras matematicas, Newton no mostro a .nadie esos escri:tos .• 

Hacia el final de su vida, el sabio fue erigido 
especie de dios de la razón, de explicado~ universal muy 
la antigua magia. Newton desempefto bien su papel, 
guardaba en un baól sus hermetices documentos. 

en una 
lejos de 
mientras 

El Dios de Newton ri~ era el metafi~ico e impalpable Dios ~e 
la Edad· de la .. Razon;. era la divinidad'de·· Abraham, Y.ahvé, el 
,dé~pOtico y caprichoso numen del .ÁntigÚ:o Testaménto~ rnezcládo con 
hereJias arranianas y unitarias. As~, el cciricierto ~Qiversal, la 
"musica de las esferas", no era pa¡:;..a Newton· sinci el refl.ejo de la 
voluntad divina, ~r~ado y sostenido p~r ella, y expues~o a los 
ojos de los hombres para que estos buscaran en él la clave de su 
Gloria. "Cuando escribi mi tratado sobre nuestro sistema~ tenia 
~a mirada. puesta en aquellos principios que pudiesen llevar a la 
gente a creer en D~os, y nada ~e.causa mayor s~tisfáccion que 
i::Cimpi-6bar su·ut:i lidad>para di.cho fin" <2L. · · · ·· 

La mecan i ca n_ewton i ana es ·.la C::oronaci on de si'g 1 os de 
·esfuerzos: de tres· simples leyes y algunas de-finiC::iones, Newton. 
deduce todas las leye.s inec:anicas c:onoc:idas·, y resuelv·e problemas 
ineditos. No en balde Pope estaba admirado. En efecto,· Newton era 
la luz, una luz cegadora. El acertijo de las mareas, la 
explic:acion de las leyes de Kepler y de la calda de graves, los 
secretos de la colision de ctierpos, todo esta contenido en los 
<<Philosophiae Naturalis Principia Mathematica>>.. Y lo que no 
esta e:-:pl i ci tamente demostrado, los problemas mecani cos mas 
exbticos que puedan imaginarse, son solucionables en principio 
aplicando las leyes de ·Newton. Este, al igual que Euclides con la 
Geometria, habla logrado sistematizar todo el saber mecanice de 
su tiempo; pero habi.a hecho mas, mucho mas. Toda la mecanica 
hasta principios del siglo XX llevarla la marca de Newton. .Todas 
las formulaciones "equivalentes" posteriores no aftadian ni una 
iota a la solucion de problemas mecanices, si bien es cierto que 



podlan resolver muchos problemas con mayor Tacilidad que la 
aplicacibn directa de las leyes de Newton, esta era una 
dificultad matematica, nunca de principio. Newton habla definido 
el problema fundamental de la mecanica: dada una ley de fuerzas y 
la posicion y velocidad inicial de un cuerpo, determinar su 
posicion y velocidad en cada instante subsecuente. Era asombroso, 
porque era posible. Toda la arrogancia cientlfica, toda la 
confianza ciega de los siglos posteriores, toda la filosafia del 
progreso estaban ferreamente asentada en las tres leyes de 
Newton. 

La mecanica newtoniana es inseparable del calculo: nacieron 
gemelos, y la una es imposible sin el otro. El calcul~ de Newton 
estaba planteado desde un punto de vista dinamice. Al igual que 
Raverbal y Torricelli, pensaba que una curva representa la 
trayectoria de un punta en movimiento. Su misma eleccion de 
lenguaje (fluyentes y fluxiones> dan idea de ese dinamismo: sus 
fluxiones eran siempre derivadas respecto al tiempo. Pero, a la 
vez que indispensable, el calculo newtoniano fue durante mucho 
tiempo un .secreto celosamente guardado. Newton creia con razon 
que su calcul-o era una herramienta secreta y poderosa, que le 
daba una enorme ventaja sobre sus ccintemporaneos~ La costumbre de 
la· epoca renacentista, que ocültab.a escrupulosamente lbs 
resultados y metodos para obtenerlos, era abn poderosa en tiempos 
de Newton. Esto e:-: p l.i ca en parte que Newton no haya pub l i c:ado su 
"m~todo de flux~ones" sino mucho tiempo despu~s de los Princ:ipia, 
y entonces solamente como un apendice al Opticks. En ~fecto, 
aunque sabemos a ciencia cierta que muchos de los resültados de 
los Principia fueron obtenidtis mediante el c~lculo, Newton los 
presentQ" bajo un manto geométrico: el hermetismo del alquimista. 
_Sus · ccintempciraneos detien dÉ! t-iaberse quedado· de. una pieza~ . i. Como 
era posibl~ que _Nell'~to_n. supiera tanto? · · 

. . . 
Newton construye su monumental edificio de. una .. manera 

axiomatice-deductiva C2>. Al fgual que Euclides, se ·encuentra 
ante la dificultad de las deTiniciories. LCbmo definir'conceptos 
elementales, tales como masa o espacio, o punto o linea? La 
"definición" newton_iana de masa, la primera de "los Principia, es 
sintpmatica: La cantidad de materia es una. medida de'la misma, 

··originada· conjuntamente;!· de>su: de.nsidad y su· volumen., .Desde .. luego, 
esta. defin~cion . es cii:-c:ulár, . pue~·- . l como puecle definirse. la 
densidad sino en terminosde la masa? No obstante, Newton ha 
llegado a la distinción fundamental, 'qu• ni Galileo.ni Descartes 
ni Huygens pudieron hacer.: masa y peso. En la explicacibn de la 
definicion, Newton aporta una manera de medí~ la masa: la masa, 
dice, es proporcional al peso, y yo mismo he hecho el experimento 
mediante pendulos. Como llego New·ton a esta distincion 
Tundamental? La respuesta esta en la otra gran aportacion 
newtoniana, la ley de la gravitacion. 

La idea de que habla una fuerza atractiva entre el Sol y los 
planetas no era nueva: ya Kepler habia postulado su <<anima 
motrix>>, Gilbert habla comparado a la gravedad c:on el 
~agnetismo, y Huygens,. aunque sin aceptar la ac:c:ion a distancia, 
habla encontrado la le}{_ de la acelerácion causada por una fuerza 
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centripeta. Hooke pensaba que la gravedad podla decrecer con la 
distancia, y trato de probarlo. Por otro lado, tanto Copernico 
como Galileo y Descartes hablan destruido la dicotomia 
aristotelica de tierra y cielo: la conviccion de que las leyes de 
la Tisica eran las mismas en todas partes se habla ido 
reaTirmanda gradualmente. Newton dio el paso Tina!: la misma 
Tuerza que mantiene a la luna en su orbita es la que hace caer a 
las graves. La dicotomia estaba rota: las leyes celestes y las 
leyes terrestres eran identicas. Por otro lado, tanto la luna 
alrededor de la Tierra como los planetas alrededor del Sol y los 
satelites de Jüpiter maniTestaban el mismo comportamiento: la 
gravitaci6n era una Tuerza TUndamental, presente entre 
cualesquiera dos objetas. 

El mundo habia caido de golpe en un esquema universal; los 
movimientos de los astros diTerian en un solo aspecto de la calda 
de graves: su velocidad tangencial. Las mareas, cuya relacion con 
la luna habla sido observado desde antiguo, quedaban explicadas: 
eran el resultado de la atracci6n de la luna sobre la movil masa 
de agua. Finalmente, las leyes de Kepler daban la expresi6n de la 
l~y de la gravitacion universal: por un lado, la segunda ley era 
equivalente a la ley de la aceleracion centrlpefa desctiblerta.·par 
8uygens, y determinaba la direccion de la TUerza; por el otro, la 
tercera ley de Kepler implicaba la dependencia de la Tuerza con 
la distancia: era inversamente proporcional al cuadrado de esta. 

ne aqui, era evidente que, si el peso no era mas que la 
expresion de la Tuerza de gravedad, este peso decre¿eria con la 
distancia.. Y sin embargo, existia algo que no· variaba. en el 
cuerpo: ese algo •podia identiTicarse intuitivamente. con u1a 
cahtidad demateri.a''.·Ese algo era la masa •. Pcr ctro'lado; varios 
e~:perimentos hablan establecido ya que· 1a. ine..-cia, o resistencia 
del cuerpo a cambiar de estado~ parecla ser distinta al peso: 
Baliani habla distinguido entre peso como <<agens>> y peso como 
<<patiens>>, y Kepler· habla enunciado la existencia de una -fuerza 
de inercia. Newton retama la Tuerza de inercia, pero la equipara 
a la mas~; en la pr•ctica, la ~uerza de inercia en el sistema 
newtoniano no es mas que una manera de hablar; esta pseudo--fuerza 
es~ indi.stiriguible .. de la masa:, . en la ter.cera deT,inicibn, ,l\lewtoh .; .. 
nos habla de la inercia: la'<'inercia, o <<vis ·ínsita>>, es el 
poder de resistir a un cambio de estado de reposo o movimiento 
rec:tilineo uniforme. Pero esta inercia, nos explica, es· en todo 
.e_quivalente. ·a.·la masa, salvo en nuestra percepcion de ella. Es 
de~ir, la inercia la percibimos como una "T~erza", mientras la 
masa es la cantidad de materia. 

Como hemos dicho, el t~rmino inercia TUe introducido por 
Kepler, que hablaba de una pereza o resistencia de los cuerpos al 
movimiento. Ciertamente, Kepler no posela la ley de la inercia: 
no creia en el movimiento como estado. Sin embargo, esto le 
di-ferencia de Galilea: Kepler postulo su <<anima motrix>> por 
necesidad, ya que cualquier movimiento, incluso el circular, 
requería segOn &l de una -fuerza. Otra observaci~n viene a 
'cuento: estamos igualando aqui los dos conceptos de mása: la 
inercial y la gravitacional, pero es que Newton no distingula 
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entre ellos. 

De esta manera, Newton contin6a dando definiciones, hasta un 
total de ocho. La seuunda se refiere a la cantidad de movimiento, 
definida como el producto de la masa por la velocidad. Al fin, el 
<<impetus>> nominalista, convertido por Galileo en un efecto, se 
ha transformado en un concepto nuevo y mensurable: el efecto de 
una fuerza sera cuantificable por la cantidad de movimiento 
impresa en un cuerpo. Newton descarta, al igual que Galileo, la 
teoria nominalista del <<ímpetus>>: no existen fuerzas 
intrinsecas, no hay causas del movimiento impregnadas en el 
cuerpo; sólo el efecto de una fuerza externa traducida en 
movimiento. Ese efecto es la cantidad de movimiento, impetu, o 
momento lineal. 

Finalmente, la cuarta definicion nos dice lo que es la 
fuerza: una accion ejercida sobre un cuerpo para cambiar su 
estado de reposo o movimiento rectilineo uniforme. Es decir, la 
fuerza es la causa del cambio de estado~ El viejo aforismo 
aristotelico;. <<causa cessante cessat effectus>> cobra un nuevo 
sentido. El medio ambiente no es responsable del movi~ierito de un 
cuer-po; solo es r-esponsable del cambio de es_tado de r-eposo o 
movimiento rectilineo uniforme. Newton habla reducido todas las 
causas de movimiento a una sola: la fuer-za. Por- otro lado, habla 
establecido la identidad esencial de todas las fuerzas: ya fuera 
la gravitaci6n, la fuerza de pr-esi6n o la ~e tensiOn, todas 
actuaban· de identica ma\lera. Al irse estableciendo nuevas leyes 
de fuerza, esta a-firmaci6n cobrarla el rango de una ~erteza~ era 
posible sustituir, por- ejemplo, la fu_erza-cjravitator:ia por : la_ 
-fuerza -de Coulbmb, y·_las ecúaciones predeclan ex·acta:níente el· 
movimiento. AU.nmas: la estatica se reducia aun t:asoparticular 
de la dinamica,· en que todas las fuerzas que actuaban sobre un 
cuerpo se sumaban para dar- una resultante igual a cero, y todas 
las torcas eran tambien iguales a cero. En un problema estatico 
se podl an suma1- 1 ibremente las acciones debidas a fuerzas' de 
naturalezas completa_mente distintas: la tensibn, el peso ••• 

Las d~-flni
0

l::i~nes restantes tienen que ver- ·con fa' :fJ.erz~ 
centrlpeta; en ellas Newton establece una distincion ~ntre tres. 
tipos de fuer-za: -fuerza. absoluta, . -Fuerza .acelerativa y f.uerza 
motriz. La fuerza absolu'ta es la medida absoluta de. la ·-fuerza; la 
-f~er-za aceler-ativa, es una ~edida: de la fuerza propgrcional a la 
velocidad que genera en un tiempo dado; la fuerza motriz es una 
medida de' la fuer-za proporcional a la cantidad de movimiento 
gener-ada en un tiempo dado. Ciertamente, estas dos 6liimas sblo 
se distinguen por la masa: el mismo Newton dice: "la fuerza 
aceleradora es a la -fuerza motr-iz como la velocidad es a Ía 
cantidad de movimiento" (3). Por- lo tanto, podemos distinguir
solamente entre dos tipos de fuer-za: motriz y absoluta. La fuerza 
absoluta es una -fuerza instantanea, tal como un golpe seco; la 
fuerza motriz es una fuerza que actua continuamente en el tiempo, 
como la gravitaci6n. Newton mezcla libr-emente estos dos tipos de 
fuerza, bien que la segunda, tal como el la plantea, es mas bien 
lo que hoy en dia conocemos cama impulso: S Fdt. 



A continuacion, Newton introduce un escolio, que seria 
Tuente de pal~micas desde Leibniz hasta Mach. En este celebre 
escolio, Newton da sus conceptas de espacio y tiempo. En primera 
instancia, Newton distingue entre el espacio absoluto y el 
espacio relativa, entre el tiempo absoluto y el relativo, y por 
consiguiente entre el movimiento absoluto y el relativo. 
Comencemos por el tiempo. Newton postula la existencia de un 
tiempo absoluto, matemático y real. Es decir, el tiempo es una 
categoria ontologica ~undamental, y existe <<per se>>. Por el 
contrario, el tiempo relativo es una medida del absoluto por 
medio de algün movimiento, ya sea el de la Tierra o el de un 
pendulo. El tiempo absoluto es homogenea: todas sus partes son 
iguales. El espacio absoluto, igualmente, es inamovible y 
similar. El espacio relativo es una medida movible del espacio 
absoluto: si la Tierra se mueve a traves del espacio absoluto, el 
aire que lleva se mueve tambien, pero respecto a la Tierra el 
aire esta en reposo: as!, ambos espacios son iguales en Tigura y 
magnitud, pero no necesariamente iguales .. numericamente. 
Finalmente, el. movimiento absoluto es el Que.se realiza en el 
espacio ab~dluto, y ~l movimiento relativo el que se lleva a cabo 
en· .. el espacio relativo. En todo caso, he aqui la realizacion 
absolüta de la geomet~izaci6n del e~paci~: el paso que Galileo no 
pudo dar, el paso que Descartes dio, pero sin consecuencias en su 
propia teoria. El Universo es enteramente geometrico: es 
homogeneo e isotr6pico. 

Como deciamos, la distincion newtoni.ana ha llevado a 
interminables pol~micas, al menos antes de'l.a teorla de la 

_ relativl.dad. Estas polemica:s tendieron a dejar de lado la 
distincion. de tiempo absoluto o rel.ativo, y a Tijarse en el 
·espacio y·el movimiento.; Despues de tcido,· el concepto de tiempo 
.es una categoria mas compleja. Los filosoTos, con Leibniz a la 
cabeza, -fueron los primeros en reTutar a Newton; sin embargo, 
muchos cientiTicos. especialmente los empiristas, abandonaron 
gradualmente la n~c:ion de espacio absoluto,. dado · que era 
imposibl.e·. observarlo. La. introduccion del eter en:': el .. siglo: 
pasado, sin embar::.~o,. revi:vio.,lapolemica •.. '1,Er;-a posible:.que,·~1 
eter fuera el espacroabsoluto? Como·sabemos, solo con·E1nste1n 
:termino er problema; sin embargo, valdria la pena, dentro del 
m~rco de la mecAnica .cl~sica, preguntars~ ~u.objeto .tenia el 
espacio abs.oluto .•. L por que hace Newton la distiric:ion? i,Es por un 
capricho metaTisico, o porque su teoria la requiere? Newton se 
extiende en su distincion por varias paginas, mu~has mAs de las 
que dedica a cada una de las deTiniciones precedentes. 

El.espacio y el tiempo medidos son relativos, pero a estos 
intuitivos conceptos de la experiencia, Newton opone la realidad 
oritol6gica de espacio y tiempo absolutos. Evidentemente, en un 
espacio absoluta el movimiento es absoluto: a6n si existiera una 
sola particula en el Universo, y no tuviéramos ninguna referencia 
con que compararla, serla posible discernir si la partlcula se 
mueve o no. Por otro lado, el tiempo transcurre, aunque no haya 
movimiento que lo cuantiTique. 

Pero, i. como distinguir entre espacio absoluto y relativo? 



Newton nos dice que una Tuerza puede alterar el movimiento 
absoluto sin alterar el relativo, y viceversa, y da el celebre 
ejemplo de la cubeta: la fuerza centrifuga que experimenta el 
agua en la cubeta se da solo cuando el movimiento relativo entre 
cubeta y agua es minimo, pero el movimiento absoluto de la cubeta 
es m•ximo. Asi, lo que Newton est• tratando, si bien algo 
confusamente, es de definir un marco de referencia inercial. Los 
Onicos marcos de referencia -espacios- inerciales serian aquéllos 
que estuvieran en reposo o movimiento rectilíneo uniforme 
respecto al espacio absoluto. Newton reconoce que tal vez ningun 
cuerpo del universo este en reposo absoluto -o, lo que seria 
equivq.lente, en movimiento rectilineo uniforme absoluto-, pero, 
ante ei problema de las fuerzas ficticias, trata de establecer su 
teoria en una base sblida. En efecto, como todos sabemos, un 
observador en un marco de referencia acelerado experimenta 
fuerzas que no son observables desde un marco en reposo. Dado que 
la fuerza es la interaccion del medio con el cuerpo, se hace 
necesario distinguir, al menos en la mecAnica cl•~ica, las 
fi,.ierzas reales, es decir,. las que son originadas por algün 
fenomeno .fisico; de las "-ficticias". El problema no es trivial: 
~stA en juego l~ objetividad de la mecAnica. Si no somos capaces 
de distinguir una fuerza "reai", por ejemplo la centripeta de la 
gravitacion, de una -fuerza "ficticia:", por ejemplo la· Tuerza 
centrlfugá, como podemos describir adecuadamente a la 
Naturaleza? 

.·. Einstein tomo · al toro por 1 os c:uernos., pos tul ando 1 á 
indistinguibÍlidad · éle la. -fuerza gravitatoriai d.e uná. fuerza··· 
fi.C:ficia g~nerada por la:aceleracion .del marco· de. re.ferencia; 
pe~ó, de •lguna manera, lo q~e.h~¿e Eihstei~ SS ficcionalizar la 
fÚerza gravitatoria~ Esto ·.en . la mecanic:a newtoniana no es 
posible. La Tuerza de grav~dad era real, muy real. Todo la 
explicacibn newtoniana del mundo estA basada en ella. 

La demostracion de la.cubeta es. bastante convincente: al 
parecer, .. e~ posibl'é distingüir entre un mai-co de· referencia que 
!"'ata y uno· que no rota. Sin embargo, · Newton no 'extiende ·.la' 
dlscusiori. a márcos de refer.encia que se transiaden de 'manera 
·aC:el erada, ·aunque ,. vagamente impl iÍ::a que se puede hacer~ Esta· 
distincion -fundamental llevo a álgunos f·isicos a la espeluznante 
conclusion de que el espacio seria absoluto frente a un 
movimiento rotacional, pero relativo frente a translaciones~ 

En principio, Newton cree que es posible distinguir entre 
marcos de reTerencia acelerados e inerciales; postula la 
existencia de estos 6ltimos, pero no se atreve a identiTicar el 
sistema de referencia absoluto: el mismo ha expresado dudas de 
que las estrellas Tijas lo sean realmente. Independientemente de 
que hubiera sido posible distinguir o no ese marco de referencia 
-hablamos. hoy en dia con el beneficio de la teorla de la 
relatividad, pero hay que ponerse un momento los zapatos de 
Newton-, la teoria parecia requerirlo. No olvidemos el carActer 
aprioristico de la nueva -fisica: Galileo habla comenzado la 
abstraccion, y Newton la llevarla a su punto culminante. Los 
cuerpos no caen realmente en el vaclo, y el espacio absoluto, 



aunque no e;:istiera, era una abstraccion necesaria. Los marcos de 
referencia reales serian por necesidad relativos; pero, como bien 
sabemos, inclusa la giratoria Tierra puede considerarse en muchos 
casos un marco de referencia inercial. El movimiento de los 
cuerpos en el espacio newtoniano era ideal. ·lPor qu~ no habia 
tambi~n de ser ideal su espacio? 

Newton ~estruia de esta manera todas las fuerzas ficticias: 
solo lw.s f:..12r ~=d:ó con una causa real podian entr.ar en su 
discusión. La distincion es realmente admirable; el proceso 
logico por el cual se llega a ella es la consecuencia necesaria 
de la abstraccion. El espacio newtoniano tiene que ser absoluta; 
todo esfuerzo por· eliminarla de la teoria conduce a la 
circularidad. Recordemos que Newton no es~aba obsesionado, como 
los empiristas del siglo pasado, por categorlas observacional~s. 
Su flsica, aunque firmemente asentada en la experiencia, es 
aprioristica, como la de Galileo. Si alguien le hubiera dicho a 
Newton que nada existe a menos que pueda observarsele, se.hubiera 
éhcogido_ de hombros.· Aun _en el supuesto, que Newton no crela, ·.que 
no hubiera distincion posible entre el ·espacio absoluto y· el 
r:-elati.vo, Newton hubiera continuado a-firmando la existencia 
ontologica de aquel. Meta-fisica, diria Mach. Tal vez; pero una 
teoria no es conjunto de slmbolos matematicos; es tambien una 
interpretaclon. · 

Las leyes que esta a punta de enunciar Newton solo sen 
~alidas ~n marcós de re-ferencia inerciales, es decir, no 
acelerados. Terminada -segun . Newton- la · discusi.on;. pasa 
inmedi atarílente . a' -for.mul ar las leyes o axiomas . del mC>vimientp~ 
.Desde lU.~go~ ·. 1 a .'.primera ley es nuestra vieja. conocidas :'!-a ley de 
.la' inercia~ elevada aqul, como .. en Descartes, a ·principio 
-fundámental· de la Maturaleza. No es di-flcil que Newton la haya 
copiado de Descartes: Bernard Cohen lo cree asl (4). En todo 
caso, el principio ya no es metaflsico, sino -flsico, y ·la 
inercia, por virtud de la de-finicion antes citada, se iguala a la 
masa. "Todo cuerpo. conserva. su. estado de:_reposo o .movimiento . 

. 'uhtformE{ en una recta~ a menO_!S 9~.e fuerzas i_n1pr::~!ja~ lo haga. 
' ::c:airlt:{i ~r ciE! estadoíi •.. (§). .. 

.. . ,;.· 

.:La segUnda ley dice literalmente: "el. cambio de movimiento 
es proporc:i onal a· 1 a fu.erza motriz. impresa; y se lleva· á cabo. en. 
la direccionen que la fuerza es impresa" <6>. Recordemos qúe 
-fuerza motriz es lo que.hoy llamamos impulso. La segunda ley esta 
pues -formulada en termines del impulso, y no de la -fuerza; por 
otro lado, el cambio es en la cantidad de movimiento mv, no solo 
en la velocidad. 

Newton expresa en su comentario que si el cuerpo estaba ya 
en movimiento, el cambio de movimierito -realmente el cambio en la 
cantidad de movimiento- deben tomarse en el espacio relativo, es 
de~ir, debe sumarse a el. Esto es valido incluso para incrementos 
diferenciales de impulso. En otras palabras, tres impulsos ~ , 
I~, 13 cuya suma vectorial es I; y que produce cada uno un cambio 
en la c:anlidad de movili1i en to A p 1 ~ 6 Pa, A p 1 , respecti vamen le, 
producen el mismo cambio de movimiento p que I, donde 
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Lo que Newton esta exponiendo es el principio de la suma 
vectorial de -fuerzas, que pasa inmediatamente a enunciar y 
demostrar en un corolario. Tanto el impulso como su efecto, el 
cambio en la cantidad de movimiento, son cantidades vectoriales. 
Esto, que parece obvio a un lector moderno, es de capital 
importancia. Nadie antes de Newton habla enunciado expllcitamente 
el principio de composicion de -fuerzas, aunque Varignon, 
contempor•neo suya, llegb al mismo resultado independientemente. 
La superposicibn lineal de las -fuerzas es un n~evo principio de 
la Naturaleza: nada la obliga a portarse asl. Por otro lado, el 
principio de adicion de velocidades, que ya Galileo conocia, se 
sigue a partir de la segunda ley y del principio de superposicibn 
lineal de Tuerzas. La importancia de este principia no puede 
exagerarse: es el quien nas permite igualar la infinidad de 
interacciones que puede tener una partlcula con una sola 
interacci6n resultante. Se ha dicho que la signif icac~~n real ~el 
paral·elcigrama· · d.é fuerzas esta; no en una realidad, .. sirio,. en una 
apariencia: el cuerpo se mueve "coma si" estuviera·· ·sujeto· a. una 
unica -fuerza resultante, pero es indemostrable qúe las ·fuerzas 
aisladas se sigan comportando de la misma manera cuando ·. estan 
solas que cuando estan en c:ompaf'fla de otras fuerzas. Como quiera 
que esto sea~ la di~ti~c:i6n es filosofica: la superposicion 
lineal de fuerzas funciona. 

Por otrc,> lado, Newton iguala impllcitamente el impulso .a la 
.fL1erza·, y los .usa alternativamente . sin .· distincion.c·;Esto se: 
explica por . su cancepcion del tiempo: todas · .. las fluxiones . son 
tomadás respecto al tiempo, y este es homogeneo;. fluye 

·uniformemente, o par decirlo de otra manera, todas sus 
di-ferenciales son iguales. De aqul que a veces .~ewt~n las 
introduzca en su e:<posicion y en otras· ocasiones las deje de 
lado. De al.guna manera, las . esta "cancelando". El. impulso 
coritinuci.prodU:ce··una:.serie in-fini.ta de incrementos. diferenciales 
de · la cantidad de movimi.ento; . una fuerza ins:tantltnea .. PrC)~.~C.!=!. u.ri .. 
incremento :t;inito. Newton, sin ninguna idea· -del .anAlisis 
dimensional, iguala ambas -formulaciones de la segunda ley .•. En ese 

- sentido, · las siguientes· -formulaciones de la.·ley son. equivalentes 
para Newton~ como se manifiesta en la proposicion I del lib~6 I 
<7>. 

I = d<mv> 

F = d(mv> 

F d(mv)/dt 

Desde luego, la ultima es la farmulacion moderna; sin 
embarga, aunque estrictamente la equivalencia es incorrecta, 
los .... resultados numericas san iguales, debido· a la constancia de 
las di-ferenc:iales de tiempo. 

La segunda ley de Newton no es salo una formula; en ella 



esta implicito un concepto de causalidad. Como hemos dicho, 
Galileo demolio la teleologia aristotelica, acabando asi con el 
concepto de causa final. Descartes hizo lo propio con la causa 
formal, al excluir de su ontologia el concepto de forma como 
esencial a la sustancia. 5610 que~aba la causa eficiente, y la 
causalidad newtoniana se basa manifiestamente en ella. 
Nuevamente, los empiristas y los logicistas trataron, en el siglo 
pasado, de destruir el concepto de causalidad, como un fosil 
pasado de moda. La culpa en buena parte es de la fisica 
newtoniana: al establecer relaciones matematicas, en la 
formulacion de la mecanica desaparece el concepto de causa. En 
efecto, en una ecuacion no se espe~ifica agente causal y efecto; 
en F = ma, tan la fuerza puede ser una causa como un efecto de la 
aceleracion. Esto llevo naturalmente a Mach y Hertz a prescindir 
de la causalidad. Ciertamente, esta no era la intencion de 
Newton; su teor·ia era causal. Las fuerzas eran causas del 
movimiento, y la mecanica no era meramente· descriptiva, como 
pensaba. Hach. Sin embargo, Newton hered5 a la posteridad una 
teoria ~que contenia varias lectura~. Sin ca~biar un apice su 
f.ormul aci On matemati cá., es posibie · darle multi ples 
inte~pretaciones. 

La matematica newtoniana fue respetada a lo largo de los 
siglcis; su interpretacibn, como es lbgico, cambio. La fisica 
clasica que se hacia a mediados del siglo pasado no era la de 
New~on:. el enfasis en la definicibn operativa de conceptos y el 
descarte de categorias ontologicas hubieran, sido nuevas para el. 
Volvereincis sobre este problema mas tarde; baste indicar::aqui cual 
es· · l.a ... i: intencion original de. la mecanica newtoniana.. Digamos 
f i rial mente. qUe la segunda .1 ey é::le Newton es .para el una .ley de 1 a 
!'llaturalez·a, no una definici·on de fuerza.·.·· ,.El concéptó de fuerza 
comb. acc:ion o caLl'sa del movimiento se refleja én un cambio de 
velocid~d. Si tomamos el concepto de fuerza como dado, podemos 
ver la profundidad de la segunda ley; nuevamente, nada obliga a 
la Naturaleza a comportarse: asi; la fuerza podrla ser 
proporcional a la primera o a la tercera derivada de la distancia 
respecto al tiempo. 

-.. -.,., .. ·· .. :. ''" ·-· 

Fif'lalmertte, viene la celebre ley, d7 accion y reac·cion: "a 
cada acci6n corresponde una reacC::i6n opuesta; o, las .. acciones 
m~tuas de dos cuerpos respectivamente sciri siempre iguales y 
dirigidas a partes contrari~s" <B>. Esta ley es tambien una 
innovacion newtoniana, aunque parezca tan intuitivamente clara. 
En efecto, una consecuencia directa de esta ley, y de la primera, 
es que ningun cuerpo en reposo puede moverse espontaneamente por 
la accion de fuerzas internas: su centro de masa no puede cambiar 
de posicion. Es esta ley la que convierte a la fisica newtoniana 
en una fisica de varios cuerpos, a diferencia de la de Galileo; 
la acc1on mu~ua entre todos las cuerpos ha sido perfectamente 
determinada. Tambi~n es esta ley la que Newton se ve obligado a 
explicar e ilustrar can mas detalle, consignando los experimentos 
que hizo para comprobarla. Newton da credita a Wren, Wallis y 
Huygens como sus predecesores en la formulacion de la ley, dados 
sus trabajos en la fisica de colisiones; sin embargo, es 
nuevamente Newton el que extiende su operatividad a todo tipo de 
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-fuerza, entre cualesquiera cuerpos. 

