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doctrina lleva, por lo tanto, implicita la oposiciéon a la teoria
de la creabilidad del hombre en el estado de natura pura. Re-

sulta explicable entonces que la teologia ortodoxa haya insistido .

a partir de Bayo en precisar y defender esta nocién, asi como
sus secuaces en negarla.

3) Cornelio Jansenio, legitimo heredero de las doctrinas ba-
vanas, es el gran adversario de la teoria de la natura pura, que
pronuncia contradictoria «in terminis». Al mismo tiempo, sus
opiniones demuestran la utilidad de esta nocidén en la teologia
de la gracia, pero también la dificultad de manejarla.

4) El cardenal Noris y Fulgencio Bellelli, por sincera fi-
delidad a2 San Agustin y peligrosa herencia jansenista, defen-
dian la misma imposibilidad absoluta del estado-de natura pura.
Pero el segundo (cuya teoria al respecto es mas desarrollada)
se diferencia enteramente de Bayo y Jansenio al insistir como
lo hace en la supernaturalidad esencial de la gracia. Al hacerlo,
sin embargo, atribuye a Bayo opiniones que éste nunca sostuvoe,
y por otra parte demuestra a las claras la extremd dificultad de
conciliar dicha supernaturalidad esencial con su teoria de la
‘natura pura. ‘

5) El dominico Vicente Contenson es, en esta materia, el
hombre de la via media: el estado de natura pura es imposible
«de potentia Dei ordinaria» aunque posible «de potentia Dei
absolutas. No obstante, en la historia de las doctrinas, esta via
media no condujo a ninguna parte,

6) Juan Lorenzo Berti, honesto y ferviente defensor de la
Escuela Agustiniana, representa el «impasse> a que llegan las
teorias jansenistas sobre el estado de natura pura aun rebaja-
das y diluidas, después de dos siglos de contraataque escolas-
tico. De su obra hay que retener la neta diferencia que ponia
—con razén— entre Bayo y su cofrade Bellelli; y quizas tam-
bién la impresién dolorosa de que la polémica teolégica, por
bien intencionada, arranca a veces el trigo con la cizafa, v, que-
riendo tapar fosos, ciega puras y refrescantes fuentes.

Evolucion del Penéamiento Cosmolégico
Acerca de la Gravedad Desde

~ Aristoteles Hasta Einstein*

por JUAN A, BUSSOLINI, S. 1. San Miguel

Siendo, generalmente, las leyes el resultado de una o mas
hipétesis o teorias que han ido preparando el camino para sus
enunciados definitivos, y no siéndolo, como a veces se ha crei-
do, Ia eclosién esporadica, espontanea y sorpresiva de una men-
te superior, justo es pensar que el método histérico es el que
miés se acomoda al espiritu, para que éste interprete el conte-
nido y evolucién progresiva integral de tales formulaciones cien-
tificas. '

En particular, no es nuestro intento exponer detalladamen-
te las vicisitudes que han sufrido a.través de los siglos las teo-
rias e hipétesis que contribuyeron a gestar la ley de la gravita-
cién universal tal cual la formulara NewToN. Baste para ello
recordar a grandes rasgos los esfuerzos realizados y las ener-
gias quemadas para desembocar en tan memorable descubri-
miento. :

El que el orden de los capitulos de una obra no responda
en general a lo que fué la estricta seriacién temporal de las ideas
de su autor, en una exposicién tan compleja como la que abor-
damos, nos autoriza a un proceso inverso, sacrificando, a veces,
las fechas de la convivencia histérica de los autores, para dar
paso al ordenamiento 1égico de las ideas, maxime cuando, co-

.mo en el siglo XVII, muchos fueron los que simultineamente

trataron de elaborar una solucién definitiva del problema de
ia gravedad.

* Capitulo de una obra del autor, préxima a publicarse, sobre los EsQug-
Mas DEL Universo. (N. d. R.).
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Por lo demas, adelantamos que en las ciencias no es nece-
sario conocer la naturaleza intima de las causas que rigen los
fenémenos —en nuestro caso la de la caida de los cuerpos y
la de los movimientos celestes— para poder descubrir y for-
mular las leyes matemiticas a que se sujetan.

Asi, pues, al estudiar el mundo fisico, el investigador de
la naturaleza debid, desde la mas remota antigiedad, —conje-
turando, mas que conociendo, en qué consistia la fuerza Illama-
da de la gravedad—, agrupar empiricamente un sinnimero de
fenémenos cuyas manifestaciones parecian obedecer a una mis-
ma ley. Tales, entre otros, los de la caida de los cuerpos, clase
de fenémenos que histéricamente habra de distinguirse de la
del régimen de los movimientos de los astros alrededor de sus
centros respectivos. Con Newton habra, por fin, quedado en
claro que estas dos clases de fenémenos, al parecer tan dispares,
derivan de una misma y unica causa. Hasta la formulacién pre-
cisa de esta ley, no se tendra, pues, sino una nocién confusa de
una cierta fuerza que dirige el curso de los astros; jamas se

pensé que ella fuera idéntica a la que precipita los cuerpos sobre

la Tierra.

Pasando por alto los primeros balbuceos de la antigiiedad
helénica, corresponde a Aristételes el mérito de haber formu-
Jado al respecto un equipo de principios inconcusos, que cons-
tituyen su Fisica, y de los cuales derivan aseveraciones cuya téc-
nica dominara la humanidad cientifica por mas de dos milenios.

I. AristotELES (384-322 a. C.): Dichos principios, con
su teoria de los graves, quedaron ya expuestos al tratar en de-
talle la cosmovisidén peripatética; a ese pensar nos atenemos
cuando lo resumimos en la siguiente forma: de Empédocles, re-
chazada la teoria atémica de Demderito, acepté Aristételes que
los cuerpos terrestres constan en proporcién diversa y en con-
tinua transformacién ciclica de cuatro elementos, de los cuales
la tierra, el agua y el aire son pesados y sélo liviano el fuego;
para los cuerpos celestes aceptd, ademas, y también a priors,
una quinta esencia llamada éter; los cuerpos terrestres son, en
consecuencia, mixtos y mas o menos pesados o livianos, segin
la proporcién de los elementos primordiales que los componen.
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De su maestro Platén, aprendié y retocé la doctrina de los

+ lugares naturales; seglin ésta, la tierra es pesada porque su

naturaleza la lleva hacia abajo, como si éste fuera su lugar na-
tural propio, mientras que el fuego es liviano porque su lugar
propio se encuentra arriba, hacia el cual, naturalmente, tiende;
si, por alguna fuerza ajena a estos elementos (movimiento vio-
lento), alguno de ellos fuera separado de su lugar natural, se
veria que por si mismos volverian a tender hacia &l.

Persuadido, ademais, Aristételes de que los fendémenos o
acciones externas de los cuerpos dan razén de su naturaleza in-
tima, entiende que, siendo los movimientos naturales las mani-
festacioqés mas generales de los mismos, por dichos efectos se
puede llegar a conocer las causas. Estudia, entonces, los movi-
mientos, llegando a las consecuencias que: el circular sera el
que conviene naturalmente a los cielos y el rectilineo a las
translaciones contenidas en la concavidad sublunar, en donde
el fuego se elevara hasta la érbita de la Luna, y la tierra des-
cendera hasta el centro del mundo, regiones que serin, como
dijimos, sus lugares naturales. El movimiento, pues, natural de
los cuerpos es lo que rige el andar ordenado del universo, cons-
tituyendo ello su perfeccién, y restableciendo ese ordén siempre
que algo ajeno a los componentes del mismo lo violente.

A esto se refiere Aristdteles cando dice que la tendencia
de cada uno de los cuerpos hacia su lugar ‘natural no es otra co-
sa que tender a la perfeccién de su forma L. Esta es el elemento
variable que, con la materia invariable, constituye al cuerpo en
su ser sustancial; las alteraciones de aquella son las que harian

‘que un cuerpo pase por estadios diversos hasta su perfeccidén

definitiva,

Asi, pues, de acuerdo al gran principio de la metafisica pe-
ripatética, la causa eficiente del movimiento de los graves resul-
ta ser al mismo tiempo su causa final; ella se identifica no con
una atraccién violenta ejercida por el centro del universo, sino
con una tendencia natural propia de cada cuerpo, que le hace
tender hacia el lugar mas favorable a su conservacién y a la ar-
moniosa disposicién del universo.

1 AristéreLES, Op. Omnia, De Coelo, 1V, 3. Didot, I1.
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Tal el nuevo sentir de Aristételes, quien, al proclamar que
a cada elemento le corresponde un lugar determinado porque en

el universo hay un bajo y un alto definidos por la naturaleza mis--

ma de los elementos, se desentiende audazmente de la concep-
cién de Platén de que el semejante tiende naturalmente hacia el
semejante, es decir, que, para el Estagirita, la gravedad no seria
sino la tendencia que conservan los elementos a reunirse nue-
vamente al conjunto de los cuerpos de su misma especie cuan-
do han sido separados de los mismos violentamente.

Ahora bien, si los principios de una teorfa fisica, como se
entendié durante dos mil afios, no eran auténomos, sino debian
ser refrendados por algin sistema metafisico para subsistir, era
razonable pensar que, segin fueran éstos, aquellos recibirian
interpretaciones de acuerdo al que pareciera respaldarlos. Tal
lo que acontecié con la dindmica aristotélica. Habra de espe-
rarse, pues, a que la Tierra pierda su lugar de privilegio (cen-
tro del mundo) para encontrar nuevas explicaciones; no es de
extraflarse que, hasta el siglo XVI, los sabios que en el mundo
fueron no hayan abordado el tema de la gravedad sino en su
fase restringida de la caida de los cuerpos.

II. Los Escorisricos: Las hipétesis sobre las que “se
basa la concepcién peripatética de .la gravedad, sufre, sin em-
bargo, con el correr de los siglos, variantes que, si bien no alte-
ran ¢l fondo del problema en si, preparan, con todo, el camino
a nuevas conquistas cientificas que vale la pena subrayar. Ta-
les, el estudio del centro de gravedad de los cuerpes y el de
sus virtudes magnéticas. '

1) Con respecto a lo primero, es al mismo Aristételes z
quien hay que acudir para encontrar €l germen de una discusién
que ha de durar hasta los tiempos en que Torricelli precise, en
- 1644, el verdadero concepto de gravedad. En efecto: aquel en un
pasaje bastante impreciso de De Coelo, habria ya hecho refe-
rencias al movimiento de los cuerpos pesados, entre ellos la
Tierra, que tienden al centro del Universo, en el sentido de que
entonces permaneceran definitivamente inméviles «no cuando su
extremidad inferior toque el centro del universo, sino cuando su
parte mdas pesada coincida con el centro del mismo» 2.

2 Ibidem, 11, 14.
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Este texto, pues, que, para el Filésofo, que ignoraba lo re-
ferente al centro de gravedad de los cuerpos tal cual lo enten-
demos ahora, y que, comentado en el mismo sentido, con mayor
0 menor imprecisién, por Averroés, Santo Tomas, Alberto Mag-
no y otros, no pasaria de una vulgar acotacién a las disquisicio-
nes de la teoria clisica de los graves, llega a constituir en el
siglo XIV un tema de palpitante actualidad para los doctores
de la Escuela Nommallsta de la Sorbona, encabezados por Al-
berto de Sajonia. :

Los conceptos vagos e imprecisos sobre equilibrio de los
cuerpos, debidos a Arquimedes (287.212 a.C.) en primer lugar,
quien, con frecuencia, se refiere al centro de gravedad de las
figuras planas y, sobre todo, a Pappus (s. IV), quien traté de
definirlo, aunque poco felizmente, fué creando con Aristételes
y sus comentadores, un sentir que, si bien para los gedmetras

mencionados carecié de importancia, para los fisicos del medio
evo constituyé una doctrina tan duradera como, quizas, la me-
nos controvertida en la historia de la Fisica.

En todo grave, se decia, existe un punto donde se encuen-
tra como concentrado su peso: éste es el centro de gravedad.
En todo cuerpo pesado, la gravedad no es sino la tendencia que
tiene dicho cuerpo a unir este su centro de gravedad con el cen-
tro del universo. El cuerpo estard en reposo, si su centro de
gravedad coincide con dicho centro; de lo contrario, aquél ten-
dera a unirse a éste hasta alcanzarlo, dirigiéndose en linea recta
bacia él, si no hay nada que se lo impida. Siendo la Tierra, por
lo tanto, un grave semejante a los demas, cualquier punto de
la misma que resulte ser el centro de gravedad de toda la masa
terrestre, es el que debe ocupar el centro del universo, si se
quiere decir de ella que permanece inmévil en dicho centro.

Esta es, en sintesis, la doctrina escolastica, cuyo mayor re-
presentante, como dijimos, fuera Alberto de Sajonia; sus obras
y comentarios aristotélicos, difundidos profusamente, hacen de
su pensamiento una escuela Fisica cuya influencia es dable en-
contrarla aun en el ideario cientifico del siglo XVI. Grandes pen-
sadores, como Timén el Judio, clérigo de Miinster (1349), Juan
Marsile de Inghem, Rector de Heidelberg (1386), Pedro de Ai-
1ly. Legado Papal en Alemania y Avignon (1420), Juan B. Ca-
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puano, canénigo regular agustine (1475), Gregorio Reisch, Abad
de la Cartuja de Friburgo (1496), por citar los principales, re-
preséntan la tradicién viviente de las teorias escolasticas alber-
tinas 3,

Pero aun fuera de los tedricos de la escuela, la concepcién

de que el centro de gravedad de un cuerpo tiende naturalmente a

unirse al centro del universo, no s6lo encuentra entusiastas cul-
tores en Leonardo de Vinci (1451-1519), Jerénimo Cardan
(1501-1576), Guido U. del Monte (1545-1607), Galileo Galilei
(1564-1642) y otros de menor renombre, sino que pareceria
aun reinar ampliamente en el espiritu de los fisicos de jerar-
quia, como Fermat (1601-1665), quien, en pleno siglo XVII y a
pesar de la revolucién copernicana que subvertia las bases en
que reposaba dicha teoria, escribiendo en 1636 a Roverbal con
ocasién de las objeciones que éste le proponia a raiz de los
principios geostaticos sostenidos por aquél, deciale:

" «La primera objecién consiste en que usted no quiere admitir que la mitad
de la linea que une dos pesos iguales, al descender libremente, tienda a unirse
con el centro del munde. En lo cual me parece que usted falsamente se opone a
la luz natural y q los primeros principios... La verdad de mi principio depende
del hecho que los dos pesos o potencias tienden naturalmente’ al centro de la

Tierra... Ademés, nunca nadie ha dudado de que el centro de un grave no se una
al centro de la Tierra, si no hay algo que se lo impiday.4.

