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ABSTRACT

Roger Boscovich, belonging to XVIil century, halfway from Newton to Faraday,
is traditionally considered as a newtonian philosopher. Nevertheless, following
Berkson's suggestion, he could be a Field Theory forerunner. In this work, we
will try to go on wich the idea of this suggestion in order to show this possible
Boscovich's contribution.

A. Introduccion.

Newton contra Leibniz. Estamos en torno a los afios 1700; una gran oposicién en
la juventud de la Fisica surge con caracter de totalidad. Abierta a la experiencia
directa desde Galileo con el mundo exterior, comienza a descubrirlo a través de los
sentidos y las manipulaciones con entusiasmo, chocando con el pasado aristotélico mas
conservador, centrado sobre la reflexiéon metafisica. En ese intercambio, y no sin
ciertos dramatismos propios de cualquier choque generacional, las posturas se
enrigquecen y, a la postre, se acercan, aunque los puntos comunes nunca parecen bien
definidos.

Por una parte, cientificos de talla como Laplace, D'Alembert, Maupertius, La-
grange... desarrollan la mecanica newtoniana. También, tras los nuevos fenémenos
eléctricos se intentd seguir el mismo camino: Coulomb (1736-1806) explica los
fenémenos electrostaticos de forma analoga a la newtoniana'; Ampére (1775-1836)
reduce los fendmenos electromagnéticos a interacciones entre elementos de corriente
de igual forma2; Poisson (1781-1840) elabora la teoria matematica que modeliza la
de Coulomb...

Por otra parte, no siempre en oposicién a los anteriores, los Bernoulli junto a
Euler (1707-1783), tras la tradicién cartesiana defienden concepciones propias de
Leibniz, como el concepto de continuo y la caracterizacion dentro de éi de la materia,
mas alejados de la experiencia directa.

Boscovich (1711-1787), por el contrario, intenta sintetizar la efectiva fisica
newtoniana con la metafisica de Leibniz. Es notable la oposiciéon que éste encontré
entre los mecanicistas, como también lo encontrarian Faraday (1791-1867) y
Maxwell (1831-1879)3.

El célebre enfrentamiento Einstein-Bohr es un ejemplo de la distancia que separa
a las teorias de campo de la actitud mecanica en la actualidad, una muestra del
persistente e inevitable 'choque generacional' que en la obra del mismo cientifico
puede manifestarse. Y sin embargo, en este intento de sintesis fundamental hecha
geometria, y su aplicaciéon a los experimentos no directamente relacionados con la
mecanica en principio, surgen las teorias de campo con dificultad, para adquirir
relevancia y éxito en la propia teoria de la gravitacién general y alcanzar un intento
dual de "geometrizaciéon de la materia" o "determinacion empirica material de la
geometria"4.
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Con los Principia, se abre un camino fecundo, dominante en la Historia, que hace
que toda desviacién sea dolorosa y recibida con especial recelo. El empefio mecanicista
de reducir toda la Naturaleza a "mecanismos" regidos por "leyes mecanicistas" se hace
patente el Kirchhoff (1824-1887):

"El objeto mas elevado al que las ciencias de la Naturaleza estan obligadas a tender,
pero que nunca alcanzaran, es la determinacion de las fuerzas presentes en la
Naturaleza y del estado de la materia en cada momento, es decir, la reduccién de todos
los fenémenos de la Naturaleza a la mecénica"®.

Otro ejemplo puede serlo Helmholtz (1821-1894):

"La meta Gltima de la ciencia fisica ha de consistir en determinar los movimientos que
son las causas reales de todos los otros fenémenos y descubrir las energias motrices
de las que dependen,en ofras palabras convertirse en mecanica"®.

Hertz (1857-1894) afirmaba en nombre de los fisicos:

"Todos los fisicos estan de acuerdo en que el problema de la Fisica consiste en
retrotraer los fenémenos de la Naturaleza a simples leyes de la mecénica"’ .

Sin embargo, este planteamiento dejaba el vacio "demasiado vacio" para soporte de
las misteriosas acciones a distancia, creando un cierto 'vértigo' entre la comunidad
cientifica del que todavia no es posible evadirse8, atenuado por la presencia algodonosa
y sutil del éter en las primigenias teorias de campo o de la 'red' geométrica de la
actualidad; desasosiego frente al vacio, patente en todo el quehacer del espiritu
humano, como lo es el sempiterno "horror vacui’. Boscovich seria la semilla que daria
como fruto en Faraday su concepto de campo. Esta historia es uno de los intentos
humanos mas bellos para explicar el Mundo, siempre cargada por la contradicciones
tal vez fruto de la vaguedad que impone esta ambicion.

