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La cuestién 31 de la Optica
o el programa de las fuerzas
en la filosofia mecanica
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RESUMEN
En suforma definitiva, la Optica de Newton concluye sulibro tercero con 31 cuestiones. La Cuestién 31, la
mas extensa, pretende, entre otras cosas, dibujar un universo sometido a la accion de fuerzas. De esta
manera, el éxito que significé laintroduccion de una fuerza de accién a distancia entre cuerpos materiales,
como la gravitacién universal, pretendia ser extendido al curso del conjunto general de los fenémenos
que la filosofia mecénica delimitaba como suyos. Se argumenta que la dificultad de esta empresa es justi-
ficada por el prematuro estado de gestacién de las nuevas ciencias experimentales o baconianas que, a
diferencia de la dinamica de los Principia, se resistirian a un rapido formalismo matematico al estilo
newtoniano; esto es, alamediacion de una fuerza a distancia como clave parala sintesis general de fen6me-
nos naturales. Una mirada, desde las palabraslegadas por Newton en su cuestién 31, permite seguirle en
suintencion de investigar e instalar un programa de unificacién de las posibles fuerzas de la naturaleza.

ParaBras-Crave - Newton. Optica. Filosofia mecanica. Fuerza. Dindmica.

1 Las Queries EN SU CONTEXTO: LA OPTICA Y LA FILOSOF{A EXPERIMENTAL

La tltima edicion de la Optica, que contara con la vigilancia de su egregio proge-
nitor, Sir Isaac Newton, cerré su contenido con 31 Queries, o cuestiones, bautizadas asi
aludiendo al tono interrogativo en que fueron redactadas. Sabido es que los incuestio-
nables logros alcanzados por Newton en fisica y particularmente la solidez estructural
de los Principia, a través de la cual muchos vieron el triunfo de la filosofia mecénicayla
mas notable sintesis cientifica, han eclipsado el interés por su trabajo en otros campos
como la quimica o la alquimia, la teologia y algiin no menos persistente esfuerzo por
delinear una inconclusa teoria de la materia, por mencionar algunos de los temas en-
tretenidos por el inagotable genio de Newton.

Es preciso reparar en que Newton, habida cuenta de sutemperamento irascible,
cautoyvenenoso, intenta eludir la controversia que pudieran provocar sus convicciones
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y amparado en su supuesto credo epistemolégico, el celebrado hypotheses non fingo,
ocultamucho de lo que piensay recela en publicar sus inferencias més generales enra-
reciendo atin més la atmésfera para quienes intentan seguirle o criticarle.! Con todo,
consciente de la incertidumbre que, desde la misma filosofia mecanica y seguramente
desde su propia vocacion teoldgica, podia enrarecer buena parte de su pensamiento,
conservado largo tiempo en el tintero, en las Cuestiones de la dptica, el ilustre filésofo
natural parece haber dejado fluir su pluma y un profundo y variopinto despliegue te-
matico las recorren.

Como contrapunto alaunidad tematica de los Principia, enlas cuestiones Newton
dedica paginas enteras a elucidar sobre la accion a distancia, el movimiento animal, la
fisiologia delavision, el éter, los efluvios magnéticos, las reglas dela quimica, las fuerzas
atractivasy repulsivas, el método experimental e incluso algunos argumentos teolégicos
sobre lanecesidad de la divinidad para preservar el orden y el movimiento, por referir
algunos topicos. No es sorpresa, entonces, que las cuestiones hayan sido tomadas por
un breve tratado de filosofia natural y experimental. Por esto, aunque el acento inter-
rogativo pretenda subrayar el caracter hipotético que Newton quiso imprimirle a estas
cuestiones, ya sea por cautela, ya sea por limitaciones teéricas o experimentales, las
Cuestiones de la dptica fueron tomadas como algo més que simples hipétesis especula-
tivas por buena parte de sus entusiastas seguidores. Alli vieron consignas que antici-
paban la solucion a buena parte de los principales interrogantes que se planteaba la
filosofia natural. No es de extranar, pues Newton se pregunta, por ejemplo, “; Acaso no
son erréneas todas las hipdtesis en las que se supone que laluz consiste en una presién
o movimiento propagado a través de un medio fluido?” (Newton, 1977, p. 313). Y el
interrogante claramente sugiere la solucion. No parece dejar dudas sobre la inminen-
te respuesta. No ha sido planteado como un problema abierto al estilo de ;Cual ha de
ser la verdadera naturaleza de la luz?

Se ve que las Cuestiones implican una linea argumental. Esto llevé a muchos de
sus incontables seguidores, de la mano del prestigio de su creador, a desplazar el énfa-
sis interrogativo con que fueron concebidas. Para ellos, finalmente Newton, con sus
cuestiones, no s6lo ha tramado hipétesis o sugerentes alternativas para ulteriores in-
vestigaciones, sino que incluso ha ampliado las contribuciones positivas de su legado
como fil6sofo natural.?