La historia nos da cuenta de que la evolucién del pensa-
miento cientifico hacia el verdadero coacepto de centro de
gravedad de un cuerpo, tal cual hoy lo entendemos, termina
con Torricelli en 1644 5. Por otro lado, nos consta, como queda
dicho, que la revolucién copernicana, al abandonar el sistema
geocéntrico, subvertia las bases en que se fundaba la teoria de
los ilustres catedraticos de la Sorbona.

2) Deben buscarse, pues, nuevos derroteros, dado que el
cuerpo pesado por exéelencia, la Tierra, no tiende ya natural-
mente al centro del universo. La historia nos hace volver nue-
vamente al siglo XIII para retomar otro filén cientifico en el
que la caida de los cuerpos sobre la Tierra encuentra una ex-

3 P. DuneM, Les Origines de la Statique, Paris, 1905,
4 FerMaT, Oeuvres, T. II, Corr., p. 31.
5 TorriceLLl, Op. Geom., De motu grav. desc., p. 99.
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plicacién analbgica con las virtudes magnéticas con que un tro-
zo de hierro es atraido por un iman, o con la de la atraccién de
‘los imanes entre si. ~ ' '

Los origenes de estas teorias hay que buscarlos nuevamens
te en la concepcién hilemérfica peripatética de la constitucién
de los cuerpos y en sus comentadores. Al respecto, y como de-
jamos dicho, un cuerpo consta, segin Aristételes, de una parte
permanente e inmutable llamada materia, y de otra variable,
sujeta a alteracién, llamada forma. Segin el primer elemento,
un trozo de hierro, por ejemplo, permaneceria siempre y en
cualquier circunstancia el mismo trozo- de hierro; segiin el se-
gundo, las propiedades del mismo trozo de hierro pueden cam-
biar debido a las circunstancias; podria asi, segun ellas, pasar
por los estados de sélido o liquido, caliente o frio, y revestir

" tal o cual figura.

La armoniosa disposicién del universo, sin embargo, re-
flejada en cada uno de los elementos que lo constituyen, exige
qQue un cuerpo homogéneo tienda a conservar su integridad,
que es la perfeccién de su forma, es decir, que ésta resiste a
todo movimiento que tenga por efecto desintegrarlo, asi como
procura integrarlo, si sus partes hubieran sido violentamente
’separadas de su estado natural. Asi, pues, y en nuestro caso,
el trozo de hierro, en presencia de un iman, veria alterada su
su forma'y en tanto mayor intensidad cuanto mayor fuera su pro-
ximidad; esta alteracién provocaria un principio de movimijen-
to natural debido a la virtud magnética del imén, que hace que
el hierro se precipite sobre aquél. Cuando mas adelante (Ma.
ricourt, 1269), debido al progresivo estudio de ‘las acciones de
los imanes, se compruebe que todo imén posee dos polos, que
los de nombres opuestos se atraen y que los del mismo se re-
pelen, se argiiird, completando y precisando la doctrina ante-
rior, que al fraccionarse o romperse un iman, las formas sus-
tanciales de las partes alteradas, en el primer caso y por la
aparicién de pelos opuestos, actuarin restituyendo 1 la unidad
lesionada, mientras que en el segundo, aquellas harin que los
dos fragmentos aislados se reconstituyan, disponiendo nueva-
mente sus polos como el iman primitivo,
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El parentesco del trozo de hierro con el del iman y a for-
tiori el de dos imanes entre si, el primero alterando natural-
mente su forma y los segundos tratando de conservarlas, da-
rian prueba de esa tendencia natural de los cuerpos a su pro-
pia conservacién y a la armoniosa disposicién del cosmos. Tal
es, en sintesis, el pensamiento uninime ‘de la escuela peripaté-
tica hasta Averroés y Santo Tomds, sus comentadores mas
autorizados ¢

Analogando estos conceptos con los de la gravedad, ésta no
seria sino una como corriente de simpatia cuya expresién mis
genuina seria la del hierro por el iman, o la reciproca de dos
imanes. Asi, pues, cuando las partes de un mismo cuerpo fue-
ran violentamente separadas del conjunto, cada una de ellas
emitiria de su forma sustancial una cierta species de emana-
cién, la que, al propagarse en el interespacio que las circunda,
haria que no pierdan el contacto y conserven la tendencia de
reunirse en un todo cuando desaparezca la causa que_loskde-
suniera. Asi Fracastor (1483-1553), generalizador de esta teo-
ria dindmica, la que, a través de los afios, aportars mayor con-
tribucidén a la gravifica de los cuerpos celestes, que, con la es-
tatica del centro de gravedad, lo hiciera Alberto de Sajonia.

III. LA REVOLUCION COPERNICANA: Al tratar de Copérnico
(1473-1543) dejamos expuestos todos los puntos en que el Ca-
nénico de Torn disiente de la metafisica de Aristételes; no
siendo, como dijimos, su mente el destruir, conserva de éste
todo lo que cree adn inobjetable, como es que la gravedad es una
tendencia inherente al grave y no una traccién violenta de un
cuerpo extrafio, que esta tendencia se dirige a un punto, centro
de la Tierra o centro del astro del que forma parte, y, finalmen-
te, que esta tendencia hacia esos centros es la razo6n de la esferi-
cidad de la Tierra y de los cuerpos celestes. '

«Me parece —dice Copérnico— que la gravedad no es otra cosa que una cier-
ta tendencia natural dada a las partes de la Tierra por la Divira Providencia del

Arquitecto del Universo, a {in de que adquieran su unidad e integridad tomando
la forma esférica. Es de creer que esta tendencia sea también propia del Sol y

6 St. THoMAS AQ, in 7 Phys. Lect., HII, 7.
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de 1a Luna, como asi de los otros cuerpos celestes, a fin de que, por la persis-
tencia de esta afeccién, conserven la esfericidad con la que se mos presentan 7.

Ni el texto enunciado, ni pagina alguna de la obra de Co-
pérnico nos induce a creer que éste hubiera abordado el tema
de una gravitacién universal; generaliza sélo el problema de
la caida de los cuerpos a los demas objetos celestes e insinta
una divergencia, que harin més profunda sus discipulos, en-
tre ellos Galileo, al desentenderse de la doctrina Aristotélica
de los lugares naturales para restaurar nuevamente la de Em-
pédocles y Platén, de la simpatia del semejante por su seme-
jante. Por lo demds, nada asevera sobre un centro de gravedad
al que tlendan los cuerpos, en el sentido expuesto anteriormen-
te, a pesar de quienes quieran considerar a Leonardo de Vinci
como su precursor. Las razones que inducen a éste a pensar
astronémicamente que por «no encontrarse la Tierra en el
centro del circulo del Sol, ni en el del mundo, sino mas bien
en medio de los elementos que le rodean y le estin unidos»,
los elementos estarian dotados de una forma sustancial tal, que
los ligaria al astro de que forman parte asegurandole la forma
esférica, se tienen que tomar mis bien como un caso particu-

" lar de la posterior generalizacién enunciada por Fracastor. Ade-

mas, y sin restar nuevamente méritos a Leonardo en otras con-
cepciones originales, no es justo creer que las consideraciones
que hace Copérnico en los primeros capitulos de su obra so-
bre la esfericidad del mundo, de la Tierra, y de ésta y las aguas,
aunque sea casi con los mismos términos, se sirva de los escri-
tos y comparaciones de aquel. Vale para uno y otro, que am-
bos leyeron, meditaron y sintetizaron lo valido de Aristételes
en sus respectivos tiempos.

El que realmente pareceria aplicar la doctrina de Alberto
de Sajonia al sistema copernicano seria Galilieo. En efecto; al
definir el centro de gravedad de un cuerpo, dice:

«Es asi como este punto que tiende a unirse al centro universal de las cosas
graves, es decir al de la Tierra...» 8. La misma idea rige en sus famosas supposi-

tioni: «Un conjunto de cuerpos pesados se dice en equilibrio, cuando el centro
de gravedad se encuentra lo més cerca posible del centro de la Tierray 9.

7 Copernico, De Revolutionibus..., L. I, Cap. IX. 1543.
8  GaLILEO, Della Scienza meccamca Opere, 1V, p. 183. Milano, 1814.
9 Ibidem, p. 185.
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Estas ideas, sin embargo, mas bien argiiirian que tanto Co-
pérnico como Galileo no estaban atn en condiciones lo sufi-
cientemente adelantadas comeo para abordar el tema de una
atraccién universal de los graves; su verdadero aporte estd en
ahondar la discrepancia entre las ideas de gravedad de Aristé-
teles y las platénicas de la simpatia de las fuerzas ocultas ha-
cia el semejante. '

«Las partes de la Tierra, dice, se mueven no para dirigirse hacia el centro
del mundo, sino para incorporarse a su conjunto; de ahi que ellas tengan una

inclinacién natural hacia el centro del globo terrestre, inclinacién por la que
ellas conspiran a formarlo y conservarlo. ..y 10

Al médico inglés William Gilbert (1540-1603) es a quien
se deben las primeras ideas de algin valor cientifico sobre los
imanes, si bien es verdad que ya en el 1200 era conocida en Eu-
ropa la brijula y pareceria seguro que mil afios antes era ya
usada por los Chinos. La filosofia magnética, contenida en su
obra cientifica DE MAGNETE, acentda la interpretacién platénica
acerca de la gravedad de los anteriores, despertando a su vez
una pléyade de fisicos admiradores.

<El movimiento —dice Gilbert— simple y rectilineo hacia abajo, considerado
por los peripatéticos como el propio de los graves, es. un movimiento que tiende
a unificar las partes dispersas {coacervatio), las que, por razén de la materia que
las compone, se dirigen en linea recta y por‘el camino més corto hacia el cuer-
po de Ia Tierra. Los movimientos de las diversas partes magnéticas de la Tie-
rra, ademas del que tiende a agruparlas en un todo, son los que las llevan a
unirse unas con las otras (coitio), los que las hacen: girar (conversio) v los
que las dirigen al todo (directio), de acuerdo a la sinfonia y concordancia de la
formas 11 «Este movimiento rectiliqeo, afiade, que no es sino la inclinacién hacia
su principio (fuente comin de origen), no sélo es propio de las partes de la Tie-
rra, sino también de las del Sol, de la Luna y de los demas globos que pueblan el
orbe celestey 12, n

Gilbert tampoco ha propugnado una atraccién .ﬁniversal;
la inclinacién o apetencia de que habla frecuentemente en su
obra no es una tendencia de las partes de un cuerpo a un de-
terminado lugar o un cierto punto del espacio, sino el de una
corriente de simpatia, al igual que Copérnico, hacia la fuente

10 Ibidem, VIII, Didlogo I. }
11 Geert, De Magnete, p. 225. Londini, 1600.
12 Ibidem, p. 227. .

#
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comun de origen donde, nuevamente unidas, volveran al reposo
violentamente perturbado. .

<Dejadas de lado —aclara Gilbert— las opiniones de los otros sobre la atrac-
¢idn magnética, indicaremos ahora nosotros la razén de esta coitio v de este mo-
vimiento que dirige la naturaleza... Es una forma singular, peculiar, no la causa
formal de los peripatéticos, . . sino la que corresponde a los globos primarios y
principales; una entidad propia de sus partes homogéneas, nc adulteradas, que
podriamos llamar la forma primaria, radical y astral; no la forma primaria de
Aristételes, sino aguelia peculiar por la que el globo defiende y conserva lo que
le es propio. En cada uno de los globos, en el Sol, en la Lunz y en los astros,
existe una tal forma; también en la Tierra hay una, que constituye esa verdade-
ra potencia magnética que nosotros lamamos «vigor primarios. En consecuencia, -
existe uns naturaleza magnética que es propia de la Tierra y que, por una ra-
zén elemental y maravillcsa, reside en todas sus partes principales; que no de-
riva del cielo, ni es generada por simpatia, influencia, fuerzas ocultas, ni pos
ningdn astro especial, sino que existe en ella un vigor magnético que le es pro-
pio, ‘como en el Sol y en la Luna sus formas; la luna dispone sus fragmentos:
luniticamente de acuerdo a su forma y 2 los limites propios; un fragmento se--
lar tiende hagia el Sol, como el imdn a la Tierra o 2 otro iman, atrayéndose-
segln su inclinaeidn naturesly 13,

Gilbert, dijimos, conté con numerosos y entusiastas adep-~
tos entre los fisicos, aunque pricticamente su obra cerraba y=
en el 1600 el periodo de las disquisiciones filoséfico-platénicas
de la gravedad en el sentido estricto de la caida de los cuerpos.

Francisco Bacon (1561-1626) representa uno de esos con-
temporaneos, fiel reflejo, aunque confuso, de las ideas de aquel.
En su obra maestra se expresa asi:

«Sea el noveno movin)iento el magnético; el cual, aunque es del mismo gé-
nero que el movimiento de congregacién menor, todavia, como opera a largas dis-
tancias y sobre grandes masas, merece una investigacién aparte; especialmente,
si no empieza por el contacto, como la mayor parte de los movimientos, ni con-
duce al contacto como todos los  movimientos de congregacién, sino que eleva
los cuerpos sin méas o los hace hincharse sin pasar mds alld. Pues si la Luna
eleva las aguas o hace' que los cuerpos himedos se hinchen, ¢ el cielo estre-
Hado atrae los planetas hacia un apogeo, o el So‘1 sujeta los astros Venus y Mer-
curio para que no se alejen de su cuerpo mas que hasta una distancia determi-
nada, parece que no se pueden colocar con razén estos movimientos bajo los de
congregacion mayor o menor, sino que son movimientos congregativos interme-
dios e imperfectos, y que, por tanto, deben constituir una especte propiad 14,

13 Ibidem, p. 685.
14 BacoN, Novum Organum, L. M, XXV, 9.
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Asi y hasta tanto el pensamiento cientifico del siglo XVII
no incorpore definitivamente a los fenémenos de la atraccién
universal el tan discutido caso especial del flujo y reflujo de los
mares provocado por la accién Luni-Solar, ésta sera interpre-
tada también como una tendencia de simpatia del semejante
hacia su semejante, razén de ser de la gravedad dada por Co-
pérnico.

IV. Las Mareas: Representan el fenémeno de transicién
cuyo estudio llevara a incorporar la caida de los cuerpos terres-
tres en particular al de la atraccién de los celestes en general.

