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Introduccidn

Newton es el hombre (y la 8poca, habria que decir, si consideramos que
las rerluciones cientificas, aunque protagonizadas por ﬂombres, no son m
mis que el salto cualitapivo que en un momento da la ciencia tras una se-
rie de acumulaciones cuantitativas); Newton es el hombre que reccge la sa-
biduria y el método galileanos y los eleva a la mds alta categoria.

Newton pertenece a una &poca y a un momento histérico de la ciencia en
que la pregunta de Platdn: éQué hipdtesis de movimientos uniformemente or-
denados pueden explicarnos el movimiento aparente de los astros? es recha-
zada como mal planteada. La pregunta que se hace Newton es la siquiente:
¢Qué fuerzas actfan sobre los planetas para explicar las trayectorias ob-
servadas?

Newton, resumiendo veinte siglos de pensamiento humano y con un atrevi-
do método hipot@tico-deductivo, da a la luz en 1687 el libro que pone los

fundamentos de la fisica moderna: los Principia Mathematica.

En dicho libre Newton expone con claridad el marco metafisico sobre el
que luege va a levantarse el edificio de lo fisico. Para ello Newton defi-
nird un marco espacio-temporal absoluto y sobre &1 fundamentari de una vez
para siempre los conceptos de masa, cantidad de movimiento y fuerza.

En funcidn de dichos conceptos dard a luz las tres grandes leyes de la
mecdnica cldsica: la inercia, la relacién fuerza-movimiento y la ley de ac-
cién~reaccidn.

El edificio ha comenzado a crecer y su elaboracidn no cesard hasta la
formulacién de la primera ley gque ha poseido el ser humano para comprender

el cosmos de una forma cientifica: la ley de la gravitacidn universal.
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Newton legisla la armonia universal mediante dicha ley:
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Por medio de esta ley elevada a la categoria de universal, todo astro,
asi como todo otro elemento material (en el sentido de inercial) actia an-
te otro mediante una atraccidn reciprocaj lo que se traduce en una fuerza
de atraccién.

Esta fuerza es directamente proporcional al producto de las masas que
poseen dichos cuerpos, € inversamente proporcional al cuadrado de la dis-
tancia que separa sus centros gravitatorios. La constante de proporcionali~
dad G es de validez cdsmica, e implica esa ligazdén misteriosa del universo
a unas mismas leyes.

Los problemas que surgen en la formulacién de la qravitacidn universal

Newton, al tratar de explicar la armonia y la permanencia del universo,
lo intenta y con éxito, en términos fisicos, .es decir, a través de una ley
fisica que explica los movimientos observados.

sin embargo, Newton formula esta ley fisica gg.términos matemiticos,

(fuerza v a la vez servidumbre de la que la Fisica no ha logrado jamés se-
pararse del todo) e introduce el concepto de fuerza en términos cuantitati-
vos por primera vez en la historia de la ciencia.

Esto supondrd una revolucidn cientifica por un lado, pero creard gran-
des problemas e interrogantes por otro; problemas que condicionarén el des-
arrollo de la Fisica vy la Filosofia de la Cieﬁcia hasta el siglo XX.

Si observamos con detenimiento la formulacidn matemdtica de la ley de
gravitacidn universal,. apreciaremos que en ella aparecen los elementos bé-
sicos sobre los que descansa la mecinica cldsica, la fuerza (F), la masa
(m) y el espacio (r). Pero aﬁg nos falta un cuarto componente de la temé-
tica newtoniana: el tiempo (t).

v esto no es una casualidad. Newton al formular la ley de gravitacidn
universal, no necesita del tiempo para explicar los fenbmenos observados.

Esto que en un principio pudiera aparecer incluso como una simplifica-
cién del tedrica del problema, nos introduce en un 0scCuro tunel del que
sdlo ha podido salir la ciencia muy recientemente.

Al no aparecer la variable tiempo en la £érmula de gravitacidn univer-
sal, ésta nos sugiere de inmediate que cualquier fuerza actuante entre los

cuerpos se realiza instantineamente. La fuerza,de esta forma,serla una pro—
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piedad inherente a todo cuerpo masivo (inercial). Y en cuanto surgen dos
cuerpos con masa, interaccionan instantineamente; es decir con velocidad
infinita, en la forma en que lo describe la ley newtoniana de la gravita-
cidn.