Ciertamente, hay mucho de intuitivo en la tercera ley; 
cualquiera que haya dado una patada a una puerta sabe que la 
propia puerta puede hacerle da~o; ya Wren habla presentado a la 
Royal Society un experimento con p~ndulos que chocan entre si, 
demostrando las propiedades del choque elAstico. Sin embargo, 
Newton profundi~6 este experimenta, para incluir cuerpos blandos, 
y postulo, como hemos dicho, la tercera ley para todo tipo de 
interacciones, incluidas las atracciones. Que nosotros atraigamos 
a la Tierra con la misma fuerza que ella a nosotros no es en nada 
obvio. Finalmente, a Newton debe darse cr~dito por elevar la 
tercera ley a la categoria de principia fundamental de la 
Naturaleza. La importancia de la tercera ley no puede ser 
exagerada. Aón Mach, que tanto critico otros conceptos 
newtonianos, la consideraba -fundamental. En efecto, esta ley nos 
permite convertir la fisica de un cuerpo en fisica de un sistema 
de cuerpos; nos permite demostrar que el movimiento translacional 
de un cuerpo rigido es reducible al movimiento de su centro de 
masa; nos permite pues hacer abstracción de los cuerpos rlgidos 
complejos, y considerlos, para efectos transl~cionales, . co~o 
masas puntuales; rios permite, en fin, postular la ley de 
conservacion del momento lineal y del momento angular. 

De estos principios surge toda la mec~nica newtoniana. En 
efecto, el problem• de encontrar la trayectoria y la velocidad de 
un cuerpo dada la Tuerza que actoa sobre el y las condiciones 
iniciales de velocidad y posicion se reduce a resolver la 
ec:uac:ion.diferencial de la segunda ley. Lamecanica newtcniana.es 

· é:omplfi!tamente determinis.ta, .·tan determinista como lmii::a la 
sólué:iori de la ec:uºac:ibn diferenc:i~l: el movimiento :de un é:uerpÓ 
estadeterminado por una Tuerza y por las condiciones iniciales. 
El poder de estos pocos enun.ciados es realmente asombroso. 

Sabido es que Newton comparo al mundo con un gran mecanismo 
de relojeria, ¿uyó invisible relojero seria Dios. No obstante la 
idea teol.ogica, .el principio Tundamental de.l mecanicismo habla 
sido formulado. Ya D.escartes habla comparado a ·toda la materia 

· ·con. una.>. maquina;· ·pero Descartes no habla·-- podido · cumpl.ir su· 
programa; Newtón lo llevarla a cabo, y establecerla el 'reino d.el 

·mecanicismo. t\iadie mejÓr que Laplace expresarla el .credo del 
determinismo mec:anic:ista: 

"Debemos < ••• ) entr~ver el estado presente del universo como 
el efecto de su estado anterior· y como la causa del estado que 
vendra despues. Una inteligencia que en un instante dado 
conociera todas las fuerzas de que esta animada la Naturaleza, y 
la situac:ion respectiva de las entidades que la componen, si por 
otra parte tal inteligencia fuera. lo suficientemente poderosa 
para someter todos estos datos al anAlisis, abarcarla en la misma 
forma los movimientos de los mayores cuerpos del universo y los 
del mas ligero Atomo; nada permanecerla incierto para ella y 
tanto lo venidero como.lo pasado estarian presentes ante. sus 
ajos~" C9>. 
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El determinismo laplaciano exigla el conocimiento ab~oluto; 
Newton era mAs modesto. Aislando y abstrayendo problemas 
concr·etos, podi'.a cir·cLtnsci--ibir· su univer-so causal. El mecanicismo 
e::tn.?mc:i de l..~:pl a.el:! 11t:1 er-a corr-iente en tiempos de Newton; 
sol.:.r-E'-''•·eridria un sigla despues, pera su causa directa fue la 
propia mecanica newtoniana y sus ulteriores extensiones. En todo 
caso, hay en la -frase de Laplace un punto interesante: el tiempo 
es invertible en las leyes de Newton, bien que el propio Newton 
no parece haberse dado cuenta. En e-fecto, un sistema mecanice 
quedaba determinado no solo para el futuro, sino tambien para el 
pasado. 

Como bien sabemos, el descubrimiento de dos planetas mas el 
siglo pasado, con la ayuda de la mecanica celeste laplaciana, fue 
la mas dramatica demostracion del poder predictivo de la mecanica 
clasica; nada parecia oponersele, y se c:onvirtio en el modela 
c:ientific:o a seguir. Todas las demas cienciás trataban de 
parecerse a la mecanica; todas c:reian tener su principio en ella. 
En efecto, el problema del m6vimiento, que habla .sido el 
-fundamental desde . los tiempos de Aristoteles, débia explicar 
todas los demas -fenomenas: ·la electricidad, el magnetismo, el 
_calor. Boltzmann fund5 la mecanica est~dlstica con esa 
c:onviccion; Maxwell busco una explicac:ion mec:anicista a lps 
-fenomenos electricos, explicacion reforzada por la similitud de 
sus propias ecuaciones can las de la hidrodinamica, y asi nació 
el eter luminifero, que a su vez apoyaba la concep~{on newtoniana 
de un espacio absoluta. · 

Por :o.tra par.te; la· mecanica-. newtoniana estableci'a una· 
dicotomia muy clará., que ya. ~e hallaba en. Emp6d~cles y 
Anaxagoras, y lLiego'en Descartes. Recordemos que, al ·contrario de 
los - -ionios, HeraC::lito y las atomistas; que ·consideraban el 
movimiento coma algo intrinseco a la materia, estos pensadores 
hablan hecho una clara distincion entre la materia, el movil, y 
el espiritu, el motor. Sin duda esta dicotomia fue mantenida por 
Aristóteles, pero con otra intencion, mas bien· teleqlog,ic:a; la 

.. concepci,ón. mecani c:i.st.a. i.nvi er.te. 1 os. terminas,. .. • _y busca pr;:in!=.i pi os 
·<condiciones iniciales>, no ·-finales •. La dicotomf:a el-a 'mani-fiesta
en.la mecanica de.Newton: por un lado~· la.materia inerte; por. el 
otro,. la fuerza, el· motor, la causa~ Si .bien• la -fuerz·a es un 
concepto antropocentrica, al qüe diflcilmente· se le pueden 
adscribir las cualidades del espiritu, la dualidad mOvil;_motor se 
mantiene en lo -fundamental. El matar ha descendida a.la tierra, 
pero sigue siendo un agente externa, un impulsor imprescindible 
para poner en movimiento a la inerte materia. Se argumentara que 
la materia puede conservar su movimiento rectillneo uni-forme; sin 
duda, pero ese movimiento es antologicamente equivalente al 
reposa: se concibe como un estada natural de la materia. En todo 
caso, el mismo nombre de la <<vis insita>> de Newton, la inercia, 
describe la car-acteristica fundamental de la materia: es inerte. 

En e~to se encuentra er rasgo -filosofica -funda~ental de la 
mecanica newtoniana: es siempre la interaccion de una particula o 
un conjunto d~ par· U culas con el medio ambiente.. La interaccion, 
en la forma de la fuerza, debe ser conocida en sus ültimos 



detalles, para poder calcular la resultante. Es necesario, por 
ejemplo, determinar que en un cuerpo absolutamente rlgido todas 
las interacciones internas se anulan entre sl, antes de poder 
reducir su movimiento tran~lacional al del centro de masa. 

La fisica newtoniana era una f isica de particulas: Newton 
retomaba el atomismo de Gassendi, y en <<Opticks>> se declaraba 
convencido de la existencia de particulas indivisibles y 
absolutamente duras, de las que toda materia estaba formada. 

Hablemos Tinalmente de la epistemologia newtonia~a. Al igual 
que Galileo, Newton ~ue convertido en empirista <<a posteriori>>, 
muchas veces por sus propios traductores. El celebre <<hypotheses 
non finge>> Tue tomado por Mach como la demostracibn del 
empirismo newtoniano. Sin embarga, las investigaciones de Koyr~ y 
las Hall han demostrado hasta qu~ punto es falso ese pretendido 
empirismo <10). En el libro III de los Principia, Newton enuncia las 
famosas <<Regulae Philosophándi>>, las reglas del razonamiento en 
filosofla. Estas cuatro reglas postulan la sencillez de la 
Naturaleza, el· conocido· <<dictum>> de que a. causas similares 
deben asignarse efectos similares, la. generalizacion a partir de 
ejemplos particUlares y .. la fundamentacion de las proposiciones 
cientificas en los Tenbmenos y solo en los fenomenos,_ es decir, 
la · imposibilidad d~ refutar una proposicion solo mediante 
hipotesis contrarias. Esta ultima regla, af"fadida en la tercera 
edicion de los Principia, iba sin duda dirigida contra 
leibnizianos y cartesianos. 

Y. sin emb~r:-gb,; E!Xistla una quinta regl.a, qué Newton nunca se 
atrevio a publicar: ''Lo·'que no se de'riva de las i::osas'mismás;, sea 
por l'os sent·idos ·e:< ternos o por cogitac:i.on interna, debe,. s~r· 
tomado por hipbfesis <~ •• > Y io qu~ ~o puede ser demó~trado por 
los -fenomenos .ni se sigue de ellos por argumentos basados en la 
indu~cion, lo considero como hip6tesis" <11> • 

. !Sin duda, habla. hecho hi.potesis: su <<hypothesis non 
.f inga>>:' traducido tranipcsa·mente . por "na-·hago · hipotesis"r .no 
querla decir ·-~A~- q~e ·.su sign'f.f1c:ado·.·t;iteral:·' no fin·jo hipotesi:·5, . 
no hago,hipotesis-falsas. Su teoria del.espacio y el tiempo. era 
hipotetica, y .detr-as ~e toda su obra habla una hipotesis no 
declarada, ql.J.e hemos mencionado al principio de estei::apltulc. 

Para Newton, la unica causa final de todas las~fuerzas era 
Dios, y la gravedad no era un excepcion. Sin embargo, se cuido 
mucho de publicar explicitamente esta opinion: los Principia 
evitarian hablar de la causa de la gravitacion, lo cual le 
atraerla innumerables criticas. En una version no publicada del 
Escolio General, Newton afirma: "No he revelado aun la causa de 
la gravedad, ni he decidido explicarla, ya que no puedo 
comprenderla a partir de los fenomenos. Y es que no surge del 
centro de algon vortice, pues no tiende al eje del vortice, sino 
al centro del planeta" <12>. La causa oculta era Dios, pero el 
hermetice Newton, no teniendo la demostracion a la mano, . no se 
atrevio a decirlo. Newton pensaba que el espacio y el tiempo eran 
el "sensorio" de Dios, una especie de escenario donde la 



' . ·?.~. 

invisible Deidad reflejaba su pensamiento; toda su flsica estaba 
orientada a desentraNar el misterio del sensorio, para aprehender 
al Dios que movla los hilos de los tlteres. 

2.- Las Criticas a Newton 

A pesar del ~xito indudable de su sistema dinamice, Newton 
fue sometido a duras criticas en su propia ~poca, tanto por el 
empirismo representado por Berkeley, como por el racionalismo 
leibniziano. Los ataques de aquella epoca se centraron en el 
concepto del espacio absoluto y en la naturaleza de la 
gravitaci6n. Aunque no forma parte de los fundamentos de la 
mecanica, la ley de gravitacion era fundamental para la 
explicacion de los movimientos celestes y terrestres, asi como 
para la teoria de la mareas. Newton dud6 mucho de su concepto de 
gravitacion. En efecto, la gravedad parecia ser una 
caracteristica intrinseca de la materia: en tanto hay materia, 
hay masa, y la masa implica gravedai:f. Esto era intolerable para 
muchós, · incluido .. ·él propio Ne1.¡ton: no se habla desnudado a . la 
materia de sus cualidades aristotelicas para tener que aceptar 
una.· nueva cualidad, al parecer. mas extraf>fa aun que las de 
Aristóteles. Para la mayoria de los filosofes, la masa o la 
extensión eran la Onica esencia de la materia; por otro lado, 
esta .era inerte: imbuirla de una fuerza intrinseca era 
inaceptable. 

El otro problema de la gravedad era la accion a distancia. 
El prcipio •. Newtori· no suscribio, contra lo que se cree riormalinente, 
·esta hip6t~sis: -fue Mc:iti:.e, en su prblogo a la traduccH)n inglesa 
de. los> . Principia, el que primeramente . hablo de ac:cion a 
distancia. Newton S& in~linaba mas bien por un eter transmisor; 
pero, sin tener a la m~nci la demostracibri de su existencia, 
prefirio evitar la discusion. 

La ~uerza gravitatoria de Newton no depende. del medio: es 
universal·;;··· y su alcance-es ·.in-finito.· . Descartes, y despues-· de el: 
Huygens y Leibniz;· 'abominaron del concepto. de accion a· distanci·a·,; 
La. gravedad se trarismitia de un cuerpo a otro~~.sin intermediario~ 
d~"una manera insta~tA~ea; c6mo conc:{liár ~st~ ¿on ~l prin~ipio 
de.causalidad, l:.an car'o a Newton y a- sos c:ontemporaneOs? No habla 
manera de hacerlo; y sin embargo, la gravitación newtoniana 
explicaba perfectamente los fenómenos conocidos. Por ello, y a 
pesar de las objeciones de los filosofas, su con~epéion TUe 
gradualmente aceptada por todos los cientific:os. 

Pero la critica filosófica a la mecanica newtoniana era mas 
fundamental: estaba en juego la esencia misma de la ciencia. 

George Berkeley, obispo irlandes, constituia la reac:c:ion al 
apriorismo racionalista y el innatismo de las ideas. Ya Locke, en 
su Ensayo sobre el Conocimiento Humano, habla atacado al 
racionalismo. Segün Locke, padre del empirismo ingles, el mundo 
sensible ha sido creado por Dios para ser percibido; de el 
obtenemos ideas de sensacion, que a su vez dan pie a las ideas de 
refle>:ion. Las ideas no son innatas: proceden de la experiencia, 



ya directamente, ya a traves de la reflexion. A~n asl, Locke no 
termina de alejarse del racionalismo cartesiano: las cualidades 
sensibles pueden ser primarias o secundarias. Aquellas son 
reales, tales como la solidez, la extension o el movimiento. 
Estas no est~n en las cosas, sino en nuestro modo de percibirlas. 
El papel de la ciencia es identificar y estudiar las cualidades 
primarias. 

Berkeley es mucho mas radical: "Ser es ser percibido", 
escribe <13>. Nada existe fuera de la percepcion: la materia, el 
espacia, la realidad na son sino haces de percepciones. El 
problema para Berkeley es que el entendimiento humano tiende a 
proceder por abstracciones, y a considerar estas como reales. El 
tiempo abstracto, el espacio absoluto tal como los concebía 
Newton no exister1. En {<The Analyst>>, Berkeley criticarla a 
Newton sin piedad. El c~lculo era para el una aberracion sin 
limites: "Y, ique son estas fluxiones? Las velocidades de 

.incrementos evanescentes. Y ~que son estos mismos incremenentos 
.evanescentes? No son_ cantidades -finitas, ni infinitamente 
pequerfas,' ni_ t.3.mpoco son nada Ces decir;, cero. ·N. -- de A •. >. No 
pÓdrlamos acaso llamarlas -fantasmas de_ cantidades desaparec:i.das?" 
<14>. Toda la flsica newtoniana, que el contempla como una 
intolerable abstracc:ion apriorlstica, debe ser- derribada. La 
motivacion de Berkeley era teologica; temla, y con razon, que la 
mec:anica newtoniana conduela al materialismo. Sin embargo, 
Berkeley se detie~e en la puerta del solipsismo:-el mundo existe, 
pero como realidad .espiritual, no material~ - Su_ concepto de Dio!l,i 
le_ impide caer en la negacion ·del mundo; sin embargo, no deja de 

·. -- se_r - una i::ontra:dicci'i:>h con su empirismo, y la di-ferencia ;es inuy 
·t:-enue para nosotros. 

David Hume coronaria la escuela empirista inglesa, que tant• 
in-fluen~ia tendria en los positivistas empiristas. Hume distingue 
entre pensamientos e impresiones. Las primeros son vagos e 
indefinidos; las segundas, precisas e intensas. El pensamiento es 

; u_nc¡ "cc::i¡:>~i_é\_º de:_l_Ci- impre!;iion, y es t,afl yago ~omo l_a _memoria • 
. e:x.i~entE!~eQ.te,. J-f.urn~ _ .s~gµe . a Locke: .. las_ i_de.asL, ,.vi.en.en . . :de __ la 
exper-iénC:i a; pero no - -se ·limita a esta a-f-irmacibn: - trata de 
·des,cu.b'":ir ·el_ mecan_ismo .·-por el cual se genera una idea._ -Ese 
mecanismo es l.a asociacion de ideas. o ma.s bien, de impresiones. 
Por _ejemplo, la idea -de trianguio proviene,_ de asocié\r ·los 
trian-gulOs reales que hemos visto. Esta asociacion se lleva a 
cabo por medio de tres procedimientos: la semejanza, .el contraste 
y la pretendida relacion de causa y e-fecto. A partir de aqul, 
Hume procede. a negar la meta-fisica, y, de hecho, todo el 
pensamiento abstracto. Una vez adquiridas las ideas, creemos en 
su realidad, pero esta creencia es -falsa. La elaboracion de esas 
ideas no se encuentra en el original, que es la impresion. La 
idea de Dios, la de alma, en Tin, cualquier idea abstracta que no 
procede directamente de la experiencia debe ser negada. Hume no 
niega la existencia de Dios; sencillamente, dice que es 
incomprobable por la experiencia. Al no asignar ·a1 pensamiento 
abstracto ninguna validez,--~ume echa por tierra todas las 
demostraciones de la ~xistencia de Dios. 



Hume niega la causalidad, tal como la concebimos: esta no es 
una sucesion de hechDos reales, sino de hechos mentales. La anica 
causalidad que Hume acepta es una sucesion de impresiones: existe 
"un objeto seguido de otro, cuya aparicion siempre trae consigo 
el pensamiento de ese otro" (15). La causalidad es una sucesion 
de ideas; hasta alli puede aceptarse como uno de ios 
procedimientos de la asociacion: por ejemplo, un padre y su hijo. 
Pero la causalidad no esta en la Naturaleza: las cualidades 
ocultas de las cosas no pueden ser descubiertas. "La primera vez 
que un hombre vio la comunicacion del movimiento mediante el 
impulso, como por el choque de dos bolas de billar, no podia 
decir que el acontecimiento estuviera conectado con el otro, sino 
tan solo que estaba conjuntado. Despues de haber observado varios 
casos de esta naturaleza dice que estan conectados. Qué 
alteracibn ha sobrevenido para que nazca esta nueva idea de 
conexion? Nada sino que ahcira siente que estos hechos est~n 
conectados en su imaginacion, y puede -facilmente predecir la 
e:<istencia de uno de e11;CI? a partir de la aparicion del otro" 
( 16). 

' . . , 
Hume es pues la_ cumbre del escepticismo, el hijo ~e aquella 

escuela que Oc:cam habla iniciado. Su pensamiento tendria una 
pro-funda in-fluencia en el positivismo del. siglo pasado:i el 
empirismo habla re~ivido, y lucharla contra el racionalis~o~hasta 
arrebatarle el domin~o ~e-las ci~n~ias. 

Finalmente, Kirchho-f-f, ,Mach, Poincare, Hertz y .. Russell 
criticaron los cím'ientos:·.bAsicos de la cier¡cia newtoniana., La 

, mayor parte· de 'estas C:r:,i'.tj,cai::i se hicieron con ·base_. ,en ,el 
mo'-'imiento ·(iloso-fico qüé'habla .pervadido ·la ciencia desde su. 
póstt.il aci ori por Comte: el.· po!si ti vi smo empirista. La ex i genciá de 
de-finiciones operativas de los conceptos no era .·satis-fecha. por 
las. de-finiciories·newtonianas. No cabe duda de que los conceptos 
newtonianos basicos, la. -fuerza y la masa, son· per-fectamente 
intuitivos. La fuerza es ün concepto antropocentrico; todos la, 
experimentamos clia -c:e»n : · dla. ·· · ·· Y. sin embargo9 Ta:, de-firficion 
.newtoniana de -fuerza>'"es·:parti·cU'larmeri.te :oscu'ra¡;·desde un 'pUrito'de 
vis.ta -Formal. ciertamente, es posible de-finir las -fuerzas 
independientementé:,,· la ley de Hooke,. la ley dela· gra'(itai:ioh 
universal, la ley de Coulomb;. •• Pero \.que garantiza que esas 
definiciones cuadren entre sl, ,·es decir, que .todas ellas sean 
fuerzas, y por consiguieriie sustituibles en la segunda ley? Estas 
consideraciones llevaron a l<irchho-ff, Mach y Russell a· adoptar la 
segunda ley no como una ley natural, sino como una definicion de 
-fuerza: -fuerza es aquello que ocasiona un cambio en la cantidad 
de movimiento de un cuerpo, respecto al tiempo. Pero, como bien 
hace notar Eisenbud, una de-finicion no expresa nada .sobre la 
Naturaleza; aün aceptando que. el concepto de causalidad sea 
removido de la segunda ley, ·n·o es posible pensar que sea una 
definí.cien: la segunda ley es el corazon de la mecanica 
newtoriiana; si es una definicion, toda la. mecanica es .. una 
t.autologla. Por otro lado, Hertz sencillamente prescindio del 
concepto de -fuerza: su formulacion es radicalmente distinta a la 
de Newton, y a la de principios variacionales, en los que vela 
una sospechosa teleologia; pero esto es materia de otro capitulo. 



En cuanto al concepto de masa, ha sufrido semejantes 
ataques. Mach trato de definir la masa en terminas de la tercera 
ley: dos cuerpos tienen igual masa si ejercen las mismas 
aceleraciones uno en otro. Para Mach, la tercera ley era 
inseparable del concepto de masa; este era inentendible sin 
aquella <17). 

Por otro lado, se ha dicho con frecuencia -el mismo Mach lo 
afirma- que la primera y segunda leyes son tautolbgicas: la 
segunda ley implica a la primera como caso particular, 
simplemente igualando la fuerza a cero. En cambio, otros físicos 
consideran que la tautologia no existe: al ser imposible 
diferenciar el espacio relativo del absoluto independientemente, 
la primera ley definirla los marcos de referencia inerciales; la 
segunda y tercera leyes de Newton son validas tan solo en esos 
niarc:os. 

Mach critica especialmente los conceptos de espacio y tiempo 
de Newton: el tiempo, dice, es inseparable del movimiento. El 
6nico tiempo que percibimos esta en relacion directa con el 
movimiento de un cuerpo, y es una abstraccion de la experiencia; 
el tiempo absoluto es una necedad metaf lsica. Por otro lado, el 
espacio absoluto es igualme,nte- refutado: ·todo movimiento .es 
r.elativo a un cuerpo que se presume en reposo. El Universo, dice 

• Mach' no es dado dos .veces., una· copernicana y la otra :p1;olemaica. 
Los·· movimientos son los mismos e.ri .ambos sistemas, ambas 

· C:onc:epciones son. igualmente correctas. • EJ experimento de .. la 
. cubeta, dice Mac:h, . no prueba nada: las fuer-zas aparentes pueden 
ser gener.adas por la presencia de los demas cuerpos celestes: el 
Sol, la Luna, los planetas, las estrellas. Nadie es capaz de 
afirmar lo que ocurriria en un espacio completamente vacio, que 
contuviera tan s6lo a la cubeta. · · 

Finalmente, ·Mach postula los que para- 61~,son. los.verdaderos ... 
pr.incipios -'empiricos, desde luego- de la mec:Anié:a < lB>. 

··-'; 

1.- Proposic:ion experimental. Los cuef:pos· opuestos uno a 
otro inducen uno al otro, bajo cier:-tas circunstancias que deben 
ser especi-ficadas por la flsica ·ekperimental, aceleraciones 
contr~rias en la direccion de la linea tjue los une <El principio 
de inercia esta contenido en esto>. 

2.- De-finicion. La razon 
cuerpos es la razon inversa 
mutuamente inducidas. Es decir, 

de masas de cualesquiera dos 
negativa de sus aceleraciones 

m 1 /m.2. = -a.¿/a 1 ~ 

3.- Proposicion experimental. Las razones de masas de los 
cuerpos son independientes del caracter de los estados fisic:os 
qúec:ondicionan sus aceleraciones mutuas producidas, sean estos 
estados electrices, magnetices o los que sean; y permanecen las 
mismas independientemente de que se llegue mediata o 
inmediatamente a ellos. 

4.- Proposic:ion e>:perimental. Las· aceleraciones que 



cualquier n~mero de cuerpos A, B, e, induce en un cuerpo K 
son independientes unas de otras. <El principio del paralelogramo 
de Tuerzas se sigue inmediatamente de esto>. 

5.- DeTinicibn. La Tuerza motriz es el producto del valor
masa del cuerpo por la aceleracion inducida en tal cuerpo. 

Como puede verse, toda relacion causal ha sido desterrada de 
la mecanica machiana. Como el mismo aTirma, la causalidad es 
sustituida por una Tuncion. La primera ley desaparece, la segunda 
se convierte en una deTinicion, y la tercera sobrevive, pero 
modiTicada. Su ultrarrelativismo le lleva a borra la distincion 
entre marcos de reTerencia inerciales y no inerciales~ Todas las 
demas deTiniciones, dice Mach, tales como ímpetu o energía, son 
derivables de las anteriores. Mach argumentaba que sus principios 
eran una base solida para toda la mecanica. Y sin embargo, desde 
el punto de vista epistemologico, Mach habia destruido la 
mecanica clasica. La masa no es mas que una relacion numérica; la 
-fuerz.a, una de-finicion. Para el positivismo :empirista, la 
materia, el espaci·o . y el tiempo desaparecen como categoria 
ontologica; ia realidad no es mas que la percepcion. Mach 
a-firmaba: "el mundo no esta hecho mas que de mis percepciones", 
siguiendo en esto a Hume, que a su vez repetía a Oc:c:am. También 
en su negacion de la causalidad se encuentran rastros del 
agnostico ingÍes: "No hay causa ni e-fecto en la Naturaleza. La 
Nat~raleza no tiene sino una existencia individual; la Naturaleza 
si;.,plemente es. Estamos de parte de f::lume; No existe por ~Jeinplo 
ur:ia nec;:esid_ad -fisica distinta de la necesidad logica" (19) E:st~ 

•nueva interpre.tacion, .. que. cot:iraria .Tuerza a -finales . del ·.siglo 
XIX, es la. negaciof1 del racionalismo mecAnico newtoniano.: .. la 
realidad ha desapareC:fdo~·· 

La polémica sobre los principios de la mecanica -fue cortada 
de cuajo por el advenimiento de la relatividad y la mecanica 
cuanti.c:a.: problemas mas acuciantes asaltaron a los -filoso-fes de 
la ciencia. Sin embargo, en fecha tan tardla como 1957, Le.onarij. 
Eisenb.i..id proptinia .. una~ re-formulacHmde las leyes de. Newfcin, 

·. basaci'as .·en. 1 ineas generales en los argumentos machi anos, .pero con 
especial á.tenci6n a los marcos de re-ferencia inerciales. 
Enunciaremos aqui, sin la argumentaci·on correspondl.ente, · las 
leyes de Eisenbud (20}: 

A. Es posible encontrar un sistema de referencia.tal que los 
movimientos sean repetibles. 

B. La aceleracion de una partlcula puede ser 
con propiedades observables del medio ambiente y 
junto con la posicion, la velocidad y el tiempo 
sistema de referencia escogido. 

correlacionada 
la particula 
relativos al 

B1. Existe un conjunto de sistemas de re~~rencia, los 
sistemas de referencia·ne~ttinianos~ en los que las aceleraciones 
pueden ser expresadas como funciones de propiedades intrinsecas 
al sistema. 



C. N6meros fijos de masa pueden ser asociados con los 
elementos materiales del sistema, de manera que las razones 
totales de cambio del momento lineal y el momento angular sean 
iguales, respectivamente, a las funciones de fuerza impresa y de 
torca. 

Terminemos aqui esta breve digresion sobre los principios de 
la mec6nica newtoniana: su ~poca estA a~n en el futuro de nuestra 
historia; tendremos la oportunidad de volver a ella. Baste decir 
que los principios de la teoria newtoniana entraron en crisis 
antes incluso que la propia mec~nica cl~sica. La argumentacion 
contra tales principios era fundamentalmente filososofica, y los 
principios propuestos como alternativa no son, a nuestro juicio, 
adecuados. Sin embargo) la mec~nica sufriria otras 
Lr-,::•nsformaciones d12 pr··incipios antes de que Mach y los 
positivistas atacaran los postulados newtonianos. La motivacion 
filosofica de estos ataques era radicalmente disiinta~ 

·. 
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VII. EN BUSCA DE OTRO CAMINO 

Dios es sutil, pero no 
malicioso. 

Einstein 

1.- Los Trabajos de Huygens 

Voltaire, a quien dejamos observando el sepelio de Newton en 
Westminster a principio del capitulo pasado, fue el principal 
responsable de la divulgacion de las obras newtonianas en el 
continente. En el siglo XVIII, la ciencia europea estaba 
ferozmente dividida por paises: los franceses defendian a 
Descartes, los alemanes a Leibniz y los ingleses a Newton. Los 
alemanes tardaron cincuenta aNos en aceptar a Lavoisier, pues la 
teoria del flogisto era alemana. Claro que habia matices; el 
propio Voltaire es un ejemplo. Descartes fue gradualmente 
abandonado, ~ista la incapacidad absoluta "de su fisica de 
vort~ces para· .producir ·resultados positivos. Sin e~bargo, la 
critica a las ideas del cAlcula de Newt6n y la infausta pol~mica 
sobr~ su paternidad hicieron a los ingleses aislar•e de la 
~atem6ti~a co~tinental, en una r~acción tipicamente britAnica: el 
mismo espiritu insular que los llevo a negarse rotundamente a 
adoptar el sistema m~trico decimal, a conducir por la izquierda y 
a beber cerveza. tibiá. 

Mientras las ingleses seguian empe~ados con sus fluxiones, 
la .. for:mulacian . geometrica de la mecanica newtoniana fue 
:ab_andÍ:is:-iClda en :bi:;?i:i_eficip ele .una -formul acion. anal i~ica, es decir, 

.<algebra"ica. El ·sigla XVIII muestra una de-finitiva· tendencia a 
:alejarse_ .de . la geometrizacfón, · que . habla dominado. las 
e:·:'posiciones matematicas por mas de dos milenios. 

Pero al mismo tiempo, en Europa continental se investigaba 
una formulación alternativa de la mecAnica, basada en los 
frabajos de Huygens, Leibniz y Bernoulli. La farmulaci6n de la 

... que hablamos · esta basada en· -105 ·· llamados principlos 
vari,aci~onales~ ·ta mecanica newtonia:na;, como hemds. "visto;" r~quiere 
reconocer todas. ia~ -fuerzas que" aé:túan . sobr.e. un cuerpo, 
ccmbinilndolas en". uria. resultante; estas -fuerzas incluyen aquellas 
·que mantienen· :.üna relacion definida entre las coordenadas del 
sistema; por ejemplo, la -fuerza ncirmal en un ~lana inclinado, .que 
impide que el cuerpo se mueva mas que sobre el plano.• Por otro 
lado, la mecanica newtaniana aisla y considera a cada partlcula 
individualmente. En cambio, la mecanica analitica, como se ha 
dado en llamar a la -formulac:ion alternativa, considera un sistema 
como un todo; maneja todas las fuerzas como u~a sola -funcion 
escalar, la energia potencial, y hace abstraccion de las -fuerzas 
que constriften al sistema, como la -fuerza.normal antes citada. 
Por otro lado, las ecuaciones de movimiento son extraldas de un 
solo principio general, que es independiente de un sistema de 

_,coordenadas particular, lo que permite ajustar las coordenadas de 
manera idonea para cada problema. 