El movimiento del flujo y reflujo de las aguas del mar era
perfectamente conocido desde los tiempos de Eratésthenes, Se-
leuco e Hiparco; sus relaciones con el andar de la Luna. des-
pués de los estudios de Posidonio (135-50 a.C.), convirtiéronse
en leyes para Cicerdn, Plinio el Anciano y Toloméo; en los
siglos IV y V, San Basilio, San Ambrosio y San Agustin las
aceptan en sus homilias a los fieles; en el VIII, San Beda el
Venerable se hace eco de los anteriores, y en sus escritos ya
describe las mas diversas influencias lunaticas sobre los reinos
vegetal, animal y humano 5. En el siglo IX, el astrénomo 4ra-
be Albumasar se encarga de exponer clara y minuciosamente
todas las alternativas del flujo y reflujo de los mares 18,

Asi, pues, desde entonces hasta el siglo XVII se discutiran
s6lo las causales del fenémeno.

Los peripatéticos no reconoceran otra fuerza terrestre ocul-
ta a los sentidos mas que la magnética, v extraterrestres rela-
cionadas con aquellas, sélo las acciones astrales provenientes
del movimiento, de las distancias y de los rayos de su luz 7.
Asi es como Avicennas (s. XI), Averroés (s. XII), Alberto
Magno y Rogelio Bacon (s. XIII) atribuian la intervencién de al
Luna sobre las aguas marinas a su luz, o al calor que esta luz
pueda transportar, o a las corrientes atmosféricas que este ca-
lor pueda engendrar en las mismas, o a la ebullicién que el
mismo calor pueda provocar en el seno de las aguas.

15 Migng, Patrol. latina, T. 90.
16 Dunem,Le systéme du Monde, 11, pp. 369 sgs.
17 AmistoteLes, Theologia, VII, 6. Didot, IV.
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En el siglo XIII es Santo Tomias quien, el primero entre
ios grandes. escolésticos, incluye ya al margen de los sentidos
como influencia astral distinta de la luz y del calor en las ma-
reas, la magnética '8, Los nominalistas de la Sorbona (S. X1v),
sin embargo, no adhieren plenamente a la explicacién magné-
tica del fenémeno, en parte por aceptar como vilida la obje-
cién de Albumasar, quien argiiia que nada tenia que ver la
influencia de la luz (comportamiento similar a la magnética)
de la Luna sobre las mareas, dado que éstas tienen lugar en
el novi o plenilunio, sea que ella esté en el cenit o en el nadir,
Y, en segundo lugar, por contrariar su racionalismo aristoté-
lico. En tal sentido se pronuncia también acremente, en el
siglo XIV, Pico de la Mirandola.

La reivindicacién, con todo, de la astrologia judicial con-
tra las invectivas del anterior —era natural, se decia, que las
aguas del mar se esfuercen a unirse a la Luna, por cuanto és-
te era el astro himedo por excelencia—, hace que en el siglo
XVI, la virtud divina del magnetismo, somo la llamé Platén,
sea nuevamente aceptada como explicacién plausible de los fe-
némenos en discusién. Bellancio, Duret, Gilbert y Cardan, en
efecto, rechazan la influencia de la luz de la Luna sobre los
mares y se pronuncian decididamente por la atraccién magné-
tica.

En marcha ya la revolucién copernicana y si bien favo-
rable a la simpatia y tendencia del semejante hacia su seme-
jante, con todo, en lo referente a las mareas, otro es el sentir
de los copernicanos. Para estos, la razén del flujo y reflujo de
las olas debe buscarse en la raiz del sistema astronémico mis-
mo; estos provendrian de los movimientos contrarios que ani-
marian a la Tierra; sus balanceos hacia una y otra parte, ha-
rian que las aguas unas veces suban y bajen otras. Galileo es
quien mis tarde ha de formular de estos fenémenos una teoria
que, aunque erroénea, seria por él mismo enumerada entre las
acciones que derivan de la rotacién de la Tierra; los defensores
de Copérnico la usaran luego como argumento concluyente de
la nueva concepcién astronémica. Para los adversarios de este

18 Sr. Tomas, In 1l Meteor,, Lect. II.
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nuevo sistema, por razones conocidas no ficilmente acepta-
ble, la explicacién de las mareas por la atraccién de la Luna no
implicaba, naturalmente, la rotacién de la Tierra; seguia, enton-
ces, siendo la magnética.

Asi las cosas, no faltaron entre los autores anteriormente
citados quienes, al igual que F. Bacon, ampliaran ya esta ac-
cion magnética a los planetas entre si y al Sol en particular.
Cardan, en efecto, reconoce a éste como el «principal conduc-
tor de todas las cosasy, y Gilbert, adelantando ideas, como el
«<reforzador de los efluvios de la Lunas, a los que denominaba
«las avanzadas auxiliares del Sol». La idea de Ia conjuncién de
las fuerzas luni-solares no era nueva tampoco, aunque las cau-
sales asignadas fueran diferentes. Varios siglos antes, Timén, el
Judio, ya citado, admitia la coexistencia de dos mareas, una
provocada por la Luna y por el Sol la otra;'la primera efecto
del frio lunar, la segunda debida a la ebullicién causada en
las aguas por el calor solar.

A los médicos, sin embargo, al mismo tiempo que filésotfos
y sobre todo astrélogos de fines del siglo XVI, es a quienes co-
rresponde 'la gloria de haber relacionado el flujo y reflujo de
las aguas marinas con la intervencién conjunta luni-solar so-
bre las mismas y a Morin (1583-1656) muy en especial, astré-
logo y horoscopista, acérrimq adversario del sistema de Copér-
nico, a quien se debe el haber preparado en célebre controver-
sia con Gassendi, en la primera mitad del siglo XVII, las pie-
zas fundamentales para librar la batalla definitiva de consi-
derar a las mareas como uno de los tantos casos particulares
de la ley universal de la atraccién newtoniana,

Antes de proseguir, vale Ila pena dejar sentado el hecho de
que al iniciarse el siglo XVII y antes del alegato histérico de
Gassendi contra Morin, muchos eran los cientificos que, en
una u otra forma, admitian ya la influencia lunisolar sobre las
aguas -del océano. Esta idea figura ya en los autores citados y,
ademais, en las obras de Federico Grisogone de Zara (1528),
Federico Delfino (1577),‘ Pablo Galluci (1588), Anibal Raimon-
do (1589) y otros, citados por Duhem .

19 Dunewm, La Theorie Physique, p. 368.
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V. EL sicLo xvii: Pocas veces la historia de las ciencias re-
cuerda a tantos y tan ilustres talentos en simultanea labor, ardo-
rosamente preocupades e¢n la biisqueda de la verdad. En el si-
glo de las grandes controversias y comunicaciones cientificas en-
tre ilustres sabios, el de las més sorprendentes conquistas astro-
noémicas y el de las definiciones de 1a meéanica de los cielos.

1. Gassenpi ({592-1655): Vigoroso filésofo empirico y
astrénomo francés, profesor de la Universidad de Aix hasta
tanto se lo permitieran los embates despiadados de los Jesui-
tas; defensor de los nuevos derroteros cientificos marcados por
Copérnico, Galileo y Kepler, atacé en la citedra y con escri-
tos al peripatetismo, uniéndose a F. Bacon y Descartes en ia
lucha contra la escolastica en decadencia. En general, la serie-
dad y circunspeceidén de sus escritos polémicos contrastan con
la virulencia, ligereza y sorna con que juzga los escritos del
Estagirita. Santo sacerdote, en especial para los habitantes de
la Alta Provenza, fué para sus numerosos alumnos, a juicio de
Tennemann, «el mas sabio entre los filésofos y el mas filésofo
entre los sabios»; su influencia resulté grande en la filosofia
francesa del siglo XVIII.

Como filésofo antiracionalista cartesiano y como cientifi-
co entusiasta de Galileo, busca un esquema filoséfico que se
adapte a su concepeidén naturalista de las ciencias. Lo encuen-
tra en Epicuro, cuycs escritos estudia y rehabilita con fervor,
consiguiendo amoldar la concepcién atomista de aquel con la
fisica de su época.

En efecto; como Epicuro, propugna la constitucién atémi-
ca de la materia, su perfecta homogeneidad y la identificacién
de todos los fendémenos con el movimiento local. Mecanicista
moderado, sostiene que los dtomos son extensos aunque indi-
visibles, finitos en nimero, de diverso peso, magnitud y confi-
guracion externa, auténomos en sus movimientos y dotados de
las fuerzas de atraccién y repulsién; sujetos, ademads, a la ac-
cién de ia gravedad como propiedad inherente al cuerpo que
los lleva a caer en linea recta hacia él, pueden, sin embargo,
cambiar la direccién de su movimiento sin que causa alguna
externa o interna, fuera del orden preestablecido por el Crea-
dor, determine esta desviacién, asegurando asi la combinacién
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de las masas moleculares que forman el mundo material. Subs-
cribe, en fin, filoséficamente hablando, la imagen del universo
de Epicuro, siempre y cuando no contradiga su sentir dogma-
tico 20, .

Como excelente observador de la naturaleza, asegura Gas-
sendi el registro de los principales fenémenos astronémicos des-
de el 1618 al 1655. Su versacién en las cosas celestes jerarqui-
za sus escritos; después de exponer en una apretada y magis-
tral sintesis la equivalencia cinemética de los sistemas geo y
heliocéntrico_s, y de hacer al final una abjuracién mas elocuen-
te que la de Galileo, se pronuncia por el de Copérnico, espe-
ci_.almente por encontrar aceptable la explicacién dada por el
Pizzano del fenémeno de las mareas fundamentada en la ro-
tacién de la Tierra 2, A la Tierra en particular considérala,
al igual que Gilbert, como un gran iman, cuya fuerza magné.
tica seria la que retiene los elementos que le son propios y de-
vue.l"/e a su seno a los que de ella violentamente se separaran;
fluirian de ella, como de un imin a un trozo de hierro, torren-
te-s de particulas o corpusculos invisibles e impalpables (Lucre-
cio), que actuarian como vehiculos portadores de dichas vir-
tudes o cualidades de atraccidn o repulsién sobre los elemen-
t(?S #2; la intensidad de dicha fuerza magnética variaria con la
distancia, siendo naturalmente mayor en sus proximidades 3.
La gravedad, pues, no seria una cualidad inherente a los cuer-
POs que caen, sino a la Tierra que los atrae 24, Y si bien es po-
'sible pensar que cada uno de los astros en si considerados se
cf)mporte cual un inmenso iman como la Tierra, no es de creer,
sin embargo, que sus acciones magnéticas puedan ser superio-
res a las distancias que los separan; y menos, por razones es-
peciales, en el asunto de las mareas defendidas por Morin. La
alusién‘ al real profesor de Matematicas del Colegio de Francia,
obliga a éste a escribir un libelo insultante contra Gassendi, el
que es contestado con gran altura e hidalguia por el autor. De

i;’ gASSENDI, zltysicac, Sectio, 1, L. IIL. Lugduni, 1658.

2 ASSENDY, De motu impresso... T. IIi, Ep. 11, .

22 Ibid, Bp. 1, XTI, p. 491. b 1 XL op. 817, 516,
?J 1bid, Ep. 1, XV, p. 494,

24 Ibid. Ep. 11, VIII, p. 508.
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este escrito, donde se citan los textos originales del alegato de
Morin, extractamos sumariamente sus ideas.

Después de haber criticado la mala defensa que Gassendi.

hace de la opinién de Galileo acerca del flujo y reflujo del
mar, y subrayado la censura que le merece la nueva experien-
cia de los proyectiles para probar el movimiento de la Tierra,
pasa a exponer en capitulo aparte su nuevo concepto del mo-
vimiento de los océanos, completando la concepcién general de
que la Luna sola fuera la que concitaba las aguas del mar, atra-
yéndolas como el iman atrae al hierro. El hecho de que los ni-
veles entre la alta y baja mar se présentaran mas acentuados
en las épocas del pleni- y novilunio, que cuando Ia Luna se en-
contrara en las cuadraturas, requeria, en efecto, de los filésofos
que atribuian esas alternativas a las virtudes magnéticas del
astro, una explicacién mas de acuerdo con las realidades. Es-
tas son explicadas por Morin, apelando, segin él, a los princi-
pios de la astrologia: ‘ :
«los astréloges, dice, conocen cugnta sea la fuerte influencia conjunta del Sol
y de la Luna; in razén es que tanto en las conjunciones como en las oposiciones,
sus fuerzas dirigidas sefon una misma recta que pasa por la Tierra se conjugan,
cumpliéndose ¢! axioma vulgar que, las virtudes unidas son mas fuertes que
las dispersasy.

La réplica de Gassendi es elemental: a) si la Luna atrae
magnéticamente a las aguas, cstas tendrian que ser solicitadas
continuamente y con la misma intensidad, al igual que lo hace
el iman; b) si el fenémeno, pues, no s¢ explica por la atraccién
de la Luna, debe negarse consiguientemente que el Sol vigorice
dicha accién; ¢) confirma lo dicho, ademds, que vulgarmente
se admite que la humedad es un efecto producido por la Luna,'
y virtud del Sol es provocar el efecto contrario, Cuando, pués,
Morin dice, que las acciones de la Luna y del Sol se suman,
supone que ambas son 'de la misma especie o naturaleza especi-
fica, cosa que debe probar y no sélo enunciar %,

La obra de Gassendi no ha sido espectacular; ha contri-
buido, sin embargo, a formar una conciencia gravitatoria de
transicién; aunque confusamente, ha definido a la gravedad, en

25 Ibid., Ep. ML
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contra 'dé Descartes, como algo inherente al cuerpo mismo que

atrae, y si liga los clementos a sus semejantes, es porque dis- -

cute la concepcién peripatética de la tendencia de los graves a
su lugar natural; por Gltimo, ha formulado una teoria atémica
del magnetismo aceptada por muchos hasta las experiencias de-
finitivas de Coulomb en el 'siglo XVIII. .