La necesidad del vacio

Unido a lo anterior surge ademis un nuevo elemento que complicard aln
mis el problema. Si intentamos explicar la accibn a distancia instanténea
(es decir, que la transmisidn de las fuerzas se realice en la interaccidn
con velocidad infinita), necesitamos que entre los cuerpos no exista me-~
dio material alguno, ya que en caso de que este medio existiera y fuera
el agente transmisor de las fuerzas, desde el punto de vista mecdnico ne-~
cesitariamos un tiempe para la transmisidn de los esfuerzos y por tanto
la interaccidn a distancia no seria instanténea.

Vemos pues que la formulacién matemdtica del fendmeno fisico de la gra-
vitacidn, al carecer del término tiempo, exige una interaccién a distancia
a velocidad infinita (instantdnea) y que esta velocidad infinita a su vez
exige la existencia del vacio.

Llegados a este punto surge un nuevo problema. Si postulamos un espa-
cio vacio en el que sblo existen particulas materiales que se mueven en
funcidn de la interaccidn de las fuerzas que generan dichas masas, ¢clmo
poder explicar la interaccidn entre dos cuerpos?

En un munde en que la mecdnica se va a convertir en el origen de las
ciencias y de la propia filosofia, en un momento histérico enp que la meci~
nica va a dar la cosmovisidn generalizada jamis alcanzada por el hombre,
el mundo cientIfico no puede sentirse satisfecho con una matematizacién
del universo sin tener una explicacidn mecénica de &l.

Dicho de otra forma. No se conforma con saber como funciona el univer-
so0, sino el por qué lo hace asi, respondiendé a ese por qud en términos de
la mecdnica, por supuesto.

Es por ello gue se hace realmente duro aceptar por los cientificos de
la época el concepto de accidn a distancia que se desprende de la formula-
cidn newtoniana.

La situacidn creada es tremendamente contradictoria. El reino de la me-
cinica ha convertido el cosmos en una miquina precisa que funciona segln
chertas leyes que se han formulado matemdticamente, sin embargo no es ca-
paz de dar con un modelo mecdnico que explique dicho funcionamiento.

La necesidad del eter en Newton

Esta situacidn creada por Newton no la puede asumir ni siquiera &1 mismo
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hasta sus (ltimas consecuencias y a la hora de explicar los fendmenos, su
postufa es ambivalente, definiéndolos en unos términos e intentando inter-
pretarlos en otros.

Es del mavor inter&s la cita due Newton hace sobre este problema en la
carta que escribe al teSlogo Richard Bentley:

"Es {nconcebible que La materia bruta inanimada, sin La medicaicln de

algo mds que no sea material, influya y afecte a otra maferia Adin con-

tacto mutuo; como debe sen 84 La gravitaci6n en el sentido de Eplcurs

o5 esencial e Lnherente a La materia. ¥V esta es una nazén por La cual

yo deseaba que Vd. no me atrnibuyera La gravedad innata.” Una gravedad

innata, {nherente y esencial a fa maternia, de mede que cualquiern cuer-
po pueda actuan sobre otro a distancia, a través del vaclo, sin La me-
dacidnde algo mis,a través de Lo cual pueda conducinse La accibn y La
fuenza, es para mi un abswido tan grande que no creo exista un hombre
que con facultad de pensamiento sobre materias §iLos6ficas pueda creen
en ello. la gravedad debe estan causada por un agente que actda cons-

tantemente segln clentns Leyes, pero ef hecho de que este agente sea’
naterial o inmatenial, Lo dejo a fa consideracifn de mis fectores."

Newton no puede aceptar esta situacidn. Intenta darle salida, buscar
una causa mecinica que pueda explicar-su ley. Asi surge ese medio llamado
a tener un protagonismo total en la Fisica hasta el afio 1905 en que Eigs—
tein lo desacreditd para siempre: el eter.

Ese medio fantasmal que ocupa todos los intersticios del espacio, que
es capaz de transmitir esfuerzos sin ser materjal ya que en caso contra-
rio los planetas serian frenados a lo largo de sus Orbitas; ese medio en-
tra por la puerta trasera de los Principia. Ese es el medio que habrd de
explicar las causas mecinicas de la gravitacidén universal. Asi podemos
leer en los Principia:

"Hasta aqui hemos explicado Zos fendmenocs de Los clelos y de nuestro

mar por La fuerza graviftatoria, pero no hemos asignado adn causa a esa

fuernza (...) Podnfamos chora afadin algo sobre un espluitu sutilisdimo

que penetra y yace Latente en fodoa Los cuerpos grandes, por cuya fuetr-
za y accibn Las panticulas de Los cuerpos se athaen unasd a olras cuan-
do se encuentra a escasa distancia y se Ligan en el caso de estan con-