La motivacicm de esta -formulac:ion era filososo-fica, como 
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veremos enseguida. Sin embargo, su historia viene de atras, y es 
necesario atrasar un poco el reloj. 

El primer principio variacional de la mecanica pertenece al 
campo de la estatica: es el principio de trabajo virtual. Como ya 
hemos dicho al hsblar de Aristóteles, Lanczos piensa que el 
principio era ya conocido por el Estagirita, que lo aplico a la 
ley de la palanca; a reserva de que esto sea cierta, el principio 
ya se haya en germen en los trabajos de Stevinus y Galileo. 

Stevinus estudió las m•quinas simples, sobre todo el 
plano inclinado y las poleas. Su trabajo sobre el plano inclinado 
le impresion6 de tal manera que lo grab6 en su escudo de armas. 
Stevinus concibi6 un prisma triangular con una cadena alrededor. 
Partiendo de que la cadena no podia moverse, ya que si lo hiciera 
su movimiento seria perpetuo, Stevinus removi6 imaginariamente la 
parte inferior, sim~trica, de la cadena (ADC en la figura 7.1), y 
concluyó que AB balancea a BC, por lo que en un plano inclinado 
de alturas iguales, pesos iguales actüan en la proporcion inversa. 
de las longitudes de-los planos. Recordemos que ya Arquimedes 
habiá estudiado la ley de la palanca; en ambos casos, palanca y 
plano, parecia haber una relacion entre distancias y pesos. 

Figura 7.1 

Su trabajo sobre poleas avanzo estas ideas: observo que en 
una polea simple, si se hace descender un peso P una distancia h, 
el contra~eso P sube tambi~n una distancia h; en un sistema de 
dos poleas el contrapeso P/2 asciende 2h, y asi sucesivamente: el 
producto de los pesos por los desplazamientos es igual en todos 
los casos. 

Galileo, 
Dialogo, dice 
horizontal no 
misma idea se 
Tomando como 
altura BC es 

recordemos el fragmento citado <<supra>> del 
que una esfera que se translada sobre .un plano 

tiene l·a capacidad de "subir ni bajar pesos". La 
encuentra en su tratamiento del plano inclinado. 
plano inclinado un triangulo rectangulo donde la 
la mitad de la longitud del plano AB, por la ley 
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enc:ontrada por Stevi nus un peso Q sob.re el plano es balanceado 
por un peso P = Q/2~ actuando sobre la altura del plano. Si la 
maquina se pone en movimiento, y P desciende una distancia h, Q 
ascender• la misma distancia h sobre el plano. Galileo observa, 
sin embargo, que Q asciende verticalmente h/2: el producto de 
peso por desplazamiento es igual para ambos pesos. Torricelli 
llega al mismo resultado empleando centros de gravedad: postula 
que el centro de gravedad de un sistema de graves no puede 
descender. El principio esta claro: en lugar de fijarse en los 
momentos estaticos o torcas, el enfasi~ es puesto en el producto 
del peso por el desplazamiento, es decir, en el trabajo 
realizado: una maquina no puede ahorrar trabajo. Reconozcamos 
ademas que los desplazamientos deben ser compatibles con las 
constricciones de la maquina, y hagamos infinitesimales los 
desplazamientos, y tendremos el principio de trabajo virtual. 
Pero esto no seria llevado a cabo sino hasta 1717, treinta a~os 

despues de la publicacion de los Principia, por Jean Bernoulli. 

Sin embargo, estamos todavia en la epoca de Newton; !1emos de 
pasar r~vist~, antes ~e.hablar de Bernoulli y D'Alambert, a las 
contribuciones de Huygens y Leibniz. 

Huygens, y·a lo hemos dicho, habia estudiado el movimiento de 
diverso• tipos d~ pendulos. Desd~ luego, el p~ndulo simple habia 
sido ya estudiado por Galileo, y su isocronia aproximada para 
pequef"(as oscilaciones establecida. Pero Huygens no c:jueria· 
isocronia aproximada: intentaba descubrir la curva. verdaderamente 
isoc:rona; esta r.esulto ser la c:ié:l.clide. El pendulo de Húygens 
oscilaba. entre .dos quijadas c:icloidales, . .lo ql.1e lo ·haci.a 
per-fectamerite isoc:rono.. Aunque ésto no tuvo en la realidad ··una. 
cohnseé:uencia prActica <lbs ~elojeros se é:on-forma~on con la 
cuasi-isocronia circular>, el es.tudio de la cicloide permitio a 
Huygens establecer la te.aria de las evolutas, y el importan;te 
descubrimiento del centro instantaneo de curvatura. La evoluta de 
una cicloide es otra cicloide: este resultado le pe~mitio a 
Huygens-'rect~fica~ l~ cicloide, y abrir Ja puerta a la 

..... rect.i-fi.cacion .de .otras. curvas mediante_ el meted.o -~e-fS!vpli..itas.;·.Ffpr 
otro lado, Huygens introdujo el c:onc:epto de momento de inercia. 
Esto le pe~mitio·estudiar el pen,dulC> fisic:o, y abrlo el camino al 
an•lisis de c:ualquier movimiento circular. Es de hacer notar que 
Huygens, al no poseer el conci:ipto de masa, empleaba en su lugar 
el del peso; por ello, su definicion de momento de inercia, 

mr , no es la contemporanea. Aun m•s, como hemos dicho, Huygens 
encentro la ley de la fuerza -o la aceleracion, si se prefiere
centripeta, y descubrio la relacion que existe entre un pendulo 
simple y el movimiento circular. 

Pero el trabajo que mas nos interesa de Huygens fue su 
determinacion del movimiento del pendulo compuesto, problema que 
ya Mersenne habia planteado a Descartes, y que este habia sido 
incapaz de resolver. Un pendulo compuesto se alejaba radicalmente 
dcil tipo dé ~roblemas estudiados hasta ese momento: en e-fecto, 
implicaba el anAlisis de varias cuerpos interactuando entre si, 
mientras que la fisica galileana era una fisica de un sblo 
cuerpo. El p~ndulo compuesto lineal, un caso particular del 
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pendulo' ~isico, consta de varias masas unidas por hilos sin 
masa. El conjunto se hace oscilar alrededor de un eje. Si se 
considera cada masa por separado, como péndulo simple, pero 
respetando su distancia al eje, es evidente que las oscilaciones 
seran mAs ripidas entre menor sea la longitud del hilo; entonces, 
en el péndulo compuesto, debe existir un péndulo simple 
intermedio entre el m~s pequeNo y el mas grande, que tenga el 
mismo periodo que el propio péndulo compuesto. 

Huygens postulb un principio trascendental: como quiera que 
sea la interacción entre las masas, es imposible que el centro de 
gravedad del conjunto se eleve mas alla del punto del que 
originalmente cayo. Esto es independiente de que las masas esten 
conectadas o no, es decir, si tomamos el pendulo compuesto o un 
conjunto de pendulos simples. 

A partir de esto Huygens considera un pendulo compuesto 
C~igura 7.2> soltado en la posiciOn DA. Con seguridad. el pendulo 
oscila~A hasta OA', donde A'B = AB. Sin en OB s~ p~rdieran las 
conexiones entre las masas, obteniendo sendos pendulos simples, 
los péndulos mas largos llegarlan mas arriba que OA7

, los mAs 
cortos no alcanzarian OA', pero el centro de gravedad estarla 
exactamente en OA'. Finalmente, notese que las velocidades son 
proporcionales a la longitud del radio; de aqui que si una es 
determinada, todas las ciernas lo seran, y el ascenso del centro de 
gravedad sera dado. De igual manera, dado este ultimo es posible 
encontrar todas 1 as veloc:ida.des. 

o 

Figura 7.2 

Habida cuenta de estas consideraciones, tbmese una longitud 
arbitraria l. Esta caera desde el punto inic:ial hasta el punto de 
equilibrio una altura k. Las masas en r, r•, r'", •.• , caerAn una 
distancia kr; kr •, kr' ', · ••. , y 1 a distancia de descenso del 
centro de gravedad sera: 

mrk + m'r'k + m''r"'k + .•. ~ mr 
------------------------------- = k -----

m + m' + m"' + ••• Í m 



El punto a la distancia 1 adquirira, al pasar por la 
posici6n de equilibrio, una velocidad v. La altura de su ascenso, 
despues de cortar las conexiones, ser~ v&/2g. Las alturas 
correspondientes ~de ascenso de 1 as demas par ti cul as s2.-an 
(rv )i./2g, (r·' v ) /2g, (r' 'v ).!/,/2g,... La alt1..1r·a del ascenso del 
centro de graved~d d~ las masas liberados ser~ 

. . . . . (7. 1) 

·.· .. •El ·pendula simple de igual periodo tendra uni'l loílgitud y. 
•Reduciendo 7.1 al. caso de un pendúlo simple; 

'Finalmerite, 

de donde 

' o 

sustituyendo la e~uacibn ~~terio~ ~~ 7~1, 



Es decir, la velocidad est• determinada por la altura. 

Reconocemos en el principio de Huygens una identidad 
principio de conservaci6n de la ''vis viva>>; en efecto, 
iguala la altura de ascenso con la de descenso, por lo que 

. . . 

con el 
aquel 

.La o.tra grar'l· cont.rl.:bucion def Huygens 4=ue su trabajo .sobre las ... 
colisiones. Este fLte entregado a la Royal Society a 'principÚ:J de 
1669, por invitacion de la misma. Con meses de di4erencia, Wallis 
y Wren habian envi~do sus respectivos trabajos. Finalmente, 
Mar:-iotte desarrollo posteriormente estas ideas en un tratado 
completo. Newton ci~a los cuatro trabajos en los Principia, 
haciendo énfasis en .los experimentos de Wren. El problema que 
habia escapado ~ Descartes estaba finalmente resuelto. Wal~is 
asi g'naba al producto ¡:¡eso por velocidad, el momentum, el ser el 

'-factor decisivo en el ·impacto; si dos cuerpos completamente 
inelásticos con igüales ~omenta .chocaban, . ambos quedaban. en 
re~oso; si los momen~a eran distintos,.'la di-ferencia entre ellos 
seria el momentum relativo despues del impacto. Este momentu~ 
dividido entre la suma de masas nos ·daria la velocidad despues 
del impacto. En pocas palabras, u= <mv + m'v')/(m + m'>, donde m 
y. m' son las masas de los cuerpos que chocan, v y v' sus 
velocidades respectivas .antes del impacto,' y u la velocidad 
relativa posterior aL,impaC:to. - Recuerdes.e ... sin embargo que Wal l.is 
no coMocia el con~epto de masa, y asig~aba en su lugar e~ peso 

- <<<pondus>». ·Esto es val ido para todos los otros investigadores,, 
Wre~~ Huygens e incluso Leibniz~ Por lo tanto, en lo que ~igue 
hablaremos de pesos, en el entendido de que modernamente donde 
dice peso deberi• decir masa. 

El trabajo de Huygens parte de cinco postulados:. la ley de 
la inercia; que dos cuerpos elasticos de igual peso chocando con 
velocidades iguales y opuestas se separan despues del impacto con 
las mismas velocidades; que todas las velocidades deben estimarse 
relativamente; que un cuerpo mayor que choca con uno menor en 
reposo le imparte una velocidad a este, perdiendo una parte de la 
suya; que cuando uno de los cuerpos conserva su velocidad, lo 
propio ocurre al otro. 

Huygens, partiendo del segundo principio, imagina que ambos 
cuerpos de igual peso y elsticos estan en una barca moviéndose a 
velocidad v. Los dos cuerpos se dirigen uno hacia el otra tambien 
a velocidad v, desde el punto de vista de un observador en la 



barca; este ve cumplirse el segundo postulado tal cual; sin 
embargo, un observador en la orilla ve un cuerpo en reposo y el 
otro moviendose a velocidad 2v, y despues del impacto ve al 
primero moviendose a 2v y al segundo en reposo; de aqu! c6ncluye 
Huygens que pesos el•sticos iguales intercambian velocidades. 

Generalizando su argumento a velocidades distintas y pesos 
tambien distintos, Huygens imagina un cuerpo con peso m con una 
velocidad v que choca con uno de peso mayor M en reposo. Aquel le 
imparte a este una velocidad indeterminada w. Volviendo a la 
barca, si esta se mueve con una velocidad w/2 de M hacia m, las 
velocidades iniciales desde la orilla son v - w/2 y -w/2 para m y 
M, respectivamente, y las velocidades ~inales son -<v - w/2) y 
w/2, suponiendo que los cuerpos sean elAsticos. En otras 
palabras, la velocidad relativa inicial de acercamiento antes del 
impacto es igual a la velocidad relativa de separacion después 
dél impacto. 

Desde luego, esto no es otra cosa que el principio de 
coMservacion del momento lineal en el caso de colisiones. La 
mecAni~a newtoniana seria capaz de resolver toda el problema de 
colisiones, y de extender el principio de conservación del 
momento lineal a todo caso imaginable. Si los cuerpos son 
inelasticos, el memento lineal sigue conservandase; Descartes, 
que no concebia los signos del momento lineal, y que creia que el 
momento lineal de un cuerpo era di~minuido en la misma·pro~orcion 
en la que el· del otro era aumentado, no pudo nunca llegar a la 
verdadera ley de las colisiones; su in.troduccion de la cantidad 
de reposo viciaba todo su argumento. . · 

Hemos dicho que ia mecanica newtoniana, dieciocho af'fos 
despu~s que Huygens, Wren y Wallis, habla podida explicar todos 
los problemas de las colisiones. Con una salvedad: la distincion 
entre cuerpos elasticos e inelasticos. En el en7oque de fuerzas 
newtaniano, es.necesario af'fadir _un_ elemento a ladiscusion, para 

.. JJq~e_r dist_iflguir. e.ritre c:.llf:?rpoE; f:?lasticos .. e. in_el~sticos: ia i=.ue.rza. 
de restitucion, que depende de la de-farmacion del cuerpo. En el 

··momento de la colision _de das cuerpos, M y m, 'con velocidades 
distintas C y e respectivamente, -fuerzas en las dos cuerpos 
ti~nden a ~gu~lar las velocidades: la de-formacion producida no 
cesa hasta que las velocidades sean igual~das. En el instante. que 
esto ocurre, el momento total del centro de masa permanece sin 
cambio, por lo que 

MC +me 
u 

M + m 

es la velocidád comun igualada. Consecuentemente, hasta este 
momento, M ha eKperimentado un descenso de velocidad C - u, y m 
un aumento u - c. Pero si las cuerpos son peri=ectamente 
el~sticos, las mismas fuerzas que producen la deformacion 
volver~n a actuar para restituir la -forma, en igual tiempo y 
espacia, sola que en el sentida contrario. Consecuentemente, M 
sufre otro descenso C - u, y m otro aumenta u - c. De lo que las 



velocidades ·finales san V = 2u - e y V = 2u - c. Sustituyendo u 
por su e>: pres i an' llegamos finalmente a que 

MV.¡ t t .e 
+ mv = MC + me 

que es desde luego la ley de conservaci6n de la energia cinetica. 

El principio de conservaci6n de la energia cinetica, o <<vis 
viva>>, como era llamada por Huygens, fue enunciado por este para 
el caso de una colisi6n el•stica, de una manera directa, es 
decir, sin recurso a las fuerzas de restituci6n. Huygens no 
parece haberse dado cuenta de la identidad de este principio con 
el que habia obtenido para el caso del pendulo; sus formas, como 
hemos vista, eran distintas. Sin embargo el trabajo de Huygens 
abria el camino para una formulaci6n distinta de las leyes de la 
dinamica, no basada en fuerzas, sino en el concepto de energia. 

2.- El Dios de la Razon 

El Minotauro yace muerto a los pies de Teseo; la broncinea 
espada, cumplida su mision, pende inutil del brazo de su duefto. 
Salir del. laberinto, elegir entre la infinidad de pasadizos 
identicos, desentraNar la geometria oscura de las encrucijadas 
bajo el .cielo de Creta no esta ya en la mano armada de Teseo. 
Pero en la otra, lle~a un ~ino ovillo, un hilo casi invisibl• qu~ 
se extiende detras de el, por inumer.ables recodos, hasta .. la 
en.tracia. He aqui el regalo que Ariadna obtuvo del ar,quiteC:to. 

Enconirar el hilo de Ariadna, el metodo infalible para salir 
de cualquier laberinto, el lenguaje universal que guiase al 
pensamiento a razonamientos correctos: esa fue una de las 
motivaciones principales de la vida de Leibniz. 

Nacido ,. en, Leipzi.g en 1646, pasado ya· - el·=-.,EU;:nacimiento, 
Gott-fried .Wilhelm Leibniz tuvo una -formacion tan compl~Ta:--· como 
requeria el. ideal renacentista. Sus· intereses le llevaron a 
explorar todas las ramas del c:onociiniento de la epoca: 
.:iuri sprundenci a, teologi a, -f isica, historia, .geol ogia, y desde· 
luego, filoso-fia y matemAticas. Leibniz tuvo una vida trariquila, 
aunque en ocasiones se vio envuelto en los problemas politices de 
la epoca, en su calidad de consejero de la casa de Hannover, y 
viajo por todo el mundo civilizado de su tiempo. A di+erencia de 
los filosofas del siglo XVII, trabajo casi toda su vida para la 
realeza, donde se revelo como un gran diplomatico y estadista, 
ayudando a su protector, el elector de Hannover, a ocupar el 
trono de Inglaterra. 

Leibniz es digno hijo de la Edad de la Raz6n: convencido de 
la capacidad de ~st~ para resolver todos los problemas que se le 
plantearan, empe~ado en descubrir el metodo del raciocinio 
infalible, de sujetar todo a las reglas de la logica. Para 
Leibniz, el mundo es racional y susceptible de ser explicado, 
producto de lü voluntad de un Dios ben~vola que eligio para 
nosotros "el mejor de las mundos posibles". 



La preocupaci6n de Leibniz por el lenguaje como m•todo se 
debe en parte a la potencia que hablan demostrado las metadas que 
en aquel tiempo eran relativamente recientes, el Algebra de Vieta 
y sobretodo, la Geornetrla de Descartes. Estos nuevos lenguajes, 
aplicados a vi8jos problemas, pareclanle a Leibniz los primeros 
pasas del camino que ~l habla trazada. Pero a su vez, el interes 
de Leibniz por un lenguaje universal la llevo irremediablemente 
al terreno de la logica. Primera Leibniz concibio la idea de 
crear un al~abeta de conceptos primitivos, que se obtendrian al 
descomponer todos los conceptas humanas en sus componentes mas 
simples y que se combinarian casi autom•ticamente para generar 
conceptos complejos. En su primera teoria estas conceptas 
primitivos tenian asociadas un numera primo, y toda concepta 
complejo se expresarla coma producto de primos. Es curioso 
seNalar que esta idea ~ue llevada a t~rmino por Kurt G~del en el 
campo de la teoria de los nOmeros, expresando los .axiomas como 
primas y los teoremas como nOmeras no primos, compuestbs par. 
aquellas de una manera univoca. En una segunda apraximac:ion 
Leibniz introduce . üna notacion simbolica para expr~sar 
aper.ac:ianes logicas ~lementales de· una ·manera algebraica: asi, AB 
indi~a la conjunci5n de das conceptas y A + B la disyunc:ion. 
Mediante esta notacion~ enuncia la ley de idempbtencia < A = AA > 
y hace observaciones como "si A = AB entonces A implica B". 
Leibniz es pues el originador de la logica simbolica, predecesor 
de Baale y de Margan.. Sin embargo, su logica es una callejon sin 
salida: esta encerrada en la deficiencia de la logica de 
proposiciones categoricas aristatelica. 

Desde luego, Leibhiz pretendia apl~car su lenguaje uni~e~sal 
a tod~lS las conceptos humanas, na solo a los de las matematicas,:_ 
~~rd ~era este campo, logicamente, el ~as susceptible de 
formcÍizacion y fue aqui donde Leibniz pudo cosechar algunos 
exitos derivados de su metoda. Por otra lada, las condiciones de 
las matematicas en el siglo XVIII no estaban aün dadas ·para el 
procesa de formalizacion, de aqui que. los intentos de. Leibniz 
fuer.an rapÚ:lamente olvidada5; y no fueran 'rescátados .sino hasta 
principfClS del siglo XX, cuando su sÚel"ro, al ~enes éríº el C:<ampo 
de lás matematicas, parecia haberse realizado. Leibniz fue 
can~ide~adti entonces como una especie de abuelo del lo~icismo: 
F~ege, y sobre todo Rusell, le dedicaron su atenci6n y 
admiracion. 

En toda casa, no fue Leibniz el ünico en manifestar su 
optimismo racionalista; desde Descartes hasta John Stuart Mill, 
las esfuerzos par descubrir el metodo que llevarla al 
conocimiento ocuparon a los filosofas y matematicos; sin 
embargo, en pocos pensadores se unen el quehacer matematico y la 
filosafia con tanta fuerza y armenia. 

Vista en retrospectiva, el mayar exita cosechada par Leibniz 
con su hilo de Ariadna, el lenguaje del Calculo Infinitesimal, es 
sencillamente a~ombroso. Pacas veces en la historia de las 
matem~ticas se l1a manifestada tal comunibn entre concepto y 
lenguaje, contenido y continente. 
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Leibniz postula los diferenciales como una diferencia de 
t~rminos consecutivos de ordenadas, cantidades infinitesimales: 
menores que cualquier cantidad finita pero distintas de cero. El 
cociente de do& ir1f inite~imales es generalmente una cantidad 
finita y, si los diferenciales son estas cantidades, indicados 
por una letra d, las integrales no son otra cosa que las sumas 
de un nómero infinito de diferenciales, que generalmente suelen 
ser finilas. Lciln;i: :intr-·t1dujo la notc.1cion actual para estas 
sumas, una s estilizada. 

¡Que 
funds.mt~n !_ '-' l 

natur <..°d 2 in tuitivo 1··2sul L<.1 entonces. 
1;' .' 1 ~blculo! Sumas y diferencias son 

reciprocas. Pero la notacion de Leibniz va mas alla; 
Regla de la Cadena escrita en la notación 
posteriormente por Lagrange: 

Sea z g(y) y y=f<x>. 

entonces (g o f)'(z) g' C-f <:·d>-f" <x> 

el teorema 
operaciones 

comparese la 
desarrollada 

en notacion de Lagrange. 
se expresa mediante 

Por el contrario, la Regla de la Cadena 

dz clz dy 

dy dz 
. . 

· en notai:: icm de Lei bn·i z ~ 

... ·.·En· esta t:lltima, si "cancelamos" los dy•sdel lado derecho," 
obtenemos la expresion de la izquierda. El resultado parece 
saltar a la. vista: el lenguaje obl~ga ~asi a la conclusion. 
Leibniz envolvio toda su obra de esta simple y callada belleza, 
comd su Dios y el mundo que concibió, llena de a~monia y 

.. ·r.acional.i dad. 

Toda la ~ilosofia de Leibniz gira alrededor ~e la 16gica: es 
·• un sistema.·dedLtctivo, qL1e parte de principios ·fundamentales. Al 

decir de Ortega y Gasset, los principios de Leibniz son los 
siguientes <1>: 

1.- Principio de los principios (evidentemente>. 
2.- Principio de identidad 
3.- Principio de no contradiccion 
4.- Principio de la raz6n su-ficiente 
5.- Principio de uniformidad 
6~- Principio de di~erenciacibn o de identidad de 

indiscernibles 
7.- Principio de continuidad 
B.- Principio de la mejor o de la conveniencia 
9.- Principio del equilibrio o ley de la justicia 

10.- Principio del minimo esfuerzo o de las ~armas 6ptimas. 

Como apunta Ortega, solo los principios 2 y 3 hablan sido 



enunciados con anterioridad; el principio de los principios es la 
convicci6n de que toda la filoso-fia puede basarse completamente 
en principios. 

Por otra parte, su aceptacion de las proposiciones 
categoricas a la manera de Aristoteles tendria· pro-funda 
in-fluencia en su teoria de la sustancia y en sus conceptos de 
tiempo y espacio. Leibniz solo aceptaba como validas logicamente 
las proposiciones de la -forma sujeto-predicado; el sujeto habia 
de ser un ente, y el predicado un accidente de ese ente. Leibniz 
pensaba que toda proposicion podia expresarse en ultimadas 
cuentas en -forma categorica, es decir, como sujeto-predicado; las 
proposiciones matematicas como la razon entre dos segmentos, sin 
especificar sujeto y objeto, podian reformularse utilizando uno 
de los segmentos como sujeto, y el otro como predicado: en lugar 
de decir la razon entre L y M, se diria: la razón de L a M, o de 

·M a L. La diferencia, aunque parece baladi, tiene su miga; en la 
primera forma ni L ni M son el sujeto; en la segunda, existe un 
sujeto y un predicádo. Como dice Russell, toda -filosofia que 
emplea la nocion de sustancia, y la de Leibniz lc:l hacia, 
distingue eritre sujeto y ~redicado, entre sustancia y accidente. 
Los juicios relativos, .es decir, aquellos que no tienen forma 
categ6rica, eran aceptados por Leibniz; pero .solo como ayudas 
mentales, como algo "meramente ideal, que, sin embargo, resulta 
C:1til" (2). 

. . ' . 
Leibniz establecerla la distinci6n entre lo que luego .Kant 

.llamarla juicios ·sintetices y analiticos: los primeros no 
conti~nen.al sujeto ~n:~1 predicado, mientras ~ue los segundos si 
lo contien~ri. Por eje~plo, "un triangulo rectAngulo es un 
triangulo" es un e.a.so trivial. de juicio analitico, mientras que 
"Juan es delgado" es un juicio sintetice. Leibniz no empleaba 
esto~ terminas: para el, todos los juicio~ analiticos eran 
necesariamente verdaderos, mientras que los sintetices eran 
contingentes; por lo tant~, usaba respectivamente las palabras 
necesario y contingente. Sin'·embargo, a partir de Kan.t, que 
pOstul o -la· existencia de·· ju:l-cios· sintetices·· ·neC:esari'cis~ · .. es· 
imprescindible cambiár el vocabulario. 

Para Leibniz, toda proposicion. que implicara. la a-firmacion· 
de una e~{stencia -salvo la de Dios, que es necesaria- es 
contingente; los juicios sintetices solo son verdaderos en tanto 
·ocurren en el mundo: decir que Juan es delgado es una.afirmacion 
que puede ser cierta o falsa, segun la verdadera constitucion de 
~uan; aün mas, los juicios sintetices ocurren en el tiempo; es 
posible que Juan sea· delga.do ahora, pero que engorde después. En 
suma, los juicios sintetices son contingentes porque tanto su 
afirmaciOn como su negaci6n son posibles, si bien solo una de 
ellas corresponde a la realidad en un momento determinado. En 
cambio, los juicios analiticos son verdaderos siempre: su 
negacion es siempre ~alsa. 

Desde luego, los juicios analiticos parecen tautolágias; si 
el predicado estA contenido en el sujeto, la validez del juicio 
se sigue tautol6gicamente: A A B => A. Sin embargo, la situacion 



no era tan f~cil para Leibniz. Los sujetos de los juicios 
analiticos eran ideas complejas, que aunque contenian su 
predicado, no lo hacian de manera obvia. El anAlisis consistiria 
entonces en reducir al sujeto, la idea compleja, a sus 
constituyentes mAs simples. Desde luego, este proceso debla tener 
un fin, y Lejbniz se ve obligado a postular la existencia de 
ideas simples, que no son reducibles mediante juicios analiticos. 
Se puede argumentar que aOn asi los juicios analiticos son 
tautologicos, en tanto que no afirman nada nuevo sobre el sujeto. 
Es verdad, y en esto baso Kant su argumentacion contra Leibniz: 
la teoria de las proposiciones analíticas, <<per se>>, no podia 
ser la base de la filosofia; como demuestra Russell, aOn en 
Leibniz hay, disfrazadas, proposiciones sinteticas en donde el 
solo creia ver analiticas (3). Pero volvamos a Leibniz. Como 
puede observarse, las proposiciones sinteticas se refieren 
siempre a individuos, mientras que las analiticas son genericas. 
Leibniz consideraba que la matemAtica era . completamente 
analitica, mientras que las ciencias causales son sinteticas. 
Asi, en la aritmetica, 3 es definido cbmo 2 + 1; el n6mero 3 
contiene al predicado, y el juicio es verdadero, y no puede ser 
falso. Por el contrario, las leyes de la ~isica son contingentes, 
y en otros mundos concebibles podrian ser distintas. 

Pero evidentemente existen juicios anallticos falsos, comd. 
por ejemplo "un cuadrado redondo tiene ~us lados iguales". como 
distinguir entre los juicios anallticos verdaderos y aque~los que 
no lo son? La afirmacion ante~io~ da la respuesta: 16s O~{cos 
juicios analiticos .validds. soii aquellos. 'que no· son 
contradictorios. ~obre la ley de la no cciritradiccion erigirla 
Leibniz: toda su teoria ·de· juicios analiticos: solo lo qüe es no 
contradictorio es posible: 3 = 2 + 1 puede probarse como posible; 
4 = 2 + 1 no. Entonces, el conjunto de proposiciones analiticas 
o, como diria Leibniz, necesarias, esta restringido a aquellas 
que son posibles, es decir, no autocontradictorias. P~r otra 
parte, Leibniz: establece una distincion ~ündamental entre esencia 
como ppsibilidad y e:dstencia como actl.Jalidad, . a-firmando, gue la 
existencia do es implicada por la esencia, y'reb.atierido asl · .. el 
viejo . argumento ontologico de l.a exis.tencia ·de Dios;; .que habla 
sido <empleado desde. Sa.n Anselmo hasta .Descartes. ·como las 
~reposiciones analiticas no afirman la ex~stenc~a de su sujeto, 
tódas ellas deben ponerse en -forma hipotetica: si tal cosa, 
entonces tal otra. 