B. En la encrucijada.

Pero este es un problema eterno ya puesto de manifiesto de innumerables manera
entre las distintas escuelas griegas y entre cada uno de los pensadores de dichas
escuelas: El debate entre lo eterno e inmutable y lo cambiante y lo perecedero, el
continuo y lo discreto, la belleza supina de los dioses y las penalidades e imper-
fecciones de los hombres, la paradoja de Zendn, los distintos elementos primigenios
(tierra, agua, aire, fuego) y su génesis, en una visién monista o en diferentes
agrupaciones?® etc..., con una dificultad inherente que no se esquiva sin rodeos, y que
todavia en la actualidad se manifiesta de una u otra forma en principios ya asentados
como el teorema de Gédel o la inaccesibilidad del cero:

"La expresién pues de lo que es constante, inmutable e inteligible debe ser constante,
inmutable y, en, la medida de lo posible, incapaz de ser refutada o trastornada, no
dejando, a este respecto, nada que desear. Pero cuando se trata de expresar una copia
de lo inmutable, como tan solo es una copia, por analogia con ella, su expresién no debe
ser sino aproximada"‘o.

Y en la expresion de esta copia esta la riqueza y la confusion de las diferentes
cosmovisiones. Newton, con una reduccion drastica de cosmos, mediante la separacion
radical de la materia del entorno, adquiere una eficacia desconocida hasta el momento
en la explicacion de los fenémenos, que eclipsa la cosmovisién metafisica
protagonizada por Leibniz. Se da este contraste también en la organizacién de objetivos
de las Academias, en el Continente y en la Royal Society'1.
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A partir de ahi la efectividad Newtoniana se va enriqueciendo con la metafisica
anterior mediante una aproximacién de posturas que, en muchos casos, ya existian
como conceptos metafisicos previos. Asi, Aristételes, negando en el vacio, puede darle
una consistencia al principio de la inercia(9) y Lucrecio apunta el cambio a seguir
para una posible reconciliacion:

"A nuestros raciocinios ya volvamos:/Estriba pues, toda la naturaleza,/ en dos
principios: Cuerpo y vacio/ en donde aquellos nadan y se mueven:/que existen
cuerpos, el comun sentido/lo demuestra; principio irresistible/ sin el cual, la razén
abandonada/ de errores en errores se perdiera/. Si no existiera pues, aquel espacio/
que llamamos vacio, no estarian/los cuerpos asentados, ni moverse/ podrian como
acabo de decirte/ (.....). Lo que no sea ni materia ni vacio/ propiedad o accidente es de
uno de otro"12,

En la caracterizacion de estos accidentes, es donde radican los esfuerzos de la
creacion de la teoria del campo, bien como propiedades sustanciales generadas por la
materia en ese vacio bien como una propiedad global de dicho vacio que genera y actua
sobre la materia. En la encrucijada de los caminos marcados por la efectividad de la
experiencia directa y el de la reflexion metafisica, se explora la regién intermedia, a
campo abierto, para intentar la teoria de campos; pero esto necesitara de nuevos datos
del mundo sutil de las cargas eléctricas y un desapego de la metafisica, que se fue
produciendo paulatinamente.

1. Descartes y Leibniz.

El primero equipara cielo y tierra, gobernandose a partir de él por las mismas
leyes, rompiendo asi con Aristdteles. Materia y extensién son inseparables al ser estas
categorias idénticas: no existen extensiéon que no sea material, negando el "vacuum". La
ley fundamental es la conservacién del movimiento: el infundido por Dios al universo;
las fuerzas no existen.

Leibniz introduce la fuerza como esencial a la materia, causa del cambio continuo
al que todo lo creado esta sometido:

"Doy también por concedido que todo ser creado estd sujeto al cambio y, por
consiguiente, también la Ménada creada, incluso que dicho cambio es continuo en cada
una"13,

También sostiene que se da el "plenum"; los componentes Gltimos de lo existente
son las "Monadas" indivisibles, eternas, distinguibles e inmutables por causas ex-
ternas. Estas poseen un car4cter metafisico, sin embargo y, en el intento de explicar
la naturaleza son interpretados como atomos y el 'plenum' deja de tener una
consistencia util para la explicacién de los hechos conocidos entonces.

Para Descartes, la materia es considerada una substancia cuya Gnica propiedad es
la extension. Materia y espacio son identificados y asi, la extensién de esta materia
constituye también la naturaleza del espacio enlazando con el concepto aristotélico, que
tampoco permite contrastar con la realidad experimental.