£inuas" .1

Es de interés en este punto el citar la carta que Newton dirigid a‘0l-
den_burg.en 1875:
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"Pebe suponerse que hay un medio etéreo, de constitucion en gran medi-
da anfloga al aire, pero mucho mis raro, sutil y fuentemente eldstico
{...] Pero no debe suponerse que este medio sea una materia uniforme,
sino algo compuesto en pafz,te'yooin el cuenpo flemdtico prinedlpal y en
parte por 0inos varios espiritus eiéreos [...) pues Los efluvios eléc-
tricos y magnéticos, y el principio gravitatorio, parecen postular se-~
mesfante varniedad. Quizd fodo el maweo de fa naturaleza no sea s4no di-
vernsas contextunas de cientos espinitus o vapores etférecs, condénsados
pon asi decin mediante precipitacibn, tal como Los.vapores se conden-
san en agua ¥ Las exhalaciones en sustancias mds densas, aungue no tan
dacilmente condensables y Llevados tras La condensacién a diversas forn-
mas, primenc pon La mano Lnmediata def Creadon y desde entonces por ed
poder de La naturaleza. Asi quizd pudieron oniginarse todas Las cosas
a pantin del efer (.__.‘) Do este modo puede sen causada La atraceiln
gravitatonia de La Tienna por Lo condensacifn continua de algin espi-
ity etbrec semejante, no del cuenpo principal del Eter flemdtico, 2410
de akgo difundido a través de ello muy gina y sutilmente, quizd de una
naturaleza untucsa, gomosa, Zenaz y eldstica.

Metafisicas alternativas

Newton ha entrado en un terreno peligroso y &l mismo se da cuenta de
ello. Intentando explicar mecdnicamente la gravedad, y ante la imposibili-
dad de contrastar la existencia del &ter, se sale del dominio estricto de
la Fisica (dominio que 81 mismo habia acotado) vy entra de lleno en el te-~
rreno de la Metafisica.

A estas alturas nadie puede negar la importancia del papel desarrolla-
do por las metafisicas en el desarrollo de la mis estricta ciencia. No es
por ello que criticaremos el paso dado por Newton. No. El problema radica
en que si Newton era la autoridad indiscutible dentro del campo de la Fi-
sica y, més.concretamente, en el de la utilizacidén del mé&todo inductivo;
en el campo de la Metafisica y del dominio deductivo no ocurria lo mismo.
En ese otro campo lucia cdn luz propia otro monstruo del pensamiento: Leib-
niz.

pPara Leibniz el espacio (v tenia en este sentido el mismo derecho a o-

pinar que Newton) no estaba vacio en absoluto. El espacic era un continuo

de puntos materiales de fuerza. Leibniz no distinguia entre materia y fuer-

za. La materia era infinitamenté'divisible y lo ocupaba todo.

Asi en la cuarta carta que envia Leibniz a Clarke podemos leer los pun-
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tos 5,6, 7y 8:2
5. Esos grandes principios de "razln sugliclente” y de "{dentidad de
Z0s indiscennibles" cambian el esiado de fa metafisica, La cual por me-
dio de ellos se vuelve real y demostrativa, mientras que antado apenas
comsistia mds que en té&uminos vaclos.

6. Proponer dos cosas indiscernibles es proponen La misma cosa bajo dos
nombres. AsZ, fa hipbtesis de que ef universo hublera podido tener pri-
mero otna posicibn en el tiempo y en el espacio que La que ha Zlegado
efectivamente a tenen y de que, por Lo tanto, todas Las partes del uni-
verso habrian tenido £a misma posicibn entre eflas que £a que han reci-
bido en efecto, es una ficedibn imposible.

7. La misma razén que hace que el espacic fuera del mundo sea imagina-
nio, peba que todo espacio vacio es wna cosa {maginania, pues ho di-
fLenen mds que de grande a pequeso.

§. Si el espacio es una propiedad o un atributo, debe sen La propledad
de alguna sustancia. EL espacio vacio &imitado, que sus defensones su-
ponen entre dos cuenpos, ide qué sustancia sefa propiedad o ageccibn?
En la misma carta se puede leer:

"Cuands yo era muchacho, chela tambifn en el vacio y en Los dtomos, perc
fa nazén me hizo cambior. La imaginacibn era nidicula. Se Limitan en
ella Las investigaciones, se gija La meditacibn como un clavo; Mee}no,s
haber encontrado Los primencs elementos, un non plus ultna. Quewrtamos
que £a naturaleza no fuera mds alld, que fuena finita como nuestro es-
péritu: pero eso no senia conccern fa grandeza y La majestad del Auton
de 2as cosas. EL minimo conpisculo estd actualmente subdividido hasia
el infinito, y contiene un mundo de nuevas ciiaturas, del que el Uni-
verso careceria A4 fuera un dtomo, es decir, un cuenpo fode de una pie-
za, 44in subdivisibn, Asf y todo mantener el vaclo en La naturaleza &b
atnibuin a Dios una produccibn muy imperfecta, es viofar el ghan princi-
pio de La necesdidad de una nazén suficlente, principio del que muchas
gentes ha hablado, pero del que no han conocido La fuerza, como he de-
mosthado dLtimamente, haciendo ver pon ese prineipio que el espaclo,
como el tiempo, no es mds que un ohden de fas cosas y de winguna mane-
na un sen absoluto. Sin hablan de otras muchas nazones contra el vacfo
y Los dtomos, he aqul fas que yo tomo de La perfeccidn de Dios y de fa
nazén suficiente. Yo propongo que toda perfeceidn que Dios haya podido
ponen en Las cosas Ain suprimin otaas perfeccioned que ya estdn, ha sddo
puesta. Ahora bien, figuriémonos un espacio enteramente vacio; Dios po-
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dnia poner afguna matenia sin supaimin en nada todas £as ctwas cosas;
pon consiguiente, EL Lo ha pueste. En consecuencia, ne hay espacie en-
teramente vacio y, por tanto, todo es pleno. EL misme razonamientc prue-
ba que no hay conpdsculo que no esté subdévidide. He aqul también ef
otro nazonamiento tomado de La necesidad de una nazén suficiente. No
es posible que haya un principic para deteuninar La propcredn de La
materda tanto de Llenc a vacie come de vacle a Lieno. Se podrd decin
quizds que el unc debe ser {gual af ¢tro, perc come £a materia es mds
perfecta que el vacle, fa nazdn exige que se cbserve fa preporedln gec-
métrica v que haya tanto pleno cuantc merezea sern prederido”.
Esta metafisica surgird como alternativa a la de Newten, v en donde
Newton (y los newtonianos) afirman la demostracidn empirica, Leibniz de-
mostrard la imposibilidad 1ldgica. ‘

El embrifn de una teoria de campos

El miedo de Newton a sus oponentes filosfficos se reflejard en defini-
tiva en una lucha entre métodos; el inductivo frente al deductivo. Esta
lucha se saldard con el triunfo de la Fisica (y la Metafisica subyacente
a ella) a lo largo de los siglos XVIII y XIX. Utilizaremos la palabra me-
tafisica subyacente, ya que el propio Newton no llegd nunca a aceptar

"del todo lo que propiamente se denomina sistema newtoniano, es decir, es-
pacio vy tiempo absolutos en un vacio donde se mueven las particulas, in-
teraccionando con velocidad infinita.

Sin ambargo, en la segunda mitad del siglo XIX surge desde la propia
Fisica experimental una nueva realidad: el electromagnetismo. Para inten-—
tar explicar dicha realidad, Faraday recogerd la siembra de Leibniz dentro
de la Fisica experimental y verd la necesidad de un medio que esté presen-
te en todos los lugares del espacio.

Maxwell matematizard este medic et@reoc, pero no en el sentido newto-
niano, sino‘a través de las rigidas leyes de la mecdnica de fluidos.

Hertz acabard demostrando experimentalmente que la luz es una vibracién
de ese medio y que la intéraccién en ese medio se transmite con velocidad
finita.

A partir de este momento surgird.una interpretacidn dual de la natura-
leza. La termodinimica v la mecinica se explicar8n mediante la teoria new=
tbniana y.la 8ptica, electricidad y magnetismo, mediante la teoria de cam=
pos de Maxwell.

Ambas interpretaciones aparecen como excluyentes. La primera exige par-

ticulas materiales, vacio e interaccidn a velocidad infinita. La segunda,
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sin embargo, utilizari la onda, el medio e€téreo y la interaccién a veloci-
dad ‘finita.

La mecdnica y el electromagnetismo se enfrentan en el campo de la £isi~
ca como en su dfa en el campo de la metafisica lo hicieran Newton y Leib-
niz,

Tendrd que llegar Einstein y volcar los fundamentos de la fisica-meta-
ffsica dando lugar a un nuevo paradigma, el paradigma relativista. Serd
en el afho 1905, fecha en que Einstein da a conocer su teoria de la Rela-
tividad Especial, cuando la problemética planteada por Newton en los Prin-

cipia en el afio 1687 quedard de una vez por todas superada.
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