1Yaen 1690, cuando Newton preparaba la Optica, en un borrador expresaba sus reservas, su temory su cautela para
publicar abiertamente algunos de los temas que contendrian las cuestiones finales del libro, alli, justo después de
anticipar sus ideas sobre la consonancia y simplicidad de la naturaleza, advierte: “Este principio de la naturaleza,
que esta muy afastado de las concepciones de los filosofos, yo me abstuve de describir-lo, porque seria considerado
un capricho extravagantey, asi, perjudicar mislectores contra todas aquellas cosas que serian el principal objetivo del
libro” (Newton apud Cohen & Westfall, 1993, p. 180).
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Ladiversidad temética abordada en las cuestiones no es arbitraria, pues éstas no
han sido escritas todas a un mismo tiempo. Son testimonio tanto de la evolucion del
pensamiento de Newton como de su vasta vocacion intelectual. Asi, las primeras 16
cuestiones, que fueron incluidas en la primera edicion inglesa de 1704, suponen la
continuidad del contenido de la Optica. Alli se conjetura sobre el caracter corpuscu-
lar de la luz. Dos afios mas tarde, en la primera edicién latina, Newton incluy6 las
cuestiones 17 a 23, renumeradas posteriormente, traslainclusiéon de las restantes cues-
tiones en la segunda edicion inglesa de 1717, de la 25 hasta la 31. En ellas, Newton am-
plia de manera inusitada el panorama de la Optica y nos ofrece una vasta radiografia
intelectual, atacando la teoria luminica de Huygens, el éter cartesiano, disertando so-
brelallama, el calory el fuego y extendiendo el marco de su pensamiento corpuscular
de la 6ptica a la quimica y en general a su elusiva teoria de la materia.> Asi pues, en la
Optica, con sus cuestiones finales, se asiste al testimonio de un Newton que, a diferen-
cia del que se nos presentara en los Principia con su elegante sintesis gravitacional, ha
optado por extender la mira dibujando buena parte del paisaje correspondiente a la
filosofia natural, con tan fructifero ingenio que por momentos recuerda la fabulacién
cartesiana y nos hace sospechar si se trata del mismo que con meticuloso rigor escri-
biera los Principia.

Bastante se ha dicho sobre el estilo distinto entre los dos grandes monumentos
de Newton, los Principia y la Optica. Y, aunque se esté tentado a pensar que acaso las
diferencias obedezcan a la progresiva mutacion de enfoque que pudo operarse en el

2 En el libro tercero de la Optiea, tras describir las “observaciones relativas a las inflexiones de los rayos delaluzya
los colores por ellas producidos”, Newton advierte claramente sobre el caracter inconcluso de las mismasy seguida-
mente propone las famosas cuestiones finales subrayando su espiritu como programa de investigacion; dice: “Puesto
que no he dado término a esta parte de mis proyectos, concluiré proponiendo simplemente algunos interrogantes
para que otros emprendan ulteriores investigaciones” (Newton apud Cohen & Westfall, 1993, p. 294.-5). Una
advertencia similar podialeerse ya enla “Advertencia IT”, afiadida en la segunda edicion de la Optica en 1717 (Newton
apud Cohen & Westfall, 1993, p. 4.

Contodo, la filoséfica advertencia implicita en el tono interrogativo de las cuestiones, ya en 1722, en el prefacio

de la edicion francesa de la Optica, se lee: “apesar de Sir Isaac Newton proponer sus pensamientos en la forma de
cuestiones, 0jos penetrantes no dejaran de ver el solido fundamento en que reposan” (cf. Thackray, 1970, p. 37).
3 En forma maés o menos general, la filosofia natural del siglo xvir habia convertido en su objeto el estudio de las
relaciones entre materia y movimiento que dan cuenta de los fenémenos de la naturaleza. De aqui surgieron varios
tipos de doctrinas corpusculares que pretendian retratar aproximadamente la composicién de la materia y su
dindmica. También, en general, se aborrecian las cualidades ocultas para justificar el movimiento. Newton también
entretuvo distintas doctrinas corpusculares, pero aqui me refiero ala filosofia mecéanica que postula particulas (ato-
mos) en movimiento bajo el efecto de una accion a distancia — al estilo de la gravedad — sin que medie algan tipo de
sustancia o éter para tal efecto. Esta accion a distancia resulté controversial porque parecia, mas bien, rescatar la
tradicién escolastica y el contenido vacio de las cualidades ocultas. El propio Newton fue muy consciente de esta
contrariedad. Véase mas adelante la nota 5.
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pensamiento de Newton, no en vano casi dos décadas separan la primera edicién de
los Principia (1687) de la primera edicién de la Optica (1704, creo que es mas preciso
atribuir estas diferencias a la inconexa tradicién heredada por Newton para enfren-
tarse aunay otra tarea. Porque aunque los Principia pueden indudablemente insertar-
se en la tradicion de las ciencias cldsicas, no queda claro que la Optica se alimente de la
misma tradicion intelectual.

