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Resumen

El papel desempefiado por € concepto de impetus en la evolucion de las idess fisicas reviste una
indudable relevancia. Por un lado, a mitad de camino entre la nocion aristotélica y newtoniana de
movimiento, dicho concepto permite mantener la unidad de la historia de la cienciay, por tanto, comprender
los aspectos esenciales de la larga evolucion de la misma hasta la magna sintesis realizada por Newton en el
siglo XVIII. Por otro lado, alaluz de este concepto se comprende mejor que larevolucion cientifica del siglo
XVI1I tuvo eficaces antecedentes en la fisica de la bgja Edad Media.

Abstract
The role placed by the concept of impetus in the evolution of physical ideasis of great relevance. On
the one hand, standing on the middle ground between the Aristotelian and Newtonian notions of movement,
said concept alows usto maintain the unity of the History of Science and hence, to comprehend the essential
aspects of that history up until the great synthesis realized by Newton in the XVI11"™ Century. On the other
hand, this concept sheds light on the fact that the Scientific Revolution of the XV1I™ Century had effective
antecedents in the Physics of the Low Middle Ages.

1. Prenotandos

Es bien conocido que la filosofia de la naturaleza estudia el ente movil. De ella nacio, en €
contexto de la revolucion cientifica, la fisica clasica como ciencia experimental dedicada a estudio
del movimiento mateméticamente formalizado. Se puede decir, por tanto, que, dependiendo de las
diversas nociones empleadas en la explicacion de la naturaleza del movimiento (asi como de las
conceptualizaciones del espacio, en € que aquél tiene lugar), se obtienen diferentes esquemas
teoréticos en la elaboracion de una teoria fisica. De hecho, las grandes etapas de la historia de la
fisica van unidas a los diversos modos de entender la naturaleza del movimiento (ya sea como
movimiento natural, como cualidad o fuerza impresa 0 como un estado inercial de movimiento) y
del espacio (ya sea como lugar natural o como espacio vacio). De esta manera, la historia del
pensamiento fisico, desde Aristoteles a Newton, se nos presenta en lineas generales en tres grandes
etapas. La primera etapa es la fisica aristotélica, una fisica carente de formalizacién matemética,
caracterizada por €l empleo de tres principios fundamentales: el lugar natural, el movimiento
natural (entendido como & proceso encaminado al reposo) y el rechazo del vacio. La segunda etapa
esta constituida por la fisica del impetus, una fisica que, a pesar de ser de origen griego, fue
elaborada sobre todo en € siglo XIV en la escuela de Paris por Juan Buridan, del que nos ocupamos
en este estudio. Este segundo tipo de fisica investiga la causa del movimiento por medio del
concepto de fuerza impresa, a que se da principamente e nombre de impetus. Finamente, la
tercera etapa es la fisica matematizada, fundada en el método de la nueva ciencia experimental,
ideado por Galileo, Descartes y Newton. Se trata de una fisica basad fundamentalmente sobre los
conceptos de movimiento inercial, espacio infinito y vacio (a excepcion, en este Ultimo aspecto, de
Descartes y de los sostenedores del plenum).

Las caracteristicas de estas tres etapas muestran la estrecha conexion que existe entre
movimiento y espacio. En los Principios metafisicos de la ciencia de la naturaleza (1786) Kant
describe la materia como “aquello que se mueve en el espacio”*. El concepto de movimiento local

* Thémata, Revista de Filosofia, 41 (2009) 350-371.
1. KANT, Metaphysische Anfangsgr tinde der Naturwissenschaft, Ak IV, 480: “Materie ist das Bewegliche im Raume”.
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implica, por tanto, €l de espacio. Pero es claro que tanto e mdévil como el espacio en € que éste
realiza su trayectoria deben tener la misma entidad ontolégica. Més claramente: el movil real y
concreto de naturaleza fisica, se mueve en un espacio igualmente real y concreto, o sea fisico. Del
mismo modo se corresponden € movil matemético (forondmico), que es ideal (dado que es
abstracto), y €l espacio de la geometria, igualmente ideal y abstracto. Estaindicacion no es en modo
alguno banal. En la historia del pensamiento cientifico no faltan ejemplos de confusiéon de los
planos real eidea en el andlisis del movimiento. Un movimiento real no puede tener lugar en un
espacio abstracto-matemético; y un movimiento idealizado (como es € estado inercial de
movimiento) no se da en un espacio concreto sino por aproximacion. Por eso, en un espacio
abstracto (como es el caso del espacio euclideo de la fisica galileana) no puede realizarse mas que
un movimiento abstracto. En tal tipo de espacio no puede realizarse el movimiento necesariamente
imperfecto (desde un punto de vista matematico) de los cuerpos fisicos. Quizas por esto la mayor
parte de los experimentos fisicos de Galileo son en realidad experimentos del pensamiento, es decir,
experimentos matematicos, si se puede hablar en estos términos?. Es bien conocido el hecho de que
Galileo en sus andlisis sobre el movimiento adopta a menudo un punto de vista que lo coloca mas
ala de la realidad fisica. Este punto de vista no es otro que € integral matematicismo de la
concepcion galileana de la naturaleza. Un plano de tal modo liso que debe ser pensado como si
fuera incorpdreo; un movil pulidisimo, hecho de una perfecta figura esférica; en fin, la suposicién
de que en larealizacién de esta experiencia ninguna resistencia obstaculizara el rodamiento de esta
esfera pulidisima®; es claro que ninguna de estas cosas se encuentra en la realidad fisica. Galileo,
por tanto, interpreta los fendmenos del movimiento segun reglas idedes, o que es perfectamente
legitimo y necesario. Pero hay que estar atentos: una cosa es la idealizacion matematica del
movimiento y otra distinta es el movimiento real que describen los cuerpos que se observan en la
naturaleza. En otras palabras, en €l andlisis galileano del movimiento, la matemética tiende a ocupar
el lugar de la fisica. Para Galileo sblo la razén y sus conceptos ficticios permiten comprender y
explicar la naturaleza, plantearle preguntas y valorar sus respuestas. Frente a empirismo de los
peripatéticos, Galileo reivindica el superior derecho de larazén matematica de los platénicos.

Entre lavia aristotélica, de naturalezafisica, de un lugar natural y de un movimiento concreto
y la via moderna, de impronta matematica, que postula un espacio abstracto en €l que solo es
pensable el movimiento inercial perfecto, se coloca transitoriamente en la historia de la fisica la
doctrina del impetus, a la que dedicamos este articulo. En realidad, esta doctrina nacié como un
intento de correccion de la singular explicacion aristotélica del movimiento de un proyectil, como
veremos a continuacion. La innegable presencia de esta doctrina en las obras juveniles de Galileo
(debida, sobre todo, a influjo de Giambattista Benedetti, un decidido partidario de la fisica
parisina, es decir, la fisica del impetus, y un pertinaz critico de Aristételes), nos asegura que la
fisica del impetus es un acercamiento todavia fisico a la naturaleza del movimiento, pero que,
aunque l6gicamente muy diverso, apuntayahacia el concepto de inercia.

* * *

Como mas adelante se dira algo sobre la fisica de Aristoteles, debemos detenernos aqui
brevemente sobre la fisica de la inercia (como tercera etapa de la historia de la fisica). El principio
de inercia es € elemento fundamental de la fisica clasica. Este principio, desconocido para los
antiguos, es la clave implicitaen lafisicagalileanay constituye el fundamento explicito de lafisica
de Descartes®. Ahora bien, e principio de inercia no habria sido posible de no haberse introducido
profundos cambios intelectuales, sin los cuales éste resulta inconcebible. Los presupuestos

2 Cf. E. MEYERSON, |dentité et réalité, Puf, Paris 1956, 157.

3 Cf. G. GALILEI, De motu, en “Le opere di Galileo Galilei”, vol. |, Barbéra, Firenze 1968, 298: “Haec demonstratio intelligenda est
nulla existente accidentali resistentia [...]: supponendum est, pianura esse quoddammodo incorporeum [...], mobile esse
expolitissimum, figura perfecta sphaerica’. Las cursivas son mias.

4 Cf. R. DESCARTES, Les principes dela philosophie, 11, 37 (“Lapremiére loi de la nature: que chague chose demeure en I’ état qu'elle
est, pendant querien ne le change”) y 39 (“La seconde loi de la nature: que tout corps qui se meut, tend & continuer son mouvement
en ligne droite”).
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intelectuales que hicieron posible el surgimiento del concepto de inercia (y, por tanto, de la ciencia
moderna) son, como ha dicho acertadamente A. Koyré, fundamentalmente dos: la geometrizacion
del espacio, es decir, la idedizacion o abstraccion matemética proyectada sobre el espacio, cuya
forma més caracteristica se realiza en la concepcion newtoniana del espacio como un infinito vacio;
y la destruccion del cosmos, esto es, e abandono de la concepcion del mundo como un conjunto
articulado y limitado de espacios concretos y de lugares naturales, en los cuales tiene lugar el
movimiento natural de los cuerpos, tras el cual estos se abandonan a natural reposo. Solo después
de tan profundos cambios intelectuales, €l concepto de inercia (un concepto irremediablemente
paraddjico, como ha subrayado agudamente E. Meyerson) pudo constituirse como el verdadero hilo
conductor de larevolucién cientifica’.