Por otro lado las proposiciones contingentes si implican la 
existencia de su sujeto; la nocibn de individuo implica la 
posibilidad de existencia en un cierto tiempo, pero la existencia 
verdadera, aunque posible, es contingente: puede ocurrir a no. De 
esto se sigue que existen una infinidad de mundos posibles, en 
los cuales puede o no ocurrir realmente cada juicio sintetice, 
~iempre que no sea autocontradictorio. No solo esto: la conexion 
entre dos predicados re~eridos al mismo sujeto en dos instantes 
distintos de tiempo tambifun es contingente: puede no ocurrir 
rea1rnt0>nte. ~!:; · •:j.d.o conlingt;?ntc queda definido por sus 
;,r·(:tl\ :_..:o!~''": ·_,i estos cambian, el sujeto no sera el mismo. Pero, 

como y por qu~, de todos las contingencias posibles, ocurren 



solamente las 
introduce su 
su-ficiente. 

que existen en el mundo real? Aqui (eibniz 
otra principio -fundamental: el principio de razon 

Para Leibniz tiene que ser pasible determinar por que algo 
existe o no: hay una razon de que las cosas existan, y de que 
existan de cierta manera, y no de otra. Aun Dios debe tener una 
razon para actuar de tal a cual manera: esa razon es la busqueda 
del bien, de algo mejor. Asi, para Leibniz el mundo real es el 
mejor de los mundos posibles, y todo tiende a mejorar. El cambio 
no tiene otro objetivo que ~ste. Hénos aqui, -finalmente, en el 
quid de la cuesti6n: la teleologla aristot~lica, descartada por 
Descartes -valga-, vuelve por sus -fueros: las causas, las razones 
su-ficientes de Leibniz, son causas finales: la causa es un deseo 
hacia el e-fecto. Si soy un ente datado de libre albedrio, soy yo 
quien busca el efecto; en el caso de las entes inanimadas, es 
Dios, a traves de las leyes que ha creado. Las conexiones 
causales san s~nteticas: el mundo actual no existe 
necesariamente, y l,as causas no producen sus e-fectos de manera 
necesaria. Hume habia hegado lá causa°lidad por contingente; Kant, 
tiempo después de L~ibniz~ se vio obligado a reconocer lo 
sintetice como necesario, para no negar la causalidad- La 
posicion de Leibniz era intermedia: la conexion causal es 
invariable, mas no necesaria. El mundo podia portarse de otra 
manera, y si no. lo hace, es por el principio de la razon 
su-ficiente. Eso si, lá causalidad como ley es necesaria, pues es 
i.mplicada por la razon su-ficiente. Son las cone:dones . causales 
part(culares las que son .contingentes. Dios creo al. mündo por un 
acto.de su vOluntad: sus buenas acé:iOnesno son necesarias• Esta 
ultima doctrina. iba clar,amente dirigida contra Spinoza, que habla. 
a-firmado la necesi'dad de todas las acciones de Dios, y ,de ahi ei: 
determinismo completo del mundo, y la negacion del libre 
albedrio. En todo caso, el principio de razon suTiciente 
leibniziano implica una distincion cualitativa respecto del 
princi'pio de caus.alida'd: este a-firma lo que va a suceder, aquel 
el por que esto su¿ede. El principio no es tan extraho a nuestro 
pensamiento ·como a_ primera ·vista parece: el equilibrio·· e:in -··unc::l 
situacibn completamente simétrica, . tal como la 'imagino Stevlnus 
en. ·el plano inclinado o Arquimedes en su p·rimer axioma. de la 
palanca es una cons~cuehcia de ese principio. 

El concepto de sustancia de Leibniz era una respuesta a tres 
escuelas: Descartes, Spinoza y Locke. Recordemos que la sustancia 
cartesiana sola requeria para su existencia de Dios; Spinoza 
habia llevado esta idea a sus ~ltimas consecuencias, a-firmando 
que sblo Dios era sustancia: el Dios de Spinoza, a di-ferencia del 
Dios nominalista, posela extensibn, cosa que a Leibniz le causaba 
urticaria. Por otro lado, Locke habia negado la realidad de la 
sustancia. 

Para Leibniz la sustancia no es mas que el sujeto por 
excelencia en una proposicibn, algo que no puede ser predicado, y 
que persiste a traves del cambio. De aqui, Leibniz niega la 
realidad del espacio: o es una sustancia, pues no es predicado de 
nada y persiste en el tiempo, o no tiene existencia real; Leibniz 



opta por la segunda alternativa. Esta, desde luego, era una de 
sus principales objeciones a la mecanica newtoniana: el concepto 
de espacio absoluto. Por otra parte, como ya hemos dicho, el 
sujeto queda definido par la suma de todos sus predicados, que 
cambian en el tiempo, mientras la sustancia-sujeto permanece 
invariable. Sin embargo, esa suma es invariable: si cambiara, el 
sujeto ya no seria el mismo. Por lo tanto, aunque se sucede 
temporalmente, la suma de los predicados es eterna, esta de 
alguna manera inscrita en el propio ser de cada sustancia 
individual: pasado, presente y futuro. Ahora bien, la sustancia 
esta dotada de una actividad, que le es esencial: esa actividad 
es el agente del cambio, la causa del devenir. Leibniz 
identificarla esta actividad con la fuerza dinamica; pero 
volveremos a esto mas tarde. 

El principia de continuidad y el de identidad de 
indiscernibles se relacionan directamente con la teoria 
leibniziana de los juicios contingentes. El primero afirma que 
todas las sustancias creadas formaM una seri.e en l~ que toda 
posici6n posible intermedia esta llenada; el ~egundo, que esta 
posici6n ocurre una sola vez: "No hay dos sustanciá.s 
completamente semejantes, que difieran sblo en nOmero'' C4). Todo 
sujeto tiene una infinidad de predicados. Esto no implica, como 
hemos visto, que todas las formas posibles existan actualmente; 
Leibniz concebia la posible existencia de otros mundos, con otras 
leyes de movimiento. S6lo la causalidad misma, el espacio y el 
tiempo son necesaricis en cuanto a sus propiedades, es decir, en 
cuanto a la geometria y la cinematica~ · 

. Claramente, estos dos principicis deben mucho a Leibniz el 
matematico, especialmente el Leibniz de lo~ infinit~simos; el 
esp~cio y el tiempo son un continuo, y en el1os se puede dar un 
continuo de predicadas. 

Les Tundamentos de la dinamica de Leibniz estaban en una 
consciente oposicion a Descartes. La dinamica newtoniana llegq 
f::Cif'."de. par:a .... Leibni.z: ... SU pensamiento .. fi.losoi=ico estaba.;,,,·ya bien 
determinado para entonces, y si Newton ejercí o ''una i'nfluencia 
sobre el, fue generalmente para negarlo. Asi, lá'dinamica ·.de. 
Leibniz se alejaba tanto de Descartes como de Newton. Como hemos 
visto, Descartes afirmaba que la esencia de la materia era la 
extension, a la vez que afirmaba que la fuerza, entendida como 
causa, era proporcional a la cantidad de movimiento~ Leibniz, 
discipulo de Huygens, estaba en posesion de las leyes correctas 
de la colision; el caracter vectorial de la cantidad de 
movimiento, que habia escapado a Descartes, era evidente para el. 
Toda su dinamica tenia en mente las leyes de Huygens. Sin 
embargo, no podia aceptar que la fuerza en tanto que causa fuera 
proporcional a la cantidad de movimiento; por el contrario, 
afirmo que era proporcional a mv , la cantidad que Huygens habla 
identificado con el nombre de <<vis viva>>. Esta era la verdadera 
medida de la fuerza para Leibniz, ·y cartesianos y leibnizianos 
sostuvieron furiosas polemicas sobre este punto. Hoy en dia la 
discusion parece balad!: ambos tenian razon. Los cartesianos 
integraban la fuerza inconscientemente respecto al tiempo, 
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mientras que Leibniz integraba respecto al espacio. 

No obstante, la polemica era de la mayor trascendencia: se 
trataba de identificar cual cantidad era la verdadera medida de 
la interaccion de un sistema con su medio ambiente. Leibniz 
postulaba la constancia de la <<vis viva>>, y esta era para el 
fundamental: su materia se comportaba de dos maneras, que el 
llamaba materia primaria a prima y materia secundaria. La primera 
era pasiva, y la inercia estaba identificada can ella; la segunda 
era activa, con esa actividad que Leibniz adscribia a toda 
sustancia, y la fuerza era su atributo. Asi como la masa se 
mantenia constante <paradigma que los filosofas mantenian a~os 
antes que Lavoisier), la fuerza, la <<vis viva>>, tambien debla 
ser constante. 

Pero, que hizo a Leibniz adoptar este punto de vista? Por 
que la <<vis viva>> y no la cantidad de movimiento? El quid estA 
en la naturaleza vectorial de la cantidad de movimiento. 
Descartes habia creido que esta se conservaba escalarmente, 
postulando incluso la capacidad de cambiar de direccion por una 
accion de la mente sobre la materia; Leibniz era consciente de 

.que la cantidad de movimiento no se conservaba como magnitud, 
sino, como el decia, individualmente en cada direccion dada. Sin 
un Algebra vectorial, que no existia entonces, esto era demasiado 
complejo. Leibniz queria un numero, una magnitud escalar que se 
conservara en cualquier sistema, independientemente de la 
direccion. Desde. luego, el cuadrado de la velocidad hace 
abstracci6n tanto de la direccion como del sentido: esa era la 
cantidad que Leibniz necesitaba. 

Leibniz reconocia que en ocasiones el p~~dui::to mvpodla ser 
importante; pero no era la medid.a correcta de la fuerza~ En las 
mAquinas en equilibrio, las cargas séin inversamente 
proporcionales a las velocidades de desplazamiento; a este 
-fen6neno atribuia Leibniz la adopcion de mv como la verdadera· 
medida de la fuerza; sin embargo, esto era accidental: la 
verdadera medida habia que encontrarla. en fas. trabajos .de 
Hüygéns. A. este respecto Leibniz hace. la éifiserv~c-i.on de que. un 
'cl:J'erpo se eifeva a la m"isma a'I"túra de fá que originalmente '"cayo~ 
Si, por l.o tanto, suponemos que la misma ;-fuerza es necesaria para 
elevar un cuerpo de peso m a una altura.4h que para eievar un· 
cuerpo de masa 4m a una altura h, not~mos que la velo¿idad de 
descenso del primero es el doble que la del segundo: ~a fuer~a es 
proporcional al cuadrado de la velocidad. 

En otra parte Leibniz hacia l.a misma deduccion bas•ndola en 
el principia de que la causa debe ser igual al efecto, y haciendo 
notar de paso que salo su medida de la fuerza evitaba la 
posibilidad de un <<perpetuum mabile>>. 

La cuestian de la constancia de la energia era reconocida 
como un problema de causas y efectos: la <<vis viva>> serA 
constante siempre que no se aplique "trabajo". Leibniz no uso 
este ~ltimo t~rmino, pero, como hemos visto, su discusiOn 
anterior y los trabajos de Huygens le hacian ya tener un concepto 
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claro del mismo. 

Detengamonos un momento en la terminologia, que se esta 
volviendo confusa. Leibniz usaba el termino <<vis>>, que 
normalmente es traducido por fuerza. Esta fuerza no tenia nada 
que ver con la fuerza newtoniana, ni en Leibniz ni en Descartes; 
sin embargo, al igual que la fuerza newtoniana, era una causa, no 
un efecto. En efecto, Leibniz pensaba, como veremos mas adelante, 
que toda la materia contenia su propia fuerza, la cual a su vez 
era la causa del movimiento. 

La materia prima estaba, como hemos dicho, identificada por 
el hecho de la resistencia. Esta no era la extensibn, aunque era 
su principio. En virtud de la resistencia, los cuerpos ocupan un 
espacio, y son adem~s impenetrables. Pero tambien la resistencia 
implica la inercia a cambiar de estado: es pues una fuerza 
pasiva. La sola extensibn no podia explicar la inercia: de ahi 

·que Leibniz la rechazara como es.encía. de la materia; el 
cinematisnio· cartesiano daba paso a una dinamica. La fal.ta de la 
fuerza· de inercia á <<vis pasiva>> llevaba a contradicciones, 
como la ausencia de reaccion y el hecho de que un cuerpo pusiera 
en movimiento a otra mas grande sin perder velocidad. 

Comparado con la pseudo-fuerza newtoniana, la <<vis pasiva>> 
de Leibniz parece una concepto superado, ~emejante a la cantidad 
de reposo de Descartes; sin embargo, Leibniz no •e ~erdia .. ~l 
grado de Descartes en la. interaccion entre inercia y fuerza. ·'Sin . 
dÚda, su .dinamica .s.e habia beneficiado c:ie las· teor!as de Huyger:is;· .. · 
pero aun asi nUnca seria e:{Jtosa. Tal como el la planteo, 'era· 
terriblemente confusa: su,iinportanc:ia esta en la premcinicion de 
los principios variacionales de la mecanica y en el enfasis en la· 
conservacibn de la energía, no en sus exitos <<per se>>, que 
fueron casi inexistentes. 

La teoria de la fuerza de Leibniz es aan .mas interesante: en. 
1.1.;lgar, ~de; 1 ª·· di coton{i a:. movi.l ;motor . Cll,ti;!, ~e é.rl~uE!~i;,r::a. E!i:l O:E!,s.ca~~!'Í!,~ y 
Newton, Leibniz postulaba que la propia inater.ia tenia. intrlriseca 

..• uria fÚerza, . una fuente del camb.io. Leibniz ·afirma .que la causa 
debe ser igual al ef~cto: en el campo de la estati~a~ ~m6as 
fuerzás, ia activa y la pasiva, son indiscernibles: dan el -mismo 
resultado. Pero el mismo postulado ac:tua tambien en dinaínica: 
"Como en Geometri.a y en Aritmfütic.a, a tr<.\ves del principio de que 
el toda es igual a la suma de las partes, la Geometria se ve 
sometida a un calculo analltico, asl en la Mecanica, a trav~s de 
la igualdad del efecto con todas sus causas, o de la causa a 
todos sus efectos, obtenemos ciertas ecuaciones, y cierto tipo-de 
algebra mec•nica mediante el empleo de este axioma'' <5>. La ley 
de conservacion de la energia esta implicita en esta igualdad de 
la causa y el efecto dinamices. Pero este concepto de la fuerza 
le acercaba a un concepto analago al <<impetus>> nominalista: la 
causa eficiente del movimiento residiria en el movilf pero, a 
diferencia de los nominalistas~ Leibniz piensa que la fuerza no 
es impartida, sino innata: "cada bola, repelida por la que la 
acomete, es puesta en movimiento por su propia fuerza, es decir, 
por su elasticidad" <6>. 



Asi, cada cu~rpo tiene una cantidad de fuerza primitiva, que 
es constante. Esta fuerza primitiva perdura a trav~s del 
movimiento, y es como la ley que rige cada estadio del mismo; 
p~ro se modifica en una fuerza derivada, que resulta del 
conflicto de dos cuerpos entre si. La fuerza derivada, en cambio, 
no se conserva id~ntica en un cuerpo, sino que se reparte de 
acuerdo a las interacciones, pero se reparte de manera que la 
suma total de fuerzas relativas sea constante: la <<vis viva>>. 
La interaccion se da en terminas de lo que hoy llamariamos 
trabajo, concepto que ya Huygens prefiguraba. En efecto, es 
confuso; pero tratemos de aclarar los t~rminos. 

La fuerza derivada corresponde a lo que hoy llamamos energia 
cinetica, si bien se mide por el doble de esta, mvl. La fuerza 
primitiva no tiene papel din~mico: su introduccibnse ,debe .a 
razones metafl.sicas, ál: rechazo de la ·posibiTidad dé. :qúe .. un 
accidente, el movimiento, pase de ·.un·. cuerpo a .otr,o. La 
comU:nicacion de movimiento solo se da eri -flincion de''u'1a',fuerza 
inmanente, que es "d~spertada" por la interacc:.ion c:·on otro 
cuerpo. Leibniz rechaza .pues la dicotomia motor-movil, .en tanto. 
que esta implica la comunicaé:ion de un accidente de.un cuerpo a 
otro. Ademas,. la teleologia leibniziana no puede adscribir una 
causa. al exteri 01-: la causa es final, y debe encontrarse en el 
propio deseo. Leibniz sé encontraba ante.otra dific:u'l:tad,que no 
':l.l~º resol ':'er . ent'7ramente: . .~:" ideas del ~sp.:l7i':o ':.i~~\~:~:ca~.an>, qu.e 
este, a diferencia. .del newton1ano, .. era .. .17e1at.ivo,,.y.;,~1n;,.embai:-go,;·, .. 
crefa. firmemente en la idea de qué Ta>-fcuerza era '··absoluta: . a 
partir de la fuerza, creia.i:!l, podemos di.fere1;u:;iai':"

0

'qut! ~uerp_oes. 
el que se mueve realmente. Asi, el movimiento seria absoluto en. 
un espacio relativo < ! ! ! >. ·.Pero, ~como conocer la . .fuerza,. sino· 
por el efecto que produce, es decir, el movimiento? Leibniz cala 
en un c.irculo vicioso, del que tr.ataba confusamente de escapar 
afirmando .. que.· la -fuerza es :t.m atr;ibµto del suj_~:f::l:l:J.~< y . no . una 
relai::i.oh •.• "·'~ . .> ::• ' ,, ., 

. Finalmente, l.a ley de conservacion de la <<vis'. vi.va>> le. 
!levaba a ot;...a consecuei:iciaimportante: .todos lo~. cuerpos.terÚari. 
que ser elasticos, pues de no ser asl la <<vis viva>> no se 
conserva. L-:3 contradiccion con la realidad es maní.fiesta, y 
Huygens se lo sel'íalo. Pero Leibniz tuvo una premoni·c:ion 
asombrosa: la <<vis viva>> que aparentemente desaparecia era 
absorbida por las partes mas pequef'ras de los cuerpos, que se 
moverian en consecuencia, aunque este movimiento no fuera 
observable. La con-fianza en un principio meta-f.isic:o habla llevado 
a Leibniz a afirmar la conserva.cien de la energia mas all~ de la 
mecanica. 

Recordemos que la di.namica de Leibniz es, como en Descartes 
y Huygens, una dinamica de la colisian: Leibniz nego el concepto· 
newtOniano de accion a distancia; pero por otra parte, tambien 
nego la realidad de los atemos. La .fisica de colisiones lleva 
naturalmente a pensar en atamos moviendose e,n un vacio: Huygens y 
Gassendi hablan resucitado al viej6 De~Ocrito, y creian 
firmemente en ellos. Leibniz el matt;!matico confiaba en. el 



continuo, como su propio principio de continuidad lo demuestra: 
una nueva propiedad, la indivisibilidad absoluta, no podia 
emerger de la subdivision. Por otro lado, Leibniz tambien negaba 
el vacio, despues de Pascal, Torricelli y van Guericke. Su 
argumentacion contra el vacio era debil, pero parece haber sido 
provocada por su propio rechazo de los atamos. En efecto, Leibniz 
consideraba que el vaclo violaba el principio de razOn 
suficiente: cuanto mas existencia, mejor. Asi, su fisica era una 
fisica del ((plenum>>: existia una materia sutil que envolvia 
todas las cosas; esto le llevaba a pensar, como Descartes y 
Platon, que toda interaccion era infinita: toda la materia estaba 
relacionada entre si. 

La filosofia de Leibniz oscilo entre lo discreto y lo 
continuo, lo finito y la infinito. Su manadologia parecia 
inclinarle por lo discreto; su principio de continuidad por el 
contrario. No existen atamos materiales, pero si existen Atamos 
metafisicos: las monadas. Una menada no es sino una sustancia 
simple, es decir, sin partes, que forma agregados. Pero no es un· 
punte material, que tiene extension: para Leibniz laextension 
resulta del agregado, de la .repeticicm continua. Siendo que· el 
continuo es infinitamente divisible, na pueden existir unidades 
materiales; sin embargo, debe existir una unidad. Esa unidad no 
es material, sino metafisica. Va que la sustancia deb'e ser una 
unidad, la extensi6n, que es repeticiori, .no puede ser su es~ncia •. 
Leibniz distingue entre extensibn y espacio, entre duraciOn y 
tiempo. La e:~tension y .la duracion son atributos de la sustancia; 
mientras que el ·espacio. y el. tiempo ria son mas que una 
abstraccion: ·el conjunto de las posibles relaciones de, distancia . 
. o dur~ciÍ:in:.. El espacia no ·puede ser:_ ni sujeto ni predicado: .·.· es: 
una relacion de· distancia, ".el .. orden de las coe.xistené:ias: 
posibles" y coma L~ibni~ niega la real.id~d de l~~ relaclones, no 
existe realmente. Na existe la posicion absoluta: toda posicion 
se da en terminas de otra cosa. Leibniz defendiO este punto 
contra Newton, en su celebre correspondencia con Clarke. ·Por otro 
.lado, las relaciones espaciales son subjetivas: dependen del 
punto de vista' de cada monada, y hay· tantos puntas de .vista coma,· 

La .teorla de las monadas es la cumbre de la -filoso'fia de 
Leibniz, a la vez que. el aspecto aparentemente, mas esot~ric:o. 

Detengamonos un ·momento en esa teoria, ya que en ella esta la 
justific:acion del <<calculus ratiocinator>> leibniziano. Leibniz 
era un atomista, pero no un atomista material a la manera de 
Gassendi, Epicuro o Democrito. Los elementos existen: hay 
sustancias simples, que san a la materia lo que las notas a la 
musica y los puntos a la geometria. Leibniz establece un sistema 
ordenado de las sustancias, una axiomatica de la Naturaleza. Como 
afirma Mahnke: el sistema de Leibniz es una·sintesis entre la 
metafisica del individuo y la matematica universal <7>. Dios es 
el calculista universal: ha impreso en las sustancias simples un 
algoritmo indeleble. La. creacion es matematica: los cuerpos se_ 
dan por agregacion de las m6nadas. El cuerpo es una colecci6n de 
monadas cambiantes, que estan sujetas a una monada dominante: el 
alma. La materia inerte seria asi una coleccion de monadas sin 



dominante. 

Todos los entes estan formados de manadas, pero el grada de 
conciencia de cada mónada varia, con los hombres en el punto mas 
alto. Para Leibniz los seres inanimados, las monadas mas 
primitivas, llamadas formas o entelsquias, son ''espiritu 
instantaneo": a cada instante el ser inanimado olvida el instante 
anterior. Sin memoria no puede existir el pensamiento. En seguida 
vienen los seres animados: tienen alma, y par tanto sentimiento, 
memoria y atenci6n. Finalmente, viene el hombre, que tiene un 
alma racional. 

Las monadas no pueden comunicarse entre si: en efecto, si 
una monada la hiciera, dejarla de ser ella misma, para 
convertirse en ella mas la otra monada con la que se comunica. 
Leibniz piensa que aunque la comunicacion entre monadas no 
existe, esto no es un problema para la percepción del mundo: •sta 
se . logra a traves de la "armenia preestablecida". Asi como los 
relójes en una relojerla estan sincronizados, dando todos la 
misma ho~a, sin que nadie pretenda qu~ un reloj sincroniza a 
otro, sino que una mano humana les .da cuerda y los pone a todos 
en una misma hora, asi mismo Dios Creador del Universo, lo 
sincroniza desde un principio. Cuando percibo otra monada, sea 
~sta un ser humano, un animal o un objeto, lo hago porque la idea 
de esta mon.ada esta dentro de mi .y la entiendo. La comunicacion 
entre mi espiritu y el suyo es imposibl•, pero mi microcosmos 
int~rno, el reflejo del universo entero en mi, me hace 
comprenderle.\. Mi perspec:tiva es distinta> de las otras mfmadas, 

'pero lo engloba todo •. Este algoritmo es idoneo y ·raci.onal.> Asi, 
volvemos al innatismo .platonico, y el circ:t..Úo se cierra: Leibniz 

. mate111atic:o implanto en . las monadas de Leibniz -filoso-fo el 
·algoritmo per:--fecto. Ese algoritmo -fue. lo que Leibniz. busco 
-formalizar a traves de su lenguaje simbolice: era el principio y 
el 1in de todo conocimiento. 

La c:reencia leibniziana ·en las formas optimas, en la. 
telealogi~, en el f~ri hacia lo mejor~ le llevo~ postular otro 

·,pr:i·ncipio fundamental: todo -fenomeno· dinami·co·~óéurre··,de manera· 
opti.iná, es decir~ de manera que' los cuérpos su-fran el .minimo. 
•s-fuerzo~ 'Este era Ltn .principiti totalmente meta-fisica: Leibniz no 
encentro su aplicacion real a la mecanica. y sin embargo, 
prefiguraba el principia de minima ac:c:ion. La Naturaleza no 
presentaba desperdicio: debla actuar de la manera mas sencilla. 
Cu~nda Maupertius enuncio su principio, Koenig recia.me para 
Leibniz la paternidad del mismo, alegando la existencia de una 
carta privada, que nunca pudo mostrar. No obstante, aunque 
Leibniz no haya llegado mas alla, es indudable su influencia 
-filasofica y matematica en, por ejemplo, Jean Bernoulli, 
acreditado con haber -formulado el primer principio variacional de 
la mecanica. 

La dinamica de Leibniz ~dolecia de graves -fallas; comparada 
con la de su contemporaneo, Newton, no era mas que una confusa 
mezcla de metaf isica y resultados parciales. Sus intuiciones 
palidecian ante el gigantesco edificio de los Principia; pera 
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esas intuiciones serian seguidas por algunos de lo~ mas 
importantes cientificos del continente, que hablan tomado partido 
por Leibniz en su pol~mica contra Newton. Es paradbjico que el 
homGre que llev6 a cabo en su forma m~~ acabada el ideal dinamice 
lrc?ibniziano haya sido precisamente un ingles~ Hamilton; sin 
embargo, las contribuciones de este, al igual que los grandes 
desarrollos de los matem~ticos franceses, no fueron reconocidos 
en su justo valor por sus contemporaneos. La mecAnica se dividió 
en dos: la que hacian los fisicos, que era dogmaticamente 
newtoniana, y la que hacian los matematicos, que se basaba en 
principios variacionales. 

Leibniz es el origen filosofico de esta ultima; sus 
discipulos inmediatos, los hermanos Bernoulli, fueron los 
primeros en formular el calculo variacional, y, en el caso de 
Jean, en postular el primer principio variacional de la mecanica. 
La polemica Leibniz-Newton era mas profunda que la simple 
cuesti6n de la paternidad del calculo: genere dos escuelas 
opuestas, tanto.matematicas coma fisicas, que dividirian a los 
cientificos hasta bien entrado el siglo .XIX. Los infini.tesimos de 
Leibniz contra las flu:<iones de Newton; la mecanica_ analitic:a 
contra la mecanica vectorial. El mago y e~ iluminista: la 
diferencia entre Leibniz y Newton no se limitaba a las pocas 
leguas del Mar del Norte. 

. . . Voltaire se én~arg6 en el continente de propalar la mecanic:a 
·newtoniana, y . de atacar sin piedad a todo el que se. le oponia, 
llamarase Leibniz, Euler o Maupertius. El gran apo5tol de la 

:' toleir:.ancia consideraba intolerables los exc:esos meta-f,lsi.c:os de 
los leibnizianos; y.· sin E!mbargo, ia teleologla y la raCionalidáél 

'.divina se impondrian finalmente a la causalidad mecanicista: los· 
exbticos principios variac:ionales serian la fuent'e de. la nueva 
mecanica. 

Leibniz nos asombra ahora por sus grandes intuiciohes. El 
Teorema ·Fundamental del Calculo no es para Newton mas. que. un 
c:orolar:io 'de .su. def in,ici on de integral; para Leibniz, l.a analogi a 

. erít..:,e. st.i.Ínas y restás , por. un .. i ado é i.i-ite'gral es' "y. di.f.erÉ!ncial es por .. 
otro fue. la b·ase de .su descubrimiento. La· conciencia marginal de 
Leibniz, que opone· a la percepcio~ el.ara y a las ic:Íeci.s ·innatas, 

. prefiguraba el subconsciente freudiano; su principio variac:ional 
tuvo mas fuerza que las leyes de Newton. Leibniz hizo todos los 
diagramas de Euler para los silogismos, ademas de descubrir una 
de las leyes de De Margan. Ciertamente, un metafisico. Pero un 
metafisic:o vidente, un hombre de inigualables percepciones y un 
sistematizador asombroso. Dejemos que Russell, pensador 
antimetaf isico si los hay, cierre este capitulo con su opinion 
sob~e la filosofia leibniziana: ttConsider~ -·al igual que otros 
muchos- que la Mcnadologia era una especie de cuento de hadas 
fant~stico quiz~ coherente, pero completamente arbitrario. En ese 
punto, lei el <<Discours de Metaphysique>>tt y las carta~ a 
Arnauld. Repentinamente, un chorro de luz cayo sobre los mas 
intimas rincones de todo el edificio filosofic:o de Leibniz. Vi 
~omo hablan sido echadas sus cimientos y como su superestructura 
se levanto sobre ellos. Se vela claro que este sistema en 



apariencia fantastico podla deducirse de unas cuantas premisas 
que, a no ser por las conclusiones que Leibniz habla extraldo de 
ellas, muchas filosofas, si no todas, habrian admitido de buen 
grado" CS>. 

3.- La Cons~rvacion de la Energia Mecanica 

Los nuevos conceptos de <<vis viva>> y trabajo -termino 
introducido par Coriolis- no son ajenos a la mecanica newtoniana. 
Como hemos visto, Newton prefirio centrarse en la dicotomia 
cantidad de movimiento-impulso, pero la mecanica newtoniana 
contiene los elementos para deducir las mismas relaciones que 
Huygens habla .encontrado para la <<vis viva>>. En efecto, si 
definimos el trabajo por: 

sus-tituy~nda la ·fuerza por su expresion de la 
h~¿iendo un cambio de variable, obtenemos 

1 

\ l\"tl. J. ~">. el--;'> 
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segunda ley, y 

T 

que desde luego es.la energia cinetica. El factor 1/2 ·proviene 
pues .de la integraci.On, y es una cuestion de de-finic:ion qué 
cantidad queremos usar; si ~a <<vis viva>> o la mitad, la energia 
cinética. 

Como hemos visto, el concepto de trabajo se habla originado 
····en ·ef -estüdio·de maquinas-simples; , luego,·. Huygens y.Leibniz lo 

habfan e:~tendid6. J)istingüir a a.1·91.lien con el enunciado .de. la ley 
de c:onservacion de la. energla mec~nica en .. su -forma· m.'f&s general es 
aventurado. Huygens habla encontrado que la <<vis viva>> de un 
sistema de masas dependede las alturas verticales de-las masas; 
Leibniz habla postulado la ley de c:onservacion . de la energla 
cinética; Euler observo que si un cuerpo es atraido hacia un 
centra de fuerza de acuerdo a cierta ley, el incremento en la 
<<vis viva>> en el caso del acercamiento rectilineo es calculable 
con solo conocer la posicion inicial y la final,. y que este 
incremento es el mismo independientemente de la trayectoria. 
Daniel Bernaulli extendio esta idea a cualquier atraccion mutua 
entre dos cuerpos que se mueven; el tratamiento analitico fue 
completado por Lagrange, al introducir la energia potencial. Por 
otra parte, ·Da.ni el_ B.ern.oul 1 i, Euler y Lagrange encontraron 
tambi~n casos en que el cambio en la energia cin~ti~a dependla de 
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la trayectoria. La ley de conservación de la energia se fue 
instalando en la mente de los cientificos gradualmente; a 
diferencia de los principios variacionales, no hubo un gran salto 
en su generalizaci6n. Posiblemente la misma existencia de 
sistemas no conservativos hacia de la conservaci6n de la energia 
algo menos que un paradigma; la audaz concepci6n de Leibniz no 
seria plenamente reconocida hasta que Helmholtz la formulara en 
el contexto de la termodinAmica. 