2. Rovereal- (1602-1675): Cien afios exactos después de
la publicacién de los libros De REVOLUTIONIBUS de Copérnico y
en el mismo afio 1643, en que Gassendi declaraba descabellada
la hipétesis de la mutua atraccién Luni-Solar de Morin, Rober-
val expone, en un libro editado y anotado por él mismo y velan-
do su nombre por el de Aristarco, la grandiosa concepcién de ia

atraccidon universal, criticada luego despiadadamente por Des-
cartes. ’

En carta y a pedido del P. Mersenne, el filésofo francés
comenta las conclusiones de Roberval; a pesar de la mala vo-
luntad con que lo hace, vale el autorizado resumen siguiente:

«(;uando no proponemos ilustrar una cosa, dice Descartes, por medio de
otr:a, esta debe ser mas probable, evidente y simple, o de cualquiera manera
maés clara que aquélla, de lo contrario, nada de luz se ha aportado para expli.
carla. 8i para cada una de las cosas que alguien ba de exponer, no sélo no aduce
hechos igualmente claros, sino que supone muchos otros v menos aceptables, v,
sobre todo, de los que supone no se sigue lo que se queria demostrar, ciertamente
no se debe pretender haber dado una éolugién de jerarquiay. El autor, en tode
este libro trata de explicar las causas de tres cosas que taxativamente pertenécen
al sistema del mundo y de otras tres que estin al margen del mismo. Primero dice
que el Sol, 1a Tierra y demas partes principales del Universo, guardan cierto or-
den de colocacién entre si; segundo que las tales se mueven circular;nente v, ter-
cero que sus movimientos no son con todo perfectamente circulares, sino que su-
fren alguna Erregularidad, punto éste al que afiade todo cuanto luego pesadamente
expone sobre la declinacién de la Luna, los apogeos y perigeos, y la precesion
de los equinoccios. . . ) i

Pura explicar Io primero, o sea, el orden de las partes del Universo,
supene: i '

a) Que el Sol calienta poderosamente, v que la materia flaida, liquida, per-
meable v didfana con que se ha estructurado el mundo, por {a mayor o
menor cantidad del calor, puede enrarecerse o condensarse;

b) Que un cuerpo mds denso no puede permaneccer sumergido en otro me-
nos denso, sino que debe tender a alojarse en las partes més densas del
liquido, si éste es de diversa densidad; o

¢) Que toda y cada una de las partes de la materia que componen el mundo

. gezan de cierta propiedad, cuya virtud es la de obligarlas a aglomerarse

.
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en un cuerpo continuo, cuyas partes tienden, a su vez, a unirse mituamen-
te por una especie de impetu que hace que reciprocamente se atraigan de
modo d= mantenerse estrechamente unidas;

d) Finalmente, que todos y cada uno de los elementos de Ia tierra, del agua
y del aire gozan, ademds, de otra propiedad similar a la anterior, que les
hace’ tender los unos hacia los otres y que se atraigan mituamente; en
forma tal, que cada uno de estos elementos: (y de manera parecida todos
los que componen los planetas o los rodean) estdn dotados de dos fuer-
zas semejantes, una que hace que cada componente tienda a unirse

' con los otros de su planeta, y otra con las partés restantes del Uni-

versos 26,

Hay quienes estiman que la concepcién de Roberval no de-
be interpretarse como una teoria de la gravitacién universal; la
opinién, empero, de Descartes, por lo expresado anteriormente,
Hevaria a pensar lo contrario, Cualquiera sea en definitiva la
opinién de sus intérpretes, es manifiesto que la hipétesis de Ro-
berval adolecia de una imperdonable omisién que la hacia ya
entonces incompleta, desde el momento que no abordaba el es-
tudio de la ley que rige Ia atraccién de las particulas o los cuer-
pos en funcién de sus distancias, Decimos imperdonable omi-
sién, pues si-bien el problema no habia sido atin claramente for-
mulado, sin embargo, la capacidad del notable geometra francés
podria haber adelantado algo sobre lo que en la conciencia cien-
tifica de su tiempo constituia ya un lugar comin.

3. Descartes (1596-1650).: Avido de dar una explicacién
clara y comprensiva del Universo, con la teoria de los tor-
bellinos, representa el primer esfuerzo cientifico y primera
teoria cosmogdénica moderna en la historia de la formacién del
mundo.

Finge para ello una misma materia inicial, sutilisima y
flaida, en ia que, cual en un locante universal, extendiéndose
indefinidamente en todas direcciones, se encuentran sumergi-
dos los cuerpos celestes, centros de accién o del movimiento
giratorio de la multitud de particulas elementales que compo-

nen a aquella.

«Suponemos, dice Descartes, que toda esa materia con la que ha sido es-
tructurado este mundo que contemplamos, fué al principio compuests por Dios
de particulas lo mds semejantes posible entre si..., dotadas de la misma canti-

-

26 Descartes, T. 1V, pp. 398 sgs. Edic. Cii. Apam y P. TaNNERY.
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dad invariable de movimiento que actualmente conservan... miituamente dis-
tanciadas de modo de formar el cuerpo fliido cual entendemos ser el cielo..

o agrupadas en forma de torbellinos alrededor de centros, cuales son los que
va constituyen las cstrellas o los planetass 27,

Los satélites se agrupan, a su vez, en torbellinos islotes
menores desiguales, cuyos centros de accidn seran los distintos
planetas, los que, al igual que las estrellas y la Tierra, aunqué
conserven de si su posicién de equilibrio, careciendo de mo-
vimiento propio, con todo, son arrastrados por el movimiento
de la materia del cielo que los contiene, semejante al de una
nave que ni impulsada por los vientos, ni por remos, ni sujeta
por las anclas, aparece quieta en medio del mar, a pesar, qui-
zas, de que la ingente mole del agua que la rodea, al deslizarse
sin manifestacién alguna aparente exterior de movimiento, la
arrastra consigo 28,

‘La mecanica, pues, de Descartes no exigiria mas que la
creacion de la materia inerte y el impulso circular turbillona-
rio impreso y conservado perennemente por el Creador.

La species motus, pues, de Kepler, de la que nos ocupare-
mos mds adelante, no cuenta entonces en la concepcién carte-
siana, aunque si el esquema astronémico. Agquella era reempla-
zada por la fuerza de arrastre del torbellino etéreo, cosa pa-
recida a la que habia recurrido Roberval.

«La astronomia de Descartes, dice Leibnitz, en el fondo no es mds que la de
Kepler... Pero Kepler habia preparado tan perfectamente esta materia, que la

composicién que Descartes ha hecho de 1a filosofia corpuscular con la astronomia
de Copérnice, no tenia nada de dificily 29,

Ademas, si su cosmovisién difiere, por su origen teistico, de
la imagen materialista del Universo de Leucipo y Demderito,
con todo, pareceria, en el fondo, reasumir los principios neta-
mente mecanicistas de estos. Reduciendo todo al movimiento,
como explicacién de los fenémenos observables, aungue no nie-
gue a los cuerpos integrantes del cosmos toda actividad interna,
sin embargo, el hecho de identificar la esencia de los cuerpos
con su extensién sensible, postulado de su filosofia, no autoriza

27 Dgscartes, P. Pk, III, n. XLVI.
28 Ibid.,, n. XXVI.
29 LEIBsz, Obres, T. 1, p. 259. Madrid, 1877,
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a.suponer otros cambios en los cuerpos que no sean sus propios
movimientos locales y las cualidades derivadas de estos, a sa-
ber, la divisén mecanica de las particulas y la consiguiente al-
teracién de sus figuras .

Las causas de las modificaciones que sufririan los cuerpos,
desprovistos de todo principio interno de actividad, deberan
buscarse entonces al margen de los cuerpos mismos. Todos los
fendmenos que nos es dable contemplar, dice Descartes, no se-
rian mas que diversas configuraciones del movimiento local co-
municado por Dios a las particulas materiales. En su origen, el
Creador ha dotado al universo de una cierta cantidad de movi-
miento que, transformandose y transmitiéndose, se conserva in-
tacta, a pesar de la continua variacién de sus modalidades. El
mundo, afiade, no es sino una maquina, en la que no hay nada
que considerar fuera de las figuras y los movimientos de sus
particulas 31,

La gravedad, entonces, no seria, segiin Descartes, sino una
pura consecuencia, una modalidad del movimiento circular pro-
pio, impreso por Dios a la materia al crear el universo. La ten-
dencia natural de los cuerpos hacia el centro de los torbellinos,
vendria frenada por el giro de la periferia de sus respectivos
vértices que impediria gue un astro se precipitara sobre el otro.
No es extrafio, entonces, que disienta de la concepcidén atémica
de la materia de Gassendi y de considerar a la gravedad como
una propiedad inherente a los cuerpos, asi como que no acepte
Ia hipétesis de la atraccién universal de Roberval.

«Es absurdisimo, dice, que cada una de las particulas que forman los cuer-
pos sea sede de una propiedad en virtud de la cual éstas se atraigan y repelan

reciprocamente» 32

La autoridad de influencia del filésofo francés sobre la mul-
titud de sus alumnos y mas sobre los grandes cientificos de su
siglo, fué inmensa y la causa de la rapida difusién de una hip6-
tesis que hoy en dia representa, en la historia de las ideas as-
tronémicas, un lamentable retroceso. Asi es dable consignar c6-

30 Dgscartes, Loc. cit.,, 11, n. XXIIIL
31 Jbidem, 11, n. XXXVI.
32 lbidem, T. 1V, p. 401.
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mo los mas eminentes fisicos posteriores hasta un siglo después,
consideraran las hipétesis cartesianas, no ya como un medio
mas o menos plausible para clasificar los hechos y establecer
leyes, sino como ‘explicaciones reales y peremptorias de los
fendmenos. La hipétesis del atomismo quimico de Dalton, fran-
queando luego los estrechos limites del método inductivo, hara
revivir los principios de la constitucién de la materia de los
griegos, la que, asentada en la concepeién alglin tanto abandona-
da del mecanicismo cartesiano, cuya fundamentacién filoséfica
oontaba con raices metafisicas y epistemolGgicas propias, dara
nueva vida a una imagen del universo que perdurara hasta los
albores del siglo XX, viciando las mentes de los sabios en los
terrenos de la Fisica, la Cristalografia y hasta de la misma Fi-
siologia. :

Tal Secchi, al proclamar como ley césmica universal a fi-
nes del siglo XIX que:

¢Es un principio que hemos establecido como fundamental, que es suficiente

Ia materia v el movimiento para explicar todos los fenémenos conocidos bajo el
nombre de fuerzas fisicasy 33, )

4. KepLer (1571-1630): La secuencia de las ideas nos ha
obligadoa postergar a Kepler. No sin razon, quizés, pues su pen-
samiento astronémico, a pesar de ser cronolégicamente anterior,
y conocido por sus contemporaneos debido al P. Mersenne, un
algo asi como «oficial de enlacey entre los sabios de aquel tiem-
po, representa, en conjunto, la sintesis 1til para la enunciacién
de Newton. Si se hubiera aceptado de inmediato el pensamien-
to kepleriano, la ley de. la atraccién universal se habria formu-
lado cincuenta afios antes. i Cuantas veces, entonces como siem-
pre y en nuestro caso en particular, el adelanto en el estudio
de la naturaleza se ha visto entorpecido o por moldes filosé-
fico-religiosos preconcebidos (Peripatéticos), o por métodos
cientificos exclusivamente racionales (Atomistas, Cai'tesianos),
0 por marcos burdamente empiricos (Bacon), o por prejuicios
autoritarios de Escuela (Fermat), cuando no por los celos,
egoismo, suficiencia y diversidad de criterip individualista de
muchos sabios simultineos en juego! Desbrozar la ruta para

33 SgccHI, Unité des forces physiques, pp. 610-611. Paris, 1874.
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orientar el rumbo a seguir, en esas condiciones, siempre ha si-
do dificultoso.

Kepler representa una excepcion; pues, a pesar de su ad-
miracién por los hombres y teorias de los que le precedieron,
altera la base misma de sus concepciones de ellos y la propia,
abandonando la filosofia  magnética, por la que se habia pro-
nunciado anteriormente y a la que profesaba honda simpatia 3¢,

Introduce la.atraccién mitua de los cuerpos entre si, ha-
ciéndola derivar de una misma y sola virtud, cualquiera que
ella fuese, desestimando la finalidad aristotélica, causa de la
conservacion de las formas de cada astro. M4s aln, en el tan
discutido problema de las mareas, el asunto ya mucho antes ha-
bria tenido solucién, si se hubiera aceptado el sentir de Kepler:

«El flujo vy reflujo del mar es tan cierto, como no lo es que la humedad de
Ia Luna sea la causa del fenémeno... La Luna no actda como astro himedo o
humectante, sino como masa similar a la terrestre; ella atrae las aguas del

mar... no porque las aguas son humores, sino porque forman parte de la masa
terrestre, a la que deben igualmerite su gravedad 35,

La atraccién, pues, se verifica porque ambos astros par-
ticipan de masas similares: :

«Si la Luna y la Tierra no fueran retenidas en sus respectivas érbitas por
una fuerza equivalente, cualquiera que ella sea, la Tierra tenderia hacia Ia

~Luna como ésta hacia aquélla, hasta la conflagracién de ambas. Si la Tierra

dejara de actuar sobre las aguas que la cubren, éstas se elevarian hasta el cuerpo
de la Lunas 36,

El hecho de sostener que la Tierra trabe a todos los cuer-
pos terrestres y los arrastre necesariamente consigo, cosa que es-
timaba vilida para la Luna y para todo cuerpo celeste en par-
ticular, representaba ya una sélida reaccién al concepto aristo-
télico de la absoluta liviandad de ciertas sustancias que, por su
naturaleza, tenderian a librarse de la accién de la Tierra.

«La gravedad, decia, es la tendencia de los cuerpos a unirse, y por ello la

piedra tiende, no hacia cualquier punto en el espacio, sino que es atraida por la
Tierra y sigue su movimientoy 37,

3¢ KepLer, Op. Omsnia, T. 111, p. 151. Ed. Ch. Frisch.
35 KepLEr, Op. Omnia, T. VI, p, 118,

88 Ibid.,, T. HI, p. 151.

37 Ibid.
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Encontrado luego el caracter geométrico de los movimien-
tos con sus célebres leyes, restibale a Kepler buscar la razon
fisica de los mismos, es decir, la causa o fuerza que ligaba los
planetas al Sol, haciéndolos girar a su alrededor. Porque, aban-
donada la idea pitagérica de lz2 armonia de los ntimeros —tan
del gusto de Kepler— y la ficcién tolemaica de movimientos
cuyos centros serian puntos géométricos no materiales, como
carentes de sentido, estima que dicha fuerza debe emanar del
Sol mismo, dado que éste es el que se encuentra en el foco de
las érbitas (1." ley) y es a él a quien se refieren las velocida-
des de los movimientos de los planetas. (2.* ley) y los periodos
de sus respectivas revoluciones (3.* ley). Y si bien repite con
ello la idea de Copérnico de que «el Sol dirige la familia de
astros que giran a su alrededor» y acepta con el mismo que la
atraccién es una propiedad comiin a todos los cuerpos del sis-
tema y no exclusiva de la Tierra como dijimos, completa, sin
embargo, su pensamiento al rechazar que el semejante necesa-
riamente solicita a su semejante (Platén) y que las partes se-
paradas de la influencia de un astro del que formaban parte,
conservan la tendencia a volver a este astro o hacia el centro
no material del universo:

«Si se trasladan, dice, dos piedras fuera de la esfera de atraccién de un ter-
cer cuerpo, experimentardn también una atraccién mutua, comenzando a mover-

se una al encuentro de la otra... y los caminos recorridos por las mismas han de
guardar una relacién inversamente proporcional a sus masasy 38.