2. Newton

Newton, a los conceptos clasicos de materia y movimiento, introduce la fuerza,
asignandole ademas una propiedad medible a la materia, la masa, -obtenida a través de
la fuerza y ésta a su vez de la masa en un circulo cerrado que no resolvié- que desliga
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el movimiento de propiedades del entorno, al ser las masas agenies activos creadores
de las fuerzas y pasivos que las sufren, quedando el espacio exterior como un
espectador pasivo que sblo ha de servir para referir el movimiento:
"Existe por si mismo, sin relacién con nada externo, manteniéndose idéntico e
inmoévil" (9)

La materia, postula, estd compuesta por corpusculos sélidos, extensos, existiendo
el espacio vacio. Modifica 1a propiedad de inercia de Galileo. Supone el movimiento
producido por el influjo exterior que la fuerza- (atractiva) ejerce sobre la materia; su
maghnitud viene determinada por la conocida ley: Mn/r2. Mas confuso es el modo en que
actua: a lo largo de su vida dudé entre una accién a distancia o la actualizacién de un
éter.

importante en Newton es su 'forma de filosofar': basarse en constructos
matematicos a semejanza de la realidad, mejorados sucesivamente y fundamentados
filosoficamente al final -lo que denomina I.B. Cohen ‘el estilo newtoniano'!4.

C. Boscovich

1. Theoria Philosophiae Naturalis!5

La teoria newtoniana fracasa en el intento de explicar fendmenos opticos,
eléctricos, quimicos, la cohesion...

Es Boscovich quien al contrario de sus coetdneos no se decanta por las
cosmovisiones enfrentadas, intentando ahondar en los aspectos geométricos:

"Asi, por una serie de principios que son comlnmente aceptados y por una serie de
deducciones legitimas, hemos llegado al nucleo de la Theoria, (...) esto es, una ley de
fuerzas de interaccion mutua y la constituciéon de los elementos primarios de la
materia derivados de esta ley de fuerzas"16

Para él lo importante es la ley de fuerzas entre los puntos materiales sin entrar a
discutir su naturaleza, de la que, confusamente, deriva estos puntos.

Aparece asi el protagonismo primigenio de las fuerzas para explicar el cosmos,
como primera aproximacion a la teoria de campos:

"Si esta ley de fuerzas es una propiedad de los puntos indivisibles, si es algo
sustancial o accidental de los peripatéticos, o si es una ley arbitraria del creador, esto
no necesita precisarse, ni puede encontrarse por los fenémenos mismos, que son los
mismos en todas las teorfas.

El tercer es una causa ocasional que le gusta a los seguidores de Descartes, el segundo
es el principio de los peripatéticos (...) y el primero parece ser el de la mayoria de los
filbsofos actuales como los seguidores de Newton. Mi teoria puede ser usada en todos
estos casos de pensamiento y puede ser adaptada a cada uno de ellos™17.

Fuerzas para las que no encuentra una justificacion nada clara pero que también
insiste en no asignarle necesariamente una accion a distancia y darle un caracter mas
general que el propio de la Mecanica de aquel tiempo:

"Hay personas que ponen grandes objeciones a mi teoria porque consideran que los
fenémenos deben ser explicados por el impulso de contacto, lo que creen probar por el
testimonio directo de los sentidos. Asi, llaman a estas fuerzas que propongo, no
mecénicas y las rechazan de la misma manera que rechazan la ley universal de
gravitacién por la razén alegada de no ser mecanicas (...) la mecanica de Wolf, Euler y
otros escritores en diferentes paises trata ciertamente con este tipo de fuerzas, de
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los movimientos que surgen de ellas y estos asuntos todos resueltos con la idea de
impulso excluida, o al menos ajena (...) de aqui, que éstos abusan enormemente del
significado de los términos, pues piensan que sélo el impulso pertenece a la
mecanica"18.

"En adicién a estas objeciones subrayaré lo siguiente: que es muy evidente que estas
fuerzas existen, que una idea de ellas puede formarse facilmente, que su existencia
puede ser demostrada por un razonamiento directo, que los multiples resultados que
surgen de ellas son susceptibles de una observacién ocular continuada (...) Y nada hay
misterioso en todo esto, por el contrario todo ello llava a hacer esta ley de fuerzas
perfectamente asequible"19.

Por el contrario, gracias a su intuicion y a la potente fisica-matematica de
Newton, despoja a las Ménadas de la carga metafisica de su creador, colocandolas en su
espacio infinito imaginario que es el soporte de la geometria que describe el
movimiento, pero siendo ellas mismas 'modos reales de existencia' local y temporal
sin extension ni otros atributos que los de la impenetrabilidad:

"Yo no admito la extensién perfectamente continua de la materia, la considero creada
por puntos perfectamente indivisibles, sin extensién, separados unos de otros por
ciertos intervalos y conectados por ciertas fuerzas que son atractivas o repulsivas
dependiendo de la distancia mutua entre ellas (...) a mi me parece claro que no sodlo los
que admiten el espacio absoluto que es por su naturaleza misma continuo, eterno e
inmenso, si no para los que siguiendo a Leibniz y Descartes, consideran el espacio
mismo ser el encadenamiento relativo que existe entre las cosas existentes, por
encima y en el entorno de estas cosas; me parece, digo, que se debe admitir algin modo
de existencia que es real y no puramente imaginario, a través del cual estan donde
estén, y este modo existe cuando estan ahi, y desaparece cuando dejar de estar donde
estaba (...) asi, para cada punto de materia, admito dos clases de modos reales de
existencia, de los que pertenecen al espacio y los que pertenecen al tiempo"2°.