En realidad, e concepto de movimiento inercia exige una potente capacidad tedrica,
dispuesta a desafiar los datos de la observacion experimental. En él se hace presente uno de los
aspectos fundamentales del método de la ciencia experimental, como es la construccion de un
modelo ideal, a cua se aproximan mas o menos los fendmenos de la naturaleza. Einstein ha
llamado la atencion sobre la atrevida idealizacién que se esconde tras la formulacion neutra del
concepto de inercia. Lo explica del siguiente modo. “ Supongamos que un hombre que conduce un
carro en una cale horizontal deje de repente de empujarlo. Sabemos que €l carro recorrera cierto
trayecto antes de pararse. Nos preguntamos. ¢sera posible aumentar este trayecto, y como? La
experiencia diaria nos ensefia que ello es posible y nos indica varias maneras de realizarlo: por
gemplo, engrasando €l eje de las ruedas y haciendo més liso el camino. El carro ira mas lgos
cuanto mas fécilmente giren las ruedas y cuanto mas pulido sea el camino. Pero, ¢qué significa
engrasar o lubrificar los ges de las ruedas y alisar €l camino? Esto: significa que se han disminuido
las influencias externas. Se han aminorado |os efectos de lo que se [lamaroce o friccion, tanto en las
ruedas como en € camino. En realidad, esto constituye ya una interpretacion tedrica, hasta cierto
punto arbitrario, de lo observado. Un paso adelante mas y habremos dado con la clave verdadera del
problema. Para ello imaginemos un camino perfectamente alisado y ruedas sin roce alguno. En tal
caso no habria causa que se opusiera a movimiento y € carro se moveria perpetuamente. A esta
conclusién se ha llegado imaginando un experimento ideal que jamas podra verificarse ya que es
imposible eliminar toda influencia externa. El experimento ideal dio la clave que constituyd la
verdadera fundamentacion de la mecanica del movimiento [...] La ley de la inercia no puede ser
derivada directamente de la experiencia, sino que procede del pensamiento especul ativo, compatible
con la observacion. La experiencia idealizada nunca puede ser realizada efectivamente, aunque sea
imprescindible parala comprension profunda de los experimentos reales’ ®.

* * *

Se debe hacer, en honor a la verdad, un breve comentario a la obra de Pierre Duhem (1861-
1916), que fue el primero en poner de manifiesto en su obra fundamental Le systéme du monde:
Histoire des doctrines cosmologiques de Platon a Copernic (1913-1959) la importancia de la
dindmica del siglo X1V, y en particular la teoria del impetus, y € influjo gjercido por esta doctrina
en los origenes de la revolucion cientifica. Ciertamente hay que guardarse del exagerar la
importancia de los precursores medievales de la ciencia moderna y no infravalorar la grandeza de
las figuras del siglo XVII. Aun asi, la obra de Duhem en la historia de la fisica ha constituido un
importante factor en el notable cambio de actitud de los historiadores de la ciencia en su vision del
medioevo. Gracias a €lla, hoy se acepta que “el mundo moderno es en cierto sentido una
continuacion del medieval” y que, por lo que serefiere alahistoriade la ciencia, “desde € siglo Xl
y XIl en adelante, ha habido un continuo desarrollo del pensamiento occidental”’. De la misma

5 Cf. E. MEYERSON, Identité et réalité, o.c., 148. El autor |lama acertadamente la atencién sobre el caracter paraddjico e ideal de este
principio. Su caréacter paraddjico se percibe claramente en la expresion estado de movimiento, porque el estado se dice del reposo, no
del movimiento. Asi, el estado de movimiento viene a significar asi € reposo o la quietud del movimiento. Segiin € principio de la
inercia, el movimiento es un estado que perdura indefinidamente mientras no es modificado por una causa externa.

5 A. EINSTEIN - L. INFELD, La evolucién dela fisica, Salvat Editores, Barcelona 1986, 4-5. Las cursivas son mias.

"H. BUTTERFIELD, Le origini della scienza moderna, 1l Mulino, Bologna 1988, 23.
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opinion es también A.C. Crombie, segun el cua en € siglo X1V se dieron |os primeros pasos para
establecer una matematica del movimiento, que, junto a las ideas del infinito y del vacio del
espacio, minaban la concepcion aristotélica del cosmos y favorecian la idea del movimiento
relativo®,

Antes de concluir este proemio es conveniente dar alguna informacién sobre los datos
biogréficos més relevantes de Juan Buridan (1300-1358). Nacido en €l Artois (Francia), la primera
fecha cierta de su vida (1328) se refiere a un documento de la Universidad de Paris en € que
aparece su firma en calidad de rector. Fue maestro en artes de esta facultad, sin pasar nunca a la
facultad de teologia.

La carrera académica de Buridan fue inusual en dos sentidos. En primer lugar, alo largo de su
prolongada vida académica fue sdlo un “maestro en artes’, sin conseguir grado alguno en teologia
No hizo, por tanto, ningiin comentario al Libro de las Sentencias de Pedro Lombardo y sus escritos
siguieron como hilo conductor € itinerario académico establecido por la facultad de artes de Paris.
En segundo lugar, permanecié siempre como clérigo secular y no entrd a formar parte de orden
religiosa alguna. Como dicen los documentos de la época, fue “un clérigo de la didcesis de Arrés,
maestro en artes’ (clericus Atrebatensis diocesis, magister in artibus). Esto lo libr6 de las disputas
doctrinales que a menudo se libraban entre los miembros de las 6rdenes religiosas, pero confirio a
su obraun cierto aire de eclecticismo.

En Juan Buridan, atento lector de Aristteles y conocedor de los sutiles andlisis 16gico-

linguisticos de Ockham, predomina €l interés por la l6gicay la ciencia. Entre sus obras destacan
algunas de contenido 6gico (Sophismata, Summulae logicales) y numerosos comentarios a las
obras de Aristoteles (Quaestiones in tres libros De Anima, Quaestiones super decem libros
Ethicorum Aristotelis ad Nichomacum, Quaestiones in libros Metaphysicorum, Quaestiones in
libros Physicorum, Expositio et quaestionesin Aristotelis De coelo). En las cuestiones de naturaleza
cientifica es de mencionar € hecho de que Buridan intent6 incluir todos los movimientos, ya fueran
celestes o terrestres, en un Unico sistema mecanico dominado por unas mismas leyes. El concepto
fundamental de este sistema unitario fue, como vamos a ver, e impetus. Ademas, refiriéndose a la
nocién de omnipotencia divina, tomada en préstamo de la teologia, Buridan admitia la hipétesis de
un espacio vacio més alla de la esfera de las estrellas fijas, poniéndose asi en abierto contraste con
la doctrina de Aristételes, segun el cual més alla de dicha esfera (fuera, por tanto, del cielo, que se
encuentra contenido dentro de la esfera de |as estrellas fijas) no se puede dar € lugar, ni € vacio ni
el tiempo.
Buridan es el autor que presenta del modo més acabado la teoria del impetus (o fuerza impresa en
un mdvil). Parece que fue también el inventor de este término. El impetus es una fuerza motriz
trasmitida por un motor a un cuerpo, que al recibirla se pone en movimiento. La medida del impetus
esta determinada por la cantidad de materia y la velocidad. Como puede observarse, se trata de las
mismas magnitudes, aungue todavia tratadas cualitativamente, que més tarden serviran para definir
numeéricamente la cantidad de movimiento (0 momento del movimiento) en la fisica newtoniana,
como son el producto de lamasa y la velocidad, siendo a su vez lamasa el producto del volumen'y
la densidad. La doctrina buridaniana del impetus era, en realidad, un modo de racionalizar la
dindmica aristotélica, en cuanto que incorporaba a movil la fuerza motriz que Aristételes
consideraba exterior a mismo®.

8 Cf. A.C. CROMBIE, Historia dela ciencia, vol. 2, Alianza, Madrid 2006, 102.
9 Cf. E. GRANT, Gli origini medievali della scienza moderna, Einaudi, Torino 2001, 145.
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2. Lareintroduccion del vacio a partir de las condenas parisinas de 1277

Hemos dicho que los conceptos de movimiento y de espacio son solidarios entre si. Asi es en
Aristoteles, en cuyo pensamiento el movimiento natural se define siempre en relacion con e lugar
natural. Asi estambién en el caso del movimiento inercial, que sélo es concebible en el &mbito de
un espacio vacio e infinito. Descartes demuestra claramente esta relacidn en sus dos primeras leyes
particulares del movimiento: la ley de la inerciay la ley de la linearidad del movimiento exigen
|6gicamente un espacio infinito. Descartes, sin embargo, se muestra reacio frente a esa conclusion,
por temor a las consecuencias teolégicas que de ella podian derivarse en su perjuicio. De ahi que
afirme que “el mundo es indefinidamente extenso” °.

Aristételes no admitia el vacio. La hip6tesis del vacio, es decir, de una suerte de ser del no-
ser, como lo habian descrito los eléatas, constituia el fundamento del atomismo. Sabemos bien que
Aristételes estaba decidido adisminuir €l valor de este sistema, que parece haber despreciado por su
carécter materialista. Bajo € influjo de la gran autoridad del Estarigita, € vacio fue unanimemente
considerado como una entidad ficticia hasta € siglo XIII. Pero en 1277 € obispo de Paris, Etienne
Tempier, condend entre otras algunas tesis que contribuyeron a la reintroduccion en la filosofia de
los siglos X111 'y X1V de las nociones de vacio y de infinito. Por estarazon, P. Duhem afirmo que s
se hubiera de asignar una fecha precisa al nacimiento de la ciencia moderna, se deberia elegir €l afio
1277, momento en el que € arzobispo de Paris condend solemnemente tesis como las siguientes:
“La Causa primera no puede crear varios mundos’ (34 [27]); “Dios no puede mover €l cielo con un
movimiento de traslacion; la razén de ello es que el cielo dejaria un vacio” (49 [66])™. La primera
de estas condenas hacia intil todo lo que el peripatetismo habia ensefiado sobre la imposibilidad de
las dimensiones infinitas, tanto en acto como en potencia, y obligaba a los autores medievales a
revisar la teoria del infinito. La segunda condena revolucionaba la doctrina aristotélica del lugar y
del movimiento local, abriendo las puertas a la doctrina del vacio. Como se puede apreciar, se
trataba de dos elementos de gran importancia para el nacimiento de la ciencia moderna en €l siglo
XVII. De hecho e nacimiento de la ciencia moderna, con las aportaciones fundamentales de
Galileo, Descartes y Newton, se apoya esencialmente sobre las nociones de espacio infinito (como
spatium extramundanum et vacuum, aunque en Descartes es algo diverso) y de movimiento inercial.
Las condenas de Tempier obligaron a los maestros parisienses en artes a fundar sobre nuevas bases
la filosofia del lugar y del movimiento local. Ademés, posibilitaban un nuevo acercamiento a un
concepto de movimiento, méas en consonancia con las ideas antiaristotélicas entonces en boga, que
conducird posteriormente a concepto de impetus como cualidad impresa en e movil que perdura
en su movimiento de traslacion.