Me explico: hace afios que Kuhn sefal¢ la diferencia entre los dos conjuntos de
disciplinas cientificas, o mas precisamente de ciencias fisicas, que durante los siglos
XVI y XVII protagonizarian lallamada revolucion cientifica, a saber, las ciencias cldsicas
y las ciencias baconianas (cf. Kuhn, 1976). Mientras las ciencias clasicas, descendien-
tes de una larga tradicién helenistica, como la astronomia, la matemaética, la armonia,
la estatica y la 6ptica geométrica, desde la antigiiedad requerian la pericia matematica
de un selecto grupo de especialistas para su ejercicio y pese a que en su remota gesta-
cién fuesen eminentemente empiricas, pudieron avanzary transformarse sin la nece-
sidad de refinar demasiado la observacién y la experimentacién, no asi las ciencias
baconianas, bautizadas de esta forma en honor a su principal promotor, que asentaron
su condicién en una novedosa forma de entender la experiencia.

Los practicantes de estas ciencias baconianas no sélo se limitaron a extender o
refinar su agudeza empirica y experimental en situaciones mas o menos conocidas,
sino que llevaron la experimentacién a terrenos innovadores, forzando a la naturaleza
a hablar en circunstancias, hasta entonces, no exploradas. Recordemos a Boyle, pala-
din dellegado baconiano, introduciendo aunarata en subomba de aire para someterla
alarecién inaugurada manipulacion del vacio. Este es tan s6lo un ejemplo del tipo de
experimentos nacidos de la inquieta curiosidad de los filésofos baconianos, quienes,
al tratar de revelar la naturaleza de las cosas en situaciones inéditas, se enfrentaron ala
elaboracion de relaciones no establecidas, ni imaginadas, previamente.

. Qué relacion puede haber entre un organismo viviente y el vacio? El resultado
de este tipo de experimentos fue con frecuencia un enorme compendio o catédlogo ex-
perimental amasado enlas memorables historias naturales que segtin el lema baconiano
constituian el pilar para la construccién de una auténtica filosofia natural.

Volvamos a Newton. A mediados del siglo xvir cuando las ciencias baconianas,
entre las cuales pueden contarse la electricidad, el magnetismo, la teoria del calor, la
quimica y buena parte de lo que hoy se conoce como éptica fisica, apenas estaban en
gestacion, las ciencias clasicas, por su parte, estaban siendo profundamente trans-
formadas, promoviendo un nuevo estatus ontolégico para las matematicas, cristaliza-
do con su gran triunfo a través de la imagen victoriosa proyectada desde los Principia.
A este tipo de transformacion se refirié extensamente Koyré cuando hablé de la mate-
matizaciéon del mundo como la clave de la revolucion cientifica. 4
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Pero, ;dénde ubicamosla Optica? (Enlatradicién matematizable de las ciencias
clasicas o en el catalogo de las ciencias baconianas? Porque aunque la Optica se nos
presente como un tratado de filosofia experimental y a pesar de que buena parte de las
experiencias seleccionadas por Newton fueran tomadas directamente de la Historia
experimental de los colores (Experimenml history of colors) de Boyle, escrita en 1664, no
puede decirse enteramente que la Optica responda a la tradicién baconiana. Mas bien
se nutre de un legado desigual ya que a pesar de que Newton se haya mostrado exitoso
en teorizar sobre las leyes de refraccion en lentes y prismas, en razén de que esta ver-
tiente del estudio luminico deviene de una larga tradicién, no asi, por ejemplo, en el
estudio de las recientes observaciones sobre difraccion y polarizacién que habrian de
esperar hasta Fresnell y sus contemporaneos para un intento formal de sistematiza-
cién cuantitativa. La ptica geométrica parecia una ciencia madura, la 6ptica fisica no.

En cualquier caso, no obstante el dispar influjo del cuerpo central de la Optica y
por lo mismo, la disimil proyeccion de sus alcances, en las cuestiones finales el nota-
ble filésofo inglés se enfrenta de lleno al catalogo tematico recogido de la tradiciéon
baconiana. La quimica, el magnetismo, la difraccién, el calor e, incluso, su nebulosa
teoria corpuscular son disciplinas que habrian de resistirse durante méas de un siglo a
una reduccion teérica y matematica semejante a la que en la época caracterizé la revo-
lucién en las ciencias clasicas.

Con todo, aunque los temas de las cuestiones se circunscriban a la herencia de
las ciencias baconianas, Newton es s6lo uno, y habria de intentar la reduccién de estos
topicos a las mismas categorias que habia probado con tanto éxito en sus Principios
matemdticos de la filosofia natural. Es decir, si, en estos ultimos, el milenario problema
del movimiento local con sus referentes canénicos, la caida de los graves y el movi-
miento celeste, habia sido triunfalmente sometido por la accién de una fuerza, de la
gravitacién universal, parecia natural que el paso siguiente fuera extender la accion de
las fuerzas a casi toda la filosofia natural; desde la gravitacién ala electricidad y el mag-
netismo, hasta alcanzar los fenémenos de la quimica y la cohesién de los cuerpos.