Asi las cosas, urgia a Kepler entrar a discutir en detalle
la analogia entre los efluvios de los astros y la luz emitida
por los mismos, fenémenos que para los fisicos y astrologos del
medio evo y del renacimiento representaron ya, como dijimos,
un verdadero lugar comin; como la rotacién del Sol era para
Kepler la causa de la revolucién de los planetas, aquel debe-
ria enviar a éstos clerta species motus, cuya virtus movens, si
bien guardaba determinado parentesco con la luz, sin embargo,
no se identificaba con la misma, como practicamente se creyé
hasta Scaliger (1484-1558); a lo mas, sélo podria servir como

38 Ibid.
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vehiculo transmisor de tal fuerza motriz 3, No ignoraba Ke-
pler, ademas, o que desde los tiempos de Euclides conocian
los antiguos, pero cuya demostracién él suministrd 90 que la
intensidad de la luz emitida por un astro varia en razén inver-
sa al cuadrado de la distancia a dicho astro. La analogia exigia,
entonces, que la virtus movens que emanaba del Sol variara
en tal sentido, pero la dindmica kepleriana, que seguia siendo
la aristotélica ', sostemia que la fuerza que mueve a un mévil
es proporcional a la velocidad de dicho mévil, cuando la ley
de las areas descubierta por é] mismo ensefiaba que la virtus
movens a la que se halla sujeto un planeta, variaba en razén in~
wersa 2 su simple distancia al Sol. {

No deja de centrariar a Kepler esta discrepancia entre el
comportamiento de la species motus originaria del Sol y el
andar del haz emitido por cualquier fuente luminosa; la expli--
cacién postrema dada, aunque no convicente nj para él mismo,.
fué que la luz se propagaba en el espacio en todas direcciones,.
mientras la virtus motrix lo hacia solamente en el plano del
ecuador solar; la intensidad de la primera seria por eso ine
versamente proporcional al cuadrado de la distancia a la fuente,,
mientras la segunda a la simple distancia recorrida; a pesar em-
pero, de que el asdar de ambos fenémenos fuera diferente, opi-~
naba con todo, Kepler, que algo de comiin debia admitirse en
ellos, y era que la cantidad total de la luz y de la species motus
no sufrian debilitamiento alguno durante su propagacién 42

Esta es la razén por la cual Kepler habria adoptado el
magnetismo como principio inicial, considerando al Sol como
un gigantesco iman que retiene a los planetas en sus érbitas.
No que él atribuyera este efecto a la fuerza de atraccién mag-
nética ordinaria del hicrro, sino a que, ejerciendo el Sol una
accién rectora por medio de sus rayos, que resultaban arras-

39 KeeLer, T. I, p. 302, 309; T. VI, p. 349.

40 Jbidem, T. 1I, p. 133.

41 Leyes de la dindmica aristotélica: a) dos translaciones son comparables
entre si; b) las distancias recorridas y los pesos desplazados se han entre si,
como los tiempoes o las fuerzas entre si; c) las distancias recorridas estin en
razon inversa de los pesos desplazados, y reciprocamente; d) lo estdan también
los tiempos con respecto a las fuerzas y reciprocamente (ARISTOTELES, Phys.
VII, ¢. §5).

42 Kerereg, T. IH y VI.
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trados en un movimiento circular dependiente de su rotacién,
formaban alrededor del mismo, y en el que estaban sumersgi-
dos los planetas, un torbellino etéreo, razén de esa accién mag-
nética. Para Kepler, en una palabra, la fuerza magnética sim-
bolizaba todas las fuerzas de atraccién *3. De ahi que a Kepler
deberia considerarsele como el verdadero primer autor y fun-
dador de la teoria, de que el foco de la fuerza de atraccién no
tiene como sede los centros propiamente dichos de los cuerpos,
sino el medio que los circunda; pero de esto, mis adelante.

El desconocimiento, por lo demas, de la formulacién com-
pleta de las leyes inerciales de Galileo le hacia suponer tame-
bién que la fuerza gravitatoria era sélo la causa del vinculo y
no la del movimiento de los planetas ‘alrededor del Sol. La
idea de que todo movimiento debe extinguirse si no obra al-
guna causa exterior impulsora que lo mantenga constantémente Y
la de que, de no girar el Sal alrededor de su eje, provocaria la
precipitacién de los planetas hacia dicho centro, dado que las
revoluciones de éstos estaban condicionadas a la rotacién de
aquel, obligé al sabio astré6nomo a admitir que «los planetas
fusionan en cierta proporcién la inercia de su propia masa con
la velocidad del motor que los pone en movimiento», razén al
mismo tiempo de la desigual duracién de sus revoluciones al-
rededor del Sol ¥,

Kepler deja, pues, enunciado el estudio de las ideas fun-
damentales de la mecdnica celeste: el de la aplicacién a cada
planeta de una fuerza perpendicular al radio vector que los
une al centro, y el de otra cuya traccién lo retenga sobre su
trayectoria, obligandolo a no salirse de su 6rbita.

Valé la pena dejar sentado, finalmente, que poco le fal-
t6 a la rica fantasia de Kepler, el mas simpatico’y humano de
los astrénomos, el conseguir apoderarse de la «Arquitectura
del Universo», <«investigando y siguiendo, como él decia, el
pensamiento de Dios durante la creacién del Mundos.

5. BoreLnr (1608-1679): Participa de las ideas de Rober-
val y de Kepler. Por un lado estima, como Kepler, que la fuerza

43 Ibidem, T. I, p. 302,
<% Ibidem, T. VI, Epit. L. IV, Part. II.
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de atraccién es una virtud que, emanando del Sol, es transportada
por o como la luz del mismo hacia los diversos planetas y cuya
intensidad varia en razdn inversa a la distancia que sgpara a
aquél de éstos; por otro lado, como Roberval, supone, al tra-
tar los movimientos de los satélites de Jupiter en especial, pero
que extiende luego a todos los demas planetas, que éstos gozan
de un instinto natural que los inclina a precipitarse en linea rec-
ta hacia el Sol. No aparece claro que el discipulo de Galileo iden-
tifique este instinto o tendencia natural hacia el centro del sistema
con la fuerza de la gravedad, como Roberval, y que la haga depen-
der de las distancias que los separa individualmente del Sol; sin
embargo, mérito es ya del astrénomo italiano y muy grande, el no
haber apelado ni a las inteligencias de los escolasticos, ni a la in-
fluencia magnética, ni a un éter de densidad variable en cuyo
seno se encontrarian sumergidos los astros, ni a la presién de los
fldidos para establecer la armonia de las tensiones en juego, y asi
haber. contrabalanceado el instinto natural de los planetas a pre-
cipitarse hacia el Sol con una fuerza o tendencia repulsiva (vis
repellens) de todo cuerpo que gira, a desentenderse de su cen-
tro de revolucién, al modo como pasan las cosas cuando se ha-
ce rotar rapidamente una piedra sujeta a un hilo.

Borelli, pues, en 1666, es el primero que, como decimos,
sin llegar adn a la solucién fundamental del problema, insinia
por vez primera gue ¢l movimiento de los cuerpos celestes po-
dria explicarse mediante la simultidnea coordinacién de la fuer-
za atractiva central y la inercia del cuerpo circulante 4*; si
bien es verdad que ya anteriormente Galileo habia aplicado una
tal composicién para el caso de los proyectiles.

También a la imagen fisica anteriormente citada, ya en la
antigiiedad se habian referido Empédocles, citado por Arist6-
teles %%, cuando trataba de explicar aquel el reposo de la Tierra
por la rapida rotacién del cielo, y Plutarco, citado y comentado
por Kepler %7, al atribuir también aquel a la violencia de la re-
volucidn de la Luna el que no se precipitara sobre la Tierra.
Ambos enunciaban ya la hipétesis de la fuerza centrifuga que,

45 WuLr, Fisica, p. 59. Barcelona.
46 ARiSTOTELES, De Coelo, 11, 13. Didot, 1I.
47 KEpPLER, Op. Omnia, T. VIII,
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retomada a tiempo por Borelli, con o sin conocimiento de los
autores nombrados, debia poco afios mas tarde producir opimos
frutos. Estos sélo hubieran sido posibles de inmediato, si se hubie-
ran conocido en ese entonces las leyes exactas que rigen el an-
dar de los méviles que se desplazan con movimiento circular y
uniforme, y en especial en el caso de los planetas, con movi-
miento eliptico, de acuerdo a las leyes de Kepler no ignoradas
por Borelli.

Por eso y a pesar de todo, en ultima instancia, sus sim-
patias estarian por los torbellinos etéreos, pues sus ideas atin
confusas sobre la inercia, no le permitian comprender que un
movimiento pueda conservarse sin necesidad de una fuerza que
continuamente lo impulse. Mucho es, por lo demas, haber aban-
({o?ado ya sistemas que, si bien podrian considerarse como
fisicamente aceptables, con todo, geométricamente derivaban del
falso principio que suponia que para la translacién de un planeta
era necesario contar con la circulacién efectiva de cierta materia
ponderable alrededor de un centro 48,

6. Hooke (1635-1703), WReN (1632-1723): estos cientifices,
(Eon Huveens (1629-1695) y HaLLey (1656-1742), representan la
Ultima etapa que precede a la formulacién definitiva de la ley
de Newton. Hooke cuenta ya en 1672 con todos los postulados
aptos para al enunciacién cientifica del sistema gravitacional.
Conoce los principios inerciales de Galileo, conoce que todos los
cuerpos celestes sin excepcién se atraen mutuamente por la gra-
vedad que emana de sus centros y que esta fuerza es tanto mas
enérgica cuanto los cuerpos sobre los que actia se acercan mas
al centro de donde dimana. Ignora, a pesar de todo, cuiles sean
los importes proporcionales de la intensidad que corresponden
a los distanciamientos de los mismos, Enuncia, sin embargo, sus
hipotesis y, presentadas en 1674 ante la Sociedad Real de Lon-
dres, de la que era secretario, el sabio fisico solicita de la misma
sean consideradas, esperando que algiin matematico mas habil
las haga fructificar,

«Aquellos que conozcan, escribia, la teoria de las oscilaciones del péndule
y del movimiento circular, comprenderdn facilmente sobre qué fundamento re-

48 SpccHY, L'unité des forces physiques, p. 572. 1874.
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posa el principio general que enuncio, y ellos sabrin encontrar en la naturaleza
el medio de establecer su verdadero cardcter fisico» 9.

Le habia detenido en su estudio, al igual que a Borelli, el
desconocimiento de la forma de tratar el movimiento curvilineo
producido por una fuerza de direccién e intensidad variables.

En el momento en que aparece el ensayo de Hooke, el es-
tudio de las oscilaciones del péndulo hecho por Huygens revela
tan ansiadas leyes, producto o consecuencia, por otro lado, de
la solucién de un problema de astronomia practica. En efecto:
muchos afios antes, la necesidad de registrar con exactitud los
tiempos de sus observaciones astronémicas llevé a Huygens
—_descubridor del primer satélite de Saturno— a estudiar el pro-
blema de la aplicacién del péndulo para regular los relojes, tra-
bajo dejado incompleto por Galileo. En 1657 podia ya presentar a
los Poderes Piblicos el primer reloj a péndulo, publicando luego
en 1673 su famosa obra De Horologio Oscillatorio, donde se re-
solvian, entre otros, problemas de capital interés relacionados
con las diversas curvas que recorren los méviles, entre los que
figuran sus férmulas sobre la fuerza centrifuga de los cuerpos
que se mueven en la periferia de un circulo, de importancia para
el régimen planetario subordinado a la fuerza de gravedad, asi
como la demostracién de que el simple péndulo que bate segun-
dos podia servir de medida longitudinal normal para la deter-
minacién del espacio que recorre en la unidad de tiempo un
cuerpo que cae libremente, con lo que se aseguraba un método
suficientemente preciso para medir la intensidad de la gravedad
sobre la Tierra. Asi, pues, Huygens entregaba a Hooke los teo-
remas que posibilitaban abordar por lo menos las trayectorias
circulares. Y mérito de Hooke fué que en 1678 enunciara ya la
ley, que su colega académico Wren, segin testimonios de New-
ton y de Halley, formulara al mismo tiempo, aunque indepen-
dientemente, quizas comparandola con el andar de la luz, a sa-
ber, que la intensidad de la fuerza que rige la gravitacién se com-
porta de acuerdo a la razén inversa al cuadrado de la distan-
cia que separa a los cuerpos celestes *°. Los trabajos de Huygens
merecieron de inmediato nueva y fecunda aplicacién.

19 Dunem, 0p. cit., p. 381.
30 ApErTl, Storia dell’dstromomia, p. 117. Vulleechi, 1949.
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LeBNirz (1646-1716), asiduo lector de Galileo y Descartes,
de Gassendi, Bacon y Roberval ®1, hace uso de los estudios de
Huygens, pero en su concepcién general parafrasea a Borelli;
tratando, ademss, de salvar su armonia preestablecida del uni-
verso, se refugia en una cosmogonia mas filoséfic;a que empi-
rica, al estilo turbillonario de Desacrtes y Roberval. Los traba-
jos de Leibnitz (1689), posteriores a los de Newton, en si no
representan, pues, gran contribucién en lo que respecta a la teo-
ria gravitacional; y llama ello mas la atencién cuando no le fal-
taron talentos para superar lo andado.