Gilson ha hecho valiosas observaciones a este respecto. En su opinién, las razones en general
de la intervencion del obispo de Paris, estando fundadas en motivos de naturaleza teoldgica, no
pretendian ocuparse de argumentos de ciencia. El fin de estas condenas era salvaguardar la doctrina
teoldgica y de fe sobre la omnipotencia divina contra el necesitarismo griego y arabe. Pero su
efecto fue obligar a los tedlogos y fil6sofos a estimar como posibles, en virtud de la omnipotencia
divina del Dios cristiano, posiciones cientificas y filosoficas tradicionalmente juzgadas absurdas de
acuerdo a la naturaleza misma de las cosas, particularmente la existencia de magnitudes infinitas
(actuales o potenciales) y la posibilidad de un movimiento de traslacion sin lugar (o en el espacio
vacio). El problema que se insinuaba tras las famosas condenas de 1277, como se puede ver, erala
correcta relacion entre fe y razon (o entre teologia y filosofia), mucho mas que la relacion entre
razon y ciencia. Apelando a la omnipotencia divina, los animos se sentian liberados del marco de
necesidad y de finitud dentro del cual el pensamiento griego (y, en particular, € aristotélico) habia
considerado las cuestiones cosmoldgicas. Asi, en virtud de este principio teoldgico, se formularon
muchas hipotesis que contrastaban con la doctrina cosmoldgica tradicional, algunas de las cuales

19 R. DESCARTES, Les principes de la philosophie, 11, 21. Cf. Carta de Chanut a Descartes, 11 mayo 1647 (AT, X, 620) e Carta de
Descartes a Chanut, 6 junio 1647 (AT, V, 50-56).

1 Cf. P. DuHEM, Etudes sur Leonard da Vinci, vol. 2, Hermann, Paris 1913, 411 ss. En los nlimeros de las tesis condenadas, e
primero indica €l lugar que ocupa la proposicion respectiva en el decreto de Etienne Tempier; e segundo, puesto entre corchetes,
indicael orden de dicha proposicién en la clasificacion de R.P. Mandonnet.
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fueron posteriormente retomadas en el momento mismo del nacimiento de la ciencia moderna. Por
tanto, si con Gilson se debe considerar exagerada la tesis (sostenida por Duhem) del nacimiento de
la ciencia moderna en 1277, hay que salvar dos aspectos verdaderos contenidos en ella: 1) que la
teologia cristiana facilitd la apertura de nuevas perspectivas paralaciencia; 2) y que si en 1277 no
nacié la ciencia moderna, a menos es la fecha en que se hizo posible en el ambito cristiano €
nacimiento de a gunas nuevas cosmol ogias, mas cercanas ala moderna®.

Una vez admitida la realidad del espacio vacio més ala de la esfera de las estrellas fijas (lo
gue, bajo la presion de la intervencion de Tempier, llegd a convertirse en una moda en los
escol asticos de entonces), se planted una nueva pregunta en relacion con el tratamiento aristotélico
sobre € vacio: s existe un espacio vacio y en é un grave fuera abandonado a si mismo, ¢caeria
instantaneamente (es decir, con una velocidad infinita) a lugar mas bagjo de &, como creia
Aristoteles, o bien caeria con una velocidad finita? Ante tal pregunta no se alcanz6 una respuesta
concorde, semejante a la obtenida en la cuestion del vacio. Independientemente de la respuesta
dada, es del mayor interés para nosotros comprender |a |6gica subyacente que une el tratamiento del
espacio vacio a un particular tipo de movimiento. Todo cuerpo se desplaza en un lugar segiin un
particular tipo de movimiento. Ahora bien, algunos autores del siglo X1V sugirieron que, sdlo en €l
vacio, libres de todo influjo perturbador, los cuerpos acanzarian su movimiento verdaderamente
natural o esencial. La razén presentada era que la resistencia del medio (que no existe en el vacio)
es una perturbacion accidental que obstaculizaria este movimiento esencial. De este modo los
conceptos aristotélicos de movimiento natural y de lugar natural venian a ser transformados en
beneficio del concepto de movimiento esencial en el vacio. Este tipo de movimiento esencial de un
cuerpo en el vacio sera llamado en el siglo XVII movimiento inercial. Pero el concepto medieval
del impetus era un precedente de este movimiento inercial.

3. Lateoria del impetus en general

Seguin Aristoteles, el movimiento es un efecto que procede de la naturaleza determinada de un
cuerpo. La naturaleza de los cuerpos depende, a su vez, de |os elementos que la componen. Como se
sabe, la doctrina griega de los elementos afirma gque estos, por orden decreciente de pesadez, son la
tierra, el agua, el airey el fuego. La caracteristica principal del movimiento de un cuerpo formado
por cualquiera de estos elementos es la linearidad. En el caso de |os cuerpos en los que predomina
latierra, e movimiento lineal es descendente o de caiday en el caso de aquellos en que predomina
el fuego, e movimiento lineal es ascendente. El agua y € aire se comportan como elementos
medios.

Es interesante hacer notar a este propdsito que la razdn tedrica del geocentrismo de
Aristoteles no procede de una consideracion particular hacia el hombre, como a menudo se dice
acriticamente, sino de una relacién l6gica entre las teorias de los elementos, del lugar natural y del
movimiento natural. El cuerpo grave cae. El lugar donde, tras su caida, se reiinen todos los graves
es el centro del mundo, situado en la tierra por la razén obvia de que ésta se compone de tierra, €l
mas pesado de los elementos. De este modo latierra, como centro del mundo, es el primer referente
absoluto de cualquier movimiento. El otro referente es la esfera de las estrellas fijas. No se puede
caer mas ala del centro del mundo, ni se puede ascender mas alla de dicha esfera. EI mundo (en
torno a su centro) y €l cielo (como conjunto de esferas contenidas dentro de la Ultima esfera) son los
dos grandes ambitos de larealidad fisica. Ambos constituyen el cosmos.

Pero no todos los cuerpos estéan formados por los cuatro elementos. Sélo los cuerpos
mundanos estan formados por ellos. Los cuerpos celestes, en cambio, los que se encuentran por
encima de la orbita lunar (o también cuerpos supralunares) son de una naturaleza distinta. Los
cuerpos alli situados, segun Aristoteles, se componen de un elemento desconocido en latierra: el
éter, también Ilamado e quinto elemento o la quinta esencia. Es propio de los cuerpos compuestos
de éter lainaterabilidad e incorruptibilidad. Siendo, pues, |os cuerpos celestes de naturaleza diversa
de los terrestres, también el tipo de movimiento realizado por ellos sera diverso. A diferencia del

12 Cf. E. GILSON, La filosofia nel Medioevo, Lanuova Italia, Firenze 1994, 555-556.
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movimiento de los cuerpos terrestres, cuya naturaleza los dispone a realizar movimientos linealesy
transitorios, e movimiento de los celestes es circular y perpetuo.

La cosmologia aristotélica se caracteriza, como puede verse, por la radica antitesis que
establece entre el cielo y latierra. Esta oposicion durara hasta que Kepler y Galileo unifiguen la
astronomia y la fisica. Dicha unificacién serd e primer logro de la revolucion cientifica. En
realidad, la revolucion cientifica fue, en primer lugar, una revolucion astronémica (con Copérnico y
Kepler), y sdlo después una revolucion fisica (especiamente con Galileo y Descartes), a la que se
aplicaron las nuevas nociones no aristotélicas del espacio y del movimiento celeste. Brevemente
dicho, larevolucién cientifica tuvo su prélogo en el cielo, donde se da €l espacio més apropiado a
nuevo concepto de movimiento que estaba surgiendo: e estado de movimiento inercial. La
Astronomia nova aitio-logetés seu physica coelestis (La astronomia nueva, considerada
causalmente, o fisica celeste) de Kepler (en cuyo titulo aparece la expresion “fisica celeste”, que es
un verdadero reto al aristotelismo, a unificar la mecanica celeste y terrestre) es una obra que se
distingue sobre todo por subrayar la naturaleza comin tanto de los cuerpos celestes y terrestres
como del movimiento que los anima sobre o bajo la érbita lunar. Galileo, por su parte, demostro en
el Sdereus nuncius lanaturaleza irregular y fisica de los cuerpos celestes, y por tanto, la falsedad de
laidea aristotélica de la perfeccion e inmutabilidad de los cuerpos cel estes.

Sin embargo el primer intento de unificar fisica y astronomia fue realizado en la baja Edad
media por Juan Buridan, quien aplicd la teoria del impetus no solo a movimiento (natural y
violento) de los cuerpos terrestres, sino también a movimiento de los cuerpos celestes. Segun
Buridan, Dios, en e momento de la creacion del mundo, imprimio en estos Ultimos un impetus que
duraria ya perpetuamente. Careciendo alli de rozamiento, no habria ninguna otra causa que opusiera
resistenciaa primer empuje divino conferido a estos cuerpos. De este modo, anticipandose a Kepler
y a Galileo, Buridan incluia por primera vez el movimiento terrestre y celeste en un mismo sistema
mecénico™.