De modo que el esfuerzo de Newton por seleccionar categorias eficientes que
permitieran el avance teérico al estilo de los Principia fue mucho mas alla del problema
del movimiento local y de la naturaleza de los movimientos luminicos, de hecho se
extendi6 hasta cobijar el legado que la filosofia experimental insular habia entrete-
nido con tanta profusién en figuras como Boyle o Hooke, sin dejar escapar, incluso,

4. En este sentido, es bien conocido el libro de Koyré, Del mundo cerrado al universo infinito (cf. Koyré, 1958; 1943).
En el articulo de Kuhn (1976) bien se advierte que aunque la interpretacion de la revolucion cientifica al estilo de
Koyré es acertada para el tipo de ciencias clasicas, éstaignora el rol desempefiado por las ciencias baconianas en la
filosofia natural del siglo xvr1.
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inquietudes geoldgicas y hasta teolégicas en su intento por mostrar que la naturaleza
ha de ser “muy simple y concorde consigo misma”, como bien sefialase en el epilogo de
la Optica, en la Gltima y més extensa de las cuestiones, la cuestion 31.

Acaso la cuestién 31 recoja el més substancial ejemplo de la amplitud de miras
que ocup6 el ingenio de Newton sin que, desde luego, esto supusiera el abandono de su
permanente preocupacién porlaunidad delanaturaleza. De hecho la presencia de fuer-
zas parece ser la clave hermenéutica para tal propésito. A continuacion se presentara
lo que pretende ser una breve exposicién comentada de la cuestién 31, procurando su-
brayar lo que ya se ha dicho, esto es, la extensién del programa newtoniano en la filo-
sofia natural, entendiendo éste como la busqueda e implementacién de las correspon-
dientes fuerzas en el seno de la filosofia mecanica. Materia, movimiento y fuerzas, no
s6lo limitadas a la especulacién gravitacional, sino extendidas al mundo de la quimica
y al conjunto de interacciones responsables de la estructura y cambios de la materia.

2 LA cUEsTION 31 0 EL PROGRAMA DE 1AS FUERZAS

La filosofia mecénica convirtié en consigna la eliminacion de cualidades ocultas como
las antipatias, simpatias, afinidades, atracciones u hostilidades, por considerar que
éstas poco o nada revelaban de la naturaleza de las cosas, eran una suerte de atavismo
que contaminaba con palabreria escolastica el buen decurso de la nueva filosofia natural.

Esta apostaba mejor por la reduccién de cualquier explicacion a las categorias
mecanicas de materia y movimiento. Descartes y Boyle habian proscrito las cualidades
ocultas de la filosofia mecanica. El cambio en la naturaleza habia de justificarse, segin
la vigente filosofia mecanica, en funcién del recurso primero de la materia en movi-
miento, cuyo mecanismo natural habria de ser el impulso o el choque. Sin embargo,
Newton, heredero iconoclasta de sus ensefianzas, debe el mayor de sus logros en filo-
sofia natural a la introduccién de la fuerza de gravedad, un sospechoso recurso de ac-
cion a distancia entre particulas materiales, cuyo aire animista parecia recordar la os-
cura necedad que los defensores de la filosofia mecanica atribuian a la degradada
reputacién de los escolésticos con sus cualidades ocultas.

Contodo, esto no quiere decir que Newton no contemplarala posibilidad de una
explicacién mecanica de las fuerzas a distancia, pero laintroduccién de las mismas fue
la clave del éxito que quiso irradiar desde su dinadmica al corpus general de la filosofia
mecéanica.? Desde las distancias cosmoldgicas entre cuerpos celestes, hasta la escala

5 Durante su vida, Newton entretuvo la idea de alguna explicacién mecanica para la accién a distancia, pero no
parece haber alcanzado una teoria definitiva al respecto. Aunque el talante general de la primera edicién de los
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terrestre que media la caida de los graves, la fuerza de gravitacion habia probado serla
clave para la reduccién de los fenémenos a mediano y largo alcance, pero, completan-
do, jacaso no habrian de operar también fuerzas a corto alcance, responsables de la
mayoria de fendmenos cuya accion obraria a distancias hasta entonces no reveladas?
Dejemos que sea Newton quien, en sus propias palabras, dibuje esta cuestién. En las
primeras lineas de la cuestiéon 31, Newton abre con una interesante declaracion en este
sentido, alli se lee:

;No poseen las pequeilas particulas de los cuerpos ciertos poderes, virtudes o
fuerzas con los que actian a distancia no sélo sobre la luz, reflejandola,
refractandola o inflexionandola, sino también unos sobre otros, para producir
una gran parte de los fenémenos de la naturaleza? En efecto, es bien sabido que
los cuerpos acttian unos sobre otros por la accién de la gravedad, magnetismo y
electricidad. Estos ejemplos muestran el talante y curso de la naturaleza, hacien-
do que no sea improbable la existencia de otras potencias atractivas ademas de és-
tas, pues la naturaleza es muy consonante y conforme consigo misma. No exami-
no aqui como se puedan realizar estas atracciones. Lo que denomino atraccién
puede realizarse mediante unimpulso o cualesquiera otros medios que me resul-
ten desconocidos [...]. Las atracciones de la gravedad, del magnetismo y de la
electricidad alcanzan distancias claramente perceptibles, por lo que han sido
observadas por ojos vulgares; sin embargo, puede haber otras que alcancen dis-
tancias lo suficientemente pequefias como para haber escapado hasta ahora a la

observacion (Newton, 1977, p. 325; énfasis mio).