«Os diré, le escribe Fontenelle en 1700, que M. Varignon, une de nuestros
mejores gedmetras, nos ha dado 4 conccer poco ha un método general para en-
contrar las diferentes fuerzas centrales que arrastran a un planeta. Al comen-
zar esta indagacion, no puedo menos de haceros la justicia que se os debe, y
decir que vos y M. Newton sois los primeros y aun los iinicos que habéis per-
feccionado la geometria hasta .descubrir esa gravitacién de los planetas hacia el
Sol, ademds de que como M. Varignon sélo se sirve del caleulo diferencial, con
cuyo medic marcha perfectamente, es continuo su reconocimiento respecto del
autor de este cilculo y se complace en hacerlo publicoy 52,

" Seglin Leibnitz, pues, cada astro se encontraria subordinado
a una fuerza de atraccién dirigida hacia el sol, a otra centrifu-
ga de sentido contrario, cuya magnitud deberi deducirse de los
teoremas de Huygens, v a una tercera de impulsién, provocada
por el fliido etéreo que le circunda, impulsién que se supone
normal al radio vector y cuya intensidad se comportaria en ra-
z6n inversa a la longitud del mismo; esta impulsién, que no es
sino la virtus motrix de Kepler y Borelli, desempeiiaria el papel
de tal en el sistema turbillonario, como dijimos, de Descartes
y Roberval. Calculando luego, con el auxilio de los teoremas de
Huygens, la fuerza con la que el planeta debe gravitar hacia
el Sol, si su movimiento viene regido por las leyes de Kepler, la
encuentra inversamente proporcional al cuadrado del radio
vector. :
Halley, a su vez, y por su cuenta desde 1684, o sea cinco
afios antes que Leibnitz, aplica los teoremas de Huygens 2 las
hipétesis de Hooke; suponiendo circulares las orbitas de los di-

51 LesNirz, Obras, Corr. Fil, IV, p. 10. Madrid. o
52 Ibidem, T. 1V, p. 101. Cejori, Newton and Leibnitz on the invention
of the Calculus. Newton's Principia, Appendix, p. 655. California, 1946. -
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versos planetas, comprueba que la 3.° ley de Kepler supone a
éstos sometidos a fuerzas proporcionales a sus masas y a la in-
versa de los cuadrados. de sus distancias al Sol. Poco después de
la encuesta inédita de Halley, antes de que Leibnitz formulara
su teoria y pricticamente arrebatando el triunfo a Hooke, New-
ton comunica, en 1686, a la Real Sociedad de Londres los prime-
ros resultados de sus trabajos sobre Mecanica Celeste; su obra
Philosophiae naturalis principia mathematica (1687) representa
el orden 16gico de sus concepciones 53, ‘

IV, — La Osra pE NEwrON (1643-1727) : aceptados, después
de cincuenta afios, los principios inerciales de Galileo, conocidas
las expresiones matemiticas de la fuerza centrifuga y en pose-
sién de las leyes de Kepler tenidas por rigurosas, e ignorando
nosotros de propésito, para no empaiar la exposicién, las quere-
ilas de primacia cientifica, multiples. en el siglo XVII, Newton,
nacido en 1643, a un afio de la muerte de Galileo y cien des-
pués de la de Copérnico, muy joven adn, escribe:

«en el afio 1465... comencé a meditar sobre la gravedad referida a la orbita de
la Luna; habiendo encontrado c¢émo se podria medir'la fuerza con la que un
globo que gira dentro de una esfera, presiona la superficie de la esfera misma,
de la ley de Kepler sobre los tiempos periédicos de los planetas que aseguran
que se han en proporcién sesquidltera con sus distancias a los centros de sus
érbitas, deduje que la fuerza que mantiene los planetas en sus érbitas debe ser
inversamente proporcional g lgs cuadrados de sus distancias al centro en torno
a los que ellos giran; y por ello parangoné la fuerza que mantenia a la Luna,

en su 6rbita, con la fuerza de la gravedad sobre la superficie de la Tierra, en-
contrando Que eran casi igualesy 54 ’

En efecto: si la virtus motrix de Kepler producia una acele-
racion de los planetas hacia el Sol, que era inversamente propor-
cional al cuadrado de sus distancias al mismo, resultaba natural
investigar si la Tierra accionaria sobre su satélite la Luna de
la misma manera, es decir, con una fuerza igual, capaz.de equi-
librar la centrifuga que tiende a desalojarla de su érbita. Cono-
ciendo el espacio que recorre un cuerpo er su caida sobre la tie-
rra en la unidad de tiempo, y aplicandolo a la distancia enton-
ces concida de la Luna, en la hipétesis de que dicha fuerza dis-

53 Dumnem, 0p. cit., p. 382.
%4 ABETTL Op. Cit, p. 123.
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minuyera en razdn inversa al cuadrado de la distancia, encontra-
ba Newton que, en tales condiciones, dicho cuerpo tendria que
haber recorrido la distancia de 15 pies (4.57 m.), valor superior
a los 13 pies (3.96 m.) encontrados como importe en la unidad de
tiempo de la desviacién que la Luna debia sufrir para poder
mantenerse en su 6rbita. Dos pies de diferencia en dicha com-
paracién le hicieron abandonar la encuesta, hasta que, varios
afios mas tarde (1682), ante una consulta del enciclopédico Hooke
sobre la curva que describiria un cuerpo que cae desde cierta al-
tura, retoma NNewton la discusién del problema conocedor de las
dltimas medidas geodésicas de Picard sobre las dimensiones de
la Tierra, notablemente mas precisas que las utilizadas en sus
primeros cilculos, comprueba la perfecta coincidencia de los
resultados, fiel reflejo de la validez de sus hipétesis %2,

Dos afios mas tarde (1684) Wren y Halley tuvieron también
motivos para discutir con Hooke la trayectoria que describiria
un movil sujeto a la fuerza de atracciéon que actuara conforme
a la ley de la gravedad, o, en otros términos, cuil deberia ser
la forma de las 6rbitas de los planetas alrededor del Sol en la hi-
pétesis de que la fuerza de atraccion disminuyera con el cuadra-
do de la distancia. No encontrando la soluciéon adecuada, Halley
se decide a visitar a Newton, quien, ante la consulta en cuestién,
responde inmediatamente: «Elipses», afiadiéndole que su afir-
macidén la respaldan los cdlculos necesarios para demostrarlo.
Estos seran luego publicados en el primer libro de su obra, en
cuya conclusién final generaliza:

«la trayectoria que describe un mévil atraido hacia un centro fijo con una fuerza
‘que actie en razdn inversa al cuadrado de la distancia, es una cénicay 55,

En posesién de los movimientos mecanicos de los cuerpos
celeste, entra Newton a considerar las particularidades de esta
fuerza incégnita. Esto lo hace en el libro tércero De mundi sys-
temate, donde aborda de lleno el tema. La fuerza, estima New-
ton, que incesantemente solicita a los cuerpos terrestres y que
les precipita segun la vertical, caso de que sean libres, nos ofrece
el ejemplo de una fuerza aceleratriz, emanada de un cuerpo pia-

85 Cagsori, Op. cit., Appendix, nota 40.

55 NewroN, Philosophive Naturalis Principia Mathematica, L. 1, Prop.

LVI1 y sgs.
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netario y que se ejerce a distancia. Cualquiera que sea la sustan-
cia y la masa de los cuerpos que nosotros sometamos a su accidn,
ella los solicitard con igual energia 5.

Por lo tanto, esta fuerza que actda igualmente sobre todos
los cuerpos terrestres sin distincién de naturaleza, debe ser de
la misma especie que la que retiene a los planetas suspendidos en
sus Orbitas alrededor del Sol, y cuya accién debe extenderse in-
definidamente en el espacio, con una intensidad que decrezca
en razoén inversa al cuadrado de su distancia.

«Asi, pues, concluye Newton, la fuerza que retiene a |la Luna en su érbita,
reducida a la superficie terrestre, es igual a la que nosotros llamamos gravedad;

por consigutente, ésto es la gravedad. Pues no podemos conocer nosotros, ni
caracterizar las fuerzas, sino por su intensidad y modo de actuary 58,

Después de haber comprobado que la gravedad terrestre es
suficiente para retener a la Luna en su érbita, y de haber deduci-
do de la tercera ley de Kepler que una misma fuerza es la que
se extiende desde el Sol a los planetas y de éstos a sus satélites,
la sola analogia hace intuir a Newton que todos estos fendmenos
deberian ser consecuencia de un mismo principio mecanico, que
consistiria en que todas las particulas materiales contenidas en
nuestro mundo planetario gravitarian directa y reciprocamente
entre si en virtud de una misma fuerza general, cuya energia
seria proporcional a sus propias masas e inversa al cuadrado de
sus mutuas distancias. Newton llama a esta fuerza «Gravitacién
Universal» o también «Atraccién», para designarla por sus efec-
tos aparentes y sensibles, evitando asi especificar su naturaleza
fisica o razén de ser interna, la que &l declara ignorar %,

Como consecuencias necesarias de la universalidad de la
fuerza de atraccién, pudo sefialar Newton, entre otras, las pertur-
baciones lunar y planetarias, la configuracién esferoidal de la
Tierra y demas cuerpos celestes, la determinacién de las masas
y la evolucién de las densidades relativas de los planetas, la
medida de la gravedad que cada uno de ellos ejerce sobre los
elementos materiales de su superficie... enunciados que luego

57 Ibidem, L. III, Prop. VI, Teor. VI.
58 Ibid., Prop. IV, Teor. IV.
5%  Ibid., Prop. VII, Teor. VII, Cor. 1.
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Euler, d'Alembert, Clairaut, Lagrange, Laplace, Leverrier Yy
otros desarrollardn en detalle, aplicando dtiles matematicos mas
precisos, englobando toda la teoria mecdnica de nuestro sistema
planetario en maravillosa imagen de conjunto °°,

Del ideario Newtoniane vale la pena subrayar cinco conse-

cuencias que responden al tema que venimes tratando:

1. Centro de gravedad: estipula Newton que en cualquier
cuerpo o sistema de cuerpos, existe un punto llamado «centro
de gravedads» o «centro de masay, que puede ser siempre consi-
derado en equilibrio ¢, y que en el solar debe ser estimado como
el centro del mundo %2, Tal hecho, en la Tierra, no seria sino
consecuencia de la mutua atraccién de las particulas que la for-
man y de su rotacién diurna. _

La atraccién universal da asi’ por terminada la discrepancia
entre el pensamiento kepleriano, que veia en la gravedad una
fuerza mutua de atraccién entre el grave y cada una de las par-
tes del globo terrestre, y las ideas de Alberto de Sajonia, Cardan,
Guido Ubaldo y Galileo, segun quienes el centro de gravedad
de un cuerpo aspira a coincidir con el centro comun de las co-
sas pesadas 3, - ‘

2. Mareas: prueba Newton que éstas son debidas a la
atraccién luni-solar, con lo que da cuenta de un fenémeno vis-
lumbrado y discutido, pero no resuelto correctamente por sus
antecesores; aunque es verdad que su teoria sobre las oscila-
ciones periédicas del mar se basaba sobre hipétesis que debieron
ser mas tarde modificadas, sin embargo, sus nuevas proposicio-
nes fueroq definitivas para finiquitar tan discutido problema ¢4

3. Magnetismo: si bien Newton, en diversas partes de su
obra, asimila la fuerza de atraccién con la del magnetismo, sin
embargo, su opinién respecto a la naturaleza especifica de ambas
fuerzas es concluyente: '

'

«La fuerza de.la gravedad es de una naturaleza diferente a la fuerza mag-

néti _ pues ésta no es proporcional a la materia atraida. Algunos cuerpos som .

o1 Newton, Op. cit,, L. TII, Prop. XI.
62 Ibid., Prop. XII, Cor. : L o
© 63 Dunewm, Les origines de la Statique, 11, Comment s'est épuée la notion

de centre de gravité, p. 156 sgs.
SINewtoN, Op. cit., IIY, Props, XXIV, XXXV, XXXVII.
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atraidos por el iman mds, otros mencds y la mayoria de ninguna manera. La
fuerza magnética hacia un mismo cuerpo puede aumentarse o disminuirse; a
veces ella, segin la cantidad de la materia, es mas fuerte que la fuerza de la
gravedad; y apartindolo del imdn decrece no como el cuadrado, sino mds bien
como el cubo de su distancia, segin se ha podido estimar a base de observacio-
nes, por lo demds, de no gran precisiény 65,

Quedan, pues, confirmadas las presunciones de los argumen-
tos de Gassendi contra Morin al tratar las causales de las ma-
reas, asi como definitivamente eliminadas las concepciones mag-
néticas de Gilbert, como fuerzas rectoras del cosmos.

4. Sistemas turbillonarios:

«La hipétesis de los torbellinos, dice Newton, adolece de muchas dificul-
tades. Para que el radio vector de cada planeta pueda barrer superficies alrededor
del Sol que sean proporcionales a sus tiempos, los tiempos de revolucién de
cada una de las partes de su torbellino deben ser proporcionales al cuadrado
de sus distancias al Sol; para que los cuadrados de los tiempos de revolucién de
los planetas sean como los cubos de sus distancias al Sol, los cuadrados de los
tiempos de revolucién de Ias partes de su torbellino tienen que ser proporcionales
a los cubos de sus distancias; para qué, en fin, los pequefios torbellinos con-
serven sus trayectorias alrededor de Saturno, Jupiter y demds planetas, y puedan
participar libre e imperturbablemente del gran vortex del Sol, los tiempos de sus
revoluciones deben ser iguales a los de las partes del torbellino del Sol. Las ro-
taciones, empero, del Sol v de los planetas alrededor de sus ejes, que deben corres-
ponder a los movimientos de sus vortices, estan muy lejos de guardar todas estas
proporciones. El andar, finalmente, de los cometas, cuyos desplazamientos son
muy regulares y regidos per las mismas leyes que las de los movimientos de los
planetas, no puede ser computado a base de la hipétesis de los torbellinos; pues
ellos se desplazan muy excéntricamente en todas las partes del cielo, cosa que
solo puede acentecer si no forman parte de un torbellinoy 66,

El sistema turbillonario cartesiano, cuya razén de ser ha-
bia sido cubrir la necesidad de encontrar un algo que mantu-
viera y ligara el movimiento de los planetas, y al que Descartes
llamé <el mas sencillo y mas claros ¥ que «actualmente es acep-
tado por casi todos los astrénomos, los que ven palpablemente
que de otra manera es imposible explicar los fenémenos que se
producen», queda, pues, relegado en 1a historia de las ideas cos-
molégicas como un episodio que cubrié una necesidad perempto-

65 Jbid, 11, Prop. VI, Cor. V.
86 NewrtoN, Op. cit, L. I, Scholium Generale,

|
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ria del momento cientifico y que propicié, para ser benévolas,
la recepcién del gran descubrimiento de Newton 7.

5. Naturaleza de la gravedad: al prefacio de Cotes se de-
ben principalmente las controversias suscitadas sobre las ideas
filoséficas profesadas por Newton sobre la fuerza de la grave-
dad. Diversas expresiones de la primera edicién de la obra 8
hacian sospechar que para Newton «la gravedad era una pro-
piedad inherente a los cuerposs, como taxativamente declara
" el susodicho Cotes. Tal impresién sostuvieron en €l continente
Huygens, Lalande, Bordas-Demoulin y otros, siendo opinién
comun entre los astrénomos y fisicos de su tiempo. Por ello, si
bien Huygens adhiere a la mecanica celeste de Newton aban-
donando la cartesiana, rechaza, con todo, el punto de vista fi-
loséfico del nuevo sistema, calificando a la gravedad, vis insita
de la materia, como un absurdo.