Pero tan importante como su intencién de sintesis (Kant lo intentara
posteriormente, con poca fortuna en el terreno de las ciencias)?!, es la forma que ésta
toma, naciendo una teoria sorprendente, libre de la masa newtoniana y con unas
fuerzas existentes por si mismas que dan consistencia a los cuerpos a través de sus
puntos materiales de tan sorprendentes caracteristicas, de la que no se sabe si son mas
afortunados- los aciertos o las contradicciones.

Faraday, con una buena dosis de experimentacién en los fenémenos eléctricos, de
la que no disponia Boscovich, encuentra en la naturaleza de estos fendmenos, que van a
estar generados a la postre por la naturaleza del electrén,. ese punto intenso
boscoviano, y esa naturaleza mostrable de las lineas de fuerza existentes fuera de la
materia, que le llevan a madurar la teoria del campo nacienté asi en la obra de
Boscovich. Asi, el estado electrénico que da origen a la teoria del campo en Faraday22
que resulta generado por las particulas internas del cuerpo macroscopico:

"Todos los resultados favorecen la nocién de que el estado electronico se refiere a las
particulas y no al cuerpo del alambre o substancia bajo induccion"23
particulas donde la masa no va ha ser el generador de la propiedad medida, alejandose
del criterio newtoniano, y acercandose al de Boscovich.

En este sentido la minuciosa busqueda experimental, madurada, osada y fresca de

aquella fisica joven, es la que permite ir detectando los accidentes de Lucrecio mas

691



J. Félix FUERTES MARTINEZ y José LOPEZ GARCIA

alla de los que ofrecian los propios sentidos humanos, e ir llenando el vacio real que
quedaba entre las puras experiencias directas y tangibles del ser humano, inconexas,
imperfectas y raramente sintetizables, y la pura reflexion metafisica, perfecta e
inmutable, pero muy alejada de lo experimentado.

Faraday encuentra en los fenomenos eléctricos la forma a traves de la cual
abordar la teoria del campo con mas consistencia real, donde los puntos materiales
modos reales de existencia de Boscovich, en la realidad del experimento, se iban
acercandose mas a las concepciones metafisicas, aun cuando Boscovich, por pura
intuicién, insiste en darles existencia material a tales puntos, incluso a la distancia
que definen éstos:

"Sin embargo, de las tres variables de espacio y de la variable tiempo, el punto y el
instante, seran respectivamente el elemento a través del cual, por su progresion, el
movimiento, el espacio y el tiempo se entiende que son generados (...)

De ellos, es claro que para los puntos que existen, no-distancia no es la nada, sino una
relacion inducida por dos modos reales de existencia"24.

Son caracteristicas de Boscovich una visién geométrica y unificadora de caracter
descriptivo y holistico -sus 'puntos materiales', componentes de la materia, no pueden
entenderse ni percibirse si no es en la relacion que establece cada uno con el resto-.

Las Moénadas son convertidas en puntos geométricos reales, sin masa, sin
extensién, iguales todos, unificando asi la composicion de la materia2® Estos obedecen
a la ley de Fuerzas; ésta unifica las fuerzas atractivas (Newton) y las repulsivas
(Leibniz), dependiendo su caracter de la distancia que separe los puntos materiales.
Atractivas o repulsivas a pequefias distancias y atractivas a grandes distancias,
comportandose la Ley Universal de Newton como 'buena aproximacion' de esta ley. (No
es, en este sentido, un convencido newtoniano, aunque para la historia pasé como tal).

Utiliza su ‘curva de fuerza' (fuerza versus distancia) para explicar el
comportamiento de los 'puntos materiales':
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dependiente esta gréafica del fenomeno estudiado y del namero y distancia relativa de
los puntos materiales aunque no se pronuncia sobre su esencia, asignandosela al
creador, o para dilucidar en un futuro préximo:
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"La ley de fuerzas no es necesariamente una accién a distancia ni ninguna cosa
misteriosa... aunque hay unas cuantas cosas sobre la ley de fuerzas de la que somos
ignorantes, tales como el nimero y distancias de interseccién de las curvas con el eje,
las formas de las curvas que intervienen y las otras cuestiones de esta clase; éstas,
en efecto sobrepasan nuestra comprension humana y sélo El, Quien fundé el Universo,
tiene la totalidad ante sus ojos. Pero no hay razén verdadera para que esta realidad,
cuya existencia es ampliamente reconocida, y muchas de sus propiedades y resultados
que a través de ellas son bien comprendidos, no deba ser aceptada, aunque algunas
cualidades pertenecientes a las fuerzas nos son desconocidas. Por ejemplo, nadie
llamara al oro una sustancia desconocida y mucho menos negar su existencia, porque
es bien probable que muchas de sus propiedades no son desconocidas para nosotros,
que serdn descubiertas quizd en el futuro, asi como otras muchas han sido
descubiertas con el curso del tiempo”ze‘

Es una naturaleza geomeétrica la que defiende, aproximandose mas a Einstein que a
sus coetaneos, buscando ademds una explicacién mas universal que la simple accién
gravitatoria. Esta unificacion funde el macrocosmos con el microcosmos de manera
efectiva -el cielo y la tierra de Descartes- 'aplicacion de la mecanica celeste a los
atomos' en palabras de Poincaré.