Principia supone la accién de la gravedad a distancia, en la famosa carta a Richard Bentley de febrero 25 de 1692
Newton ya expresaba sus reservas. Escribi6: “que lagravedad sea inata, inerente y esencial ala matéria, de modo que
un cuerpo pueda actuar sobre otro a distancia a través de un vacuo sin la mediaciéon de alguna otra cosa porlaqueya
través da cuallaaccién o fuerza pueda ser transmitida de una parala otra es, para mi, un absurdo tan grande que creo
que ningan hombre que tenga en cuestiones filoséficas alguna faculdad competente de pensar pueda caerenello. La
gravedad debe ser causada por un agente que actua constantemente en conformidad con ciertas leys, pero, si ese
agente es material o imaterial es una cuestién que dejo a la consideracién de mis lectores” (Newton apud Cohen &
Westfall, 1993, p. 337). Ahora bien, si este agente fuera material, dando lugar a un recurso mecéanico, o inmaterial,
reservando la responsabilidad de la accién de la gravedad a la intervencién divina o a la curiosa injerencia de un
principio activo, fueron, hablando sucintamente, los polos de oscilacién de su pensamiento al respecto. Reparemos
en que las cuestiones 17 a 24, introducidas en la segunda edicion inglesa, publicada en 1717, recuperan al éter como
explicacion mecanica para fendmenos entre particulas materiales. En éstas, la célebre disputa con Leibniz se pasea
como telon de fondo a las apreciaciones de Newton.
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Newton, como hiciera con la gravitacién universal, haligado, desde las primeras
lineas de la cuestion 31, la nocién de fuerza a la de atraccién y, habiendo dejado claro
que existen fuerzas responsables también de los fenémenos eléctricos y magnéticos,
sefiala que pueden existir otras, responsables de los fenémenos a distancias ain me-
nores, a pequeias distancias hasta entonces imperceptibles. De modo que, sin mayo-
res predmbulos, Newton pasa directamente a ocuparse de los fenémenos de la quimica
y, de ahi, a la estructura de la materia. En efecto, seguidamente la cuestion 31 se ex-
tiende en una prolija enumeracién de reacciones quimicas, que quedan todas reduci-
das a la accion de una fuerza actuando entre las particulas de las diversas sustancias
que las componen. Asi, por ejemplo, Newton escribe: “cuando la sal de tartaro se di-
suelve per deliquium ;acaso no se debe a la existencia de una atraccion entre las parti-
culas de la sal de tartaro y las particulas de agua que flotan en el aire en forma de va-
por?” (Newton, 1977, p. 325). O més adelante: “el hecho de que las particulas acidas,
que aisladas se destilan con un calor suave, no se separen de las particulas del metal sin
un calor muy violento, ;jacaso no confirma la existencia de una atraccién entre ellas?”
(Newton, 1977, p. 326-7). Y asi durante paginas.

Desde la formacion de cristales, pasando por la ebullicién de sustancias, hasta la
reaccion de metales en acidos, con la especial atencién prestada a conjeturar sobre la
habilidad del aqua regia para disolver el oro, pero nolaplata, y del aqua fortis para disol-
verlaplata, perono el oro, ytodo un catdlogo de conocidos fenémenos de la quimica de
entonces podrian deducirse, segin Newton, mediante el recurso de una atraccién o,
mejor, de una fuerza atractiva.

Los quimicos que, en general, se declararon sucesores de Newton entendieron
el mensaje y buena parte de su esfuerzo posterior fue dedicado a investigar las fuerzas
quimicas y a intentar cuantificar la misteriosa atraccion que operaba en las reacciones
dela quimica. Pero, a diferencia de la gravitacién universal que variaba exclusivamente
en funcién de la masa y distancia relativa de los cuerpos o particulas, en las reacciones
quimicas resultaba, y resulta, imposible hacer abstraccién de la sustancia individual.

Esto porque, para cada pareja de supuestos compuestos quimicos, las atracciones
variaban considerablemente, con lo cual la cuantificaciéon de las atracciones quimicas
se presentaba como una empresa extremadamente compleja. Sin embargo, la creencia
enlaposibilidad de hacer de la quimica una especie de dinamica de microparticulas no
era infundada. Esta descansaba, desde luego, en el éxito precedente de la gravitacién
universal, pero cimentaba su edificio conceptual en la suposicién newtoniana de que
la materia es inercialmente homogénea. Asi que hay que tener en cuenta que la colorida
exposicién de experimentos quimicosy, en general, de la quimica de Newton descansa
sobre la subyacente creencia en la nocién de una materia compuesta por particulas
ultimas inercialmente homogéneas, que se agrupan jerarquicamente para dar origen a
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las sustancias de la quimica.6 Esto es: particulas tltimas, componentes de todo cuerpo
material, cuya densidad es siempre la misma. Esta es una idea elegante, aunque intra-
table en el contexto de la quimica, que remitia la naturaleza a una sola constante fun-
damental de inercia. Esto tltimo hacia desaparecer el nivel quimico de la filosofia na-
tural. Salvando el anacronismo, se diria que, en la quimica de Newton, no hay lugar
paralanociénde elemento quimico, es decir, de componentes tltimos claramente dife-
renciables que permitan la identidad del 4&tomo o el micromundo con las sustancias
puras de la quimica experimental; y en vista de que no podemos remitirnos a &tomos
diferenciables de cada sustancia, sino que todas al final han de estar compuestas por
microparticulas semejantes, la quimica ocupa el lugar de una teoria fisica de particulas
elementales idénticas cuyo movimiento, responsable de las reacciones, es mediado
por la accion de una fuerza a corto alcance.