La teoria del impetus permitia explicar un cierto nimero de propiedades del movimiento
como efectos del impetus sobre € movil. Asi, la aceleracion o deceleracion constante del
movimiento eran explicadas por medio de la ganancia o pérdida del impetus. La trayectoria curva
del proyectil era entendida asimismo como la composicion del impetus decreciente con la gravitas
constante. Buridan explicaba |a naturaleza de este impetus en analogia con el calor impreso por el
fuego sobre un metal o con & sonido producido por la percusiéon del badajo en una campana. En
ambos casos ni € calor ni e sonido desaparecen instanténeamente, Sin0 que decrecen
progresivamente hasta extinguirse. En continuidad con latradicion de los llamados cal cul atores del
Merton College (movimiento al que pertenecio Walter Burleigh, maestro de Buridan), los fil6sofos
parisienses comenzaron a introducir € uso de las mateméticas en € célculo del movimiento. Este
fue un mérito particular de Nicolés de Oresme, un discipulo de Buridan. La afirmacion del caracter
constante del impetus (a falta de obstaculos externos) puede ser vista como una anticipacion del
principio de la conservacion del movimiento lineal.

La doctrina del impetus, por tanto, hacia posible una cierta unificacion del estudio del
movimiento. El movimiento de los cuerpos terrestres era, segun la doctrina aristotélica, natural o
violento. En el caso del movimiento violento, como €l de los proyectiles, el impetus conferido al
cuerpo debia decrecer continuamente, puesto que €l proyectil, movido violentamente, perdia fuerza
y se debilitaba en su lucha contra la gravedad y la resistencia del aire, que son constantes. En €l
caso del movimiento natural, como € de caida, € impetus venia, en cambio, a afadirse a
movimiento natural de un modo creciente, de donde naceria la aceleracién constante de los cuerpos
durante la caida. Finalmente, en e caso de los cuerpos celestes, el impetus debia ser perpetuo, ya
gue una vez impreso en €l cuerpo celeste, éste no encontraba ni la tendencia contraria de la
gravedad (los cuerpos celestes se creian entonces libres de la gravedad, que en cambio afecta a los
terrestres) ni la resistencia del aire. Por eso, tal estado de movimiento perpetuo y constante en los
cuerpos celestes, aunque no lineal (como Descartes y Newton reivindicaran después parala ley de
la inercia), representa en el siglo X1V un momento de importancia considerable en el paso de la

13 Cf. A. Upias, Historia de la fisica: de Arquimedes a Einstein, Sintesis, Madrid 2004, 102.
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segunda a la tercera etapa de la fisica, es decir, en €l acercamiento a la teoria del movimiento
inercial, que solamente en el siglo X V11 aparecera en su formatipica'®.

La dindmica di Juan Buridan, que nos disponemos a estudiar, tiene fundamentalmente tres
partes. la doctrina del impetus en e movimiento violento, en e movimiento natural y en el
movimiento de los cuerpos celestes. Los dos primeros tipos forman su fisica terrestre; € Gltimo, su
fisica celeste. Bajo este aspecto, €l antiaristotelismo de Buridan es evidente.

4. El impetusy el movimento violento: lateoria de los proyectiles (projecta)

El sistema de la dinamica de Juan Buridan se impuso en la escuela nominalista de Paris. Los
maestros de esta escuela lo aceptaron sin afladir nada esencial. Pero su difusién transcendid los
limites de la Universidad de Paris en la primera mitad del siglo XIV. Acogido —no sin cierta
resistencia— por los maestros italianos del Renacimiento, que estaban en pugna con el aristotelismo,
se desarrollard bajo la influencia de la matematica renacentista hasta llegar a Galileo y sus
discipulos. La mecanica de Galileo, en realidad, no es sino una forma madura, matematicamente
desarrollada, de aquella misma ciencia que en Buridan se hallaba todavia en germen y que era
tratada 5610 de un modo conceptual ™.

En las Cuestiones sobre los libros de la Fisica, que constituyen un comentario pormenorizado
delaFisica de Aristételes, se pregunta Buridan “si € proyectil, después de haber dejado la mano de
quien lo ha lanzado, es movido por € aire o bien por alguna otra entidad” *°. Es evidente que con
este enunciado Buridan pretende retornar criticamente sobre la teoria aristotélica del movimiento
del proyectil. La pregunta crucia que Buridan replantea es cudl es la causa que mantiene en
movimiento a proyectil. En definitiva, tomando una expresion comin utilizada por otros autores de
su tiempo, que se encuentra formulada expressis verbis en los Juvenilia de Galileo, la cuestion
planteada por Buridan es ésta: “A quo moveantur projecta?”’. Aristételes, desafiando e sentido
comun, explicaba e movimiento del proyectil recurriendo a la insolita doctrina segun la cual el
medio, es decir el aire, en lugar de oponer resistencia, es la causa impulsora que mantiene en
movimiento al proyectil.

a) Ladoctrina aristotélica del movimiento del proyectil

El atomismo griego postulaba el movimiento perpetuo de los tomos. Por esta razén, no veia
la necesidad de explicar la causa del movimiento. La fisica aristotélica, en cambio, estaba
fuertemente anclada en el principio metafisico de que todo movimiento (motus) de un cuerpo
cuaquiera (mobile) presupone un motor (motor). “Todo lo que se mueve es movido necesariamente
por otro”*®. Esta doctrina no era otra cosa que la coherente aplicacion de la causaidad a
movimiento. Asi, como es inconcebible un efecto sin causa, es igualmente inconcebible un

14 Cf. 1. NewTon, Principia mathematica philosophiae naturalis, Definiciones, definicién 3% “Materiae vis insita est potentia
resistendi, qua corpus unumgodgue, quantum in se est, perseverat in statu suo vel quiescendi vel movendi uniformiter in directum”.

15 Cf. P. DUHEM, Etudes sur Leonard de Vingi, vol. 3, o.c., especialmente el capitulo X1V (Latradition de Buridan et la science
italienne au XVI® siecle). Cf. S. DRAKE - |. E. DRABKIN, Mechanics in Sxteenth-Century Italy. Selections from Tartaglia, Benedetti,
Guido Ubaldo & Galileo, The University of Wisconsin Press, Madison-Milwaukee-L ondon 1969.

18 |oaNNIS BURIDANI, Quaestionesin libros physicorum, lib. V111, . 12; “Utrum projectum post exitum a manu projicientis moveatur
ab aere vel aquo moveatur”.

1 Cf. G. GaLILEI, De motu, 0.c., 306: “A quo moveantur quae non naturaliter moventur”. 1bid. 307-308: “A quo moveantur proiecta.-
Aristoteles, sicut fere in omnibus quae de motu locali scripsit, in hac etiam quaestione, vero contrarium scripsit: et profecto non
mirum hoc est; quis enim ex falsis vera colliget? Non poterat Aristoteles tueri, motorem debere esse coniunctum mobili, nisi diceret,
proiecta ab aére moveri. De hac itague sua opinione multis in locis testimonium fecit, quam, quia a nobis confutanda est, in medium
afferemus; eamque (fusius enim ab expositoribus declaratur) sic breviter perstringemus.- Vult igitur Aristoteles, motorem, ut,
verbigratia, proicientem lapidem, priusguam lapidem relinquat, pellere etiam partes aéris contiguas, quas, inquit, similiter movere
alias partes, has dlias, et sic successive; lapidem autem, a proiciente relictum, deinde ferri a partibus illis aéris; et sic fieri motum
guendam lapidis discontinuum, et non esse unicum motum sed plures. Huc conatus est aufugere Aristoteles et eius sectatores, qui sibi
suadere non potuerunt quomodo posset mobile a virtute impressa moveri, aut quid ista esset virtus. Verum, ut atera opinio verissima
innotescat, hanc prius Aristotelis funditus evertere conabimur; alteram vero de virtute impressa, quoad licuerit, declarabimus et
exemplisillustrabimus’.

18 ARISTOTELES, Fisica, VII, 1, 241 b 24.



movimiento sin un motor. Por tanto, e motor debe estar siempre junto y en contacto con el movil.
Una accion a distancia (actio in distans) del motor sobre e movil es metafisicamente imposible
seguin Aristoteles, porque supondria una negacion del principio de causalidad. El motor debe estar
siempre junto a movil. En otras palabras, en relacion con e mévil debe ser siempre un motor
conjunctus.

Ahora bien, toda la dificultad de la explicacion de la causa del movimiento local radicaen la
necesidad de mantener juntos “dos principios imprescindibles’, cuya conciliacién no resulta
sencilla. Primero, tratandose de movimiento de translacion, € mévil debe algjarse del lugar en que
ha comenzado su trayectoria; segundo, el motor, como motor conjunctus, debe estar siempre junto
a movil y, por tanto, debe disponer é mismo de movilidad. El problema —a aporia, si se quiere—
no es de facil solucion. La original solucién excogitada por Aristételes es muestra palpable de su
genio especulativo. Dado que la Unicarealidad fisica que acompafia continuamente al moévil durante
su trayectoria es el medio en el que tiene lugar el movimiento, Aristételes concluy6 que e motor
conjunctus del movil debe ser e medio mismo. En el caso del proyectil (y, en general, de todo
movimiento violento), e motor es un projector. Asi, inmediatamente después de lanzado el
proyectil, €l projector pierde € contacto fisico con €... y, sin embargo, el mdévil se mantiene en
movimiento durante un cierto tiempo. ¢Cud es, entonces, e motor durante ese tiempo? ¢Cémo se
salva el principio de causalidad, sin contradecir la experiencia de todos los dias de que las cosas
lanzadas se mantienen todavia en movimiento por unos instantes? Se ha dicho que € genio de un
pensador se manifiesta no solo en sus aciertos, sino también en sus errores. Pues bien, Aristételes
demuestra su agudeza especulativa con su rebuscada (y falaz) explicacion del hecho de que un
movil (projectum) continle en movimiento después de perder todo contacto con € motor
(projector). ¢Qué es entonces lo que contindia moviendo el cuerpo, una vez perdido el contacto con
el motor y convertido en mévil separado?