El analisis de un sistema mecanice por medio del teorema 
anterior, W T, presenta varias ventajas sobre el analisis 
vectorial newtoniano en la mayor-la de los casos dinamices, bien 
que en los estaticos el matado' vectorial suele prevalecer. En 
primera instancia, estamos trabajando con cantidad_§,!~ escalares; 
en segunda, si la diferencial de trabajo dW = F.ds? es una 
diferencial completa, o alternativamente, si la integral de linea 
W es independiente de la trayectoria, y sblo depende de los 
puntos extremos, podemos definir una funci6n de potencial V como 
el negativo de W, que solo depende de la posici6n. Esta funcion, 
la energia potencial, sustituye a la fuerza como descripción del 
efecto del medio ambiente sobre el sistema, y en todo caso la 
fuerza es facilmente obtenible por diferenci~ci6n: 

_.., 
F-::. - "V\f" 

Las ventajas de manejar una función escalar en lugar de una 
vectorial son evidentes; si la función depende solo de la 
posici6n, muchas veces un problema mecanice puede ser determinado 
con s6lo echarle uncvistazo: por ejemplo, si sabemos que un 
cuerpo sobre una supE:!r-ficie cc:imenzo a moverse con una velocid.ad v 

. a -una altura h en ún ca'mpo gravitacional paralelo; .'no import·a que. 
:tantas vueltas de,, que tantas subida~ y bajadas; ... no importa. la.· 
c:C>niplejidad de la superficie en que se mueve, sabemos· que al 
l'legar a una altura h/2 tendra una velocidad "1 v.f. + gh~ En el 
ánalisis newtoniano, tendriamos que enfrentarnos a una 
aceleración variable en cad~ punto de la super-ficie; el analisis, 
aunque posible, seria prohibitivo. La superficie mas compleja .es 
equiparable al caso mas sencillo, la ley -de la cai.d.a . de .. ·. los. 
~uerpos galileana. La velocidad es trivial~IJ!~nte .obtenible a 
partir · de· la'-ex¡:}resiori de la 'energia potencial gravitac:ional, 
m'gh~ · 

Y sin embargo, este aparente arti-ficio ~atematico va mas 
alla~ la suma de la energía potencial y la energia cin~tica es 
constante. El principio de conservacion de la energia mecanica 
seria, como sabemos, extendido mas tarde a toda la fisica. Su 
origen estA aq~i, en la colisión de cuerpos elasticos y en las 
maquinas simple~. Par ello, detengamonos un poco a pensar que es 
lo que estamos haciendo al sustituir W por V. 

En primera instancia, estamos integrando el medio ambiente 
al sistema: ya no hablamos de particulas, sino de un sistema 
gravitacional, que ciete~mina una energia potencial en cada punto. 
La.accion de fuerzas pasa a un segundo plano: el sistema·se puede 
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describir completamente por una conversion de energia potencial 
en cinetica y viceversa; causa y efecto son, de alguna manera, 
intercambiables. El trabajo es a6n algo externo, un motor; la 
energia potencial es debida al medio ambiente, pero esta 
integrada al cuerpo que se mueve: es poseida por el cuerpo, si 
bien en virtud de su posición. Nos alejamos del concepto 
antropocentrico de fuerza, para sustituirlo por algo mucho mas 
sutil, simple y general: la energia. 

Recordemos que <<energeia>> queria decir acto, en la 
filosofia de Aristóteles; en ese sentido, el termino energia 
potencial no deja de ser una paradoja. Sin embargo, he aqui al 
viejo Estagirita: la potencia y el acto, la energia potencial y 
la energia cinetica. Ambas poseidas por el cuerpo, 
intercambiables bajo ciertas leyes que dependen de la velocidad y 
la posici6n: geometrizacion. La causa eficiente del movimiento 
transferida al cuerpo por el simple expediente de cambiar un 
signo y definir a la cantidad resultante con otro nombre! 
Volveremos a ver este artificio preftado de significado en el 
principio de D'Alambert: los inocentes y fries simbolos de la 
te.orla no han cambiado; la ma:tematica es la misma, y sin. embargo, 
q~e transformaci-0n del significado! 

En segunda instancia, el alejamiento de la mecanica del 
antropocentrismo newtoniano define, como hemos dicho, un concepto 
m•s sutil y universal que el de fuerza: la energia. Asi como 
.Newton· proclamo la identidad esencial ·de todas las -fuerzas, los 
-fisicos se ciaran prágresivamente cuenta de.·la identidad de todas 

.. l.:i"s formas de energla •. No olvidemos la "actividad" de Leibniz, 
que en ·los Seres SLlperi~res es identi-fic:able COn el espiritu: · 1a 
enehgia~ En efecto, sigue e:Hstiendo una dicotomia entre matéria 
y· e...;ergla·, entre ·cuerpo y almá, movil y mótor; pero 'río es ya ia 
rigid~ diferenciaci6n cartesiana: la energia est~ subsumida en la 
materia; para Leibniz, <<vis muerta>> y <<vis viva>> no son sino 
dos caras de la misma moneda, caracteristicas inseparables de la 
materia •. A pesar de lo que se ha dicho, la mecanica de la energia 
no. conser.vo .. la rigida dicotomia entre materia inerte y motor:c.lo~-

.... terminps .... :eran intercambiables, .. las .. distinciones .. se'· b.orr:aban •. 
·Vere~os~mas adelar¡te que'en la m.ecanica deLagrange es.posibie -:y;· 
-de hecho . se . hace- asimilar . terminas del . lagrangiano que 
originalmente .corresponden a la energia cinetica como· parte de la 
energia potencial, .y viceversa. No obstante, no llevemos esta 
idea demasiado lejos: aunque inseparablemente ligadas, materia y 
energla en la mec~nica cl~sica na son id~nticas. 

Vol·..-a:nos '-'•·•· 1.:::r.b,.,xgo a nuestra ley. La -funcion W puede 
depender del tiempo, y a~n de ·las velocidades de las particulas; 
en este ~aso hablamos de una funcibn trabajo no conservativa, y 
la fuerza es obtenible a partir de la ec:uacion de Euler-Lagrange: 
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Como vemos, aOn en este caso es posible manejar cantidades 
escalares y deducir a partir de ellas la fuerza; ya no existe la 
energia potencial como una medida que compensa la perdida o 
ganancia de la energia cinetica, pero el anAlisis es todavia 
posible a partir de la función trabajo. 

Estos conceptos son basicos en el tratamiento alternativo de 
la mecanica; sin embargo, para completarlos, para pasar de la 
dinamica de particulas a la din~mica de sistemas, son necesarias 
otras consideraciones. 

El ejemplo que poniamos antes revela otra caracteristica del 
tratamiento analítico de la mecAnica: en el anAlisis newtoniano, 
ademas de calcular 13 aceleración en cada momento a partir de la 
componente tangencial a la superficie de la fue~za, es necesaria 
asegurarse que el movimiento va a ser tangencial: el peso del 
cuerpo debe ser equilibrado por una fuerza normal a la 
superficie. Desde luego, sabemos que va a ser as!, pero un 
riguroso analisis newtoniano no puede obviar este punto. En 
cambio, en la mecanica analitica es· p6siblec i~trodu~ir 
constricciones, condiciones 'c:inematicas, que impi·den· ·a un cuerpo 
moverse.en t.al o cual direccion. s.in duda·, estas'.;cci,ndiciones soh 
fuantenidas por fuerzas; asi, en un cuerpo rigido las partes .no 
pueden moverse, y un pistan no tiene mas que un movimiento 
posible; pero el tratamiento analitico permite hacer ·abstraccion 
de estas fuerzas, eliminando las direcciones imposibles de 
movimiento del analisis, y conservando . tan solo l~s. 
correspondientes a los ~grados de libertad" del movimierito. L6 
cual nos lleva al ultimo punto: la introducción de coc.irdenadas· 
generalizadas. ·• ·'· · 

El empleo ·alternativo de coordenadas no. rect~rigul.ares fue. 
i ntroduc.i do por· Jac:ques Bernoul 1 i , aunque Newton ya las hab i a• 
empleado· sin ptiblicar. Especifit:amente,. Bernaulli y Newton 
introdujeron las coordenadas polares. Sin embargo, el concepto de 
coordenadas generalizadas es aun mas amplio: en lugar de hablar 
del espacio fisico de tras dimensiones, hablamos de un espacio de 
_configuracion de 3N dimensiones, .. donde N ·.es·. el ... nai:ilero ·de 

· ~- partléülas. Asf~-las ci;:;o.r-denadas ,,individuales espaciales•:-decada 
partlC:ulá · p':le!rderí. ·si.gnÍ.fi~acion ··individual, · y .·c:u~lquier 
transfor:-macion . de coordenadas en este espacio es v:tlida. Las ·.·. ·: 
fl.mcianes de mapeo del· espacio en si mismo deben, desde ... luego, 
ser finitas, continuas y diferenciables, con un.. jacobianci 
distinto de cero. Pero las nuevas coordenadas no tienen 
necesariamente un significado geom~trico espacial. Por otro lado, 
si existen m constricciones, el problema puede reducirse a un 
subesp~cio del espacio de configuracion, con 3N - m coordenadas, 
que son-precisamente los grados de libertad. En ocasiones, las 
constricciones no son todas eliminadas, y se emplea un 
tratamiento alternativo en un subespacio mas grande, con un 
conjunto de ecuaciones de la forma f~Cq 1 , qa•··· q~ > = O, 
llamadas ecuaciones de constricci5n, ademas de las funciones de 
transformacion. Coma dice Oyarzabal, las fuerzas constrictivas 
quedan asf. definidas parcialmente: a di·ferencia de las fl.lerz.as 
aplicadas, que tienen una definicion en termines de otras 
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variables, tal como la ley de Haoke o la de la gravitaci6n 
universal, las Tuerzas constrictivas se deTinen solo en terminas 
del movimiento que impiden (9). 

Desde el punto de vista geom~trico, el elemento de distancia 
en el espacio de conT i guraci cm puedeo~ e:<presarse en coordenadas 
rectangulares como 

.., 
2. N'l'I t. u-, t d. I: ~ 

i.-= I 

L (W\~ c.d.")C1:.~+-c\~¿2.""" J.~.: .. ) 
e:.,..\ 

La e~er~ia ~in~t~ca total del sistema completo 
escri.birse como 

pUede ·entonces 

Es decir, la energia · cineticá. de' una sala particuia de .inasá. 
uhitaria. Esta particula es un punto C del e~pácio de 3N 
dimensiones que simboliz~ la posicion del sistema mec•nico. El 
tensor metrico correspondiente esta deTinido por 

y, como vemos, 
transTormacion de 
euclidiana, aunque 
general: 

representa un espacio euclidiano. Una 
coordenadas sigue conservando una geometrla 
el tensor metrico adquiere una TOrma mas 

l't'I.. 

J...ht = I a.~~d..91:. d-'1""'-
i. .. ~-=-' . 



las constricciones pueden ser consideradas como 
en general curvas en el espacio de 
intersecci~n de ~stas determina un subespacia, 
debe mantenerse. Este subespacio ya no es en 

Ahora bien, 
hipersuperficies 
configuracion. L3 
en el que el pLtnto 
general euclidiana, sino un espacio riemanniano curvo. 

Desde luego, este anaiisis <<a posteriori>> de la geometria 
del espacio de configuracion no fue llevado a cabo por los 
fundadores de la mec•nica analitica: en su tiempo, la geometria 
riemanniana estaba en el futuro. 

Estas ideas son el germen de la mecanica analitica. Como 
declamas, es posible integrarlas en la mecanica vectorial 
newtaniana; pero su verdadero significado y potencia no son 
aparentes mas que en el formalismo de la mec•nica analitica. Asi 
como Newton baso su mecanica en la fuerza y el momento lineal, la 
mec~nica analítica tiene como conceptos bAsicos la funcibn 
trabajo y la energía cin~tica. Sin ~mbargo, a6n nos falt~ un 
elemento,· tal vez el mas importante: un principio general, del 
que p~edan dedLtcirse las ecuaciones del movimiento. El 
planteami.ento de los varios principios que han sido -formulados es 

·el siguiente tema de nuestra historia. 



'''•:•\"(",• 

NOTAS AL CAPITULO VII 

1) Ortega y Gasset, 'La Idea de Principio en Leibniz", p. 17. 
2) Russell, "La Filoso-f!a de Leibniz", p. 177. 
3) ibid. 

4) Leibniz, citado por Russell, loe. cit., p. 204. 
5) i b i d • , p • 223 •. 
6 ) i b i d . ' p - 232. 

7) Serres, "Leibniz• en "La Filoso-f!a Alemana de Leibniz a 
Hegel", p. 49. 

8> Russell, loe. cit., p. 166. 
9) Oyarz~bal, "Mec~nica Cl~sica•, p. 375 ss. 

-·~- .. 

138 



VIII. DEUS EX MACHINA 

Si yo hubiera estado al 
lado de Dios cuando creo 
el universo, le hubiera 
aconsejado mejor el orden 
de las· cosas. 

AlTonso X el Sabio 

Lo admirable no es la 
extensión donde campean 
las estrellas; lo admirable 
es que el hombre haya 
podido medirla. 

Anatole France 

1.~ Lo~ Principios Variacionáles y la Mecanica Lagrangiana 

Cóm9 
recc:inocido 
formulacion 
equilibrio, 
una carta a 

hemos vistti mas arri.ba, Stevinus y Galileo hablan 
los ~Armenes del principio de trabajo vi~tual. Su 

general, aplicado a todas las condiciones de 
corresponderla a Jean Ber~oulli, que lo enuncia en 

Varignon en 1717. 

La -familia Bernoulli, natUral de Suiza, .. reino sef'rera en la 
matematica continental por cinco generaciones. Los originarios de 
esta prole genial; . Jacques y Jean .(o. Jakob. y Johann> fueron sin 
duda, junto con Daniel, hijo de. Jea'rÍ, sus ~iembros mas destacados; 

Jacques, el _mayor, -fue el prim~ro en obtener notoriedad. 
Ademas de ser el primero que sugirió el mc:idérno nombre d~ 
integral para el proceso inverso de la diferenciacion, se dedico 
al estudio de problemas relacionados con rectificacion y 
cuadratura de curvas, e introdujo el uso de coordenadas . polares 
Esto permitió simplificar enormementeel estudio de 'ciertas 
.cur:-vas, notablemente las espirales, ··lá cicloide;; la' cateñaria. y 
la ~braquistocrona. Sus ~~iricipal~~ ¿oritribuci9nes ~ti~ron. el 
e~tudio de una nueva curva, ll~mada precisamente lemriis~ata de 
Bernoulli, y el de la espi~al logaritmica propuesta por 
Descartes. 

Jean Bernoulli tuvo que vivir a la sombra de ~u celebre 
hermano, con quien mantuvo frecuentes polemicas, y no fue sino 
hasta la muerte de este que pudo conquistar el lugar que le 
correspondia en la sociedad matematica de su epoca. Aunque 
destinado por su padre a ser medico, Bernoulli se intereso 
profundamente por el calculo, y a falta de mejor empleo, se 
dedico a instruir en la nueva disciplina a un marques -frances, M. 
de L'H6pital. Este le arranco la increible promesa de que 
Bernoulli le enviarla sus nuevos descubrimientos.solament~ a él, 
a ~ambio d~ un salario. Parece ser que L'Hópital no era muy 
religioso en sus pagos, pero aun asi, Bernoulli respeto su 
promesa. El marques, llabi~ndo "comprado los derechos" del trabajo 
de Bernoulli, se dedico a escribir un libro sobre cAlculo, 



<<Analyse des !nfiniment Petits>>, virtualmente plagiando al 
infortunado suizo. La famosa regla de L"Hópital, que iguala el 
limite del cociente de dos funciones al limite del cociente de 
sus derivadas, es debida realmente a Jean Bernoulli. Este .guardo 
silencio sobre el plagio hasta despues de la muerte del marques, 
probablemente para mantener la irregular renta que L"Hópital le 
pasaba. En todo caso, el libro de L"H6pital fue fundamental en su 
tiempo, ya que era el primer texto de c~lculo infinitesimal que 
se daba a la imprenta. Tanto los Bernoulli como Leibniz habian 
publicado sus resultados en una revista especializada, el <<Acta 
Eruditorum>>. A Jean Bernoulli no lo acompaftaba la suerte. Su 
propio libro de c~lculo integral fue publicado cincuenta aNos 
despues de ser escrito, y el de c&lculo diferencial no fue 
publicado sino hasta 1924. Sin embargo, Bernoulli hizo 
importantes descubrimientos en el tratamiento de varias curvas, 
particularmente la braquistocrona. 

Jean Bernoulli fue el campean del calculo leibniziano, 
defendiendo los m~todos de su amigo y maestro contra vierito y 
mare,.a, espec:ificame11te contra el viento y marea ingleses. Gran 
-~m'ante de ·la' controversia:, Jean peleo contra su hermano Jaéques;; 
'Fi:mfra su hijo Daniel <el del principio hidrodinamico>, contra 
Taylor por 1a autoria de l~s series que llevan.el nombre de este 
ultimo, y como queda dicho, contra L 7 Hópital, a titulo postumo. 

Antes de pasar a enunciar el principio de trabajo virtual, 
·detengamonos un poco en el concep·to de desplazami.ento virtual. La 
distinción entre desplazamientos rea.les Y. virtuales :._o, como se 
decia.':é1.: siglo pasado, ·velocidades virtuales~. es fundamental. Un .·.·· 
cuerpo, ... a : 1 O 1 argo de SLI. moví miento, ti ene. Un desplazamf ento . 

: . i-;-eal;. ;··i:a.. diferencial. de ese desplazamiento, ds, es ún vector. con 
magnitud .y direc:cion definidas en c:;ualquier instante. 
Evidentemente, el c:uerpo ·se múeve de üna sola manera; sin 
em~ai-gci, dadas. las constricciones, el cuerpo puede moverse de 
m~chas maneras distintas. Podemos imaginar que el cuerpo se mueve 
infinitesimalmente en esas direcciones~ y observa~ lo que le 
ócurr.e a las -fLtnci ones que: c:fependen .del desplazamiento ·en el 

· S¡istema;;. · .. Esta~ .. cambi .. ~r:AIJ~ ... en.~gen~f.;al·, .. y ·ese c·ambio·'· recibé el 
'·~r:H;)mbf'e'.de:variacion O cambio vi'rtual. 

E:ri su forma mas general~ 
dice asi:. 

el principio de trabajo virtual 

...... ... - -> Apliquense a los puntos A, B, C, ••• las fuerzas F¡, ~, ~, 
pequeNos compatibles con las constricciones cinematicas del 
sistema -desplazamientos virtuales- .';fr;-... , S'rf, Sr::, ... , los cuales 
deben ser reversibles, y tomese el producto escalar de cada 
desplazamiento virtual por la fuerza correspondiente. Entonces, 

-.:> _, -:> _, ~ _., 

F. e·;{' + ~. ~ ILz..-\- ') • é:in.3 ..\- ·• · ·:: 
1 • .3 1 

o 



:,,.. 

S W es conocida como el trabajo virtual. NOtese tjue el 
trabajo virtual es el producto escalar de la fuerza resultante y 
el desplazamiento virtual resultante: el principio afirma que la 
fuerza resultante es perpendicular a cualquier desplazamiento 
virtual posible, o, si se quiere, al subespacio formado por los 
desplazamientos virtuales posibles. 

Si no hay constricciones, los desplazamientos virtuales 
pueden ser en cualquier direccion del espacio, y entonces el 
principio requiere que la fuerza sea cero, ya que debe ser 
perpendicular a todo el espacio. 

Ahora sustituyamos las fuerzas impresas por las 
reaccibn, con lo que todos los signos se invierten. 
principio puede enun•.:i¿1.r-se e.si: 

fuerzas 
De aqui 

de 
el 

El trab.:.\jo vi r-tual de 1 as 
ce1-o para te: de e.Ir.e s¡.r le:~;: <::-rai. ~:c?n L CJ 

constricc:.iop0:"~ c':\··mfaticas dadas. 

-fuerzas de 
vi 1-tL1al 

reacciün es 
consistente 

siempre 
con las 

Este es~ histbricémente, el primer principio variacional de 
l~ mecAnie•. Su validez fue restringida por Bernoulli a la 
estAtica, p~ro como veremos mAs adelante, es fAcilmerite 
extendible a la din~mica, en la que toma el nombre de principio 
de D'Alambert. 

El cAleulo de variaciones habla preocupado a todb~ los 
matematié:os desde' que. el cal.culo in-finitesimal comenzo a 
de~arrol larse; · ya . en )a Anti glledad helenistica, . se - habi a 

. planteado' el' pr,obÍema dé Didri, · que c:onsist!a en' encontrar -'.la 
-figura de maxiiná a.rea en un per!inetro dado; de.áqul - recibieri:m 
·los problemas variacionales el .nombre, en bog-a en el .siglo XVIII, 
de problemas: isoperimetricos. Fermat habla desarrollado m~todos 
de mAximos y mi~imos; Newton y Leibniz hablan atacado estas 

·cuestiones. Pero el primer problema del c•lculo de variaciones 
propiamente fue prepuesto por Jean Bernoul 1 i, ... y_r.esuel to por . el 
mismo- gracias al principio-de Fermat. Este prol;>lema consistia:,en 

'"'': enC:on-tr.ar.:laecuacion'de-.lci·'bra'tjúfstocrona, es decir, la cur:va de 
.. ·· ,mas • rÁpido désé:enso. Newton:L Leibniz, l 'HOpiial y Jacqúes · 
···Ber'noulli lo·',' ·-resolviéron taínbien, pero .. la • .soluci6n .. mll.s 

i'máginativa correspondi6 al pro.pie .Jean. Bernoulli.sabi.a que .el 
principio de. Fermat ·se' aplicaba a -fenomenc:Ís bpticos, pero 
for~almente el. problema era el mismo. 

Bernoulli imaginb que, en lugar de un cuerpo mOvil, estaba 
considerando el movimiento de un rayo de luz cuya velocidad crec:a 
continuamente de ac:Lter-do a 1 a c:onoc:i da 1 ey de cal da en un campo 
gr a vi taci anal: v = ../ 2gh. Esta vel oc:i dad corresponder! a en opti ca 
a un nOmero infinito de capas horizontales cuya densidad 
decreceria continuam~nte. 

Para cu.al QLli er angulo & de. un elemento de curva ds c:On . 1 a 
per~endicul~r, tenemos que 



-~-~-- k = const. 
V 

o, de otra manera, 

dx 

ds 
k 

V 

De esto se sigue que 

y como v =-.J2gy, 

dy = d>: .. raiz(:·:/(a-}:>)':'t:fónde a ~-1/2gk'-

Esta es la ecuaci6n ~if~rencial de una cicloide, 
la braquis~ocrana es en realidad esta curva. 

por lo que 

Por otro l~do, el principio de trabajo virtual permiti6 a 
Mauper.tius establecer la·,di-ferencia entre,el equilibrio estable,· 
el inestable y el indi-:fererite, algo comp·Ietainente inipc:tsible desde 

. consideraé:iones.:. riewtoriianas.' . El c~1·culo' · de var:+aé:iones no·· 
negarla asú m.3.yoria. de edad .hasta el· trabajo de Lagr~nge, pero. 
~us é:imi~ntos estab~n es~abiecidos~ 

Como hemos dicho, el principio es v~lido para 
desplazamientos virtuales reversibles; Fourier extendib el 
~rincipio a desplazamientos ne reversibles, observando que en 
este ultimo caso .l.a igual dad a ce.ro .. debi:a :ser remplazada por úna 
desigualdad: ¡ "'' ~· .. o·.· . .. -. . . . .. . ..... . . --::· .. ,;;;,¡'.é"·· 

),: •. 

. Finalmente, observemos' que ei · principi~ .. ~e t~abáJÓ virtual 
implica . un. resultado conocido: en .sistemas: conservativos, todo 
é:uerpo tiende a minimizar su'._energ!a pC)tencial.. " 

D"Alambert, .el responsable cient!-ficd de la Enciclopedia 
Francesa, retomb, como hemos dicho, el principio de trabajo 
virtual y lo extendi6 a la dinamica. D'Alambert tom~ la segunda 
ley de Newton, F = ma, y la e?cribio como F - ma = O. Acto 
seguido, definio I = -ma como la -fuerza.de inercia, con lo que F 
+ I = O. Hasta ahora, ·par~ceria ·que D'Alambert se estaba 
divirtiendo con algebra de escolar; pero su idea, aunque 
aparentemente trivial, era asombrosa: la inercia pod!a ser 
considerada como una fuerza, tal como Leibniz habia pensado su 
<<vis muerta>>. La resistencia de· un cuerpd -~ mo~erse era 
producida por una fuerza, analoga en todo a la fuerza aplicada. 
D'Al~mbert habla reducido la dinamica a la estAtica, considerando 
todo cuerpo movil como un cuerpo en equilibrio, en virtud de. su 
propia inercia: los metadas de la estatica podlan ser aplicados, 
y en particular el principio de trabajo virtual. En este la 



distinci6n entre desplazamientos virtuales y reales cobraba su 
verdadera significaci6n: el cuerpo seguirla desplazAndose, pero 
rnatematicamente podian aplicarsele desplazamientos virtuales 
instantaneos. El movimiento era el resultado de un deseo natural 
por el equilibrio de fuerzas: el cuerpo se moverla de tal manera 
que la fuer=a de inercia equilibrara a las fuerzas aplicadas; en 
este caso, el trabajo virtual total de fuerzas aplicadas mas 
fuerzas de inercia debe ser cero (para desplazamientos 
reversibles>. 

Por otro lado, cualquier fuerza aparente podia tomarse desde 
este punto de vista: en la rotacion uniforme, la fuerza 
centrifuga y la fuerza de Coriolis; en la rotaci6n acelerada, la 
nueva fuerza que Lanczos llama fuerza de Euler; en la translacion 
acelerada, la correspondiente fuerza aparente: Todas estas 
fuerzas entran en la def inici6n de fuerza de inercia. El 
principio de D'AJambert prefigura bellamente el principio de 
equivalencia de Einstein: no hay distinci6n entre una fuerza 
aparente por translacion acelerada y la fuerza de un campo 
gravitacional. D"Alambert támpoco puede distinguir entre fuerzas 
~~licadas y fuerzas inerciales, y su ~plicacibn se ~xtiende ~ 
todos los ·sistemas de referencia, no solo a los ·inérciales. 
El principio rescataba pues la idea de.l.a fuerza intrlnseca, que 
Leibniz habla propug~ado y los nominalistas hablan aplicado sin 
e}:ito.· 

Finalmente, el principio de D'Alambert se aplica a cualquier 
punto de la traye~toria, a cualquie~ instante de tie~po: como 

· .. dice Sommerfeld, . compara el estado de un sistema en un . momento 
arbitrario con ün estado vecino 'obtenido. pór· . desplazamientos 
virtuales <1>. Esto en con:traposicion con el re!:Íto de .los' 
principios que veremos mA~ ~delante, que son ·~rinc::i.~io~ 
integrales, en los que el tiempo juega un p~pel fundamental. 

La ley de conservaci6n de la energia es fAcilmente deducible 
a partir de este princlpio, siempre que las fuerzas sean 
conservativas: en: efecto, si los des¡:i:J..azainientos virtuales se 
hacen coinc:i.dir. coá l .. os .reales, obtenemos la. l_ey'cle é:c:lrn;e,-vac:{on 

·- de la energia mecan:i.ca: ... ".· . 
Z.. /\'V\ ""- R:I._ • R _\ J t _ 

El principio de D'Alambert permite analizar cualquier 
problema din•mico: es una solucion completa. El resto de los 
principios variacionales es equivalente al principio de 
D'Alambert en su ambito de aplicaci6n; es mAs, el principio es 
mas general que, por ejemplo, el de Hamilton: permite el uso de 
variables no holon6micas, a diferencia de ~ste. Una variable no 
holan6mica es aqu§lla cuya funci6n de transformacion de 
coordenadas en t~rminos de las coordenadas originales no puede 
ser e~presada m~s que con una diferencial, la cual no es la 
derivada de cocir-c:IE!l'li.;ldélS rreales. Por ejempl ~ 1 a vel oci da.!!,. angular 
de rotacion de un trompo se de-fine como d'f/dt, pero d 'f es un 
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angulo infinitesimal de rotacion, y no la 
angulo, ya que este angulo no existe 
constantemente cambiando, como es el caso del 

diferencial 
si el eje 

tr-ompo. 

de un 
esta 

Es r-ealmente as6mbr-oso: O'Alambert habla sido capaz de 
fundar la din~mica en un s6lo principio. Desgraciadamente, las 
fuerzas inerciales no admiten representacion escalar mediante un 
potencial, lo que hace al principio dificil de.usar. En efecto, 
el trabajo virtual no es en general la variacion de una función. 
Esto llevaría a la bOsqueda de principios nuevos, cuya forma 
matem•tica fuese m&s adecuada. Por otra parte, los nuevos 
principios serian filoso~icamente mas provocativos, acercando a 
la mecanica al ideal telealogico de Leibniz. Er. efecto, la huella 
filos6fica de 6ste pervade la mec•nica analitica: la convicci6n 
de que existe un principia basico de la Naturaleza, el que este 
principio tienda ~ minimizar el esfuerzo, a hacer economia; los 
conceptos b~sicos de energia como la medida relevante del 
movimiento y la conservaci6n de ~sta: todo apunta hacia Leibniz.· 

. El principia ~- minima acc1on, historicamente .el siguiente 
principio var.·iaciorial de la mecanica, -formulado por Haupertius en 
1747, no es ya, ~amo hembs dicho, una g~neraliza¿i6n de dtros 
principios. Si Bernoulli y O~Alambert hablan propuestci los suyos 
basAndose respectivamente en las maquinas simples y en la 
estrati-ficacion del movimiento, el principia de mlnima accion era 
una especulacion -filosafica de altas vuelos, una.generaliza.cien 
<<a priori>> tjue no tenia al parecer una base -firme en la 
experiencia. Audazmente, Maupertius pos(ulaba que-exi~tia una 
cantidad en todos los eventos de la Naturaleza que siempre .es·· un 
m1n1mo. :·Esta cantidad, lá.aC:c:ion, estaba en:iritiína·reLacion con 

·1a· energla. Lánc:zos apunta q'ue el "espíritu é:osmico"·dÉÚ. ·siglo 
XVII:!~ un espiritú que no sé vela desde los griegos, estaba en 
per-fec:ta consonancia con esta suposic:ion (2). 

Desgraciadamente, Maupertius, aunque presidente. de la 
Academia de Berlín, no tenia el genio matemático para d.esarrollar 

. : su pr.i ne i pi o, . Y. 1 o ap 1 i ca de ·manera completa.mente equi.voé:ada. Su 
.. principio no. es i gua.l al. que conocemos hciy. en.'.dla,· -pues';:;¡.'a :ae:c.ion 
.era. una suma; .no una integral, y contenta ·e1· momento l'ineal; no 
la energia. Pero esto no era grave: el problema con la manera en 
que .MaupertiUs utilizo.su principio -fue que i.!:!~or.o poi'.". ·completo 
c:onsiderácibnes de energla: sin la ley de ccihservac:~on de. la 
energia, su principio pierde todo sentido. 

Maupertius -fue mejor teólogo que matemAtico: para horror de 
Mach, el tratado en el que postula el principio se lanza 
inmediatamente a una justi-ficacion teologica y teleologica del 
principio de minima accibn, como aqu~l que m•s se acordaba con la 
sabidurla del Creador. Maupertius estaba en plena posesi6n del 
principio de Fermat, y no cabe duda que le impresionb como habla 
impresionado a Leibniz: si la luz se comportaba de esta manera, 
no cabia duda que en mecAnica se podria -formular un principio 
semejante. De hecho, Maupertius re-formulo el principio dé Férniat, 
haciendolo caber· en su pr·opio principio de minima accion, y 
llamando la atencion sobre la aparente identidad de los -fenbmenos 
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rnecAnicos y los ópticos. 