Ahora bien, la homogeneidad inercial también planteaba dificultades para una
consistente teoria sobre la composicién de la materia, porque sise repara en que New-
ton ha postulado, desde los Principia, la proporcionalidad entre peso y masa inercial,
;como explicar entonces la diferencia de peso entre dos cuerpos de igual volumen si
sus componentes tienen la misma densidad? La respuesta natural pasa por recurrir al
vacio. Habia que llenar la materia de vacio.” La homogeneidad inercial implicaba, en-
tonces, la existencia del vacio en los cuerpos materiales. Tendria que existir una espe-
cie de vacio intramaterial; poros, que llenen el espacio entre las particulas ultimas que
conforman las sustancias de la quimica.

Desdeluego, no fue ningunanovedad la insercién del vacio enla microestructura
de la materia. Ya que, aunque Descartes, con su doctrina plenista, considerara al éter,
con sus diminutas particulas materiales, como el responsable mecanico del impulso al
imprimir movimiento a las particulas inertes de la materia vulgar u ordinaria, como
las sustancias de la quimica, Boyle, inspirador de Newton en el estudio y la experimen-
tacién quimica, ha supuesto que el movimiento aleatorio pero constante de todas las

6 De la forma compleja en que la estructura jerarquizada de la materia ha de fraguarse Newton habla en su De natura
acidorum, 1710 (cf. Thackray, 1970, p. 24—7). Enla cuestién 31, para la composicién de la materia, interfiere, natu-
ralmente, la accién de microfuerzas. Por otra parte, la complejidad estructural de la materia es apenas soslayada por
Newton. Sin embargo, a este respecto nos dice: “ahora bien, las menores particulas de la materia pueden adherirse
con las mayores atracciones para formar particulas mayores de menor poder. Muchas de éstas pueden adherirse
para formar particulas atin mayores cuya fuerza sea atn menor, y asi durante muchas sucesiones hasta que la
progresién termine en las particulas mayores de que dependen las operaciones de la quimica y los colores de los
cuerpos naturales y que, al adherirse, forman cuerpos de magnitud perceptible” (Newton, 1977, p. 340-1).

7 Al presuponer la homogeneidad inercial de la materia, Newton debe justificar la proporcionalidad entre peso y
masa inercial. Esta es defendida en un conjunto de corolarios a la proposicion 6 del libro I11 de los Principia. Pero la
arbitrariedad dela homogeneidad inercial que Newton atribuy6 ala materia fue senalada expresay lacidamente por
Roger Cotes (cf. Edleston, 1850, p. 65-9, 73, 75-6).
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particulas es responsable del impulso y que las reacciones quimicas no son causadas
por un éter ni por una atraccién sino que dependen de la posible correspondencia en-
tre los tamafios y formas de los poros de una sustancia con los tamafos y formas de las
particulas de otra sustancia que interviene en la reaccién quimica estudiada.

Al igual que Boyle, Newton atribuye parte de la reaccion quimica a los tamafios
relativos entre poros y particulas de las sustancias que intervienen en las reacciones
pero, a diferencia de éste y de todos los fildsofos mecénicos que le precedieron, atri-
buye el resultado dindmico de la reaccién, es decir, el movimiento de las particulas o la
resistencia al mismo, ala accién de una fuerza atractiva. Esta es la contribucién origi-
nal de Newton. Es este también el caso paralaya citada diferencia entre los efectos que
sobre el oro y la plata se operan cuando se disuelven uno u otra con el aqua fortis o el
aqua regia. Newton ha tratado de justificar estas diferencias en la solubilidad de las
sustancias como efecto de la atracciéon entre particulas sumada al efecto del tamaiio
relativo de los poros entre las particulas de los metales y el tamaiio de las particulas de
las sustancias acidas (cf. Kuhn, 1951; Boas & Kuhn, 1952).

Con lo anterior, quiero insistir en que una lectura juiciosa de la cuestién 31 nos
revela a un Newton que se sirve del estudio de las reacciones quimicas como principal
soporte experimental para investigar la naturaleza de las fuerzas que actiian a corto
alcance entre las particulas que componen los cuerpos, pero el recurso experimental
parael estudio de las fuerzas de la naturaleza no se agota en los fenémenos de la quimi-
ca. De hecho, la misma fuerza responsable de las reacciones quimicas parece suficien-
te para explicar incluso la cohesion de los cuerpos sélidos.