Que en realidad tal no era el sentir de Newton lo pone
de manifiesto en carta a Bentley (17-1-1693), donde aquél corrige
las falsas interpretaciones que se le atribuyen sobre la naturaleza
de la gravedad y también sobre la actio in-distans:

S

N
«Es inconcebible, dice, que 1a materia bruta inanimada, debaactuar sobre otro
cuerpo a distancia, como seria, si la gravitacién, al sentir de Epicuro, fuera aigo
esencial e inherente a los mismos. Y ésta es una razén por la cual deseo que
usted no me adjudique una gravedad innata. Que la gravedad deba ser una cua-
lidad innata, inherente y esencial a la materia, en forma de que un cuerpo pue-

67- EI prefacio de Cotes (1713) a la segunda edicién de la obra de Newton
es de capital importancia histérica para interpretar, entre otros hechos, la casi
secular lucha entre las teorfas de Descartes y Newton, asi como la reaccién
de Leibnitz (1716), salpicado en el mismo, al calificarlo de '«excesivamente
dspero». La necesidad de refutar el sistema turbillonario de Descartes 26 afios
después de la aparicién de la obra de Newton, indica la gran popularidad que
aun en Inglaterra habia adquirido la concepcién cartesiana enunciada en 1644.
La presentacién literaria de Descartes habia ganado, en efecto, mdas adeptos
que lu matematica de Newton. Es verdad que matemiticos de la talla de
Halley, David y James Gregory, Keill, Whiston, Taylor, R. Smith y otros se
habian pronunciade por la doctrina de Newton, para aun entonces en Cambridge
" el sistema cartesiano gozaba de gran vitalidad; habra de esperarse hasta que
en 1730, tres aifios después de la muerte de Newton v 43 de la primera apari-
cién de su obra, se imponga como texto en esa alta casa de estudios. En el
continente, sin embargo, la obra de Descartes tarda 20 afios mas en ser suplan-
tada; no obstante las correcciones introducidas a la concepcién original carte-
siana por Hygens, Perrault, J. Bernoulli y otros, ya a mediados del siglo X VI
las ideas newtonianas habian triunfado definitivamente.

68 Newrown, Op. cit, L. 1, Props. LX, LXIX, LXXII, LXXV, LXXVII;
L. I, Prop. V. )
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da actuar sobre otro a distancia y a través del vacio, sin nada intermedio que
sea portador de su fuerza y accién, es para mi un absurdo tan grande que no debe
haber hombre que por poco competente que sea en materias filoséficas caiga
en semejante aseveracion. La gravedad debe ser causada por un agente que actie
constantemente de acuerdo a ciertas leyes; pero‘si este agente debe ser material
o inmaterial, lo dejo a la consideracion de mis lectoress.

Consideraciones ulteriores afiadidas a las segundas edicio-
nes de su obra princeps (1713) y de su 6ptica (1717), reflejan
oficialmente su pensamiento definitivo:

«asi, seglin esta regla, debemos afirmar que todos los cuerpos se atraen segiin
un principio de mutua gravitacién. .. No que yo afirme que la gravedad es esen-
cial a los cuerpos; por vis insita no entiendo otra cosa que su inerciay 98
«Y para demostrar que no asevero que la gravedad es una propiedad esencial
de los cuerpos, he afiadido una cuestién (Q. 31) referente a su causa, prefiriendo
proponerla a manera de Cuestién, porque adn no estoy satisfecho con lo que dan
los experimentos» 89. Por lo demis, <hasta ahora vo no he sido capaz de deducir
de los fendmenos la causa de estas propiedades de la gravedad, y no formu-
lo hipétesis ~—HYPOTHESES NON FINGO—- 70, porque todo lo que no puede ser
deducido de los fenémenos debe denominarse hipétesis; y las hipétesis, sean me-
tafisicas o fisicas, sean de cualidades oculta§ o mecénicas, no caben en una filo-
sofia experimental. En esta filosofia, de los fenémenos se obtienen proposiciones
particulares, de las que se deducen luego las generales por inducciény 71,

RESUMEN:

1. Principios matemdticos: antes de Newton, se crefa que
la gravedad se encontraba en el centro de los planetas. Desde
Newton dicha fuerza se considera residir en cada molécula y
que una accién reciproca es ejercida entre todas las particulas de
la materia terrestre y planetaria. De los movimientos celestes
darian cuenta dos fuerzas: la inercia, que, con el impulso ini-
cial, constituye el elemento tangencial, y la continua central,
que no es otra que la gravedad. Esta es inseparable de la mate-
ria y decrece como toda accién que emana de un centro en ra-
z6n inversa al cuadrado de la distancia.

69 Ibidem, L. 111, Reg. 3.

70 NeEwTON, Optica, Advertisement, 1717.

71 Cajsori, Op. cit, Appendix, p. 671: Newton's use of hypotheses. Sintesis
de las falsas interpretaciones modernas que se atribuyen a la frase «Hypotheses
non fingoy, como si Newton propugnara el método empirico solamente, dene-
gando a las disciplinas metafisicas su mejor contribucién para explicar la natu-
raleza intima de las causales de los fenémenos.

72 NewrToN, Phil. Nat.,, L. 111, Scholium Genersle.
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2.. Naturalesa de la gravedad: Expueétas las leyes por las
que se rige esta fuerza que extiende su influencia hasta los mas
remotos limites del universo, al abordar el tema de su natura-
leza, Newton reduce su exposicién a algunas ideas generales,
que en nada conforman una opinién definida sore el origen po-
sitivo de dicha fuerza. Acepta como un hecho que la fuerza
—es decir la velocidad que el cuerpo toma en la primera unidad
de tiempo, supuesto que la intensidad se mantenga constante a
través de toda su duracién— que actfia entre dos cuerpos varia
en razoén inversa al cuadrado de las distancias, llaméndola fuer-
za aceleratriz; pero no por creer len a]gl’n{ principio especial
inherente a los cuerpos mismos, sino para indicar el efecto y la
medida de la razén del movimiento, cualquiera que fuera, por lo
demads, la naturaleza de la causa.

.

El espacio correspondiente a esta velocidad es, en la Tie-
rra, el que recorren los graves en la caida sobre su superficie en
la primera unidad de tiempo; en las 6rbitas planetarias esta canti-
dad vendria dada por el apartamiento que sufren los cuerpos
celestes de la tangente a las mismas. Ademis, nunca ha negado
Newton que el espacio que circunda a los cuerpos pueda ser
también sede, como ya lo creyera Kepler, de las acciones gravita-

torias, por cuanto también este espacio, aunque sutil y etéreo

(spiritus quidam subtilissimus), es, a su vez un enorme medio
material y fisico donde estarian sumergidos los cuerpos celestes.

Esto, entiende Newton, es todo lo que le da la geometria de

“los cielos; el resto pertenece a la especulacién filoséfica, porque

de la coordinacién de todos los hechos observados, nada se de-
duce que le pueda sugerir fundadamente una imagen sobre la
naturaleza de la gravedad. ) '

VII. RafCES METAFISICAS DEL PROBLEMA. — Eimnstein (1879-
1955): Newton nos ha llevado asi a un punto de la discusién
que, si bien por un lado representa el tope a que han podido lle-
gar las ciencias astronémicas sobre el hecho que realmente sir-
ve de trabazén mecénica a los cielos, por otro, sin embargo,
deja abierto el interrogante que fué y sigue siendo después de
casi tres siglos el objeto de las controversias'de los sabijos: cual
sea la naturaleza o esencia misma de la gravedad,
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El problema erizado de dificultades y del que se habrian
desentendido los fisicos creyéndolo astronémico, vuelve de nue-
vo a ellos, por cuanto la fenomenologia del hecho postularia
abandonar la bdsqueda del origen de la fuerza gravitacional,
felizmente encontrado, para orientarla hacia el estudio de los
constitutivos esenciales de la materia misma, sede de dicha
propiedad, y de cuyo estudio tiene necesariamente que participar
el cosmaologo. ' '

En el famoso Scholium Generale al tercer libro de su obra,
plantea Newton el problema de la induccién de las leyes como
menester de la Filosofia de la naturaleza, cuyos principios se
identificaban con los propios de'la Fisica teérica de su tiempo,
pero no con la generalidad que supondria tal método inductivo.
Este, para ser epistemolégicamente completo, deberia partir de
los principios precientificos de la razén suficiente y de la uni-
formidad de la naturaleza, los que sobreentendidos, trabajo del
cientifico seria investigar las causas de las que dependen los feng-
menos naturales, formulando luego las leyes universales que los.
engloban.

Asi, pues, las especulaciones del cosmoélogo y del fisico tie-
nen un punto comun de partida; este punto comin son los he-
chos experimentales que descubre la observacién; aplicada a
los fenémenos del mundo anorganico. Difieren, con todo, en
que la Fisica tedrica, con la ayuda de las demas ciencias apli-
cadas afines, entre las que se debe contar como bésica la fisica
experimental, trata de dar razén, por medio de teorias e hipé-
tesis, del sinndmero de acontecimientos naturales, los que, pre-
viamente catalogados con gran minuciosidad estadistica, estu-
dia a los efectos de una posible formulacién matematica de las
leyes que los rigen, sintetizando en éstas, cuando las éncuentra,
las causas préximas que los respaidan; la Cosmologia, empero,
de la que serian subsidiarias estas ciencias fisicas, trata de aden-
trarse en el estudio de la naturaleza intima que adectian los
mismos fenémenos de la naturaleza inorganica, buscando dar
con las causas propiamente llamadas tltimas y universales, ob-
jeto, por lo demds, de todas las disciplinas filoséficas en general.

En este orden de ideas podemos aseverar que el trabajo
mancomunado de los astrénomos y de los filésofos fué hasta
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Newton ejemplar; las diferencias o puntos de vista dispares de-
ben atribuirse a que, al alternar, en un tema de su comin incum-
bencia, reprochabanse errar el camino en la ferviente busqueda
de la verdad; ello era posible debido al conocimiento y gran in-
terés que las disciplinas cientificas de los unos despertaba en
los otros. Por eso Newton termina su Scholium' Generale ce-
diendo a los cosmélogos lo que él, también fil6sofo, no ha podido
madurar debidamente: <hasta ahora yo no he sido capaz de dedu-
cir de los fenémenos la causa de estas propiedades de la gra-
vedad. . .»,

No obstante lo acotado anteriormente sobre el método induc-
tivo proclamado por Newton, la frase caracteristica de su famoso
Scholium «Hypotheses non fingo», desconectada de su texto e in-
tencién y malintencionadamente interpretada, ha derivado Ia
creacion de un método empirico neomecanicista —sombra narco-
tizante de los investigadores —que ha viciado en general las rea-
lizaciones cientificas posteriores. Las hipétesis, en realidad,. que
Newton se resiste a aceptar, son las combinaciones mecanicas de
figuras y movimientos como causas de la gravedad, al estilo de
Ias explicaciones de Descartes y de Huygens. Para Newton, atrds
de los fenémenos gravitatorigs, existe latente una «causa oculta»
de la que sélo podria dar razén la Cosimologia. L2 solacién in-
tegral del problema depende, pues, como dijimos anteriormente,
de las conclusiones a que arribe el estudio de la constitucién in-
tima de ia materia, sede del fenémeno gravitatorio.

«La gravedad, la inercia y la materia —dice Armellini—, pueden conside-
rarse como tres aspectos de un Unico misterio; opinames, pues, que la ciencia

podra realmente explicar qué cosa sea la gravedad, séle cuando conozcamos
ciertamente qué cosa sea la materiay 73,

En tal empresa siguen empefiados los fisico-quimicos y las
grandes escuelas cosmoldgicas que los respaldan.
De estas, la Peripatética, la Atomistica, la Cartesiana y la

Newtoniana (Boscovich 1711/87 y discipulos) ya dieron de si
todo lo que se. hubiera podido esperar de ellas, no llegando a con-

74 ARMELLINL, [ problemi fondamentali della Cosmogonia e la legge di
Newton. Roma, 1937 - XV,
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clusién alguna definitiva plausible. El historial de las mismas
nos las presenta como reprochandose, unas el arsenal de cuali-
dades, ocultas bajo la Hamada forma sustancial (Newtonianos a
Peripatéticos), otras recrimindndose como sélo verbales aparien-
cias las fuerzas de solicitacién mitua entre los cuerpos (Atomis-
tas a Newtonianos), cuando no sindiciandose de absurda la identi-
ficacién de las esencias de los cuerpos con la sola extension de
los mismos (Atomistas a Cartesianos). El aporte de todas ellas
refertne a la constitucién de los cuerpos es, en realidad, negati-
vo: los peripatéticos y los cartesianos niegan la posibilidad de un
espacio vacio; los newtonianos niegan todo lo que no se reduzea
a una fuerza de interaccién entre puntos materiales; los atomis-
tas y los cartesianos niegan toda accién a distancia; los cartesia-
nos, ademads, no reconocen otras cualidades de Ia materia que
no sean la configuracién externa y el movimiento. Asi es como,
tristemente, el trabajo haya resultado estéril, pues con solas nega-
ciones no se puede construir una ley fisica que pueda generalizar
el metafisico. '

No mejor suerte que los anteriores sistemas metafisicos y fi-
sicos a la vez, han corrido los exclusivamente fisicos o metafisi-
cos desconectados entre si. Entre estos tiltimos deben anotarse el
Dinamismo Leibnitziano, reaccién contra el empirismo de Des-
cartes, y el criticismo Kantiano, reaccién contra la escolastica re-
nacentista. Ni el criticismo puro del autor, ni mucho menos el
postkantiano han sido validos para la interpretacién de las causa-
les de los fenémenos cuya existencia mantiene a bpriori permanen-
temente en duda. Como escuela de confusidén cientifica moderna,
goza, sin embargo, de gran jerarquia universitaria.

Hechos de orden quimico, fisico y mecanico pareciercn en
un momento favorecer las opiniones de aquelllos que trabajaron
s6lo empiricamente, desconociendo en absoluto las rafces tras-
cendentes del problema. Tales los que se agruparon en el neome-
canicismo (Perrin, Langevin, Bouty, Hertz, Kirchhoff, Lord Kel-
vin, Lorentz, Picard, Boltzmannn...); o en el atomismo dina-
mico (Secchi, Helmhlotz, Moleschott, Buechner, Haeckel...);
o, finalmente, ¢n el energetismo (Le Bou, Ostwald, Mach, Max-
well, Duhem, Poincaré. . .).
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Pero ya en el siglo XX todo ello ha quedado atras; lo an.da-
do, sin embargo, no ha sido, felizmente, en vano. «Si yo he visto
un poco mas lejos que los demas, escribia Newton, es porque 131e
he apoyado sobre las espaldas de los gigantes que me precedie-
ron...» ", Algo similar habra de decir algin moderno Newton,
refiriéndose a los jerarcas del saber de las dos tlitmas centurias.