La respuesta de Aristételes a esta pregunta constituye uno de los el ementos més curiosos de
su fisica. En lo esencial, € pensamiento aristotélico sobre este particular se puede explicar asi.
Mientras que un cuerpo es lanzado, el motor (es decir €l projector) esta todavia en contacto con €.
Pero en ese momento, el projector pone en movimiento no solo el projectum, sino también la parte
adyacente del medio, que, de ahora en adelante, una vez abandonado el projector, se comportara
como Unico motor del movil. Después, la misma porcién adyacente del medio repite la accion del
projector originario, confiriendo a la parte sucesiva del medio la capacidad de mover al projectum.
De este modo, en todos los puntos de su recorrido, el projectum encuentra en el medio su projector.
Sabemos ya que para Aristoteles Unicamente la presencia constante del motor conjunctus junto al
movil era capaz de asegurar la continuacion del movimiento. La potencia motriz del medio, sin
embargo, se debilita poco a poco tras cada paso, hasta que la Ultima parte del medio en la
transmision del movimiento es todavia movida por la anterior, pero no es ya capaz de mover a
projectum. A partir de este momento € projectum pierde el movimiento violento y retorna a un
movimiento puramente natural.

El mismo Aristételes en diversos pasajes de la Fisica propone esta original teoria. Dice, por
gemplo, en €l libro IV de la Fisica: “Por |lo demas, |os proyectiles se mueven, aungue no |los toque
ya quien los ha lanzado, y se mueven [...] porque el aire, que es movido, mueve a su vez’*°. Més
adelante, a final de esta obra (en € libro VII1) insiste, detallando més aln esta explicacion. “Pero a
propésito del movimiento de traslacion de los cuerpos, hay que discutir antes una dificultad. Si es
verdad que todo lo que se mueve, es movido por alguna otra cosa, ¢cOmo es posible que, entre
todas las cosas que no se muevan a si mismas, haya algunas que continGian en movimiento, aungue,
como es el caso de los proyectiles, el motor no esté ya en contacto en ellas? [Tal cosa es posible]
sblo s é motor [originario] mueve simultaneamente alguna otra cosa, como por gemplo € aire, €l
cual, una vez movido, mueve a su vez [...] Pero es necesario afirmar que es e motor originario el
gue hace que también mueva el aire 0 €l agua o cualquier otra cosa que por naturaleza pueda mover
a otra o ser movida por otra. Ello es debido a que [el airey € agua] no degjan de mover y ser
movidas a mismo tiempo, porque aunque degjan de ser movidas cuando € motor deja de moverlas,

®bid., IV, 8, 215 a 15.



pueden todavia seguir moviendo; y por eso puede ser movida otra cosa que esté en contiglidad con
ellas, y de ésa se puede decir |o mismo. Pero comienza a dejar de mover cuando disminuye lafuerza
motriz transmitida a las cosas que estan en contigliidad, y cesa finalmente de mover cuando el
motor anterior ya no hace que sea moviente, sino sdlo movido. Y entonces € movimiento de
ambos, € del ultimo motor y € de la cosa movida, tiene que cesar simultaneamente, y con ello €l
movimiento total” %.

b) Lateoria de Buridan del movimiento del proyectil

Pero el intento de solucién de Aristoteles de la aporia del movimiento del proyectil no
“salvaba los fendmenos’. Podemos decir con seguridad que esta explicacién del movimiento
violento es e punctum dolens de toda la fisica aristotélica, cuyo intento de superacion llevara a
otros a abrir una brecha (y a posterior resguebrajamiento) en la fisicay cosmologia del Estagirita.
En este preciso contexto debe colocarse la doctrina del impetus, cuya formulaciéon se hace con €l
explicito proposito de corregir la teoria aristotélica del movimiento del proyectil. EI mérito
fundamental de lateoria del impetus es que resuelve de un modo indudablemente més satisfactorio
gue Aristételes el dilema de lo que hemos llamado los “dos principios imprescindibles’ del
movimiento local: el hecho del desplazamiento (y consiguiente alejamiento) del movil del lugar en
gue se hala el motor y lanecesidad de que €l motor acomparie al movil alo largo de su trayectoria.
La solucién propuesta a esta problemética por la doctrina del impetus consiste esencialmente en la
incorporacién del motor a movil; una solucién mas razonable y mas econémica, como se ve, que la
de otorgar al medio —en abierta contradiccidn con la experiencia cotidiana— la funcién de motor.

La doctrina del impetus no es una invencion de Buridan. Y a Juan Filopdn (490-570) la habia
introducido, dandole el nombre de fuerza motriz impresa, como alternativa a la doctrina
aristotélica®’. Siguiendo los pasos de Filopdn, Buridan concibe e impetus como una cualidad
impresa en e movil por la accion del motor. La impresion del impetus en el movil explica la
prosecucién del movimiento mejor que —sugiere el mismo Buridan— la accion motriz del medio. En
realidad, como todos saben bien, 1o propio del medio es realizar una funcion contraria a la del
motor: no impulsa, sSino que opone resistencia. Una vez impresa, la fuerza motriz (o impetus) se
debilita progresivamente, tanto por la gravedad que debe vencer como por la resistencia que le
opone el medio.

La teoria de Buridan es la siguiente. Cuando se imparte un movimiento violento a un cuerpo,
se le comunica un impetus que hace que € movimiento continGe durante un cierto tiempo después
gue €l proyectil ha dgjado e projector. Las causas de la disminucion de la intensidad del impetus 'y
de su extincion son la gravedad del propio projectumy € rozamiento producido por € medio. Una
importante propiedad del impetus es que guarda una proporcion directa con la cantidad de materia
(massa) y lavelocidad del movil.

Pero veamos mas en detalle esta teoria de Buridan en su Comentario a la Fisica (de
Aristételes). Con la técnica caracteristica de la argumentacion medieval comienza nuestro autor
diciendo: “Parece que el proyectil, después de haber dejado la mano del lanzador, no puede ser
movido por € are. Debiendo atravesar € aire, € proyectil encuentra en éste méas bien una
resistencia a su movimiento”. Luego pasa Buridan a exponer las razones que, a Su parecer,
contradicen la teoria de Aristételes. Después de una extensa relacién de argumentos contra la
explicacion de Aristoteles, expone Buridan el nicleo esencial de su pensamiento sobre este asunto.
“Esto es lo que me parece que se debe decir al respecto. Al mismo tiempo que e motor mueve el
movil, le imprime un cierto impetus, es decir le confiere una cierta potencia por la que es capaz de
moverse en la misma direccion en la que € motor o ha movido, ya sea hacia arriba, hacia abgjo,
hacia un lado o circularmente. Asi, cuanto mayor es la velocidad con la que € motor mueve €

2 hid., VIII, 10, 266 b 27 - 267 a13.

2L Cf. JoHN PHILOPONUS, On Aristotle’s Physics, en “Commentaria in Aristotelem Graeca” (vols. XVI-XVI1) (a cargo de H. Vitelli),
Reimer, Berlin 1887-1888. Hay traducciones al inglés del comentario a la fisica aristotélica de Filipon: A.R. LACEY, Philoponus, On
Aristotle’s Physics 2, Duckworth, London 1993; M. EDWARDS, Philoponus, On Aristotle’s Physics 3, Duckworth, London 1994; P.
LETTINCK, Philoponus, On Aristotle’' s Physics 5-8, Duckworth, London 1994,
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movil, tanto més intenso serd e impetus que imprime en éste. Es este impetus lo que mueve la
piedra después que aquél gque la ha lanzado cesa de moverla. Pero por laresistencia del aire, como
también por la pesadez que la inclina a moverse en un sentido contrario a que le ha sido impreso,
este impetus se debilita continuamente [...] hasta ser vencido y destruido por la gravedad, que a
partir de entonces movera la piedra con su movimiento natura [...] Es ésta la explicacion ala que
hay que atenerse, porque las demas se han demostrado falsas, pero también porque los fendmenos
concuerdan con ella’ .,

Delalargalista de razones aducidas, una es especialmente convincente. Se trata del caso dela
carrera que precede al salto. “Quien quiere saltar lgos retrocede y corre con rapidez para adquirir
por medio de la carrera un impetus que, durante el salto, lo transporte a una cierta distancia. Por otro
lado, mientras corre y salta, aquella persona no siente de ningin modo que €l aire lo transporta,
sino, bien al contrario, que le ofrece resistencia’ >

Segun Buridan, como hemos mencionado, € impetus esta en funcion de dos elementos. la
cantidad de materia (massa) y la velocidad que el motor imprime en el mévil. “De hecho se dice
gue se puede lanzar mas lgjos una piedra que una pluma, o también que un trozo de hierro o de
plomo llega més lgjos que un trozo de madera del mismo tamafio. Digo que la causa de €llo es que
todas las formas y disposiciones naturales son recibidas en la materia en proporcion a la [cantidad
de] matz?lria Por lo tanto, cuanta mas materia contiene un cuerpo, tanto mayor sera el impetus que
recibe” .