Veamos como Newton contrasta su pensamiento al respecto con las hipétesis mas
caracteristicas de la filosofia mecénica:

Las partes de todos los cuerpos homogéneos y duros que se tocan plenamente se
unen con gran fuerza. A fin de explicar cémo pueda ser eso, algunos han inventa-
do 4&tomos ganchudos, que es lo mismo que responder con lo mismo que se pre-
gunta; otros nos dicen que los cuerpos se pegan por el reposo, es decir, por una
cualidad oculta o mas bien por nada, y atin otros nos dicen que se pegan por mo-
vimientos coincidentes, es decir, por reposo relativo. Yo mas bien infiero de su
cohesion que las particulas se atraen entre si por cierta fuerza que resulta ex-
tremadamente grande con el contacto inmediato, mientras que a distancias
pequenas realiza las operaciones de la quimica anteriormente mencionadas, sin
que tenga efectos apreciables a una distancia no muy grande de las particulas
(Newton, 1977, p. 336).
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Asi que desde la gravitacién, pasando por la electricidad y el magnetismo para
llegar hasta la quimica y la cohesién de los cuerpos, el estudio de las fuerzas llena el
persistente fuero investigador de Newton. Esta dedicada actividad, recogida como tes-
tamento intelectual en la cuestién 31, habia ocupado su pensamiento durante décadas.
La gravitacion universal habia visto la luz del mundo enla celebrada publicacion de los
Principia en 1687 (aunque presumiblemente data del annus mirabilis 1665~ 16668), las
fuerzas de las operaciones de la quimica ya habian sido consentidas por Newton desde
suremotaincursion en el estudio alquimico y prueba de esto ha quedado documentada
en su unico tratado quimico publicado en 1710 bajo el titulo de De natura acidorum,
pero que al parecer habia circulado como manuscrito entre los estudiosos desde hacia
mas de dos décadas.

La cuestion 31 apareci6 por primera vez en la edicién latina de la Optica de 1706,
numerada entonces como la 23, contenia la mayoria de sus apreciaciones sobre las fuer-
zas quimicas y las fuerzas generales. Sin embargo, en 1717, Newton afiade un interesante
fragmento ala cuestién 31, que versaba sobre los experimentos que Francis Hauksbee
realiz6 en 1706, en busca de las fuerzas a corto alcance. Esta claro que la exposicién de
estos experimentos esta tefiida de un talante algo distinto al que caracteriza el resto de
exposiciones sobre la dindmica de microfuerzas de la cuestion 31. Pues, para ilustrar-
los, Newton no sélo hace gala de su ingenio al argumentar en favor de la existencia de
fuerzas responsables de algiin fenémeno conocido, sino que, en vista de que los expe-
rimentos han sido montados en funcién de un propésito especifico, a saber, la investi-
gaciény determinacién de las microfuerzas, ha ido mucho mas lejos.

En la redaccién de este fragmento, Newton abandona completamente el tono
interrogativo que caracteriza todas las cuestiones y vislumbra mecanismos para esta-
blecer relaciones probables entre las variables dindmicas que intervienen en la atrac-
cion. Llega incluso a delinear alguna inconclusa cuantificacién de una de estas fuerzas
de corto alcance. Por ejemplo, tras explicar el procedimiento que habria de seguirse
para establecer la fuerza atractiva entre una gota de aceite de naranjas o de espiritu de
trementina y un par de laminas de cristal pulimentado, concluye: “de este modo, se
puede averiguar la fuerza con la que la gota resulta atraida a cualesquiera distancias de
la confluencia de los cristales” (Newton, 1977, p. 339). Y mas adelante, luego de evaluar
los resultados, o los datos, para hablar con mayor rigor, sobre el mismo experimento,

8 El annus mirabilis (1665-1666) es un periodo figurativo de tiempo, en el que Newton, obligado por la plaga, se
retir6 en solitario a trabajar en Woolsthorpe durante presumiblemente mas de 20 meses. De aquel periodo proceden
discutiblemente las ideas germinales de su obra cientifica (calculo, Optica, gravitacion universal). Florian Cajori
(1928) ha perpetuado la leyenda que ubica todos estos monumentos en un periodo literal de un afio. Algunos co-
mentadores como Haskel (1970) le han seguido parcialmente. Sin embargo, véase Gleick (2003) para una version
alternativa. Cf. también Hall & Hall, 1970.
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sentencia: “por tanto, la atraccién dentro de la misma cantidad de superficie atrayente
esinversamente proporcional ala distancia entre los cristales” (Newton, 1977, P. 340).