El concepto de fuerza, al igual que el de inercia que poseen los puntos materiales,
tenemos que interpretarlo como una ‘'tendencia a', bien aproximarse, o alejarse,
dependiendo de la distancia, caso de tratarse de la presencia de dos o m&s puntos
materiales, bien a conservar su estado de movimiento caso de mantenerse un punto
material aislado:

"Como un atributo de estos punios admito la propensién para mantenerse en el mismo
estado de reposo o movimiento uniforme en una linea recta en la que estaban
inicialmente si éstos existian por si mismos en la naturaleza. Pero si hay otros puntos
ademas, hay una inherente propension a componerse el movimiento previo con el
movimiento que es determinado por la accién de fuerzas mutuas que admito que existen
entre cualesquiera de los dos, dependiendo de la distancia y cambiando a medida que la
distancia cambia de acuerdo con una ley comin a todos ellos. Esta propension es el
origen de lo que llamo la fuerza de inercia, si depende de una ley del Supremo
Arquitecto del Universo o de la naturaleza de los cuerpos en si mismos, o de algln
atributo de ellos, no lo deseo saber, incluso si asi fuera, no espero encontrar la
respuesta, y esto verdaderamente también se aplica la ley de Fuerzas"2/-

Tanto la inercia como la fuerza son propiedades intrinsecas a los puntos
materiales, 'tendencia a' no pensemos que se trata de los efectos que la masa posee o
produce.

Surgen contradicciones al intentar ver en su Theoria explicaciones al modo en que
los puntos materiales interaccionan; se limita a afirmar que esta tendencia es
instantanea, pudiendo entender una accién a distancia como propiedad de los puntos
materiales. De todos modos, no hace otra cosa que rechazar la concepciéon newtoniana de
fuerza, asignandoles a sus puntos materiales comportamientos conformes a su Ley de
Fuerzas sin atreverse a afirmar nada mas.

Entiende la materia como agregados de puntos inextensos que, debido a las fuerzas
atractivo-repulsivas encuentran el equilibrio, configurandose de esta forma la
metria. Por tanto, dos cuerpos se atraen en la medida en que los puntos materiales que
los componen sienten la tendencia derivada de la Ley de Fuerzas -dependiendo la
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magnitud del nimero de puntos que configuren al cuerpo-, siendo éste un numero
adimensional. De esta manera, conservamos la validez de la expresion Mm/r2
matematicamente, pero no se mantiene el concepto newtoniano de masa. El considerar
puntos inextensos en contra de corpusculos solidos extensos es consistente con la
aceptacion de fuerzas repulsivas conservando la impenetrabilidad.

El concepto de particulas puntuales (piénsese en el electrén) llegara hasta
nuestros dias, concebiéndose hoy la materia compuesta de este tipo de particulas o
'puntos materiales', utilizando su propia expresion.

Se sale del objetivo de este articulo profundizar en la fecundidad de esta
concepcién, en la explicacion quimica de la materia, abriendo las puertas a la teoria
atomica posterior (Dalton, Lavoisier...). Es facil darse cuenta que una nueva
disposicién de los puntos materiales trae como consecuencia nuevas curvas de fuerza
y, por tanto, nuevas propiedades no contenidas en los componentes -con diferentes
curvas de fuerza- todo debido a la nueva disposicion de los puntos materiales
provenientes de los compuestos iniciales.

Priestley (1733-1804), en su 'History of Optics' es favorable a esta teoria.
Robinson (1739-1805) la acepta en su 'System of Mechanical Phylosophy'
(Edimburgo 1822). Fechner (1801-1887) la elogia en su '"Tratado de Atomistica'
(Leipzig, 1853-1864), por citar algunos.

2. La Teoria de Campos: Faraday

Faraday conocia bien la teoria de Boscovich desde 1816, como muy tarde. Notas de
conferencias impartidas en 1816, lo recogen asi: .

"La idea de la solidez ha encontrado oposicién, e incluso todavia se discute si existe o
no. Implica un pleno o lleno de materia; pero estd naciendo una teoria que establece que
la materia es simplemente una coleccién de puntos matematicos atractivos y
repulsivos; y como estos puntos no tienen partes, se dice, que no tienen extensién ni
solidez, y que, si fuera posible superar las fuerzas atractivas y repulsivas, dos
porciones de materia podrian coexistir en el mismo |ugar"28.