A partir del ano, 1915 una nueva tentativa insospechad.a Vil’.lO a
substituir todas las teorias anteriores; ella se debe a Einstein y
forma parte de su teoria fisica de la relatividad generalizada,
Uno de los puntos mas importantes de este audaz ensayo se re-
fiere a la identificacién de la masa con la energia.

«La masa pesada de un sistema aislado, dice Einstein, viene néecesariamente
determinada por la energia de este sistema. A la energia de un sistema aislado
pertenece también la energia de su campo de gravitacién; ésta, por lo tanto, debe
contribuir no sélo a la masa inerte del sistema, sino también a la masa pesada. ..
Todo proceso fisico por el solo hecho de corresponderle grandes importes de
energia, determina un campo gravitacional. Por otro lado, el hecho de que todos
los cuerpos estén sujetos a caer de Ia misma manera, lleva a pensar que en un
campo gravitacional los procesos fisicos se comporten exactamente como si ellos
tuvieran lugar en un sistema de referencia aceleraday.?s, ’

Abhora bien; como en el vacio todos los cuerpos caen con la

“misma velocidad, y como la gravedad (pesanteur) imprime una

misma velocidad a todos los cuerpos vecinos, supuestas las mis-
mas condiciones iniciales, justo es entonces asimilar la gravedad
(pesanteur) a un campo de fuerzas de inercia, 0, lo que es lo
mismo, decir que la masa pesada y la masa inerte de un cuerpo
son siempre idénticas. Pero como la gravedad (pesanteur) no es
sino un caso paxl'ticular de la gravitacién universal, ésta es asimi-
lable a los efectos de un campo de fuerzas debido a la inercia.
Esta asimilacion es tal que, segiin Einstein, el campo gravitacional
actiia sobre todas las cosas, como lo hace sobre los cuerpos pesa-
dos, sean ellas luz, energia o cua}quiera de las formas en que és-
ta se presente. De ahi su famoso principio:

«en cada punte y en un instante dado, o, en otros términos, en cada punto del
espacie-tiempo, existe una equivalencia entre el campo de gravitacién y u.n
cierto campo de fuerzas inerciales, cualquiera que sea el sis{ema de referencia
elegidos 76,

74 Asztri, Op. cit., p. 130.

75 EINSTEIN, Sur le probléme de la relativité. Scientia, 1914.
16 ‘Merz, La relativité, p. 57. Paris, 1923. .

EvoLuciénN peL PENSAMIENTO COSMOLOGICO. .. 133

La ley general asf encontrada del campo gravitacional 77, cu-
ya accibn se propaga gradualmente con la velocidad de la luz y no
instantinea o casi instantineamente en todas direcciones, como
suponian los Newtonianos, es, quizis, la mejor contribueidn cien-
tifica de Einstein; sdlo ella es suficiente para hacerse acreedor
al respeto universal de los sabios; fué en su tiempo de gran va-
lor euristico, en hechos que hasta ese momento eran imprevisi-
bles por la sola enunciacién de la ley de Newton, tales, por citar
sélo Jos astronémicos: la curvatura de los rayos luminosos 2al pa-
sar las proximidades de un cuerpo de gran masa gravitatoria, el
desplazamiento de_las rayas espectrales hacia el rojo y el corri-
miento del perihelio de Mercurio. -

La gravifica einsteineana, resumen de toda la dindmica 78 y
sintesis genial de una enormidad de hechos tisicos, no admite, sin
embargo, come postulado la reduccidn de todas las fuerzas al-

7 Awun. d. Phys, T. XVII, p. 89. o
78 Siatesis de las principales teorias. dindmicas:

a. Aristételes: en fos méviles obran dos fuerzas: una potencia y una resisten-
cia; la velocidad varia en proporcién directa de la primera e inversa de la
segunda. De ello se deduce: que el movimiento es imposible en él vaciop
iporque en €l, o habria resistencia y se produciria una velocidad que exce--
deria cualquier velocidad posible. La potencia Iléva a los cuerpos a su lugar
natural, a los pesados hacia abajo, a los livianos hacia arriba; la Tierra,
pesada, y que ocupa su lugar natural, no estd sometida a potencia alguna;
Mo tiene, pues, ninguna velocidad: esta inmévil.

b. Galileo: la existencia de una velocidad no es indicio de que una fuerza esté
obrando sobre un mévil, o, en otros términos, la conservacién de la velo-
cidad de un mévil no requicre la accién de una fuerza; de existir, se ma-
nifestaria en las variaciones de la velocidad del cuerpo, sea aumentandola,
disminuyéndola o desvidndola, midiéndose su efecto por la rapidez con que
varia dicha velocidad, o sea por la aceleracion. Es mas; si sobre un cuerpo
obra una fuerza inica, la misma fuerza se requiere para que mientras dura
su accién, se produzca cierto incremento de velocidad, sea que este incre-
mento se sume s wna pequefia 0 a una gran velocidad anterior. Y asi, si se
juntaran en una sola masa dos cuerpos iguales, la aceleracién que la misma
fuerza produce sobre el conjunto, es sélo la mitad de la que produciria
obrando sobre uno de ellos; en general, la fuerza se mide por el conducto
de dos facteres: la aceleracién producida y la masa que ha recibido esta
aceleracién, '

c. Newton: postula, ademds de la medida de las fuerzas por las aceleraciones,

la igualdad de las atracciones mituas de dos particulas materiales, y tam-
bién que la inercia de los CUerpos para tomar aceleracién, que hoy denomi-
namos masa, es proporcicnal a su cantidad de materia.

d. Einstein: perfecciona la definicién de fuerza, diciendo con Galileo que si

no hay aceleracién, no hay fuerza, y afirmando con Aristételes que a mayor
velocidad corresponde mayor fuerza, si las demds circunstancias son iguales,
y nedgande también que la velocidad de los méviles puede exceder una
velocidad finita, la velocidad de la lug.
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puro y simple movimiento local, o a la pura energia, como lo hi-
ciera Mach (1838-1912), precursor indiscutible de Einstein, cu-
yas hipétesis acepta y utiliza éste, para formular su célebre teo-
ria de la relatividad . Einstein no era filésofo. Fisico y matema-
tico, s6lo puede formular una teoria fisico-matemitica.
Considerada desde el punto de vista fisico, Einstein deja
practicamente intacta la concepcién de Newtdn, que corre pa-
ralela a la de aquél:
«La ley de la gravitacién de Einstein, dice Eddington, controla una cantidad geo-
métrica, la curvatura; en cambio, la ley de Newton rige una cantidad mecinica,
‘.la fuerza» 80; desde el punto de vista matemdtico, la completa con términos
no-euclidicos, que parecerian’expresar mejor la realidad euclidica: «la supremacia
aparente de la geometria (sobre la mecanica) se debe al hecho de que posee un
vocabulario mas rico y de mas facil adaptaciény 81,

Filoséficamente hablando, sin embargo, subsiste el proble-
ma clasico planteado por Newton, a pesar de la profunda revi-
sién y alteracién introducida por Einstein a los conceptos fisicos
del espacio y tiempo: los hechos observados atin no nos han de-
velado el misterio, al parecer irreductible, de la naturaleza y cau-
sa de la gravedad. Ello no ser4 posible, sin duda, con sélo piza-
rrén y tiza al estilo de Einstein.

Resumiendo:

La gravitacién, o la gravedad, como expresiéon particular de
aquella, en la antigiiedad se consideré como una cualidad innata
propia de los cuerpos, de la que era reflejo la tendencia de los
mismos hacia sus semejantes (Platén) o hacia sus lugares natu-
rales (Aristételes) ; desde Newton pasé a ser para sus discipulos,
‘no para el Maestro, una fuerza inherente a los elementos mate-
riales que ejercian sobre los otros reciprocamente su accién a
distancia, o sea, instantaneamente, sin que interviniera para na-
da el medio qu‘e los separaba; para los modernos, en fin, una pro-
piedad que, al margen de los cuerpos mismos, reside mas bien
en el medio material o inmaterial, llamesele éter, en el que se

79 Wurr, Fisica, p. 73.
80 EDDIN;;TON, La naturaleza del mundo fisico, p. 160. Bs. As., 1938.
&1 Jbid., p. 164.
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encuentran como sumergidos los cuerpos celestes en el macro, o
los elementos atémicos en su microcosmos.

Aceptado este dltimo modo de ver las cosas, que, practica-
mente, en nada difiere de la concepcién expuesta por el propio
Newton Senior en sus Principia (3.° ed., 1725-6) y en su Optica,
y al no admitirse una accién a distancia, debe propugnarse que
la gravedad actta a través de un medio, sede de tal actividad ; pe-
ro en ninguna forma se puede afirmar que este medio, llamado
éter, interpuesto entre los astros o los elementos constitutivos de
1a materia en general, sélo €], sea la tnica causa de la atraceién.
Porque ésta, segiin el sentir y consideracién mas elemental, pri-
mere emanaria como de una fuerza interna propia del Sol (de
los astros), cuya influencia por medio del éter se propagaria has-
ta los astros (el Sol). La manera c¢émo se efectie esta transmisién
posiblemente siga siendo un eterno enigma. Si, por el contrario,
los cuerpos celestes no cuentan como sedes de la gravitacién, o
retrocedemos a la concepcién cartesiana de los torbellinos. o la
ciencia aun no es capaz de explicar satisfactoriamente el porqué
ios atomos o particulas etéreas, con constancia no disminuida por
la interposicién de otros cuerpos y en linea recta, empujen la Tie-
rra hacia el Sol y por qué la gravedad se mantenga siempre pro-
porcional a la masa de los cuerpos que se atraen,

Clientificamente, entonces, la naturaleza y causa proxima de
la fuerza de la gravitacién (materia e inercia) ha resultado ser
aun un factor dificil de doblegarse a los intentos experimentales ;
a casi tres siglos de distancia, pues, las consideraciones fundamen-
tales del Scholium Generale de Newton se mantienen validas.

Posiblemente, algo mas se hubiera adelantado si, después de
Newton, no se hubiera menospreciado en' lo cientifico la contri-
bucion filoséfica; escribiendo Leibnitz a Clarke, alumno de
Newton, ya se lo recriminaba:

«Lo capital que hizo M. Boyle, le decia, fué inculcar que en la Fisica todo

se hacia mecdnicamente. Es una desgracia que los hombres acaben por disgustar-
se de la razén misma, v que hasta les cause fastidio la luzs 82,

Muy ficil, también es verdad, expresarse asi, cuando la na-
turaleza puede ser filoséficamente interpretada sin necesidad de

82 LriBNITZ, Obras, 1V, p. 344



136 Juan Bussonng, s, 1.

!

referirse a los hechos que primero debe suministrar el cientifico;
pero si, como en la cuestién de la gravedad, éste es uno de esos
casos en que la razdn y la luz que puede aportar el Cosmélogo es-
tan supeditadas a los datos ciertos que proporciona el Fisico, jus-
to es pensar que, no existiendo atin éstos, corresponde no arbitrar
soluciones filoséficas definitivas'desconectadas de la realiad.

Y como vale atn, sin embargo, del escrito citado de Leibnitz
al mismo Clarke, que« en cuanto a los movimientos celestes, nada
hay que sea milagroso, excepto el Principio de las cosas» %, da-
mos fin a este articulo contentindonos, como lo hiciera Newton,
con dejar, lo primero «a la consideracién de mis lectores» y lo
segundo, senalando ese Principio a quien él llama «Dios Supre-
mo, Sefior de los Sefiores, Piélago insondable en el que gravitan y

se mueven las obras todas del Universo salidas de sus manos» 8,

83 JIbid. L
8¢ Newton, 0p. ¢it,, Sch. Gen.

-
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ManueL Herrera FigUeroa; Ex Torno a la Filosofia de los Valores, Editorial
Richardet. Tucuman, 1954, 18 x 27,5 cms., 48 pags.

La presente publicacién de! Dr. Herrera Figueroa, nos ofrece una sintesis
histérica de los problemas relativos a la filosofia de los Valores, completada con
el préoximo punto de vista del autor. .

Analiza, primero, la «perspectiva histérica inicialy, donde bosqueja brevemen-
te los antecedentes histéricos de la actual filosofia de los valores, refiriéndoese,

_especialmente, alBolzano, Lotze y Brentano. Luego estudia la «oposicién Meinong-

Ehrenfelsy: el primero acentda el sentimiento como central en la captacién de
los valores, al paso que el segundo recalga, mds bien, el apetecer o el desear,
condicionado por el sentimiento, pero que no se encuentra en el sentimiento
(p. 16). En la escuela eticista de Baden, analiza el Dr. Herrera Figueroa las lineas
del pensamiento de Windelband y Rickert, aquél hace entrar el aspecto histdrico
como principal factor plasmador de los hébitos de valoracién, y el segundo, en
cambio, condiciona la historia y el valor al concepto de cultura. En cuarto lugar se
ocupa el autor de la filosofia material de los valores con una apreciacién de los
sistemas de Max Scheler y Nicolai Hartman, y finalmente bosqueja también, dén-
dole particular relieve Ia teoria del valor formulada por Erich Heyde. Para éste,
«el valor es una cualidad que descansa en una relacién con nuestra conciencia.
Las cualidades secundarias dependen de la percepcién sensible del yo, los valores,
de la capacidad de estimacién (p. 27). A pesar de que el valor es «subjetivo y re-
lativo», puede hablarse de un «objetivismo y absolutismo axiolégico», por cuante
la estimacién subjetiva «no significa que depende de la voluntad del sujeto el he-
cho de que hajle o no un valor en un objeto (Ibid).

«La objetividad de los valores no impide su relacién con un sujeto; solo sig-
nifica su autonomia con respecto a toda estimacién arbitrariay (p. 28).

El dltimo parrafo 1o ha reservado el autor para exponer su pensamiento pro-
pio acerca de la problematica axiolégica. Esta debe siempre relacionarse con la
«vocacién humanay vy, por supuesto, también con la ontologia, todo lo cual supo-
ne como Gltima referencia, el sentidoy: «en intimidad de union han de constituirse
axiologia y ontclogia, aquélla pendiente del sentido de ésta, En «el sentidoy radi-
ca en Ultima instancia la facultad de aprehender los valeres. El sentido se cons-
tituye en fundamento de toda valoracidn, de toda significaciény (p. 29). Si 'pedi-
mos que se nos declare lo que es el setndo, nos remitird el autor al problema
de la «comprensiény, «La comprensién del sentido, como captacién de las sig-
nificaciones wltimas, no es sélo un saber acerca de algo, sino méas bien una par-
ticipacion en algo, ha sido Von Rintelen, quien estima que en un plano de relacio-
nes humano existenciales mutuas, la filosofia de antafio pudieron justificarse en