La teleologia, ya en germen en los principios de Jean 
Bernoulli y D'Alambert, surgia ahora plenamente: se trataba de 
introducir las posibilidades tentativas del movimiento Y elegir 
entre ellas la que minimiza la acción. Esto parecia indicar una 
intencion, una -finalidad en la Naturaleza: la consonancia 
leibniziana entre RazOn y Mundo, la armenia prestablecida, 
parecia revelar-se en tt.Jdo su esplendor. 

El principio de 
enunciada por Lagrange, 

mínima accion, en su 
postula que la acci6n, 

forma definitiva 
de-finida como 

A= .Z )t\ Jt:-
~. 

donde T es la energía cin~tica, es siempre minima. Es decir, 

jA O 

Como podemos ver, a diferencia del principio de D'Alambert, 
~ste es un principio variacional integral: la variacion se toma 
sobre un intervalo finito de tiempo, sobre un segmento finito de 
la trayectoria. Esto acentua el caracter teleologico del 
principio: el moviml2nto parece no estar determinado sblo por el 
estado actual del sistema, sino tambi~n por estados pasados -lo 
cual no ser- i ~' gr· ;1\'2-· y por estados -futuros. En todo. caso, digamos 
que Maupertius. fue demasiado lejos; ·en efecto, la formulacion del 
principio era demasiado·restrictiva; •tal comc:i la hemos planteado 
aqul, en el lenguaje del cAlculo de variaciones, se requi~re s6lo 
que la accion sea "un e:{tl"."emal, ya sea un minimo o un maximo. En 
otras palabras, la acción podria ser maxima sin violar el 
principio de "mlnima" accion, tal como l_o conocemos hoy en dia. 

El principia de Fermat, como hemqs dicho, fue derivado por 
Maup~rtius a partir de su propio principio. En . efec.to, tanto 

.... :~qµel .como .. el principio de minima trayectoria; que se "áplTí::"a ·a. 
un~ particul• en aus~ncia de ~uerz~s en una supe~ficie curva, soo 
directamehte deducibles.del princi~io de M~up~rtiüs t3>. 

Una obse~vacion mAs viene a cuento: Maupe~tius habla tomado 
partido por Descartes, considerando que mv es la verdadera medida 
de la fuerza; de aqui, su definicion de accion contenia mvds, en 
lug~r. ~e Tdt. En _el caso de una sola particula, las dos 
de~1n1c1ones son equivalentes, pero la definici6n en t~rminos de 
la energía cin~tica es la que ~ue adoptada por Euler y Lagrange, 
y €'§ la QUE! lilªflt;;J :il!IQt;i Huy §11 ~Ha. 

Como hemos dicho, la autoria del principio fue puesta 
duda por Koenig, que a~irmo que Leibniz lo habla postulado en 
carta de 1707; Maupertius defendio su prioridad fero~mente, y 
ayLtdado en esta put;:¡nió\ poi·· Euler. 
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Leonhard Euler era discipulo de Jean Bernoulli, y compartia 
con Maupertius, Voltaire y Carl Philip Emmanuel Bach los -favores 
del rey ilustrado, Federico el Grande de Prusia. Sus 
contribuciones en todos los campos de la matematica llenarian 
libros: an•lisis, teoria de funciones, topologia, ecuaciones 
diferenciales... Pero lo que nos interesa aqui son sus 
contribuciones mecanicas, que no fueron menores a las 
matematicas. Euler fue el primero en estudiar los problemas 
isoperimetricos de manera sistematica, encontrando una ecuacian 
diferencial que daba solucian implicita a una gran clase de esos 
problemas; por otro lado, lleva a cabo un analisis completo de la 
rotacian de cuerpo rigido, empleando por primera vez variables no 
holonamicas. Finalmente, Euler llega independientemente de 
Maupertius al principio de m[nima accian, al menos un ª"º antes 
que aquel, y de manera totalmente correcta. En efecto, Euler 
estaba consciente de que la energía debe conservarse tanto para 
el movimiento real cerno para el virtual, condicion auxiliar sin 
la cual el principio pierde toda validez. En suma, Euler;formulO 
por primera vez el principio de ~inima a~cion en una forma 
uti_lizable, y lo empleOpara·resolver multitud.de problemas 
mecAnicos. · ·A pesar de esto, Euler éfefendio a capa y espada la 
prioridad de "Maupertius, poniendo de lado sus propias 
contribuciones. Como dice Lanczos, . es un caso unico de la 
historia de la ciencia, que abunda en ejemplo de lo contrario 
e 4> • 

Filosoficamente, Euler se distancio del ocasionalismo 
postcartesiano, de-fendido >~c:ibre. todo por Malebranche, Y· de · la 
armortia préstablecida: .de Leibniz; sin embargo, mantuvo la 
teleologia leibniziana: "Como. la construccion del univers'o es la·· 
mAs perf~cta ~asible, sféMdo el trabajo de un H~cedor 
i~finitamente sabio, nada pUede ser encontrado en el mundo en que 
alguna propiedad mAxima o minima no sea manifiesta. No hay, 
consecuentemente, ninguna duda de que los efectos del mundo 
pueden ser derivados por el m~todo de maximos y minimos a partir 
de sus causas finales, de la ~isma manera que de las causas 
eficientes" C5>. · ··· ., .. 

Eul_er fue capaz de -fúndar toda· lá mecl\nica en. un· principio 
v~riacional integral: a mas de utilizar explf.citamente el 
pr~ncipio de Maupertius con la condicibn adicional de la 
¿~n~tancia de la energi~, descubrib las ecuaciones que deben 
cumplirse como candician necesaria y suficiente pa~a que la 
integral de acci6n sea minima. Su contribuciOn es pues 
fundamental; sin embargo, el trabajo de Lagrange, que es paralelo 
al de Euler en muchos aspectos, ha sido considerado la primera 
formulaci6n explicita y completa de la mecanica analitica. Tal 
vez por su propia modestia, por haber defendido la prioridad de 
Maupertius, tal vez porque el tratamiento de Lagrange es mas 
completo, tal vez por desmemoria, el nombre de Euler aparece 
apenas cuando se habla de mecAnica; por ejemplo, las ecuaciones 
de Lagrange deberian llamarse de Euler-Lagrange, como: las llama 
Lanczos, ya que ambos llegaron al mismo resultado de manera 
independiente. En todo caso, la aportación de Euler no desmerece 
en nada, ni aOn comparada con la del genio franc~s. 
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Lagrange, como hemos dicho, persiguib los mismos problemas 
que Euler, llegando a muchos resultados en forma paralela. En 
primera instancia, dio la solucion de problemas variacionales, 
con metodos distintos a los de Euler: para ello, fundo un nuevo 
c~lculo, el c~lculo variacional. Lagrange dio la formulacion 
explicita del principio de minima accibn que enunciamos 
<<supra>>, y derivo de el las mismas ecuaciones que Euler: 

::. o 

donde L = T - V es la llamada funcion lagrangiana, o lagrangiano, 
y las q son las coordenadas generalizadas del sistema. Estas son 
las c~lebres ecuaciones de Euler-Lagrange. Como hemos dicho m~s 
arriba, estas ecuaciones son condicion necesaria y suficiente 
para la minimizacion de la integral de accibn, y la solucibn de 
las mismas resuelve completamente el problema del movimiento, es 
decir, dan la posicion y velocidad del sistema en funcibn del 
tiempo. 

Lagrange reconocii;> la importancia de las coordenadas 
generalizadas; demostrando que las ecuaciones de Euler-Lagrange 
son invariantes ante un camhio de coordenadas: el valor del, 
.lagrangiano y el de la integral de acci~n es igual, 
ind~pendientemente de las coordenadas. Como vim6s m~s arriba, 
es~~s coordenadas no son las del espacio .flsico, sino las de un 
esp~cio .de 3N dimensiones, donde N es el no.mero de partlculas, 
11 aitiado espai:i ó de cqnf i gur.ac i bn. . Las coordenadas··. generalizad as 
na; .. tienen necesariame'nte·· una interpretacion·.·en el·'espacio -fi.si.c.o:·;:: . 
. sµ. 'importancia estriba en la simplificacion d'e las ecúaciohes~ 
Otro paso nías en la geometrizaC::ion ...:osi se prefiere,( en la 
abstraccibri- del problema del movimiento: las ecuaciones de 
Euler-Lagrange tienen su solucian no en el espacie flsiC:o, sino 
en un espacio de configuracibn. Desde luego, la trans~ormacion 

. i·nversa de coordenadas puede regresar la soluc:ion al espacio 
,~~lsico; pSrc::i ·múchás-veces ba.stacon .. la.splucion en. coordenadas 
;ge'nE:;raú.iciéfas. ·c~da : partlcul-a-. 'pierde, ~.:su e,~ 'Ídefr\tidad: ~~ sus~ -
;!C:ocirden.3:das ;pueden. sei- ·libremente inezcladas.con las •'de··otra.•· ,, 
s;iartii::úia. En efecto, una partlcula nÓ es matem:&tiamente mas que 
prciyeccion dentro del espacio de configuracion inas un t&rmino en. 
el· lagrangiano •. No solo esto: la trani:ormac.ion de coor.denadas: 
tambien implica que las ecuaciones de.Euier~Lagrange ~on validas
en cualquier marco de referencia. 

El lagrangiano es la cantidad fundamental: el exceso de la 
energia cinetica respecto a la potencial determina completamente 
la dinamica del sistema. La ventaja respecto al principio de 
D'Alambert es evidente: en lugar de cantidades vectoriales, una 
sola funcian escalar, que depende en general de las coordenadas 
generalizadas, las velocidades generalizadas (las derivadas de 
aquellas con respecto al tiempo) y el propio tiempo. 

Recordemos que Euler y Lagrange emplearon como condicio~ 
auxiliar en la deduccian de las ecuaciones la constancia de la 



energia. En el caao de Lagrange, esto se llevb a cabo medi~nte el 
uso de sus multiplicadores indeterminados <ver apéndice>. Por lo 
tanto, el metodo efe Lagrange y Euler es valido tan solo para 
sistemas conservativos; Jacobi emplearla una deducci~n 
alternativa, v~lida para los mismos sistemas conservativos, 
criticando el m~todo de Lagrange, que implicaba necesariamente 
variar el limite superior de integraci6n. El quid para Jacobi 
estaba en la condici6n auxiliar y en el uso del tiempo como 
variable independiente. En efecto, este 6ltimo implica tener que 
variar el limite superior de integracibn de manera que la 
condici6n de conservaci6n de energia se cumpla. Jacobi usarla en 
lugar d~l tiempo un par~metro~, en funci6n del cual estAn todas 
las coordenadas, incluido el tiempo. Esto permite a Jacobi no 
variar los limites de integraci6n, introduciendo la condición de 
que ambos sean constantes. El principio de Jacobi es pues 
ligeramente distinto del de Lagrange y Euler: sigue siendo el 
principio de minima acc1on, pero con un parAmetro impllcito 
distinto al tiempo. El principio de Jacobi es enunciado en 
términos del elemento de distancia del espacio de con*iguraci6n, 
por lo que e:{cluye expllc:itamente tanto al .tie.mpo como ·al· 
pa~Ametro ~<ver ap~ndice>: 

Si rl' embargo, ' dS 
. int~grar·.·· · 1a:· e:<presion 
parametr.o 'l:', .. que puede 
tiempo es obtenible por 

no es una di-ferencial completa;· para· 
anterior, es. necesario.·. introdücir el 

ser una de las qK· A partir de esto, el 
la relación 

.1.. rs. 
'1.t CE'·;;. v-) el cr . · 

c:¡ue.: no es otra cosa que. la ley de ccnservaci·on de 
expresada en t~rminos de~ <ver ap~ndic:e). Esta da 
respecto al tiempo, que no se halla en el principio 

lp .. energia, 
el movimiento 
original~ 

Por otro lado, hagamos la observación de que ya Lagrange 
habla tenido la idea de incorporar el tiempo c:omo coordenada al 
.espacio de configuracion, con lo cual el problema adquiere otra 
dimensión u otro grado de libertad. Esto, que en la mecanica 
c:lasica es una conveniencia, se convierte en una necesidad en la 
mecanica relativista. 

El 
espacio 

principio de Jacobi 
de configuraci~n. 

determina pues la trayectoria en el 
Si se restringe al caso de una sola 
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particula, ds es identico al elemento de distancia del espacio 
ordinario en tres dimensiones. En este caso, el principio de 
Jacobi tiene una semejanza impresionante con el de Fermat: 

donde n es el indice de re4racci0n, que cumple un papel parecido 
al de ~2<E V) en Jacobi. El principio de Jacobi apunta 
directamente a la geometría del espacio de con~iguraci6n: si se 
de-fine un nuevo elemento de distancia 

. - . __..._,. 
. \' .2. 
"(J = .z e e _ ..r) J s~ 

ia integral de. Jac6bi se reduce a 

El .. principi.o ·de Jacobi :es entonces equivalente a encontrar 
la ' minima :;trayectod a .entr.e .. dos' púntos def:ini.dos de ·un ;"_·>ci~,.;t~ 
espacio riemanr¡iano. Esta >trayéctori a i¡;os. 'desde ·.· l[iego una 
geodesica del espacio .cuyo' tensór metrico hemos ,definido'' arr1.ba> 
Por otra parte, en· a\.1senc.i a· de ·fuer.zas, y par lo. tanto de energI·a 
potencial, el punto se muev:e sobre la geodesica . a velocidad. 
constante,· en virtud del principio de conservacion de la energla: 

_!_(ds)i- E 
J d~ 

Es imposible no ver aqui una bellisima generalizaci5n de la 
ley de la inercia, transportada a un.sistemacámpleto moviendose 
en un espaciu r·i(::>mann:i.ano. 

El m~todc de imponer la condici~n na a la energia, sino a 



los lirnilc-::: ;.:e ::.:. _ :on, no era nuevo; ya Hamiltan lo.habia 
empleado, y con una proyecciOn mayor que el de Jacobi, pues su 
deducciOn es vAlida incluso para sistemas no conservativos. El 
principio de Hamiltun es equivalente al principia de minima 
accion Tormulado por· Euler y Lagrange, y tambien al principio de 
Jacobi, siempre que el sistema sea conservativo; por otro lado, 
es deducible del principio de D"Alambert, y equivalente a ~ste en 
sistemas holoncrnd.cos. El nombre de principio de mlnima accion, 
tal como se usa hoy en dia, abarca comónmente a todos estos 
principios: el de Maupertius, el de Euler-Lagrange, el de 
Hamilton y el de Jacobi, y aunque el orden cr~nolagic:o es ~ste 
que acabamos de dar, es el principio de Hamilton el que se usa 
con mayor frecuencia como fundamento de la mecAnica analitica, 
dada su generalidad. Enunciemos pues este principio: 

La integral A, de-finida como 

se ~lielve estacionaria para variaciones a~l:>itr . .i'ri~~·posÍb;lÍ=s 'de 
·· .. i.l:i, coriTigurad.an del: sistema, ;si empré qu~ las· c:onTigurac:iones 

i nic:i al y -final .. d.el. sistema sean prescritas. Cver apendic:e). . .. 

Al ind~pendizar su principio de la condicibn de conservac:ion 
de la energla, Hamilton puede deducir esta del mismo, siempre que 
la -Func:ion trabajo sea independiente del tiempo y de las 
velocidades generalizadas, y que la energla c:in~tica ~:.seá 
c:uadr;atica en l·as cvelocidades. ·· Sin embargo,. és.iiosÍble ent.mc:.iar; .. , .. ,.-.:<.:¡·. 
q'ue la cantida1:Ío · · · ··" ·· · · ...... ··· · · 

l\ = L r· 9•. - L . . . . . . . <t. 1) ... l. 

es constante si el lagrangiano no depende del ti,.empo, una 
condicion evidentemente menos -fuerte. De esta manera, todo 
sistema escleronomic:o, es decir, c:uyo lagrangiano no depende del 
tiempo, cumpie una ley de conservacion; si, por el contrario, el 
sistema es reon6mico, es decir, el lagrangiano depende del 
tiempo, es aun posible encontrar la variac:ion del\: 

\. ~z. 
~/\ :.- ) 

\:, 
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De esta manera, el concepto de energia se generaliza, y A se 
dice que de~ine la energía total del sistema. 

Volvamos sin embargo a Lagrange. El problema de la dinAmica 
se reduce, como hemos visto, a integrar las ecuaciones de Euler
Lagrange; sin embargo, •stas na tienen un m~todo de integraciOn 
general. Asi, es necesario desarrollar metados matematicos para 
simpli~icar las ecuaciones y llevarlas a una ~arma integrable. Es 
aqui donde entra la trans~ormacibn de coordenadas: se trata de 
encontrar aquellas coordenadas donde sea mas sencilla la 
integraci6n. El procedimiento es auxiliado por la existencia de 
variables ignorables. El lagrangiano es una ~uncion de las 
coordenadas, las velocidades y el tiempo; sin embargo, si una 
coordenada est• ausente de ~l, aunque su velocidad 
correspondiente si se encuentre, decimos que esa coordenada es 
ignorable. Si de~inimcs el momento de la coordenada qk como: 

• (y. t) 

podemos ver de inmediato, a partir de las ecuaciones de Euler
Lagrange, que este es una constante si la derivada parcial de L 
respecto a q~ es cero, es decir, si L na depende de qK: el 
momento asociado a una variable ignorable es una constante 
durante el movimiento. Desde luego, el momento corresponde a la 
variable: si hablamos de .coordenadas rectangulares, se trata de .. . 
la componente del momenb:i 1 i nea! en esa direccion; si,; .. por. el .. . 
contrario,' 1 a C:oordénada' es es-ferica,; habl~mos del momento 
angular. A!:!i' la i,ndependEmcia del lagrangiano de una variable 
implica la conservaC:iOn de'l moment'o asociado. Estas constantes, 
"11a~adas ~r~¿isamente ~onstantes de mo~imiento, sirven a guisa de 
c~nstantes de integraci6n, de~iniendo un nuevo lagrangiano L' = L 
- pl<qlC, donde q\C. se puede encontrar por la ecuacion di-ferencial 

)L - e . 
. - - ~ 

·.···~~~ ' .. 

lo ·. cual redLtc:e el prob 1 ema de 11 gr ad os ·de 1 i bertad a n - 1 · 
qf-ados. Sin embargo, la introduc:cion del nuevo· lagrangiano tiene 
con~ecuencias inte~~santes: 1a cantidad restada ea independiente 
d• cualquier velocidad, y puede asimilarse a la energla potencial 
V, dando V' =V+ p~~~- Es dec:ir, la energia potenFial se _ve 
modi-ficada por un nuevo termina, una energia potencial aparente. 
Por ejemplo, en el problema kepleriano, la eliminacion del angulo 
~ producto de la conservacion del momento angular, produce una 
energia potencial aparente proporcional a 1/rt, que se traduce en 
una ~uerza repulsiva proporcional al inverso del c:ubo de la 
distancia. Volvemos al conocido problema de la -fuerza aparente, y 
las consideraciones enunciadas m~s arriba son aplicables. Pero la 
historia no acaba aqui: es posible obtener terminas extra 
lineales en las velocidades, que se asimilan a la energia 
cinética: son los celebres t~rminos giroscópicos, tales como la 
fuerza de Coriolis y la fuerza magn~tica debida a una corriente 
el~ctrica. Nuevamente, estamos relativizando: lo que antes eran 



fuerzas -si bien sin expresi6n potencial- son ahora termirios de 
la energia cinetica. Por ültimo, tambien el tiempo puede ser 
tratado como una variable ignorable: su momento asociado es la 
ener-gia. 

Hablemos finalmente de las condiciones auxiliares: como 
he_mos di cho, 1 as constricciones pueden ser removidas del 
lagrangiano· empleando las ecuaciones de constricci6n, con lo que 
se obtiene un subespacio del espacio original de configuracion; 
si tenemos m constricciones, el subespacio tendr• 3N - m 
dimensiones. Sin embargo, se puede aplicar una tecnica 
alternativa, en la que las constricciones son incorporadas al 
problema. Esta t~cnica fue desarrollada por Lagrange, que para 
ella invent6 sus ~amasas multiplicadores indeterminados. El 
lagrangiano s~ escribe de la siguiente manera: 

donde lt son los multiplicadores. Los nuevos terminas son 
a:similados a la energia potencial, lo cual ies .da una 
i.nterpretacion fisica: se trata del potencial de.las i=uerzas .. de 
reaccion qúe 1náritierúm las ccinstricciones -f!sTcas. _ Aün. rnAs: el 
muitipl icador es una medida de la violac_ion · microscopica de la 
ccinstriccion, que adem_as puede depender dei tiempo. ·.En· efecto, 
solo fuerzas infinitas podrian mantener la constricción 
absolutamente; esta se viola a cada instante, pero de manera 
microscopica. 

Esta. es, en suma, .la mecanic:.a lagrangiana~ Hagamos Ún rapido 
su'mario . de" SÜS pr'ocedimi,entos ... En ·p-ri mera ,_ i-nstaríCi"a, . debemos 
conocer io? puntos eKtremos de la trayectc;jr~a~ --~-Y'i,; y _los 
tiempo's en 'los qLte estos puntos son alcanzados,·• t, y tt.. En 
segunda instancia, debemos .conocer una e:.;presicni·para la energia 
~in•tica y potencial en todo momento. 

Para Euler y Lagrange, el problema de conocer la trayectoria 
real se aborda imaginando matematicamente todas las t_rayec:torias 
posibles que cumplan la conservac:ion de la energia, es decir, en 
las cuales la energia total del sistema sea igual a la que era en 
t 1 • Acto seguido, pasamos a calcular la acc~6n, definida c:omo la 
integral de la <<vis viva>> en el tiempo transcurrido desde t 1 
hasta t~. El valor de esta integral es distinto para cada 
trayectoria, pero matem•ticamente es posible determinar la 
trayectoria para la cual la accion toma un valor minimo: esta es 
la trayectoria escogida por la Naturaleza como trayectoria real. 

Lagrange 
<<Mecanique 
establecido 

dej5 de lado toda explicacibn teleol6gica en su 
An¿\l i ti que>>: aunque el principio habla sido 

en un marco filos6f ico definido, Lagrange trat6 de 

·.;. 
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disociarlo de este, y. se negó a entrar en discusiones 
-filoso-ficas. Este precedente tendria profunda in-fluencia en los 
trabajos posteriores, que olvidaron gradualmente las 
explicaciones teleal6gicas, concentr~ndose mAs bien en los 
aspectos matematicos. Lagrange tenla a orgullo que su libro no 
incluia una sola figura: "Los metodos que aqui describo no 
requieren ni construcciones geometricas ni razonamientos 
mecanices: solo operaciones algebraicas, sujetas a una regla de 
procedimiento regular y uniforme" (6). 

La -formulaci6n de Hamilton, como hemos visto, dispensa la 
ccinservacion de la energia como requisito, y minimiza otra 
cantidad: la integral del laplaciano sobre el tiempo. Pero 
Hamilton no se limito a esto; aunque la mecanica de Lagrange es 
un sistema completa, la dificultad de encontrar las 
transformaciones de coordenadas idoneas llevo a Hamilton, y 
posteriormente a Jacobi, a -formular una nueva y deslumbrante 
teoria mecanic·a. 

2.- La T~oria d~ Hamilton~Jacobi 

Hamilton transformo las ecuaciones de Euler-Lagrarige, que 
son de segundo orden, ·en ecuaciones de primer orden, lineales ·y· 
separadas en las derivadas. Para llegar a esto, hizo el 
descubrimiento -fundamental de que·· los momentos· generalizados,· 
de-fini dos <<supra>> .. en .. 8~ 2,. pueden . tratarse . como variables 

. independ'ientes de las coorde'n.adas.• Las_ ec:uaciones_: i::anonicas, como . 
las · lia'ino, ¡_Jacobi, san . -obi?,enibles a partir de· ':l.a:s '.de ·:,Eu,fer::;:_. C 
Lagrangé ,medfante una trans-Formaciori dual de Legendre. En primér:;a 
instanci.a, . se definen. . los momentos en·· .. til!rmino's •. de . lcis 
coordenadas; en segunda,· se de-fine el hamiltonianci por la 
expresion 8.1 con que habTamos designado a la energla total. 
Finalmente, se expresa el hamiltciniano H en termines de las 
nuevas variables, c:on lo que obl~eriemos las .cánonicas: 

·-~H,···_ 
Pl + -·.·.··.~ <\L -

'D~b~do a la naturaleza 

o 

)-' 

. . 

de · 1a · · transfor'mat:ioff ·de 
Legendre, es posible regresar de un problema hamiltoniano' a un 
problema.lagrangiano, expresando las velocidades generalizadas en 
t~rminos de los momentos. 



La mecanica hamiltoniana tiene un escenario distinta· al de 
la lagrangiana: el espacio de fase. Este espacio esta compuesto 
por las coordenadas y los momentos, y no tiene, a diferencia del 
de configuracion, una estructura m•trica definida. Por ello puede 
tomarse como un espacio euclidiano. La geometrizaci6n del 
problema lleva a un descubrimiento fascinante: hay una analogia 
total entre la descripcion de un movimiento en el espacio de fase 
y el movimiento de un fluido incompresible, el fluido de fase. Si 
el sistema es conservativo -el hamiltoniano es independiente del 
tiempo- el fluido tiene un flujo xxxx, y cada particula se 
mantiene en una superficie de energla, en la que H = E, la 
energla total del sistema. El fluido es incompresible: puede 
cambiar de forma, pero no de volumen, como lo demuestra el 
teorema de Louiville. Por otro lado, el teorema de circulacibn de 
Helmholtz es tambi~n valido: los vortices son indestructibles. 

Si el tiempo es incorporado como una coordenada mas del 
espacio de fase, formando el espacio de estados, se pueden 

.. parametrizar las ecuaciones canoni.cas respecta a. un parametro ; 
.la consecuencia de esta parametrizaciOn es volver conservativos 
todos los sistemas: .la energia es el momento del tiempo,· es. 
decir, es tan solo un momento mas; y el hamiftoniario generalizado 
K obtenido a partir de la parametrizacion, y definido por 

es independiente de <:t , con 
conservativa respecto a t:t' •. 

lo que 

,"·• .... ., .. ·- .- ... 

el .sistema se vuelve 

En tódo ;Case>; el problema· c~ntinüa: las,,.~cud~ipnis- c~ij~raJ:s~~·~~ 
tampoco tienen:,iir"l, oi~iodo .de integracion · di~ecto •. >Sin.· embargo' 
existe un metódci . si stematico que reduce. ·el. :problema .. · de 
integracion ·a la. simple di-ferenciacion y .. sustitucion de 
variables. Este' metodo de tra:nsformacicm de· coordenadas -fue. 
desarrollada sobré todo por .Jacobi, aunque Hamiltcn y otros 
contribuyeron algunos resultados • 

.Jacobi formuló la teorla general de transformaciones 
canonicas, definiendo estas como las transformaciones de 
coordenadas en el espacio de fase que preservan las ecuaciones 
canonicas~ La teoria es completamente matematica: el problema del 
movimiento queda ignorado, el tiempo no aparece por ning~n lado 
como variable independiente de la cual las coordenadas y momentos 
son funcibn,. y todo transcurre en el espacio de fase. Sin 
meternos ró!n hcindu.r-t;'.;;, !:T'3.l::.1remr.:1s c:le d<c1r 1.1na idea de esta teoria a 
vuelapluma, ya que ~us r~sultados son interesantes desde el punto 
de vista del movi1:1ir~·nl:c:.: del -fluido r~:1 E!l e~;¡:iacia de fase. 



Las t.r·:111'.';f,;r·-.;·,;: .. : une~·:; canonicas pueden ser obtenidas a partir 
de una funcibn generadora; sin embargo, las formulas obtenidas a 
partir de esta no dan las nuevas coordenadas en funcion de las 
antiguas, ni viceversa; en lugar de ello, obtenemos una 
representaci6n implicita: los momentos nuevos y antiguos se 
expresan en terminas de las coordenadas nuevas y viejas: 

~~ = ~ }-· ...... ) l\i. 
(ll.3) 

1:¿ )s -
1' 

~(\>~ 

.· 'S~ . puede demostrar que una transformacion c:anonic:a deja los 
;parebt'esis·de ... Poisson o los de_.Lagrange ·"'.'""amb_as -formulaciones ·son 
equivalentes- invariantes. Alternativamente, una. trans-fórmac:ion· 
can6nic:a tiene la propiedad de que la circ:ulacibn alrededor de 
~cualquier curva cerrada ~n el espacio.de fase es invariante. La 
forma implicita de la transformacion impide su identific:ac:ion 
direc:ta. coma can~ni~a, sustituyendo las nu~vas coordenadas en 
lugar de las vi~jas en las ecuaciónes canonicas: de ahi que la 
pr;-ueba· .. ·mediante los parentesis de Poisson o Laplace· sea 

· . ·fÚndameintal .• 

Las trans·formac:iones c:.;.,nonic:as forman un grupo, po~ lo· que 
sú . suma es tºambi en una· transformaci on c:anonica. De esta manera, 
podemos··· .. ··imaginar transformaciones canoriic:as i~fini tesima.les 
aplicadás continuamente para obtener una trans-formacion c:anonica 
.finita: ... estas transfor~ac:iones ~anbnic:as· in-finitesi~ales tienen 
la propi,edad de poder ser obtenidas de manera explicita. a· partir 
d_e la fúncion~--generadora.· Ffrialmer\tej ···si---1a:füncion:generadora s · 

. dfi!pende·. del· tiempo,'°'. se pueden ·obtemer 'ª;partir :de;c· ella Una 
... infinidad de transformaciones cánonicas infinitesimales, varian'do 

t; 'si s es cotitiriua, a un incremento dt def tiempo corresponden 
i.ncrementos dt¡ y dp. en ·las .. coordenadas y.·. inoment'os;. : Podemos 

· de,f1nir: .a partir de SCql, ••• , .· qtn; GJ,, ••• , QIWI; '.t>, donde .las q.:, 
son las coordenadas originales y las Q¡_ las transformadas, una 
nueva func:ion: las ecuaciones determinativas de • S citadas 
<<supra>> permiten escribir las QL en func:i~n de las p¡ y las q~. 
Sustituyendo 8.3 en S y diferenciando respecto al tiempo 
obtenemos una funci6n que llamamos -B: 



Esta TUnci6n B cumple las ecuaciones c:anonic:as, donde hace 
el papel del hamiltoniano. En pacas palabras: las desplazamientos 
infinitesimales del fluida de fase representan una transformación 
canbnica; el movimiento entero del fluida de fase puede 
considerarse cerno una sucesi6n continua de transformaciones 
canonicas. Todo el problema del movimiento del sistema mecanice 
se convierte en un problema de transformacion; el movimiento del 
fluido de fase no es otra cosa que la evolucion de una 
transTormac:i6n canonica dependiente del tiempo. Asi, 
identificando B con el hamiltoniano, obtenemos la ecuacion de 
Hamilton-Jacobi: 

Pero la interpretacion geometric:a va mas alia: ·una soluci6n 
.particular S de la· ecuacion de Hamilton-Jacobi con un 
hamiltoni•no ·conservativo tiene propiedades asombrosas. 
Considerada en coordenadas rectangulares, l~ conservacion de la. 
~nergi a ·~se puede escribir as!: · 

~. ·.._ . 