Fue, al parecer, en esta etapa de su vida (1816-1820) cuando Faraday encontrd
persuasivos los argumentos de Boscovich?®.

La unidad, tanto en la fuerza como en los componentes Ultimos de la materia, la
inextension de los puntos materiales que lleva una concepcién de la masa, ahora
radicalmente diferente a la newtoniana, son argumentos reductores para Faraday.
Ademas, el vacio que Boscovich deja en el concepto de fuerza, tanto en lo que pueda ser
en si, como en su forma de actuar, indican a Faraday el camino a seguir. S6lo el genio y
la intuicién -tanto en lo experimental como en lo teérico- de Faraday, hace posible la
continuacion del dificil camino iniciado por Boscovich.

Como en Boscovich, fuerza es cualquier causa de movimiento, pero, al contrario
que éste, Faraday las imagina localizadas y confundidas con la materia. Piensa en la
Naturaleza como en un lleno de lo anterior. Los cuerpos necesitan un tiempo para
responder a estas fuerzas, negando asi la controvertida accién a distancia.

"El argumento de Faraday de que los cuerpos tienen masa y necesitan tiempo para
responder a la accién de las fuerzas, no es facil de rebatir. Pero segun Faraday, los
cuerpos, a su vez, son Unicamente fuerzas; de manera que, 0 bien introducimos dos,
tipos diferentes de fuerzas -con o sin masa- o asignamos masa a las fuerzas que
actian sobre un cuerpo (es decir, cuando una fuerza actia sobre el punto de fuerza
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contiguo, debe transcurrir tiempo hasta obtener una respuesta completa. Ademas
parece verosimil-que la velocidad de respuesta (la inercia), dependa de la intensidad de
la fuerza en el punto de fuerza donde se ejerce la accion. Como el punto, de fuerza
perturbado actuara, a su vez sobre los contiguos, toda variacion del campo tendra
lugar a velocidad finita, cualquier perturbacién del campo necesita un tiempo finito
para propagarse"3°.

Faraday nunca sostuvo que los puntos de fuera contuvieran masa. Su anhelo seria
enunciar las leyes del campo, deduciendo de ellas la velocidad de propagacion. Una de
las razones que le inducen a pensar en la ley de fuerzas del campo es la duda de la
universalidad de la ley del inverso del cuadrado, buscando una ley de conservacion de
fuerzas:

"Que yo sepa, el Unico que traté de descubrir experimentalmente lo que correctamente
cabria llamar la conservacién de la fuerza, fue Faraday. La versién dada por Newton
de la Ley de Gravitacion donde se dice que la atraccion mutua entre dos cuerpos varia
inversamente con el cuadrado de la distancia, no le parecia satisfactoria.. Cuando la
distancia entre los cuerpos se hacia el doble, la atraccién mutua es la cuarta parte de
la inicial. Faraday se puso seriamente a investigar que ocurria con los tres cuartos
restantes pero toda la habilidad le fue insuficiente para obtener algin resultado"31.

También, en el intento de encontrar la conservacion de la fuerza, Boscovich
aparece como inductor para quien la ley de Newton es una buena aproximacion local
dentro de su ley universal; y no sélo en comportamientos no gravitatorios, ya que, por
ejemplo, intenta una explicacion de las anomalias en los movimientos de los afelios de
los planetas, aspecto que en la teoria de Einstein adquiere relevancia.

"Probd Newton, para el caso de las 6rbitas elipticas de los planetas, que, esas que los
astrénomos llaman lineas absidales, por ejemplo, los ejes de la elipse, podria poseer
movimiento, si la razén de variacién de la fuerza se comporta a grandes distancias
como el inverso del cuadrado de la distancia; y desde el momento que las lineas
absidales de cada orbita sean estacionarias tan lejos como pueda ser observadas,
dedujo que la razén del inverso de la distancia es seguida exactamente en el caso de la
gravitacién. Pero soélo probd realmente que esa ley sea seguida muy aproximadamente,
y no que lo sea exactamente; tampoco sobre esto puede ser presentado ningun
argumento valido contra mi Theoria. Antes de nada, esas lineas absidales, o lo que es
lo mismo, el afelio de los planetas, no son del todo estacionarios; poseen cierto
movimiento, pequefo, en efecto, pero no lo suficiente para despreciarlo respecto las
estrellas fijas, y por lo tanto no s6lo se mueven aparentemente, sino realmente. Este
movimiento es atribuido a la perturbacién de las fuerzas que surgen de la acciéon mutua
de unos planetas sobre otros. Pero no es menos cierto que hasta ahora nunca ha sido
probado que este movimiento corresponda exactamente a la accién del resto de los
planetas, estando en concordancia con la razén del inverso del cuadrado de las
distancias. Como hasta aqui el problema de los tres cuerpos, como ellos lo llaman, no
ha sido resuelto excepto con muchas aproximaciones(...)"32.