En su Comentario al De coelo et mundo de Aristoteles, Buridan hace interesantes
consideraciones sobre €l impetus. También agui propone en sintesis una correccion sustancia de la
doctrina aristotélica del movimiento violento, argumentando que la causa del movimiento del
proyectil no puede ser €l aire, porque existen abundantes datos de experiencia que contradicen tal
hipétesis. En conformidad con la experiencia resulta més |6gico proponer la doctrina del impetus
como una cualidad transitoria impresa en el movil, proporcional ala masay a la velocidad del
mismo. En esta ocasion, después de exponer por extenso la opinion de Aristételes, que critica
duramente, propone Buridan su propia teoria. “Asi como estos y otros fendmenos no se explican
con aguella [de Aristoteles] opinion, prefiero considerar que € motor imprime en e movil no solo
el movimiento, sino también un impulso, o una fuerza, o una cualidad —no importa como se le
quiera llamar—, y este impulso tiene la fuerza de mover aquel cuerpo en gque es impreso, como €l
iman imprime en el hierro una potencia que lo mueve hacia si. Asi, cuanto més répido es este
movimiento, tanto mas intenso se hace el impulso. Ahora bien, este impulso en €l proyectil o en la
flecha disminuye continuamente por la resistencia contraria, hasta que no puede ya mover més a
proyectil. Si encontrais una explicacion diferente que salve a mismo tiempo la opinién de
Aristételes y 1os fenémenos, la aceptaré de grado” .

Con respecto a la cuestion del caracter natural (intrinseco) o violento (extrinseco) de este
impetus, Buridan responde: “Este impulso ha sido impreso en € grave con violencia. Por eso lo
mueve en sentido contrario a su inclinacion natural. Por tanto, ese impulso es impreso por un
principio extrinseco [...], por lo que se considera violento tanto el impetus como e movimiento que
éste produce. Por lo que se refiere a las autoridades [es una mencién indirecta de Aristoteles]
supero el obstaculo negéndolas. Y asf la cuestion queda resuelta’ 2°.

Antes de concluir este capitulo debemos preguntarnos qué entiende Buridan por aguella
materia, cuya cantidad es un factor determinante del impetus. Buridan se refiere a ella llamandola
materia prima. Pero es claro que la materia prima de Buridan no coincide con la de Aristételes,
segun € cual ésta es un principio metafisico absolutamente indeterminado, y por consecuencia no

22 |OANNIS BURIDANI, Quaestionesin libros physicorum, lib. V111, g. 12.
2 bid.
2 hid.
% |oaNNIS BURIDANI, Quaestionesin Aristotelis De coelo et mundo, lib. 111, g. 2: “Utrum |apis proiectus vel sagitta emessa ab arcu, et
% ¢ de consimilibus, post exitum a proiiciente moveatur a principio intrinseco vel a principio extrinseco”.
Ibid.
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cuantificable. La materia prima de Buridan, por tanto, es la materia que, sefidada por la cantidad,
es principio de individuacion, por lo que se ve afectada por |as dimensiones y es cuantificable®”.

Si se quisiera traducir a lenguaje moderno € pensamiento de Buridan sobre e impetus
comunicado a un proyectil deberia decirse que la intensidad de éste es igual a producto de tres
factores: una funcién creciente de la velocidad, e volumen del cuerpo y la densidad proporciona al
peso especifico. Al producto de la densidad por € volumen se le puede dar e nombre de masa.
Newton propondra una definicion de masa semejante a la de Buridén. De hecho en la primera
definicion de los Principia mathematica se trata de la cantidad de materia 0 masa, gue es definida
como “la medida de la misma [materia] obtenida del producto de su densidad por e volumen” %,
Para Buridan como para Newton la masa es la materia prima, determinada ya por e accidente
cantidad. Podemos asi afirmar que en la mecénica de Buridan la proposicion central es ésta: para
lanzar con velocidad igual cuerpos diversos, es necesario comunicar a estos unos impetus
proporcionales a sus respectivas masas®>.

Pero Buridan no ha hecho explicita la relacion matematica que une el impetus y la velocidad.
De esta forma pensaba y se expresaba como es propio de una dindmica todavia puramente
cualitativa. Pero, aunque no haya dado una formulacion matematica a sus proposiciones, su
dindmica tiene una precision conceptual tal que la hace vdlida todavia hoy. Si se le hubiera exigido
una formula matemética para determinar la relacion entre el impetus y la velocidad, habria escogido
sin duda la forma que se presenta como la més sencillay natural, que es la proporcionalidad. Asi lo
hicieron Galileo y Descartes. Lo que Galileo Ilamara impeto, |0 que Descartes denominara quantité
de mouvement, no es sino € impetus de Buridan, un concepto familiar a estos dos autores, que o
habian conocido en su juventud a través de los tratados de autores escolasticos formados en el
ambiente de los terministas de Paris. Ahora bien, esta determinacién era inexacta. Solamente
Leibniz fue capaz de determinar con precision (contra Galileo, Descartes y sus respectivos
discipulos) €l valor de la proporcién entre el impetus (Ilamado por él fuerza viva) y lavelocidad. La
fuerza viva es proporcional a cuadrado de la velocidad, no a la simple velocidad. Con todo, esta
correccion de Lebniz, que modificaba los enunciados cuantitativos propuestos por Galileo y
Descartes, degjaba intacta la relacion conceptual entre impetus y velocidad, determinada
precedentemente por Juan Buridan.

5. El impetusy e movimiento natural: la caida acelerada de los graves

La explicacion mas ampliamente aceptada entre los filésofos del siglo XIIl sobre la caida
acelerada de los graves era la teoria de Themistius, quien, interpretando la doctrina de Aristoteles,
afirmaba gue en su caida un grave desciende cada vez mas rapidamente, porgue su peso aumenta a
medida que se acerca a su lugar natural, que es el centro del mundo. Una teoria alternativa a esta
creia que @ factor causante de la aceleracion de la caida de los graves era la diferente presion del
aire, menor al inicio y progresivamente mayor en el curso de la caida.

Juan Buridan, en cambio, afronta el problema de la caida acelerada de los graves empleando
el concepto de impetus. Ya Walter Burleigh (1275-1344) habia hecho referencia a algunos fil 6sofos
seguin los cuales la aceleracion del movimiento natural se debia a progresivo aumento de una
gravedad accidental. Sabemos bien que en la Edad media el nombre de gravedad accidental es un
sinbnimo de impetus. Seglin Gaetano de Tiana, “agunos dan €l nombre de gravedad o ligereza
accidental a esta virtud comunicada por el motor a movil, pero de ordinario esta caracteristica es
Ilamada impetus’. Gaetano de Tiana fue un lector de Burleigh y éste fue, como ya se ha apuntado,
maestro de Buridan.

¢Cuadl es, pues, la causa de la aceleracion en la caida de un grave? Buridan lo explica de un
modo convincente. “Por tanto, es manifiesto que si un grave se mueve mas velozmente 0 mas

27 Cf. P. DUHEM, Le systéme du monde, vol. 8, Hermann, Paris 1958, 211.

2 Cf. I. NewToN, Principia mathematica philosophiae naturalis, Definitiones, Definitio I: “Quantitas materiae est mensura gjusdem
ortaex illius Densitate et Magnitudine conjunctim”.

2 Cf. P. DUHEM, Le systéme du monde, vol. 8, o.c., 214.
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lentamente, no se debe al hecho de que esté mas o menos cercano de su lugar natural, sino, como
diremos més adel ante, porque adquiere por si mismo un cierto impetus que se afiade a su gravedad.
El movimiento se hace asi més rgpido que cuando el grave es movido solamente por su gravedad.
De manera que cuanto mayor [en velocidad] es e movimiento, mas vigoroso se hace el impetus.
Asi, en3|0a medida en que € cuerpo continlia descendiendo, su movimiento se hace cada vez mas
rapido” .

En la misma obra, algunas cuestiones mas adelante, retorna Buridan sobre e mismo
argumento. “La causa por la que la caida natural de los graves va acelerando progresivamente
parece ser ésta. Al inicio de la caida, solo la gravedad mueve el cuerpo. Por eso la caida es mas
lenta a inicio. Pero conforme esta gravedad va imprimiendo un cierto impetus al grave (impetus que
mueve a cuerpo a mismo tiempo que la gravedad), € movimiento se hace méas répido. La caida se
hace entonces progresivamente mas rapida, porque € impetus se va haciendo a mismo tiempo méas
intenso. Se ve asi cudl esla causa de que este movimiento sea cada vez més acelerado” .

Esta doctrina, sumariamente expuesta en el Comentario a la Fisica, es desarrollada con méas
amplitud en la cuestion 12 del libro Il del Comentario al De Coelo et mundo. En primer lugar,
Buridan hace notar que sobre el hecho de la aceleracion progresiva no hay dudas. Pero es dificil
determinar cud es su causa. “Al final del segundo libro del Tratado De Coelo et mundo, €l
Comentador [es decir, Averroes] admite, en términos oscuros, que € grave se mueve mas
velozmente a final [de la caida] a causa del deseo de alcanzar €l término [...] Pero yo concluyo que
la causa que hace mas répidos los movimientos de los cuerpos graves o ligeros no es la mayor
cercaniadel lugar natural. El incremento de la velocidad proviene de alguna otra cosa que se afiade
o detrae en razén de lalongitud del movimiento realizado” *2.