En todo caso, mas alla de lo detalladas, fiables y reveladoras que puedan parecer
las apreciaciones de Newton sobre los experimentos de Hauksbee, resulta de especial
interés la intencién que las recorre. Este queda en evidencia cuando Newton cierra el
pasaje dedicado a estos experimentos y escribe las lineas que sus herederos intelectuales
terminarian identificando como el auténtico programa newtoniano, a saber, la bus-
queda de la unidad formal de las fuerzas en la filosofia natural. Alli, claramente y sin
redondeos, Newton remata esta serie de apreciaciones escribiendo: “asi pues, hay agen-
tes en la naturaleza capaces de hacer que las particulas se adhieran con atracciones
potentisimas que corresponde descubrir ala filosofia natural” (Newton, 1977, p. 340).

Y la filosofia natural, ya fuera en su transicién hacia el rigor de la investigacién
en fisica o en su esperanza en cristalizar una quimica al estilo newtoniano, no ignoré
estamision emblematica. Paralafisica, la posterior formulacién cuantitativa de la fuerza
electrostatica postulada como una accién a distancia que depende de las cargas y las
distancias relativas entre particulas, muy al estilo newtoniano, parecié confirmar que
el camino trazado por Sir Isaac Newton era el inico a seguir en el progresivo intento
por construir una auténtica ciencia matematica. Por su parte, los practicantes de la
quimica, después de Newton, también seducidos por el vastisimo influjo de la filosofia
experimental matematizable al estilo newtoniano, intentaron infructuosamente, du-
rante buena parte del periodo de la [lustracién, la reduccion de su quimica a una teoria
dindmica que permitiese la aproximaciéon a una quimica cuantitativa. Pero, en este caso,
s6lo hasta que el programa newtoniano, con sus fuerzas y su materia inercialmente
homogénea, fue abandonado y sustituido por la ingeniosa transicién operada desde
las ideas de Dalton, la quimica pudo avanzar con paso firme hacia la moderna quimica
de los elementos.?

Ahora bien, volviendo a la discusion central que nos ocupa, las sugestivas fuer-
zas, que Newton pretende instaurar desde la cuestién 31 en los fendmenos de la filoso-
fia mecéanica, no fueron limitadas simplemente a la enunciacién progresiva de expe-
riencias mas o menos justificadas por la accién de una fuerza de atraccién entre
particulas al estilo de la fuerza de gravedad, pues Newton indica también que “del mis-
mo modo que en algebra, donde se desvanecen y cesan las cantidades positivas co-
mienzan las negativas, asi en mecanica donde cesan las atracciones ha de aparecer una
virtud repulsiva” (Newton, 1977, P. 341). Y esta virtud repulsiva, que no es otra cosa
que una fuerza de repulsion entre particulas, puede inferirse de un interesante con-

9 Sobre la repercusion de las ideas quimicas de Newton en la filosofia natural de la Ilustracion y la quimica general,
cf. el completo estudio de Thackray, 1970.
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junto tanto de fenémenos naturales como de hechos experimentales, que incluyen la
emision de la luz, la produccién de vapor, el hecho de que las moscas puedan caminar
sobre el agua sin mojarse las patas, que los objetivos de grandes telescopios estén uno
sobre otro sin tocarse y el conocido fenémeno de las dos placas de marmol pulimenta-
do que no se juntan lo suficiente.

Con lo anterior, Newton ha querido abarcar un extenso panorama experimental
que justifique la omnipresencia de fuerzas entre particulas materiales. Asi que tras
elucidar sobre los fenémenos mediados por fuerzas de repulsién, Newton, casi a ma-
nera de corolario, sentencia:

Asi, la naturaleza ha de ser muy simple y concorde consigo misma, realizando
todos los grandes movimientos de los cuerpos celestes con la atraccién de la gra-
vedad que media entre ellos y casi todos los movimientos pequefios de sus parti-

culas con otros poderes atractivos y repulsivos que median entre ellas (Newton,

1977, P- 343).

Aunque no haya dicho con precision cudles han de ser estos otros poderes, o fuer-
zas, ha dejado claro que corresponde ala filosofia natural su investigacién (cf. Newton,
1977, P- 340).

El propio Newton ha ensefiado el tratamiento dindmico de los fenémenos entre
particulas sometido alaaccién de unafuerzay, al dar por supuesto que las fuerzas inun-
dan la naturaleza de todos los fendmenos materiales, propone, como ya se ha dicho,
averiguar dichas fuerzas. Aqui se han intentado dibujar los argumentos que en este
sentido el insigne filsofo despliega en la cuestién 31y justificar su contexto.®
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ABSTRACT

In its final form, Newton's Optics closes its third book with 31 queries. The last one —the most extensive —
isintended, among other things, to picture auniverse submited to several forces. In this way, the success
achieved by introducing a force acting at distance between material bodies such as universal gravitation
was projected to be extended to the general set of phenomena delimited by natural philosophy. It is ar-
gued that the difficulty of this enterprise is justified by the premature condition shared by the new ex-
perimental or Baconian sciences that, unlike Principia’s dynamics, would resist a rapid mathematical
formalism following the Newtonian style. This is: the mediation of a force acting at distance as the key for
the general synthesis of natural phenomena. A glance at Newton’s query 31 allows us to follow him in his
intention to investigate and to install an unifying program of the possible forces of nature.

Keyworps « Newton. Optics. Mechanical philosophy. Force. Dynamics.
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