... . . ..LC~, i+ f~+· ~:l + \r( xJ~., ~) :0 E" 
d~. .. ~ . 

Introduciendo la función S de acuerdo a su ecuacion determinativa, 



Suponemos que S es una funcion de x, y y z, y no cbntiene 
constantes de integracion, por lo que e~ una solucion particular. 
Nuevamente, en virtud de las ecuaciones determinativas, podemos 
escribir 

_., 
~ = 

-> 
y ya que el momento P es tangente en todo momento a la 
trayectoria, obtenemos que las trayectorias mecanicas son 
norm.ales a super--ficies S constante. A partir de esto y de B. 4, 
es posible construir geometricamente las super-ficies S = cte, con 
lo que el movimiento queda determinado. Dada una super-ficie S = 
o, la -familia.de trayectorias mecanicas con igual energla total .E 
que comienzan perpend_iculares a s = o de-finen una -familia 
infinita de superficies . S = cte¡, a las cuales .se· mantienen 
per~endiculares.Esta pr6piedad ~s similar a la de los rayos ~e 
luz, que son perpendiculares a las superficie~ de orida. 

Por otr:a 
geometrica se 
ecuacion 

parte, 
puede 

el principio de Huygens ··de la 
escribir en forma iri-finitesimal 

• .. · ··' , . .· .~ .... ·.· ·. 8 ·. 

•e ~"l.¡ ··e·. )cf>~+ e~)~ 
';}-;c.) . . )'\ ) . \ 

••·-~~«>••:"-·.-;:' • • • 

optica 
por la 

,· .. :·« ·"':;~;~¡_,,.__ .. :· ··:',_ ._"_,,., ···'"·i';:'r-~-' · .·-~:'. • .--.:~;:r;,·,:.,;. ~'·•-···'-~ .,.., . .,., ..• ,. 
La semejanza con la e.cuaci on a. 4 es aso~broi:ia; 'si tiilce~ci~ ·.• 

. '-, :.'· --. . . ;_ ·. ''. ·:'.) ~ .[, "- .. ' -, ' ' 

e 

La func:ion </>corresponde completamente a la funcion s. En 
bptica, representa el tiempo necesario para que la luz viaje de 
una super-f i ci e </> = O al punto dado par rp Cx, y, z » = C. 

Recordemos que yu Jean . Bernoulli habla comparado los 
fenomenos opticas y los mecanices en su solucion del problema de 
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la bra~uistocrona; la semejanza es aparente ahora en toda su 
magnitud- El principio de Fermat es equivalente al principio de 
Huygens, y de la ecuacion 8.4 podemo~ obt~ner el principio de 
Jacobi: Fermat y Jacobi son absolutamente paralelos, si hacemos 
la sustitucion 8.5. 

Por otro lado, recordemos que la integral de Jacobi define 
la accion; minimizar esta integral o construir las superficies S 
= cte. a partir de 8.4 son. dos métodos equivalentes para resolver 
el problema del movimiento. Si la accion se escribe como una 
funcibn del punto final x, y, z de la trayectoria, obtenemos la 
funcion S. Por lo tanto, las superficies S = cte son superficies 
de igual acci6n: el movimiento del sistema mecanice se lleva a 
cabo de manera ortogonal a superficies de accion igual, medidas a 
partir de una superficie arbitraria S = O. En optica, el 
correlato esta dado por ·superficies de igual tiempo de 
propagacion de la luz. 

·" El principi.o de . Huygens estA basado en UMa. teori.a 
osci.l'atoria .de la luz; de la misma manera, se púede' dar una 
interpretacion oscilatoria de los -fenomenos mecllriicos. Sin 
embargb, el principio de Hu~gens supone longitudes de o~da 

· infini'tamente pequeí'fas: es solo una aproximacion. En· un caso mlls 
general, aunque escalar, se debe usar la ecuacion de onda de 
Fresne1.·: 

: ~,_ 

.. i; 
C• 

<Fu~ -~ia·< aMalogla• E?5tablecida:: por:'' H~mil.tcin ;y• l:a''.id~á:1 .~de- ·de 
·.de .. asot:iar· una'·•longitud_de.onda.finita a tod~- part:lcuia 

material " lo' que llevo •. a: s'ch~e°rindger, .. por r~:un.a . ,serici Úa 
.tr.ansf'ormacion, a convertir la eC:uacion de Fresnel en: su,,prdpia 
ecuacion. As:l como la optica gec:Ímetrica es valid.a para longitudes 
de onda infinitamente pequef'fas, la mecanica clasica se comporta 
exactamente como si la materia tuvier'a una longit.ud de onda 
infinitamente pequen~; los . -fenomenos dinamices corresponden 
exactamente a la propagacion geometrica de la luz en un medio 
optico homogeneo. En el caso mas general, la -funcion ~representa 
superficies de igual -fase; SchrOdinger sustituyo esta -funcion de 
-fase por la -funcibn de amplitud, dada par 



Esta trans~ormacibn 

Schr8dinger. 
logaritmica genera la ecuacion de 

La geometrizacibn de la din~mica iniciada por Galileo se ha 
llevado hasta sus m~ximas consecuencias: el problema de resolver 
un sistema dinamice es equivalente al de encontrar una geodesica, 
o linea de minima longitud, en el espacio de con~iguracibn. 
Ciertamente, estamos ya muy lejos del principio; la teoría de 
Hamilton-Jacobi ha descubierto ~na similitud asombrosa y ha 
inventado un ~ormalismo que hace abstraccibn de los problemas 
dinamices, olvidandose de la telecilogia y la causalidad, del 
motor y el mbvil: el movimiento es simplemente un problema 
geometrico. 

La teoria de Hamilton-Jacobi no ~ue sino una curiosidad 
matematica para la mayoría de los ~i~icos, hasta que Schr8dinger 
se dio cuenta de que la analogia mecanico-optica iba mas lejos de 
lo que se habla supuesto. El aspecto tecnico de encontrar una 
solucion de la ecuacian de Hamilton-Jacobi·sigue sin ser trivial, 
por. lo que la teoria no tiene una: utilid.ad practica inmediata;; 
PoC:os ~ueron los que se ocuparon de' la teoría desp~es ~e Jacobi; 
entre ellos podemos citar a Sophus Lie; que introdujo el punto de 
vista de la teoria de grupos, y Poincare,. que estudio el. problema 
de las invariantes integrales en relacion con las ecuaciones 
canonicas y estudio la topologla del espacio de con~iguracion. 

Sin embargo, la teoria de Hamilton-Jacob~ sentb las bas~s 
analiticas de ia moderna mecanica C:uantica; apesa'rdeL.caracter 

.. ese.ncialmenté .distinto de 1 as coordénadas ·y .momentos,. •. que' no· son 
·ya variables sencillas sinooperad9res, iámecAnica cuanticá e.$ . 

. derivable. de. principios variacionalé's. L.a 'otra_· gran revolué:ic'Sn .· 
-fisica del siglo XX, la relativHfad, tambien encentro en la 
mecanica analitica su formalismo. Si bien.·se ve obligada a 
modi-ficar el lagrangiano, el principio de mlnima accion sigue 
siendo vAlido en su contexto. En particular, su iridependencia de 
los marcos de referencia y la posibilidad de parametri:o:ar el. 
lagrangiano .er:i. terminas no. del tiempo,. - si.no de,.una-.variable ¡,, 
ti'iC:ier'on · que el principio de minfma ·accion se reyelara como ra 
forma. idonea de ~ori~alizar la mecariicá - relativista. ·Como dijo 
Planck,· el mayor merito de Hamilton· es haber resistido .a las. 
tºrans~ormac:iones que hicieron estremecerse el edificio de la 
ciencia a principios de este srglo. 

Nos queda hablar de la teoria de Noether, que revelo un 
aspecto mAs de la riqueza del tratamiento analiticb. Noether 
estudio problemas variac:ionales en los cuales la integral de 
accion permanece invariante respecto a un conjunto de 
trans~ormaciones, aplicadas ya a las variablé~ independientes, ya 
a las dependientes. Todo parametro asociado con esa 
transformaciOn conduce a una ley de conservacion: transformar al 
tiempo conduce a la ley de conservacion de energla, .. siempre que 
el 1 agrang_i ano sea i ndependi·ente del tiempo; trarisformar 1 as 
coordenadas rectangulares lleva a la conservacion del momento 
1 ineal, y transformar 1 as coordenadas esferic:as a la c:onservacion 
del momento angular. En tfurminos no formales, la trans~ormacion 



implica que es posible desplazarnos, ya sea en el tiempo o en el 
espacio, sin que la integral de accibn cambie; en otras palabras, 
el espacio es homogeneo e isotrapico, y esa conduce a la ley de 
conservacion del momento lineal y angular; y el tiempo es tambien 
homogeneo, lo que conduce a la ley de conservación de la energia. 
Asi, las leyes de conservacion de la mecanica no son sino 
consecuencias de la estructura del espacio y el tiempo, de las 
simetrias de la Naturaleza. 

3.- La Mec~nica d? Hertz 

Gradualmente, el cosmos ordenado y acotada de Aristóteles ha 
ida desapareciendo ~nte nuestros ojos: e11 su lugar se encuentra 
un universo gcom~trico, un universo homog~neo e isotrOpico~ donde 
los cuerpos r;:::i Li211c:: un lu1_:¡ar· natLu-al, pera hallan su movimiento 
d12 l2r-m l n,H!<.i ¡:ur· 1 a g12cimetr·i a. 

Sin embargo, h6mos conservada a6ri la dicotomia entre la 
energia cinetii::ay la potencial. _Veremos ahora una tentativa par 
parte de Hertz de eliminar esa dicatamLa. 

Aunque no tuvo consecuencias directas en el desarrollo de la 
mec•nica, Gauss enuncia tambien un principio, que llama ~l 
principia de la minima con~tricci~n. Gauss d~riva ~st~ 
di~ectamente del pri~c:ipia de o~Alambert, expresando el 
desplazamiento virtual como una serié de Taylor, y el·i.miriá.ndo 
todos los termi r"ios sal vg _el de segUnc:fo orden, .: es, decir,: la 
ace,lera~icin. El principio de Gauss a-firma. que la variaciOri de la 
C:on•triccibn de un siste~a e~ cero, donde l~ constri¿cion estA~ 
de-finida por: 

El principio de minimi.zar Z es . completamante analogo :al 
metodd de minimos cuadrados, q~e el propio G~uss descubrio, 
analogia de la que estaba particularmente orgulloso.· En efecto, 
si .se c6nsidera como un error la desviaci6n de la -fuer~~ dé 
inercia respecto de la fuerza aplicada, .se puede a-firmar que el 
sistema intenta minimizar este error a cada instante de su 
movimiento. Hertz reinterpreto este resultado geometr_icamente en 
un espacio de configuracibn euclidiana de dimensibn 3N, donde las 
coordenadas estAn multiplicadas por la ralz de la masa. El punto 
que representa el movimiento estA limitado a un subespácio, 
debido a las constricciones cinemAticas. Hertz afirma que la 
minimizacion de Z es equivalente al intento par parte de ese 
punto de reducir al mAximo la curvatura de su trayectoria, de 
ma~era compatible con las constricciones cinemAticas dadas. Este 
es el movimiento que Hertz llamaba natural. Se puede ver en la 
mec:An~ca hertziana una generaliza.cien de la ley de la inercia: el 
cuerpo .no se mueve en llnea recta, sino en la trayectoria mAs 
r~cta posible, es decir, en la trayectoria mAs semejante a la de 
un cuerpo libre de fuerzas. 



Para Hertz, el hecho de que el cuerpo no se moviera de 
manera totalmente libre no habla que buscarlo en las fuerzas, 
sino en la conexibn de unas masas con otras. Hertz eliminaba por 
completo el concepto de fuerza de los fundamentos de su mecAnica, 
emple•ndola si acaso solamente de manera auxiliar, cama una 
cantidad derivada. La idea de D'Alambert da asl una vuelta de 
campana: en lugar de considerar la inercia como una fuerza, se 
consideran todas las fuerzas como resultantes de la interacción 
entre masas. 

En efecto, Hldr·tz habia observado que los movimientos 
microsc6picas de la materia se pueden traducir en efectos 
macrosc6picos, tales como la fricci6n. La fuerza de fricci6n no 
es derivable de un potencial, pero concebiblemente los 
movimientos microscbpicos expresables en variables ignorables 
podrian producir t~rminos extra en el potencial, tal como hemos 
visto mas arriba. Esta consideraci6n lo llevb a especular si la 
energia potencial completa: no serla resultado de movimientos 
microsc6pic:os e:·~presables en variables ignorables: toda la 
ener~la seria entonces realmente cin•tica, y la energia potencial 
no seria mas que. una convencibn·. Evidentemente, tambien el 
concepto de fuerza, estrechamente ligado con la energia 
potencial, desapareceria. En pocas pala6r~s,· Hertz trat6 de 
llevar a cabo el programa de Descartes: una· dinamica basada 
unica.mente en el espacio, la masa y el tiempo. 

Este progr,.¡i.'ma se quedb en ésbozo; a,, pesar de ... su .. curiosa 
novedad, las matematicas ·asociadas eran demasiado .. cdmpleJas,.· 
cÓmparadas con las de la teoria lagrangianCl o 'la hamiltoniana. 
Sin embargo, Einstein logro en cierta medida aplicar las ideas de 
Hertz a la gravitaci6n, aunque partien~o de puntos de vista 
completamente diferentes~ 

4.- La Intenci6n en la Naturaleza:.una Recapitulación. 

Hemos analizado brevemente la mayor p~.;.'t~ de las .. ideas 
-fundamentales de la ·mecanica clAsica en el "siglo XIX. Los 
principios variacionales, que estan en la raiz de todas estas 
.teorlas, las proveen de un asombroso' punto de partida, que la 
mecanica newtoniana no habla tenido. Se afirma con -frecuencia que 
ambas formulaciones, la newtoniana y la analitica, son 
equivalentes. Para serlo, cualquiera de los principios deberla 
ser deducible de las leyes de Newton; esto es algo que, hasta 
donde sabemos, no se ha llevado a cabo satis-factoriamente. La 
dificultad estriba en parte en que, como hemos.visto, las propias 
leyes de Newton est~n sujetas a diferentes interpretaciones, y la 
fundamentaci6n newtoniana no se acerca ni de lejos al perfecto 
-formalismo de Lagrange o Hamilton. Por otro lado, hemos visto que 
los principios de Lagrange y Hamilton son validos para la 
mecanica cuantica y la relativista, a diferencia de las leyes de 
Newton. Esto nos lleva a pensar que los principios variacionales 
expresan una verdad mas fundamental sobre la Naturaleza que las 
leyes de N~wtan. Esta verdad, como hemos visto, fue deducida de 
principios metafisicos, de la causa final y la telealogia. 



Sin embargo, la filosafla fue gradualmente desterrada del 
campo de la ciencia, y la mayoria de los textos de mecAnica 
evitan ahora hablar de la famosa telealogia natural. Si lo hacen, 
como en el caso de Sommerfeld, es Onicamente para negar su 
existencia. En efecto, Sommerfeld hace notar que los principios 
"minimos" bien pueden resultar en un ma):imo, ya· que no se impone 
ningón requisito en ninguno de ellos sobre la segunda variaci6n. 
Es decir, los principios variacionales no definen m•s que una 
extrema!, sin especificar si es maxima o minima. La analogia 
mecanico-6ptica tiene una consecuencia que no hemos mencionado: 
en la 6ptica, a cada fuente puntual de rayos de luz puede 
corresponder una imagen en la que la superficie de onda degenera 
en un punto o una linea. A partir de este, no es posible hablar 
de un minimo, ~ues no hay superficies de onda q~e intersectar. 
AnAlogamente, en una trayectoria mecAnica dada puede existir un 
"foco cinetico", pasado el cual el principio de minima acci6n 
pierde validez. 

Sin embargo, no podemos estar de acuerdo con el argumento de· 
Sommer-feld. A lo mucho, este implica que ia manera·de -formular 
los principios variacionales es incorrecta, debido a un juicio de 
valor; pero si reformulamos los principios hablando de extremales 
y no de minimos, aunque ciertamente se pierd~ algo de la 
intui~ibn original, podemos seguir creyendo tjue existe una 
intención en la Naturaleza. 

En reia.lidad, .la respuesta c~e -fuera_del ambito•.de la. 
ciencia; es, en efecto, una pregunta •ontologica la que'hay que 

. responder, y la cieincia no puede proveer l·a respuesta. Hemos 
'visto ·a lo largo de. este trabajo como la- -filosofia ilumina, ·pero 
no determina, a la ci~ncia. Los conceptos fundamentales de esta 
ha~ que buscarlos en la -filosofia, y no cabe duda que en las epocas 
en que los conc~ptos se vuelven fluidos, las ~pocas de revoluci~n 
cienti-f.ica, son dadas a filoso-far. Einstein, Borg,. Heisenber.g y Born.s 
ensarzaron ·. en profundas discusiones· de priné::ipfci; .Leibn.iz y 

.·Newton t1iC:féron To propio.·· sin embargo~ C:cima hemos - éHcho~ · fa 
filbsofla no deter~ina a .. la ciencia~ Una v~~ estabi~ci~os· lo~ 
paradigmas, la ciencia transcurre por supropio cauce, e incluso 
·puede cambiar por _si misina el signifícado ·de sus 'termú1os: 
Hamilton y Lagrange no eran personalidades particularmente 
inclinadas a la filosofia, y sin embargo cambiaron el concepta 
que la mecanica tenia de si misma. 

Por otra parte, la ciencia tambien ilumina a la filosofia. 
El pensamiento de Descartes es inentendible sin la revolucion 
copernicana, y el de Kant pierde sentido si no lo vemos a la luz 
de la mecAnica de Newton. Los ejemplos de inseminacibn mutua son 
inacabables. 

Tratemos pues, si no de dar solucion al problema, de 
iluminarlo desde el punto de vista de la fisica. Si bien el 
principio de minima acciOn tiene un fuerte sabor teleologico, los 
principios diferenciales m~s elementales, como el de o~Alambert y 
el de Gauss, no suponen m•s que una tendencia inmediata, local en 



el tiempo. En ambos casas podemos pensar en una "correccibn" del 
movimiento para compensar las ~uerzas impresas. Esta intenci6n 
local di~icilmente puede llamarse teleolbgica, ya que se realiza 
a cada instante: la ~inalidad es inmediata; debido a la 
equivalencia de estos principios con los de Maupertius, Euler y 
Lagrange, Hamilton y Jacobi, podemos pensar que estos óltimos no 
son m•s que un reflejo finito de la situacibn infinitesimal, y 
que toda apariencia de teleologia es casual. Encontramos en esto 
una similitud con la evolucibn biologica: la teoria de Darwin 
puede concebirse como una lucha contra la intencibn en biologia. 
El reino del azar provoca la dispersion de caracteristicas, y la 
seleccibn natural se enca~ga de escoger,. entre todas las 
fortuitas posibilidades, la m•s adecuada. Nuevamente, pasamos al 
nivel local: no hay un plan global de la Naturaleza, pero cada 
selecci cm implica una "deci si cm" mas o menos inmediata. 

Hagamos una Oltima observacibn: la teleologia, tanto la 
leibniziana como la aristot~lica·como la hegeliana, supone un 
juicio de valar: ia tendencia es hacia algo mejor, el progreso es 
positivo: Pocos pensadores del siglo XX comui~arian con esta 
idea: ia muerte dci Dios ánunciad~ ~or N~etzche quitb peso 
filosbfico a la teleologia~ y la propia mecAnica, con su 
explicácibn determi~ista del mundo~ propugnb el ascenso . del 
materialismo. Sin duda, la materia imbuida de movimiento podria 
tener intencibn <<p~r se>>, y la evolucibn no tiene que ser 
calificada mediante un juicio axiolbgico; pero ~a certeza 
filosofica de los pensadores de la Edad. de la Razon se ha 

.perí:fido, y tendemos mas a ver las causas en .el origen que en el 
:f.inal •. · 
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CONCLUSIDN 

Si, como afirma el griegq en el Cratilo, 
el nombre es arquetipo de la cosa, 
en las letras de rosa esta la rosa 
y todo el Nilo en la palabra Nilo. 

Jorge Luis Borges 

What"s in a name? That what we call a 
rose by any other name would smell as 
sweet •.. 

Shakespeare 

A lo largo de este trabajo, hemos tratado de mostrar como se 
desarrollaron los principales conceptos de la mecanica clasica. 
·Estos .conéepol::ás han demostrado una .. sorprendente permanf:mci a: aun 
en la fisÚ:a moderna, hablarnos· de momentos. y. éhergia, de másas y 
de fuerzas• Bohr decia que e?iiengua..ie.de la flsica serla siempre 
~rremdiablemente el lenguaj~ de Ne~ton y MaKwell. Sin embargo~ es 
ihocultable que su sentido ha sufrido varias transformaciones 
epistemol6gicas · durante los siglos que median entre ~~ 

introducci6n y nuestros di as .• Hemos visto como la. causa eficiente 
de AristOteles ha oscilado, entrando al cuerpo con los 
no~inalistas, saliendo can Descartes y Newton, entrando de nuévo 
con Leibniz.. Henu:Ss visto calribiar 81 1:oncepto de impetu, . el. ;de 
inercia; . ~l .. tfe ::é"spac-.iCJ y ·tif:7mpo; hemos visto, .. en. f.in; cambiar .el 
concept~ de fuerza y el de ~~e~gi~.~ · ~·· ·· . .· 

Por otra parte, nos h~mos detenido con a:i_gan detall e en . la 
matematizacion de 1a fisica~ des~e Arquimedes hast~ Hamilton y 
Jacobi, cuya teoría sin duda hubiera merecido la aprobaci6n de 
Platon. Esta matematizac:ion es un .arma de dobl.e· -filo. Su exi1;:o en 
la descri~ci6n~ de los fen6meno~ del movimiento esta ~uera de 

..... ~1:1-~!;:l;. _.SJ".1, '"~r.nba,rgc), las ecuaciones ~st~n _c,tt\i, COl1. ,,SU,.i::i. f.f'.'.Jos: 
simbolos; ·esperando qu~·áig'lli~r"I ·i".is~ interprete.. La• .. fisfca-no 
puede reducirse a la . mat!2~atica, ccímo · querla Rus·~ell:, los 
simbcilos que maneja estan pr.eNados de significados, . son un 
c;:ontinen.te qüe debe ser llenado~ Parafraseandó a Ortega,. el 
t~rmin6 es ~l y su circunstancia. 

Ne~~ton nos heredo una serie de leyes y f6rmulas; pero 
tambi~n nos hered6 un significado. Ese significado es liquido, ha 
ido cambiando con el tiempo. No es necesario esperar al siglo XX 
para revolucionar los conceptos: como una vasija que cambia su 
contenido, las leyes newtonianas han sufrido maltiples 
transformaciones. El gran fallo de la doctrina positivista, y 
particularmente del pasitivis~o lbgico es na reconocer el 
significado, tratar los conceptos como una definici6n operativa. 
Los conceptos fundamentales de la fisica no son reducibles a 
numeras; su poder evocativo es demasiado grande. Las particulas 
elementales no son matrices, como decia Heisenberg; son algo muy 
real. 



He aqui el valor de la met~fora. La fisica contemporA~ea tal 
vez requiere conceptos distintos, pero es incapaz de nombrar las 
cosas mas que con sus nombres antiguos. El spin del electron es 
un ejemplo; los color8s, encantos y sabores de los quarks son 
otro, radicalmente distinto: en su esfue~zo por atribuir 
cualidades ajenas, los fisicos se han visto obligados a asignar 
nombres huecos a caracteristicas extraNas. Pero la metafora 
pervive: es imposible no pensar en la realidad. 

La historia de los conceptos nos da alguna luz sobre lo que 
supuestamente entendemos: las palabras y las cosas. Pero esta 
historia esta indiscerniblemente ligada a la filosofla, a una 
<<Wel tsc:haaung >>, un c:onc:ep~ion del mundo. A veces, 1 as teori as 
son mas inteligentes que nosotros: la analogia bptic:o-mec:anica de 
Hamilton es un ejemplo. A veces en cambio, los filosofas son mas 
inteligentes: sus intuicione~ pueden darnos una clave. 

New.ton inauguro el metodo a:-:iomatico-deductivo, a la manera 
de Euclides, en la -flsica: su teoria se'· basaba en unos cuantos 
postulados y definiciones, a partir de los cuales se podian 
deducir leyes que presumiblemente s~ ~plic:aban al mundo real. El 
~~todo newtoniano tuvo un •xito singul~r: no solo permitio 
englobar los resultados ya conocidos, como la ley de calda de los 
cuerpos, las leyes de las colisiones y las del movimiento 
planetario, sino que proveyo de e,.:plicac:ion a fenomenos hasta 
eritoné:es n.o.e:{plic:ados, y realizo predic:cione·s que s.e c:umpli·eron 
puntualmente:_. Hal 1 ey pUdo prever. ·el. r:egreso de su .cC>metá, •·y 1 a 
mei::anic:a i::~leste> enriquecida con ia: teOrla: de las pertúrbaciones:: 
de Laplace, -fue ~apaz de predec;:ir la existen.cia de tres planet'as.;. 

La •formulacion alternativa, debida sobre todo a Euler, 
Lagrange~ Hamilton y Jacobi, partiendo de postulados distintos, 
parec:ia llegar a los mismos ·resultados. La mecanica, en' sus dos 
formulaciones bAsicas, se c:onvirtio en el modelo de la tiencia, 
en la <<regina sc:ientorum>>, a dec:ir de Ortega y Gasse.t.i Todas las 

.. cienc:i.as"·· · .. flsicas, .desde la .. ·termo.dinami.ca .. hasta.. .el. 
electromagnetismo, pasando por la hidrodinainica y la bpti"ca, 
,intentaron emular la estructura teorica de la mec:anica, -·· y buscar 
su justi-fic:acion i'.lltima en una explicac:ion mecanica~ Este a.fan 
reduccionista se reflejo en la obra de Bol.tzmann y en. la de 
Maxwell: la rnecanica estadlstica y la elec:trodinaníic:a del éter. 
Estas explicaciones tenian mucho de aprio~lstic:o: la existencia 
de los atamos no estaba ni con mucho probada en .tiempos de 
Boltzmann, y la ficcion del eter luminifero como un medio 
mecanice en el que se desplazaban las ondas de luz no tenia 
ninguna base experimental. La confianza en el paradigma 
mec:anic:ista habia llevada a los c:ientificos a proponer conceptos 
inobservables. No otro espiritu ilumino a Fermi cuando propuso 
la existencia del neutrino para que las leyes de c:onservacion 
fueran respetadas. 

La influencia -filosbfic:a de la mecAnica c:l~sica es 
ihc:alculable. Por .un lado, parecia con-firmar plenamenté el viejo 
ideal pi tagtir-icu--platonico de la matematizacion; por el otro, su 
absoluto determinismo fue extrapolado a toda la filosofia. El 

l., 



mecanicismo cartesiano exigia la existencia del espiri~u; su 
heredero, el mecanicismo del siglo XIX, era decididamente 
materialista. "Majeste, je_ n'avais pas besoin de cette hypothese
la" contesto La.place a Mapoleon, que le reclamaba no haber 
encontrado re·f en:?11ci c.t al gun<i a Di os en , SLl <<Mecani que Celeste>>. 

En efecto, Dios no era necesario en la explicacion del 
mundo: los fenomenos din~rnicos, y por extrapolacion todos los 
fenomenos, ocurrian de acuerdo a leyes inmutables. Si acaso, los 
teistas tenian que relegar a Dios al papel de creador de las 
leyes; despu~s de esto, Dios tenia que salir de la escena. La 
contribu~ibn que la mec~nica hizo a la doctrina materialista es 
pues enorme; "No hay -fuerza sin materia, ni materia sin fuerza", 
proclamaba Ludwig Büchner. El idealismo de los padres filosoficos 
de la mec•nica habia sido olvidado. La teleolcigia fue tambiAn 
relegada, siendo sustituida por una confianza absoluta en el 
principia de la causalidad. Hagamos una salvedad: la causalidad 
no niega necesariamente a la teleolagla; recordemos la dualidad 
de causas en Aristoteles. Sin embargo, la causalidad mecanicista 
del siglo XIX era una cadena ciega y total: .no habla finalidades 
e,n la Naturaleza, solo condiciones iniciales; La cita de Laplace 

_que mencionamos mas arriba, respecto a que una inteligencia que 
conociera · en un momento dado todas las condiciones iniciales de 
todas las particulas y tuviera el suficiente poder de com~uto 
podria predecir completamente todo el devenir del universa, es 
ilustrati.va de la con-fianza en el mecanicismo. 

Causalidad y. determinismo s~ c:amplementa:ban y r.efor:-zaban 
mutuamente~·.·si;n embargo, aunque· .las ecoaciones de Ta méc:anic:a son.·. 
deterministas,, el elemefftÓ causal no esta contenido en ellas: es 
solo una lectura. Una ecuacion matemati.C:ahace abstrac:cion de la 
causalidad, como hemos visto. Si escribiinos F = ma, o T + V =' 
cte, no tenemos una manera matemAtica de discernir qul~n es la 
causa y qui~n el e-fecto. La pasibil(d.ad de otras lecturas seria 
manifiesta a -finales del siglo XIX, cuando Mach · Y. los 
~ositivistas empiristas retomaron las criticas de Hume a la 

:·causal i·da:d;·· sust.ituyendola ·· por .. una défini.cion ..... :füncional ~· 
-Recalquemos éste ·punto: para los positivistas· la. mecanic:a c:·lasic:a_ 
15eguia. siendo determinista, en el. sentido de que una ecuác:ior] 
diferencial de segundo orden mas dos c:ondic{ones iniciales 
determinan completamente el movimiento. 

El materialismo mecanicista sobrevivía sin macula hasta la 
d~cada de los 70 del siglo pasado. Producto de la Edad de la 
Razon, el materialismo mecanicista es aprioristico y racional, no 
empirico. La confianza del Salviati.galileano en sus experimentos 
pensados es la prefiguracion de esta filosofia: el laboratorio es 
prActicamente innecesario. Sin duda, lo hemos requerida al 
principio; pero una vez establecidas. las leyes del mundo, ~stas 
se bast•~ para describirlo completamente. 

El .caso es que el empirismo comenzo a ganar adeptas hacia· 
1870, ~n parte por .las investigaciones fisialogicas y 
psicolbgicas sobre las sensaciones, en parte por el estado fluido 
de otr~s disciplinas cientificas, que no participaban todavia del 



estado de gracia de la mec•nica. El materialismo mecanicista no 
asignaba papel alguno al observador: su conocimiento era 
inmediato, debido a la raz6n. De ahi que algunos pensadores, 
guiados por el empjrismo ingl~s, atacaran la postura apriorlstica 
y trataran de basar toda la ciencia en la eHperiencia. Mach y 
Avenarius son los mas acabados representantes de esta escuela. Y 
sin embargo, no eran los ~nicos opositores al materialismo 
mecanicista: Helmholtz, bas~ndose en sus propias investigaciones 
sobre la fisiologia de los sentidos, introducirla a la ciencia l~ 
posicion kantianci, que seria 1-etomada en Magburgo por Hermann 
Cohen )' poster:i. armen !:r2 r-ev:i. sacia por Ernst Cassi rer. 