Su descubrimiento de la induccion electromagnética era el apoyo experimental a
una teoria de campo sin leyes todavia, ambigua en ocasiones, pero concordante con
grandes parcelas de realidad en los fenémenos electromagnéticos.

Faraday, llena el vacio que Boscovich habia dejado en su teoria en lo referente a la
fuerza y su modo de accion, naciendo de esta continuacion la teoria de campo.
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"Asi pues, la situacion problematica de Faraday, después de su descubrimiento de las
rotaciones electromagnéticas, podria resumirse diciendo que se habia visto atraido por
la cosmovision de Boscovich por ser elemental y porque ofrecia posibilidades de
explicar fenémenos, especialmente en quimica y 6ptica, que no tenian explicaciones en
la vision newtoniana del mundo. El descubrimiento de Oersted del electromagnetismo y
su propio descubrimiento de las rotaciones electromagnéticas, con la consiguiente
asuncion de fuerzas no centrales, le reafirmaron en sus convicciones antinewtonianas,
llevandole a revisar la concepcién de Boscovich mediante el rechazo de la accién a
distancia, e identificando la fuerza con la Unica sustancia fisica existente™33.

Clerk Maxwell seria el Unico, que, al igual que Faraday en Boscovich, supo
valorar tanto errores como aciertos en su antecesor, formalizando asi las deseadas
leyes de campo.

También las ideas de Boscovich fueron consideradas y sometidas a critica por
Clerk Maxwell34.

Asi mismo, en el descubrimiento del magnetismo encontramos:

"La idea del efecto de tensién se sigue también de Boscovich, ya que el supone la unidad
de las fuerzas. El patrén de fuerzas alrededor de un punto debe verse alterado por la
presencia de otro punto de fuerza, ya que el otro punto debe tener asociadas fuerzas
que, basicamente, son de la misma clase. La fuerza total ejercida sobre un punto
prueba es la suma de todas las fuerzas ejercidas en otros puntos de fuerza. Por lo
tanto, un cuerpo que ejerce fuerza sobre otro, constituido por muchos puntos de
fuerza alterara la distribucion de fuerzas del punto en cuestion. Como el efecto de
tension y unidad de fuerzas se pueden derivar de la teoria de Boscovich, puede ser que
Faraday fuera un convencido boscovichiana hasta el descubrimiento de la induccién
electromagnética"35.

3. Una sorprendente insinuacion

Boscovich encuentra el comportamiento newtoniano de la ley universal una buena
aproximacion para las grandes distancias en su 'curva de fuerzas'. Sin embargo,
propone una posible curva de fuerza como la que aparece en el grafico:

b Lt
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El comportamiento asintético se ve modificado y complementado comportandose,
después de alcanzar al eje, como una asintota a la recta A.

"En tal caso, si unos puntos son reunidos entre uno o varios pares de asintotas,
correctamente dispuestos, puede, por decirlo asi, resultar de ellos algiin numero de
universos semejantes o diferentes, dependiendo de los arcos EF..., E' F'..... de tal
forma que permanecen incomunicados entre si; ningGin punto puede salirse del espacio
al que pertenece y tal que, tomados juntos todos los universos de dimensiones més
pequefias, podrian actuar simplemente como un punto comparado con el grande, el cual
contendra 'puntos-masa’, por decirlo de alguna manera, de la misma categoria
comparado con él. Son universos a su vez, es decir, la dimension de cada uno de ellos
comparada con este universo y con las distancias a las que puedan influenciarse, seria
despreciable. Se seguiria, que ninguno de estos universos serfa apreciablemente
influido por las fuerzas del universo (del grande, por ser elegido para estudio)"36.

Una mente existente en alguno de estos universos nunca podria percibir la
existencia de otros universos distintos al suyo. Por lo tanto, el espacio podria ser
infinito y no ser percibido excepto finito3”. En alguna medida, esos comportamientos
excluyentes de su ley general de fuerzas, permiten asignarle en la actualidad los
diferentes universos que para Boscovich no se 'conocen’ entre si, como lo puede ser la
antimateria, alejada de la materia, la interaccion gravitatoria ignorante de la
electromagnética, y ésta a su vez de la interaccion fuerte. En el intento de la bisqueda
actual de la unificacion de fuerzas, el problema pasa en alguna medida por evitar las
discontinuidades que se producen en los puntos donde se encuentra la particula
creadora del campo, pasa en definitiva por evitar las discontinuidades de la curva de
Boscovich.

Boscovich es consciente de la inaccesibilidad de estas posibilidades, recogidas en
su teoria, a los conocimientos cientificos de su época:

"... estos asuntos pertenecen a la aplicacion de la teoria; por supuesto, sélo los he
mencionado para mostrar cuantas cosas pueden ser bien consideradas y cuan grande es
la fertilidad de este campo (...) de éstas (posibilidades) esas que pueden ser
comprendidas de alguna manera por la inteligencia humana, son tan escasas
comparadas con el total, que pueden ser consideradas como nada. Sin embargo, todas
quedan claras ante una mirada de Dios"38.