Descartadas esta y otras razones, nuestro autor llega a la conclusion de cuél es la causa de la
aceleracion de este movimiento. “Rechazadas estas diversas explicaciones, nos queda una
imaginacion®, que, me parece, es necesario seguir. Supongo, en primer lugar, que la gravedad
natural es siempre la misma, antes, durante y después del movimiento. De hecho, después del
movimiento una piedra es de igual peso a que tenia antes del mismo. Supongo, en segundo lugar,
gue la resistencia ofrecida por €l medio es siempre la misma. Como he dicho antes, no me parece
que € aire inferior, que se encuentra cercano a suelo, deba ofrecer menor resistencia que €
superior; probablemente ocurre a contrario: que el aire superior, siendo més rarefacto, ofrece una
resistencia menor a la caida del grave. En tercer lugar, supongo que siendo €l mévil & mismo,
siendo e motor total e mismo y siendo la resistencia siempre la misma o semejante, € movimiento
serd de igual velocidad, porgue la relacion entre motor, mévil y resistencia del medio es sempre la
misma. Pero afiado ahora que, en la caida de un grave, e movimiento no es siempre igualmente
veloz, sino que se produce un incremento progresivo de la velocidad. Por o que es necesario
concluir que a este movimiento concurre algun otro motor diverso de la gravedad natural, que
desde €l inicio permanece constante. Digo, ademas, que este motor no es € lugar que atrae (el
movil) [...] [ni la diferente presion del aire] [...] De todas esta proposiciones resulta necesario
imaginar cuanto sigue. De su motor principal, que es su natural pesadez, un grave no adquiere mas
gue un movimiento. Pero con este movimiento, el grave adquiere un cierto impetus, como un poder
afadido de mover a cuerpo, permaneciendo invariada la gravedad natural. Este impetus es
adquirido como consecuencia del movimiento. Asi, cuanto mas veloz es el movimiento, mas fuerte
e intenso llega a ser e impetus. De manera que el grave es movido, a mismo tiempo, sea por la

% |oaNNIS BURIDANI, Quaestiones in libros physicorum, lib. VIII, g. 9.

3 Ibid., lib. VIII, q. 12.

32 | oANNIS BURIDANI, Quaestiones in Aristotelis de Coelo et mundo, lib. 11, g. 12: “Utrum motus naturalis debet esse velocior in fine
guam in principio”: “De ista quaestione non est conclusio dubitata quantum ad quia est, sicut dictum est, omnes percipiunt quod
motus ipsius gravis deorsum continue magis ac magis velocitatur, posito quod per uniforme medium cadat, quia omnes percipiunt
guod quanto lapis a longiore distantia descendens cadit super hominem, tanto fortius laedit ipsum. Sed magna dubitatio est quare ita
sit. Et de hoc fuerunt multae diversae opiniones. Et Commentator in |l huius ponit de hoc verba obscura quod grave appropinquans
fini velocius movetur propter magnum desiderium ad finem [...] lgitur ego concludo quod non ex maiore propinquitate ad locum
naturalem sunt motus naturales gravium et levium velociores, sed ex aliquo alio, vel apposito vel remoto vel variato, ratione
longitudini motus”.

33 En los escritos de Buridan el término imaginacion es equivalente a hipdtesis.
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gravedad, sea por este impetus creciente, por lo que su movimiento debe ser continuamente
acelerado hasta alcanzar su término [...] Hay que decir que algunos han dado a este impetus €l
nombre de gravedad accidental” **.

Este texto es un giemplo de razonamiento bien conducido sobre cuestiones naturales. Salta a
la vista € buen sentido de Buridan en su andlisis fisico. Por esa razdn, la teoria de Buridéan del
impetus se impuso a las doctrinas de los peripatéticos tanto sobre e movimiento violento (o de los
proyectiles) como natural (de caida de los cuerpos graves). Pero ademés la teoria del impetus
contenia en potencia, hechos los necesarios agjustes, € nucleo fundamental de las nociones de la
mecanica moderna (a la que hemos llamado |a tercera etapa de |a historia del pensamiento fisico),

como se ve particularmente en el caso del impetus de |os cuerpos cel estes.
6. El impetusen los cuerpos supralunares: en camino hacia la inercia moder na

En sus Quaestiones in libros Physicorum dice Buridan: “Hay una imaginacion que yo no
sabria refutar de modo demostrativo. Segun esta imaginacion, Dios, desde la creacion del mundo,
movio los cielos con [una cantidad de] movimiento idéntica a aquélla con la que se mueven
actualmente, imprimiéndoles un impetus con el que han continuado moviéndose uniformemente
hasta €l dia de hoy. Este impetus, no encontrando ninguna resistencia contraria, no se extingue ni se
debilita. Del mismo modo decimos que una piedra es movida (una vez abandonada la mano que la
ha lanzado) por un impetus que ha sido impreso en ella; pero la gran resistencia gue encuentra tanto
en el medio como en su inclinacién hacia otro lugar, hace que el impetus de la piedra disminuya
continuamente hasta desaparecer. Por tanto, segun esta imaginacion, no es necesario admitir que las
inteligencias sean los motores de los cuerpos celestes [...]; ni siquiera es necesario que sea Dios
guien los mueva, excepto bajo la forma de aquel influjo general, por € cua decimos que Dios
coopera en todo aquello que es” *.

Mas adelante, hacia el fina de la misma obra, se repite nuevamente esta explicacion del
movimiento perpetuo de las esferas celestes. “En la Biblia no se dice que existan las inteligencias
encargadas de comunicar alas oOrbitas celestes el movimiento que les es propio. Es licito, por tanto,
pensar que no hay alguna necesidad de suponer [de acuerdo con la fe] la existencia de tales
inteligencias. De hecho, se podria decir que Dios, cuando cred el mundo, movié como le plugo cada
una de las orbitas celestes, imprimiendo en ellas un impetus, que desde entonces las mantiene en
movimiento; de suerte que no hay necesidad de que Dios las mueva ulteriormente, sino por medio
del influjo general, semejante al que El, por medio de su concurso, proporciona a todas las acciones
gue se producen. De este modo Dios pudo descansar €l dia séptimo de la obra que habia realizado,
confiando a las cosas creadas sus respectivas acciones y pasiones. Este impetus, impreso por El en
los cuerpos celestes, no se ha debilitado ni destruido con el paso del tiempo, porgue en estos
cuerpos no hay inclinacion hacia otros movimientos ni resistencia que haya podido corromper o
disminuir tal impetus. Con todo, yo no tengo esta explicacion como segura. Solamente pediriaalos
maestros en teologia que me indicasen cOmo pueden realizarse estas cosas’.

Laidea del movimiento perpetuo de los cuerpos celestes es tan apreciada por nuestro filésofo
gue en otro escrito aparece expuesta por terceravez. El Comentario a la Metafisica de Aristotelesle
proporciona la ocasion de discutir la doctrina del Estarigita, segun la cual cada orbita celeste es
movida por una inteligencia especial. En este orden de cosas es necesario distinguir —piensa
Buridan— las suposiciones de la sabiduria pagana de las ensefianzas de |a fe catdlica. Asi, después
de haber analizado las opiniones de Aristételes y de sus comentaristas, continla en los siguientes
términos: “ Se puede todavia imaginar otra hipétesis, pero yo no s€ si es 0 no extravagante [ nescio
an sit fatua] . Muchos fisicos, como se sabe, suponen que € proyectil, después de ser lanzado por €l
motor, es movido por un impetus que le comunica el motor. El proyectil se mueve entonces
mientras e impetus es mas fuerte que la resistencia. Este impetus duraria indefinidamente [in

34 B

Ibid.
5 |oaNNIS BURIDANI, Quaestiones in libros Physicorum, lib. 1V, g. 4: “Utrum in motibus gravium et levium ad sua loca naturalia tota
successio proveniat ex resistentiamedii”.
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infinitum] s no fuese disminuido ni destruido por algo contrario que le opone resistencia o por
alguna otra cosa que inclina el moévil a un movimiento contrario. Ahora bien, en los movimientos
celestes no hay nada contrario que ofrezca resistencia. Por eso, en la creacion del mundo Dios
movioO cada esfera con la velocidad que determind seguin su voluntad y después dejé de moverlas.
Estos movimientos han persistido alo largo de los siglos en virtud del impetus impreso a las esferas
[celestes]. Se dice, por eso, que Dios descanso el séptimo dia de todo el trabajo que habia hecho. No
digo que El cesara de actuar hasta el punto de no continuar obrando por medio de aguel influjo
general fuera del cual un hombre, como por € emplo Socrates, no podria caminar. Se cometeria un
error s se creyese que algo puede moverse, o incluso existir, fuera de este influjo general”. Buridan
concluye este razonamiento con las siguientes palabras. “Ved, pues, qué diferentes son las
opiniones de los filésofos, precedentemente referidas, de las verdades de la fe catdlica’®. La
conclusién no puede ser mas interesante: la teoria del movimiento perpetuo de las esferas celestes,
germen de donde brotara el principio de la inercia, es presentada por Buridan como el epilogo
mecanico del descanso divino en € séptimo dia de la Creacion.