Ni el empirismo positivista ni el neokantismo influyeron en 
el desarrollo de la mecbnica clasica; las formulaciones de Mach y 
Hertz corresponden al final de la historia de esta ciencia, y si 
alguna influencia tuvieron, fue m~s en las teorias que vendrian 
despu~s~ Eso si, ambas posturas-ccintribuyeron una interpretación 
distinta- ,d_e la mecanica. Por ello, y porque son- __ un resultado 

-directo de la influencia de la mecanica newtóniana en el 
pensa'llliento _ -Filos6fico, es necesario que nos detengamos aün un 
poco en ellas. Comen=aremos cranal~gicame~te por Kant, tal vez el 
filosofo que mas aprovecho las entonces recientes descubrimientos 
de Newton. 

Kant se inici6 en l~ vida intelectual c:o~o cientifico. Su 
precep_tor, 11artin l<nutzen, era un newtoniano convenci_do, e 
introdujo. a Kant a las ciencias e:<actas. En 1755,- publico una 
<:<Theor:ie de's Hiri1mels->>, -·-.en donde,. entre otras cosas, adelantab_a 
la hipotesi.s de la. existencia d-e "islas" galacti·cas, _que fuera 
-désarrol.lada aespues por_ Laplaé:e~ A par-tir' de entonces; abandon~. 
la . fisica ·-por la -filosofia. Kant iniciO' su -filosofia como una 
c:ritic:a al pensamiento de Wolff, un leibniziano de formacion 
matematica. En-efecto, Kant analizaba los juicios analiticos, y 
ll?gaba a la c:onclusi~n de que, siendo taut6logicos~ no podian 
ampliar nuestro conocimiento. Por otra parte, -negaba el viejo 
ar;:,gumento c;ar::-t.esi ano de, __ ,la existencia<de Dios,_,,,_ af.ir.mando .que la, __ 
existenci-a -né:ipuede ser-un-predicadc::ídeun-sujeto'en un--_Juicio 
anali-tico. - Kant atacaba los pr:inC:ipios de:Leibniz:l- la .. causalidad 
no se _daba por el principio de razan su-fici'ente, - ya que en un 
-juicio sintetice sal.o _la ex¡:ier-ierÍcia, · y no él 'principio de 
identidad o el de no có~tradi~cibn puede dar valor de verdad o 
falsedad al juicio. La causalidad igualmente no podia provenir de 
ningOn principio: sólo de la experiencia. 

Respecto al espacio, Kant tomo originalmente partido por 
Leibniz, pera al fin se decidía por el espacio absoluto 
newtoni~no: el espacio es un ente real, no una construccibn 
ideal, que si no es un objeto de experiencia, si lo es de la 
sensibilidad: es decir, es intuitivo, pero no empirico. 

Kant se enfrento al problema del conocimiento con mayor 
claridad que ningOn fi16safo hasta entonces. La pregun~a 
fundamental dr-~ f<¿1nL sr-:i r-e-fii;!re a l.ot posibilidad de .hacer una 
meta-flsica, '/qui~~ (-:,_u---.:u:tcrl~;Ll_t:.:éA'~i deb:.1 tFcl\f>I'" esta. En efec~a, la 
c:uesti:";:: .:,, L•- -r-ilci50-fia natural parecia zanjada; pero, a juicio 



de Kant, faltaba una metafisica igualmente "cientlfica". Kant se 
compara a si mismo metafóricamente con Cop~rnico: la 
epistemologla ha sido una rama satelite de la filosofla; se trata 
ahora de poner al en el centra, para derivar de ella todos los 
otros problemas. La novedad del pensamiento kantiano se encuentra 
en la superacion de la vieja polemica .entre empiristas y 
racionalistas. Independientemente del origen del conocimiento, es 
un hecho incontrovertible, como lo demuestra la fisica de Newton, 
que este existe. Sin embargo el conocimiento tiene limites: en 
metafisica es imposi~le acceder al conocimiento verdadero. Pero, 

como conocemos? Tal es el problema que Kant se plantea en la 
Critica de la Razón Pura. 

En este trabajo, Kant establece la c~lebre clasificación de 
juicios, que son los componentes de nuestro pensamiento. Estos 
juicios se dividen en analiticos y sintetices, <<a priori>> y <<a 
posteriori>>. Los juicios <<a priori>> "no dependen de la 
e;{periencia, aunque pueden haber s-ido adquiridos medi~nte ella. 
Kant no se preg~nta ~ues sobre el origen del conocimiento: sean 
innatos o prove~ientes de la experiencia, los jui~ios <<a 
priori>> son . universal~s y necesarios, tales como las 
proposiciones matem~ticas y los principios flsicos. En cambio, el 
juicio <<a posteri orí>» es privado, subjetivo. y contingente: 
depende de quien lo pronuncia. La division entre juicios 
analiticos y slnt~ticos ya ha sido analizada cuando hablamos de 
Leibniz. En todo caso, Ka~t desprecia los juicios analiticos por 
tautolbgicos: no pueden e~se~arnos nada. nuevo; por o~ro iadb, los 
juicios· sinteti.cós <<a posteriori >> sen subjetivos~ · c:omo ·la . 
afirmacion ,;este cuadro es bello" •.. D.e ahi que los ~micos juiciqs 
que ~6rman el verdade~o conocimiento sean los juic~os sintéticos 
<<a pri or:i >>. 

A diferencia de Leibniz y a semejanza de Descartes; Kant 
piensa que las mat~mAticas son sint~ticas <<a priori>>. 

· Recordemos. qu1a ... Leibniz·_ hal:Jia identifi.cado completamente los 
juicios · .analiticos. con .el .aprior:-i,sinp,_ ,. y·;foi:; sirtt~:ti.cps-- con io · 
contingente. Kant establece una segunda distinciorí, y se aTeJa 
.asi d~ la idea .. de que las· m'atemati~as son tautologiéas,. una idea 
que seria resucitada por los logicistas de principios de siglo~ 

Una vez establecida su clasi4icacion, Kant s• dedica a tres 
problemas: investigar ~~mo son posibles los juicios sint~ticos 

<<a priori>> en las matem~ticas, como son posibles t~mbien en la 
fisica, y cbmo dejan de ser posibles en la metafisica. 

En la parte llamada Est•tica Trascendental, Kant analiza el 
primer problema. La estfutica se ocupa para Kant del analisis de 
las sensaciones; la Filoso~ia trascendental tiene como objeto los 
principios <<a priori>> de nuestro modo de conocimiento. No es 
una psicolagia, que se ocupa de la conciencia subjetiva de cada 
individuo; su bbjeto de estudio es la conciencia en general~ 

Para Kant, el espacio y el tiempo son condiciones <<sine qua 
non>> del conociml~nto sensible; ambos son intuiciones: se 
presentan inmediatamente a nuestra conciencia. En todas las 



sensaciones ~e hallan presentes el espacio y el tiempo. Po~ otro 
lado, son <<a priori>>: no podemos concebir.objetos fuera del 
espacio, pero pociem6s concebir un espacio sin objetos. 
AnAlogamente, el devenir requiere de una nocion previa de tiempo, 
pero esta nocion no depende del devenir. As!, Kant toma partido 
decidido por las ideas de Newton respecto al espacio y al tiempo. 
No le preocupa la existencia real de ~stas; sblo la manera como 
se presentan a nuestra conciencia. Las esencias, los noumenos 
como dice Kant, las cosas en si, son incognoscibles. No quiere 
decir que no existan; simplemente, est~n fuera de nuestra 
experiencia, y son por tanta imposibles de conocer. Ahora bien, 
coma la metafisica se ocupa precisamente de las cosas en si, la 
metafisica es imposible. Desgraciadamente, a~adiria Kant. Entre 
varios ejemplos de esta imposibilidad, Kant "muestra la 
insuficiencia del Cogito cartesiano, el argum~to ontolbgico de 
San Anselmo y Desc.oir-tes, y la antinomia de /Ía~~ternidad del 
mundo. 

La imposibilidacl de la .metafisica estli. en el corazon d.e la. 
dualidad kantiana: Kant. no es ni totalmente idealista ni 
~otalmente materi~lis~a. Ha ll~~ado a una •intesis asombrosa, 
conjugando escuelas filos6ficas aparentemente imposibles de 
conjugar: el m~terialismo y el ide~lismo, el empirismo y el 
racionalismo. La raz~n ~u~a estA limitada a emitir juicios de lo 
que conoce sensori~lmente: es~A limitada a los ~enbmenos, las 
realidades sensibles, las experiencias percibidas. No conocemos 
las cosas en si, sino lo que percibi~os de las cosas. 

En lugar de parl:ir. de la:duda' absoluta, - que segü,i Kant no 
conduce a. nada, nuestro pensador sienta su. -filoso·f!a 'en varios . 
supuestos; el metodo trascendental no exige un conocimiento·. 
absoluto primero, sino cuatro axiom~s evidentes: la ~x~stenci~ de. 
conocimientos universales y objetivos, la existencia.de. ciencias 
universales y objetivas, la conviccion de que el apriorismo 
implica la necesidad, y el hecho de que la experiencia no es un 
monten desordenado de· sensaciones, sino que impl_ic.;t la: ac:tiyidad __ ~ _ 
·ordenada de la sensibilidad -y la razón.- ._.,_ ' . ,.. . ,.·. '··-·· . ·"···' ., . .- ''•""' ... ""." 

En efecto,.· 1 a ·sen si bi lidad no· basta: hay que aunar ia' .raz6n ~ 
a· 'ella. En primer lugar, recibimos representaciones, que lil 
eºstetica estudia; en segundo;, formulamos juicios respecto a. las 
representaciones, a los conc~ptos: ~stcis juicios son estudiado~ 
en toda su pureza por la logica trascendental. 

Todos los JLticios -y no se olvide que seguimos hablando, al 
igual que en Leibniz, de proposiciones sujeto-predicado-, son 
clasificados por Kant segOn su cantidad, su cualidad, su relacion 
y su modalidad. En la cantidad, tenemos juicios universales Ctodo 
Ses P>, particulares CaLg~n Ses P> y singulares (este Ses P). 
En la cualidad, afirmativos <todo Ses P>, negativos (ningOn Ses 
P) e infinitos <todo S es no P). Por relacibn, tenemos 
categ6ricos <todo S debe ser P>~ hipot6ticos (si Sj entonces P> y 
disyuntivo~ es es o Po Q). Por modalidad, existen juicios 
problem•ticos es puede ser P>, asertbricos es es probablemente P> 
y apodlcticos (q es necesariamente P). 



A cada uno de estos juicios corresponde una categoria, o 
concepto puro, que subyace al juicio y es <<a priori>>. Por 
ejemplo, en el juicio hipot~tico tenemos la categoria de 
causalidad. Para completar nuestra enumeracibn, en el orden dado 
anteriormente corresponden a cada juicio las siguientes 
categorias: unidad, pluralidad y totalidad; realidad o esencia, 
negacion y limitaci6n; posibilidad, existencia y necesidad, con 
sus respecti~as negaciones; sustancia y acciderite, causalidad y 
reciprocidad entre agente y paciente. 

Seg6n Kant, para poder emitir un juicio es necesaria la 
categorla correspondiente. CuAl es el origen de estas 
categorlas? A Kant no le preocupa; pueden ser innatas o 
adquiridas. Pero la conjuncion de las intuiciones de espacio y 
tiempo y las categorias aplicadas a los fenbmenos producen el 
c:onoc:imiento: la .razon sin -fen1omenos seria vacia,. como lo es en 
metafisica; la exper~encia sin razon. seria ca~tica. 

. . 

Kant. establece Í..lna correspondencia.: absoluta, que Hume habla 
negado, entre la. idea y la cosa. Esta relaciOn se establece en el 
tiempo: la e:-dster'lt:ia se · da en un · momento determinado, la 
sustancia e~ permanencia en el tiempo, la causalidad es la 
"sucesibn de la di~e~sidad". 

•' . 

El apri~ri~mo del espacio implica la verdad unive.rsal de la 
geometr.la; el del .tiempC>, .· la .. verdad universal: de la mec:anic:a .• 
Asi; Kant . pone .. al misrll,o''niveh 1a-f'ts.ica.nelo;"tóniá.na;.y la hasta 
entonces reina de las ciencias: .. la geometrla. Por otra parte, 
para Kant el tieinpó Úene .preemirÍehcia .. sc:ib're. el espacio: este .se 
refiere a ~n subc6njuntó:de -fen6men6s, mientras qu~ aquel se 
aplica a todos los ·fenomenos. Kant esta per)sando en los fenomenos. 
de l.a conciencia, que no se dan en el espacio, pero si en el 
tiempo. 

Pero , háy .. ó:tra; conclusibn ... kan.tiaria. atingente .. a nu~s1;r:C1 
trabajo: el· prdblema de.'l:<i teleologla~· En e-fec:to, Kant deja .fuera 
de·. sus c:ategor.ias a .la ·:teleologla, incluyendo sin. '.;embar-go ··la 
causalidad. La .. teleologla es un· .fenomeno psicologic:0 : : cómo· 
nuestras. acciones tienden a un fin', nos es natural. t.ransplant.ar 
esta -finalidad a la Naturaleza. Kant, ~iguie~do su e~tilo, no 
a-firma que los -fines ·no existan en la Naturaleza; senc.i.llamente, 
cree que la teleologia es, independientemente de la. ~ealidad, un 
-fenomeno de la razon, sin el cual no podemos e:-:plicar 
satis-factor-iarnente el mundo. La ciencia concibe a la Naturaleza 
como un ser que se sirve de la causalidad ~ecanica para realizar 
sus -fines: teleologia y causalidad no son pues, como no lo eran 
para Liebniz, irreconciliables. 

Los neokantianos comandados por Cahen retomaron la teoria de 
las ~ensaciones, afirm~ndo que la ci•ncia tiene como mision 
descubrir las estructuras de las sens~ciones: el conocimiento que 
la ciencia o-frece del "mundo e~:terno" es visto como una red de 
rela~iones 16gicus que no son dadas sino ejemplificadas en la 
experiencia senscir-ial; las estructuras no corresponden a la cosa 



en si, sino a los fenbmenos. Estas 
absolutismo de las formas de Platón: el 
es absoluto. 

estructuras tenlan el 
conocimiento cie~tifico 

En cambio, Mach refuto el apriorismo, afirmando con Hume que 
toda la ciencia no es m•s que una reflexi6n conceptual acerca de 
hechos, cuyos elementos son contenidos de conciencia que se nos 
dan por la sensaci6n. Todos los enunciados cientificos deben ser 
verificables empiricamente, y no hay lugar para conceptos <<a 
priori>>. Como hemos visto, esta posicibn hizo a Mach rechazar 
los conceptos de. materia, espacio y tiempo newtonianos, abominar 
del atomismo y del éter, y negar la causalidad. 

Paralelamente, Mach consideraba que la ciencia era 
unicamente un lenguaje "economice": una manera simple de 
referirse a la realidad, una lengua compartida. El mismo hecho 
puede describirse de varias maneras, y diversos hechos pueden ser 
descritos de man2ras distintas; el valor de la sintesis 
newtoniana era para Mach su economia: la posibilidad de apli~ar 

el mismo mecanismo a diver~as situaciones. No de otra manera 
valoraba Mach la mecanica lagrangiana: su economia era mayor que 
la newt6niana~ pero no af'fádia a esta nada nuevo~ La.posÍ.cion de 
Mach fue adoptada por varios prominentes cientlfico~. Henri 
Poincar~, entre otros, la hizo suya, observando entr~ otras cosas 
que leyes como la de conservaci5n de la energla no eran m~s que 
convenci.ones. 

A finales del s~glo pasado ~n las uriiversidades alemanas, el. 
mecariicismq materialista habla perdido terrenó de manera. notable 

.. frente al neokantismo, que era la postura predé:iminan:te, y, -frente, 

.:al neopcisi'.tivismo de Mac:h. La estructura' piramidal de las 
.< universidades~ donde un departamento cienti fice estaba· orga:ni zado 

alrededor de un solo catedratico, que dominaba a sus subalternas 
con pu~o de hierro, hacia que cada escuela tomase un partido 
filosofico definida. Al sobrevenir la revoluci6n cientlfica de 
principios de siglo, esta fue recibida fervorosamente.por los 

:ITlªC:hianos, c:oncentr-ac:fos sobre todo en G6tingen, Berli'n :y .. el 
.Jnsti tu.te;>, del Kai.ser. Will:lelm,. como .prueba .. de .. su. epistemologla •. 
Por·. el ,Contrario, las escuelas neokantianas · y mecan,icistas,. 

. Héidelber:g, Wl\rzberg, Jena y Munich, se opusieron ferozmente a 
las nuevas teorlas. Y sin e~bargb~ el neopositivismo de.Machera 
ihsuficien~~ para en-frentarse ~la revoluci6n: el empirismo habla 
fallado, al c6n-firmar .una y otra vez a Newton. De est~ manera, la 
crisis cientifica produjo una crisis -filosbfica. · La nueva 
-filoso-fl:a d2 la cic~ncia descart;b el mecanicismo, )' se centra por 
Ltn 1 ado en el n.r.~oL.~1.n ti ~,;mc.J de:.? Cc..,ssi r-:_~1··· > y rJc>rd c~1 t.:>l:r-cJ, con mucha 
mayor- in-flu2nc:i.:';. ··' :•·".d.!..:.i'l.·'ismo logico del circulo de Viena 
de Moritz Schlick y la escuela de Berlin de Hans Reichenbach. 

El positivismo logico se alimentaba por un lado de Mach, por 
el otro de los desarrollos logicos de Frege y Russell. En ambos 
grupos, el circule de Viena y la escuela de Berlin, se hizo 
hincapie en la posicion antimetafisica y en la verificabilidad 
experimental; sin em~argo, concedieron que Mach habla ido 
demasiado lejos al no .asignar un papel a las matem~ticas. Esto 
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fue subsanado ~ar los positivistas l~gicos mediante la 
introduccibn de convenciones y definiciones: la regularidad 
fenom~nica debe estar caracterizad~ por medio de t~rminos 
tebricos, que son definidos explicitamente en t~rminos de 
fen6menos, y no son sino abreviacion~s de los mismos. Por 
ejemplo, el termino teorice masa no es sino una cantidad 
numerica obtenida al realizar una cierta medida en ciertos 
fen6menos. La definicion de t~rminos teorices ca~acita a la 
teoria a ser expre¿ada en forma matem~tica. Por otro lado, 
influidos por Russell, estaban convencidos de la posibilidad de 
formular toda la teoría en terminas logicos. Esta postura llevo 
finalmente a lo que Tuumlin llama la Concepcibn Heredada: una 
doctrina seg~n la cual toda teoria cientifica debe ser 
axiomatizada por medio de leyes que especifican relaciones entre 
terminas teorices. La teoria tiene ademas terminas lagico
matem~ticos y tfurminos observacionales. La primera versian de 
esta pastura fue dada a conocer par Carnap en 1923. 

El cientismo del circulo de Viena 1.levo a 'pensadores c:omo 
Wittgenstein a e;{trapolar la ConC::epcion Heredada , a todo el 
discurso, incluid-=< la filoso-fia: en efecto" la Concepcion 
Heredada se convertirla en una doctrina gener·a1 de la 
significacion cognitiva. El unico discurso significativo es el 
hecho en terminas de lenguaje fenom~nico o en t~rminos teorices. 
En pocas palabras, "el significado de un ,termino estriba en su 
metodo de verificación". ' 

, La Concepcion Heredada se topo casi désde un principio con· 
~r6blemas de fondo: su formulacion logic• ~dolecl~, de graves 
fallas,· sobre todo en lo 'Correspondiente a , la definicion de 
t~rminos teorices y en el uso del condicional lbgico. En efé~to, 
este ultima no es equivalente al conpicional contra-factico, que 
es el que realmente se emplea en las ciencias. En el primero,· P 
=> Q, el condicional es verdadero siempre ~ue P sea falso, 

. indepe_ndientemente dF.? Q; pero esto no ocurre .con· el condicional,, 
C:Ol)tl'."aofactico. Par ejemplo, si se. afir,ma .'.'si "este cf:;:istal i'ragil 
se cayera, se romperla" la ,implicaciOn logica; es' valida para todo 
cristal que no se caiga, y "si este cri,stal~fragil s~~ayer•, no 
,se ro~perla" es igualm~nte v•lido para cualquier cristal que no 
~e caiga. Desde luego, desde el punto de vist~ de l~ ~iencia 
natural esto es intolerable. 

Por otro lado, la interpretacion instrumentali_sta de l¡;i 
Cancepcion Heredada implicaba que los t~rminos teorices son 
prescindibles, pues no san mas que convenciones. Y sin embargo, 
no era posible formular la teoria sin ellos. Esto se debe a que 
el significado de esos t~rminos, como hemos dicho <<supra>>, no 
es, comp 1 etamente observac i anal . 

Este tipo de problemas llevaron a los preconizadores de la 
·Concepcion Heredada a modificar gradualmente su posicion, hasta 
llegar a una versi5n un tanto atenuada, que ~ue formulada por 
Carnap y Hempel a finales de los cincuentas. Entrar en detalle en 
la critica de esta concepcibn est• fuera del alcance de este 
trabajo; sin embargo, la inadecuaci6n del marco axiom~tico de la 



Cancepci~n Heredada a tearias cienti~icas reconocidas, tal~s cama 
la evolucion de Darwin, llevo a varios filosofas a oponerse a 
ella. El positivismo lbgico fue atacado desde varios bandos, pero 
muy especialmente desde las ciencias sociales, que quedaban 
reducidas a una categoria subcientifica de acuerdo a las 
interpretaciones del misma. Por otra parte, la quiebra del 
proyecto logicista ~ manos de GBdel resto credibilidad al 
positivismo lbgica, y varios pensadores atacaron a la Concepcion 
Heredada a partir de sus inconsistencias 16gicas. Finalmente, los 
historiadores de la ciencia se opusieron a la posicion de 
Reichenbach, sintom~tica de los positivistas, seg~n la cual la 
filosofia no debia preocupa~se por el contexto de descubrimiento, 
sino solo del conte~to de justificacion. 

Esto Oltimo dio lugar a los llamados an~lisis 
<<weltschauung>>, en los que la histori~ de la ciencia es una 
herramienta fundamental para la filosofia de la misma. En estos 
anAlisis, es imp~sible desligar 1.a teo~ia del substrato 
intelectual de la epoca, de la concepcion del inUndo. Algunos 
exponentes de esta pasicion son Toulmin, Kuhn, Hanson y 
Feyerabend. El po5itivismo logico tambi~n fue atacado desde una 
concepcion realista, racionalista y logica por Karl Popper. 
Finalmente, se encuentran las criticas de la escuela 
epistemo16gica fr3ncesa, representada por Gasten Bachelard, 
Georges Canguilhmm y Alexandre Koyr~. 

El anAlisis respectivo de tod~s sus posiciones llevarla 
indudableinente otro tomo como este; si no es que. mas. En ·todo 
caso, esta breve sintesis viene ~ cuento para ~oronar este 
trabajo. 

Evidentemente, he tomado un~ posicion <<weltschauung>> a lo 
largo de ~ste trabajo, tratando de desenredar el hilo de los 
conceptos como han ido ocurriendo en la Historia, en la medida en 
qu.e esto es posible .. No he asumido. un partido par.:tic:ular; como no 
sea .... ~l. antipositivista.: ~he .. tomado prestados conceptos· de ··Kuhn, ···· 
Bachelard, Fouc~ult y Fey~rabend. · 

El positivismo, a pesar de su quiebra como filosofia 
totalizadora, sigue in~luy~ndo pod~rosamente en la mente de los 
~isicos actuales. La mayor parte de ellos aceptan las tesis 
positivistas de buen grado, sin dedic~rle~ siquiera una 
re~lexibn. La Concepcion Heredada est• viva, si bien se encuentra 
matizada por una interpretaci6n realista en la mayoria de las 
cientificos: los excesos de Schlick, Wittgenstein a Heisenberg 
han sido atenuados, pera de todas maneras el positivismo reina 
sef'fero. 

Se nos ha convencido de que la ~iloso~ia es un oficio de 
vagabundos: una extra~a y mistica tiisciplina, sin ningOn valor 
real. Meta~isica es una mala palibra, y ia ciencia moderna estA 
llena de preguntas "que no tienen sentido". Pero no es cierto. Lo 
que no tiene sentido es decir que una pregunta na tiene sentido. 

No podemos dejar que la belleza formal de la,s teorlas nos 



deslwnbre, t:ilvi1.l.:mdr.1 lom c::c1r1b~nJd1.1!b; y 0ri t.;\nl:.cJ psns<,'lfJHJ§ t;!l1 
k~t.u~, t1·t.l.:)UIU!i f.l l t:n~uf;,\nckJ. Eü 111,,trt~Lro cJg1:3ti.no: e5tamos 
condenado~• a i.nterpr-elar. Estamos condenados a filosofar. 

•. 



(.\PENDICE 

LA EQUIVALENCIA DE LOS PRINCIPIOS VARIACIONALES 

1.- Deducci6n del principio de Hamilton a partir del principio de 
D'Alambe1-t. 

El principio de D'Alambert trabaja con una diferencial no 
integrable; el trabaja realizado por las fuerzas inerciales no es 
monog&nico, es decir, derivable de una sola funci6n. Hamilton 
encontr6 la manera de transformar el principio a una forma 
rnonogenica. 

Primero multiplicamos w por dt e integramos ent~e t = t 1 y 
t - t.t= 

Separa'mds. el -lado derectÚJ en d~s ~arte~.. .•La primer~ parte se.·· 
púéde/.escri bÍ.r. como 

s ~. _, 
.. ~. 'Ll'¡ 

;.; ,., : ~-. {· 

. '.:'.: . 

. siempre,. . que ·. il.a funci"Cm trºábajo sea independ:Í..É;!nte de laS. . º" 

. velocidades. En la segünda parte, se l lev~ a cabO una integracion. 
par 'partes: 

->·· 
·~~e\\:_ 



,,··.:>· 
oc•,· 

El primer termino de esta parte es integrable y obtenemos el 
t~rmino de ~rontera: 

mientras que la segunda parte se puede escribir 

j -
\;'2. 

1 \ . ¡- ..) IW\\. 

l:, 

Sumando •obre todas las particulas, obtenemos: 

s.'='-~, \: . -··· J ~w d .. 

~ l:, . 

Introducimos la energla cin~tica de acuerdo a. su definieibn, 
y hacemos L = T - V. Con esto, y eon la condi~iOn auxiliar de que 
~R.:.se anule en las ltmites, obtenemos -finalmente 



. ,··~· ': . 

Aplicando el principio de D'Alambert, tenemos 

SA =o· 

que es el principio de Hamilton. 

El quid del principio, como .hemos visto, .es la c:ondic:ion de 
que los deisplamientos virtuales se anulen en los limites: la 
posi c:icn .. del · sistema mec:an ice debe estar · determinada en··· los' 
limites, y no se admiten variaciones en ellcis. 

La otra condicion que hemos impuesto es·· que . la energ·ia:. 
potencial no dependa de las veloé:idades; en este ambito de 
aplicacion, ambos principios san equivalentes: en e~ec:to, el 
razonamiento es TAcilmente invertible. Sin embargo, el principio 
d.e .D~Alambert es mas gener~l: no requiere ninguna .condicion sobr·e 
las.Tuerzas ·aplicadas o inerciales. . . 

.. 

, A partir del principio, de Hamilton es: pósi'b.le obtener ·/¡·~~·'' 
· .. •ecuaciones diTe,.-em:::iales que minimizan la int~gral •.. Consideran.di::>.. 

un solo .grado de libertad, tomamos la variaci.on .de A·; · . · · 

s·· e 
t, 

=º-

:•. 

Integrando por partes el segundo t~rmina,·obtenemos: . 

d -J \: 

El primer· t~rmino se anula en virtud de las condiciones 
sobre los limites d2 integraCion r.!el principio de Hamilton. Para 



que el '·<:'''..;'"":' 'E:r·mjno se anule para todo valor 
necesario que el integrando se anule. Por lo tanto, 
ecuaci6n de Euler-Lagrange: 

de q, es 
obtenemos la 

Este 
1 i bertad. 

razonamiento es Tacilmente generalizable a N grados de 

2.- La equivalencia del principio de Hamilton y el de Jacobi para 
sistemas conservativos 

Considerando un sistema conservativo, imaginamos que toda• 
las coordenadas qÍ\ y t estan da.das en terminas de· un parametr69: •. 
El sistema tiene pues. n + 1 grados de libertad. ·Denotando la· 
derivacion respecto a't· con una prima, la integral de Hamiltori se 
escribe entonces: 

'1l_ 1 ••• , 91W'' ) l:' J '1:' . 
) t:' t:' 

El lagrangiano es independiente del tiempo, pues el sistema 
e~ conservativo: t es una .variable ignorable. A partir de esto, 
padémos obtener· el momento asociado con t, el cual debe ser 
const_ant.e: 

':-... -

~( Lb1
) (~ ~L 3~:~) ·' {\. ::. L -

. i.~ 1: - -· ) l:.' ~9~ 
~ • .. 

L L.t . - tl 'l.: - i:. • 

:. (,E f.: cfr - LJ 
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La expresiOn -final entre parentesis es la energia total 
sistema A , con lo que llegamos a que el momento asociado 
tiempo es el negativo de la energia. Si el sistema 
conservativo, p~ - E = cte. Modi-ficamos el lagrangiano 
reducir el problema: 

···La integral de Hami.lton se convierte en 

A == 

PéroTksumatoria no ~s otra casa.que· 2T, por 10 .que 

del 
al 
es 

para 

(r) 

donde ds es 
con-figuracicm. 

·~C:on-f fguraC:ifin 
cinetica ·del 
de una sola 

el elemento de distancia en el espacio 
Escribiendo esta. e;~presion en terminas de°I;: 

de 

\ = \ 
I 

ác; 12. -)/ (JCE .\: 



Por lo que, a partir del principio de conservacibn de la energia, 

{2(E-\fl 

Si sustituimos t• en el integrando de <1>, 
E - V, obtenemos ~inalmente 

A 
\'L:' t. -------

:=. ~ ~J(E-V-J 
i:, 

y ademas hacemos T = 

que es el principio .de Jacobi. 

·El principio de minima accion usado por Euler y L~grange es .. · 

igual a < Í·>; pero u'-"!ando .el tiempo .en lugar de 'L: 

: !:> 

, Tanto, Euler como Lagrange emplearon la. C:anservacion de l.a - ,. 
energiacomo condicHm au:dliar, ·en lugar de el.i•min~rlaenergia 
'como momento asociado can el tiempo. .En particul'ar, Lagrarige uso 

su m~todo de multiplicadores indeterminados: 

. ,.·, .~''." ·.· 

·Minimizando respecto a t•, 



con 1 o que ;l= -t'. Por- 1 o tanto, 

A.:: 

que no es otra cosa que el principio de Hamilton. 
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