Curiosamente, dos siglos mas tarde Einstein continuador de la teoria de campos,
coincide con Boscovich, al interpretar felizmente esta remota posibilidad.

Pero no es sélo esta punto de contacto de Boscovich con la Fisica actual; en sus
especulaciones sobre la naturaleza del espacio y el tiempo tiene bien presente que son
medidos y generados por la presencia de modos reales de existencia y que éstos estan
ligados a las fuerzas, de donde surge la dificultad para establecer un referente
adecuado en el que la medida del espacio y el tiempo sean siempre idénticos. Sus
reflexiones en el suplemento 1 apéndice 1 sobre el espacio y el tiempo y su medida3?,
son suficientemente ricas y sugerentes como pare merecer un estudio aparte mas
detallado.

Incluso percibe la posibilidad de que la extension del universo nos impida dar una
relacion adecuada a las medidas, que han de afectar al espacio y al tiempo
conjuntamente como se ha dicho antes:

"...ademas podra ser el caso que todo el universo bajo nuestra comprensién estuviera
diariamente expandiéndose o comprimiéndose con la escala de fuerzas compactandose o
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expandiéndose en la misma razon, si tal cosa pasara no habria cambio en las ideas de
nuestra mente y no tendriamos la sensacién de que tal cosa estuviera pasando"4°.

D.Boscovich: su vida4!

Filésofo, astrénomo, fisico, matematico, poeta. Rudjer. Josif Boskovic, servio-
italiano. (Dubrovnik 1711-Milan 1778). Roma, Viena, Londres, Paris, Milan,
Constantinopla... y Venecia; conocedor de varios idiomas, viaja por toda Europa a lo
largo de su vida. Sus versos -sobre todo en latin- ain se conocen hoy junto con los de
su hermano, ambos Jesuitas. Aparece citado junto a Copérnico, Lobachevsky,
Mendeleiv en la Slalv Achievements in Advanced Science, London, 1917, en
reconocimiento al alto valor de su obra cientifica.

Teoérico y experimental, propone el uso del telescopio llenado liquido, inventa el
prismatico micrométrico, crea modos para determinar, con solo tres observaciones,
las orbitas de los cometas, y el ecuador del sol. Es llamado por el Papa Benedicto XIV,
junto con otros matematicos para estudiar las roturas de la cupula de San Pedro.
También, durante su estancia en Viena, es llamado por la Emperatriz Maria Teresa
para examinar el edificio de la Libreria Imperial y la cipula de la catedral de Milan.
Estudia con detalle la 6rbita de Urano asi como los anillos de Saturno. En 6ptica,
estudia la refraccién y la dispersion, proponiendo una teoria sobre el acromatismo en
los instrumentos opticos. Asimismo, estudia con éxito la determinacion de la densidad
de la tierra perfeccionando la medida de los meridianos.

En el terreno de las matematicas, estudié la teoria de los logaritmos sobre
numeros negativos y parece haber percibido, antes que Lobachevsky y Bolyai, la
imposibilidad de probar el postulado euclideo de las paralelas, intento que no deja de
ser sorprendente por lo que posteriormente habria de aportar la geometrizacién de las
teorias del campo. Destacables son sus reflexiones en torno a la induccion.

Muere el 13 de Febrero de 1787. Recientemente, en el bicentenario de su muerte
se han celebrado congresos en su ciudad natal y en Milan42, sin embargo, nos parece
que la trascendencia de su obra no esta del todo valorada.

Epilogo

La obra de Boscovich representa asi, como a partir de una sintesis (Newton-
Leibniz) nace el paradigma antinewtoniano de una fisica no mecanicista, de manara
suave, que se consuma con la continuacion experimental y teérica de Faraday y la
elegante sintesis de Maxwell, para evolucionar de forma radical en la continuacioén
einsteniana y sus desarrollos posteriores. En esta historia de las teorias de campo, en
contra del falsacionismo popperiano, se hacen patentes las palabras de Bhom:

"Pero puede ser que una nueva idea, que tiene un amplio campo de aplicaciones
requiera un largo periodo de gestacién antes de que puedan decidirse inferencias
falseables"43.

Todo ello muestra que lejos estamos de una comprensién del hecho cientifico -caso
de ser posible- pareciendo estas teorias metacientificas trajes a medida de
circunstancias histéricas concretas.

Puede concluirse extendiendo las opiniones de Boscovich con relacion a los
posibles universos a ésta, también posibles, teorias metacientificas:
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"De estas, esas que pueden ser comprendidas de alguna manera por la inteligencia
humana, son tan escasas comparadas con el total, que pueden ser consideradas
nada"44.

*Departamento de Fisica, Universidad de Oviedo
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