Finalmente, en sus Cuestiones sobre el Tratado del Cielo y el Mundo Buridan hace un breve
resumen sobre la misma cuestion. Después de afirmar que la causa de la aceleracion de la caida de
los graves es el impetus creciente, afade: “Del mismo modo que este impetus aumenta como
consecuencia del movimiento, asi también disminuye o desaparece si se produce un debilitamiento
o disminucion del movimiento. Se puede hacer la siguiente experiencia: moved vivamente, con un
movimiento de rotacion, una rueda de hierro muy pesada y después cesad de moverla. Mucho
tiempo después, continuard todavia moviéndose por causa del impetus adquirido y no podréis
detenerla inmediatamente. Pero, poco a poco, por causa de la resistencia opuesta, este impetus ira
debilitindose progresivamente. Ahora bien, s esta rueda durase siempre y ninguna resistencia
alterase su impetus, recibiria entonces un movimiento perpetuo. Por tanto, no hay por qué imaginar
gue las inteligencias motrices de las drbitas celestes son necesarias. Se puede decir que en €
momento en que Dios cred las esferas celestes, les comunico e movimiento que quiso; y que éstas
se mueven todavia hoy en virtud del impetus entonces comunicado, ya que este impetus, no
encontrando ninguna resistencia, no es destruido ni disminuido” %"

Tenemos aqui una cierta formulacion del principio de movimiento inercia en e modo
imperfecto en que Buridan lo concebia. EI movimiento perpetuo de las esferas celestes, tratado por
Buridan, no estodavia é principio de lainercia, tal como sera formulado por la mecénica moderna
Para llegar a su formulacion moderna es necesario que € principio del movimiento perpetuo de
Buridan adquiera dos caracteristicas que aln no tiene. Al carécter de perpetuidad, € movimiento
inercial debe afadir las notas de uniformidad (en relacion con la velocidad) y de caréacter rectilineo
(en relacion con ladireccion). Lateoria del impetus no harecorrido todo € camino que la separa de
la concepcion moderna de la inercia (que en su forma perfecta se encuentra en Newton), segun la
cual un cuerpo continua en su movimiento uniforme y rectilineo, mientras no intervenga agun
factor externo que lo acelere o frene en su velocidad o 1o desvie de su trayectoria. La definicion
newtoniana del principio de lainercia dice asi: “Todo cuerpo persevera en su estado de reposo o de
movimiento rectilineo uniforme, salvo que sea obligado a cambiar dicho estado por fuerzas
impresas’®. Para llegar a la formulacion de esta ley se requeria un poderoso esfuerzo de

% |oaNNIS BURIDANI, Questiones in libros metaphysicorum, lib. X1, g. 9: “Utrum quot sint motus coelestes, tot sint intelligentiac et e
converso”.

57 JoaNNIS BURIDANI, Quaestiones in Aristotelis de Coelo et mundo, lib. 11, g- 12: “Et experimentum habetis quod, st mola fabri
magna et valde gravis velociter moveretur a te motu reversionis, et cessares eam movere, adhuc ab impetu acquisito ipsa diu
moveretur; immo tu non posses eam statim quietare, sed propter resistentiam ex gravitate illius molag, ille impetus continue
diminueretur donec mola cessaret; et forte, s mola semper duraret sine aliqua eius diminutione vel alteratione, et non esset aliqua
resistentia corrumpens impetum, mola ab illo impetu perpetuo moveretur. Et sic aliquis posset imaginari quod non oporteat ponere
intelligentias moventes corpora caelestia, quia nec habemus ex Sacra Scriptura quod debeant poni. Posset enim dici quod, quando
Deus creavit sphaeras caelestes, ipse incepit movere unamquamgue earum sicut voluit; et tunc ab impetu quem dedit eis, moventur
adhuc, quiaille impetus non corrumpitur nec diminuitur, cum non habeat resistentiam”.

% |. NewToN, Principia mathematica philosophiae naturalis, Axiomata, sive leges motus: Lex I: “Corpus omne perseverare in statu
quiescendi vel movendi uniformiter in directo, nisi quatenus a viribus impressis cogitur statum illum mutare”. Llama poderosamente
la atencion que la breve explicacion afiadida por Newton a esta definicién se detenga en tres tipos de cuerpos con sus respectivos
movimientos, que son exactamente los mismos que Buridan ha estudiado ampliamente en sus obras: los proyectiles (projectilia), la
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abstraccion cientifica, que, dejando de lado la observacién de los cuerpos fisicos, asi como el modo
en gue estos se mueven en el mundo fisico y real de la experiencia, fuese capaz de concebir unos
cuerpos matematicos (es decir, ideales) que se desplazan en el vacio del espacio geométrico
(igualmente ideal). SOlo en este tipo de espacio, en € que no existen perturbadoras influencias
externas que limiten la perfeccion ideal de una regla de razon (no de experiencia), encuentra su
validez perfecta el tipo de movimiento expresado por laley delainercia

El principio de la inercia no fue formulado en €l siglo XIV. Pero la cosmologia de ese siglo
estaba dando pasos decisivos en esa direccion. El nuevo contexto intelectual en e que se
encontraban los maestros en artes después de las condenas de 1277 facilitaba en gran medida la
nueva orientacion. En un espacio que se ha dilatado sin confines més alé de la esfera de las
estrellas fijas, sin interferencias ni resistencia a movimiento (como corresponde a concepto de
vacio), habra que afadir a la perpetuidad del movimiento de los cuerpos celestes las propiedades de
rectilinearidad y uniformidad. Posteriormente habrd que aplicar esas mismas propiedades al
movimiento de los cuerpos terrestres (sea éste natural o violento), lo que en cierta manera habia
sido ya anticipado en e tratamiento uniforme dispensado por Buriddn a movimiento de los
proyectiles y de la caida de los graves. Cuando, finalmente, se haya admitido la esencial identidad
de los cuerpos terrestres y los celestes y se haya verificado la asimilacion de astronomiay fisica,
estaremos ya alas puertas de larevolucién cientificadel siglo XVII.

El razonamiento de Buridan sobre € impetus perpetuo de los cuerpos celestes invita a pensar
en e desarrollo que, siglos después, experimentara el mecanicismo hacia la concepcion deista de
Dios. Se ha caracterizado este proceso diciendo que €l potente Artifice divino de otro tiempo viene
a convertirse en e “Dios perezoso” del siglo XVIII. No se trata tnicamente del divino reposo del
séptimo dia de la creacion, adudido por Buridan. Es algo més comprometedor. El divino Artifice
tenia cada vez menos que hacer en e mundo. Al final se termina por no sentir ni siquiera la
necesidad de conservarlo, porque e mundo podia prescindir ya de sus servicios. Asi, €l potente y
activo Dios de Newton, que todavia hacia marchar el Universo segun su libre voluntad, se convirtio
en una rdpida sucesion en un poder conservador, en una inteligencia supramundana vy, finalmente,
en un Dieu fainéant™.

P. Leopoldo José Prieto L 6pez
Facultad de filosofia San Damaso
| saac Peral 58

28040 Madrid
|prieto7@gmail.com

rueda metélica (trochus) que gira sobre si misma (movimiento de rotacién) y los planetas (moviendo circular de trandlacién), estos
ultimos con la salvedad que impone el estado de la astronomia del siglo X1V. El texto de Newton dice asi: “Projectilia perseverant in
motibus suis, nisi quatenus a resistentia aeris retardantur, et vi gravitatis impelluntur deorsum. Trochus, cujus partes coherendo
perpetuo retrahunt sese a motibus rectilineis, non cessat rotari, nisi quatenus ab aere retardatus. Majora autem Planetarum et
Cometarum corpora motus suos et progressivos et circularesin spatiis minus resi stentibus factos conservant diutius’.

% Cf. A. KoYRE, Del mundo cerrado al universo infinito, Siglo XX I, Madrid 1999, 253-255.
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	2. La reintroducción del vacío a partir de las condenas parisinas de 1277 
	La respuesta de Aristóteles a esta pregunta constituye uno de los elementos más curiosos de su física. En lo esencial, el pensamiento aristotélico sobre este particular se puede explicar así. Mientras que un cuerpo es lanzado, el motor (es decir el projector) está todavía en contacto con él. Pero en ese momento, el projector pone en movimiento no sólo el projectum, sino también la parte adyacente del medio, que, de ahora en adelante, una vez abandonado el projector, se comportará como único motor del móvil. Después, la misma porción adyacente del medio repite la acción del projector originario, confiriendo a la parte sucesiva del medio la capacidad de mover al projectum. De este modo, en todos los puntos de su recorrido, el projectum encuentra en el medio su projector. Sabemos ya que para Aristóteles únicamente la presencia constante del motor conjunctus junto al móvil era capaz de asegurar la continuación del movimiento. La potencia motriz del medio, sin embargo, se debilita poco a poco tras cada paso, hasta que la última parte del medio en la transmisión del movimiento es todavía movida por la anterior, pero no es ya  capaz de mover al projectum. A partir de este momento el projectum pierde el movimiento violento y retorna a un movimiento puramente natural.  
	El mismo Aristóteles en diversos pasajes de la Física propone esta original teoría. Dice, por ejemplo, en el libro IV de la Física: “Por lo demás, los proyectiles se mueven, aunque no los toque ya quien los ha lanzado, y se mueven […] porque el aire, que es movido, mueve a su vez” . Más adelante, al final de esta obra (en el libro VIII) insiste, detallando más aún esta explicación. “Pero a propósito del movimiento de traslación de los cuerpos, hay que discutir antes una dificultad. Si es verdad que todo lo que se mueve, es movido por alguna otra cosa, ¿cómo es posible que, entre todas las cosas que no se muevan a sí mismas, haya algunas que continúan en movimiento, aunque, como es el caso de los proyectiles, el motor no esté ya en contacto en ellas? [Tal cosa es posible] sólo si el motor [originario] mueve simultáneamente alguna otra cosa, como por ejemplo el aire, el cual, una vez movido, mueve a su vez […] Pero es necesario afirmar que es el motor originario el que hace que también mueva el aire o el agua o cualquier otra cosa que por naturaleza pueda mover a otra o ser movida por otra. Ello es debido a que [el aire y el agua] no dejan de mover y ser movidas al mismo tiempo, porque aunque dejan de ser mo vidas cuando el motor deja de moverlas, pueden todavía seguir moviendo; y por eso puede ser movida otra cosa que esté en contigüidad con ellas, y de ésa se puede decir lo mismo. Pero comienza a dejar de mover cuando disminuye la fuerza motriz transmitida a las cosas que están en contigüidad, y cesa finalmente de mover cuando el motor anterior ya no hace que sea moviente, sino sólo movido. Y entonces el movimiento de ambos, el del último motor y el de la cosa movida, tiene que cesar simultáneamente, y con ello el movimiento total” . 


