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Science and episteme in Isaac Newton

Abstract. With the purpose of avoiding criticism and
at the same time protecting the secrets of his
scientific research, Isaac Newton won over himself
in his methodological notes, with the positive ideas
dominating. Epistemological research has allowed
us to discover his real method of research, where he
created a mathematical system similar to the
physical one, setting in motion an assimilative-
adaptable method with the characteristics of a
integral episteme.

Introduccion

Se ha llamado Era de la Razon al momento histérico
que va de Galileo y Descartes a Newton, por la pre-
dominancia epistemolégica que cjerce la razon cn la
constitucion del conocimiento fisico, pues ahi los
problemas se resuelven en una forma axiomdtica de
recurrencia matematica, sin que por ello se nicgue la
observacion empirica de fenémenos y la funcion in-
tuitivocomprehensiva de la conciencia, pero estos
procesos son reducidos y sometidos a la actividad y
Juicio de la razon.

En De Revolutionibus, Copérnico imita el estilo
del 4lmagesto de Ptolomeo y su rigor matematico.
Utiliza formas geométricas en lugar de formas sus-
tanciales. Sostiene, con el cardenal de Cusa, que la
csfera es la figura perfecta y que una vez pucsta en
movimiento y en situacién adecuada no se detienc
jamas, lo cual le conduce a afirmar que el universo
es esférico v que los movimientos astrales recorridos
a velocidad uniforme han de ser circulos perfectos.
Copérnico (1993: 101) afniade a la aritmética neopi-
tagorica que la esfera y la gravedad son lo mismo:
“La gravedad no es sino cierta apetencia natural da-
da a las partes por la providencia divina del Arqui-
tecto, en el sentido de recobrarse en su unidad ¢ in-
tegridad reuniéndose bajo la forma de un globo™.

Los Discorsi de Galileo inician ya el trabajo que
dara lugar a la dinidmica clasica codificada por
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Newton. Aquella obra insiniia que la materia puede
estar formada por dtomos infinitamente pequefios.
Al relacionar la caida de los graves con la ley de
numero, Galileo liga este acontecer a una mecanica
dc proporciones exactas; pero no pasa de una dind-
mica basada en graves a una dindmica de la gravi-
tacion, pues la atraccion magnética de Gilbert le pa-
rece animista. El genio toscano remplaza la fisica de
la experiencia por una fisica de la hipdtesis mate-
matica y pone en movimiento los cuerpos ideales de
Arquimedes. Sometido a ecuaciones, el movimiento
sc¢ explica en sus leyes.

Suprimidas las esferas cristalinas de Aristoteles, se
busca una nueva solucién al problema que plantea;
Gilbert propone que la Tierra estd constituida en su
centro por materia imantada; pero considera que
aquella fuerza, dotada de vida, es una forma o virtud
magnética. Kepler identifica el peso del grave con la
fuerza atractiva o magnética y descubre las tres leyes
de la fisica celeste. Descartes aplica el método ma-
tematico como vilido para cualquier universo posi-
ble, reduce la realidad fisica a extension y movi-
miento, formula la ley de la inercia y su fisica del
choque le lleva a explicar la mecénica celeste por su
“teoria de los vortices”, donde las infinitas partes
extensas llenan todos los espacios y arrastran los as-
tros en su constante movimiento de torbellino.

La argumentacion newtoniana parte de experimen-
tos dados v, a falta de éstos, se prolonga por analogia
y “convergencia de analogias” que le permitan con-
cluir; asi, si de una alta montafia se lanzan piedras,
¢éstas llegan mas lejos mientras mayor es la fuerza; si
s¢ aumenta csta fuerza llegard un momento en que
gire la picdra en torno a la Tierra sin caer; poste-
riormente la piedra se torna satélite, plancta, aumen-
ta el volumen, la orbita. etcétera. Si los cometas, al
atravesar las csferas aristotélicas las hacen estallar,
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con Tycho Brahe; ahora, al cruzar los vértices car-
tesianos, los hacen desaparecer.

El razonamiento que esboza Newton durante el
periodo 1665-1666, en torno a su teoria gravitacio-
nal es ain muy simple y, sin embargo, le permite
formular el principio fundamental de aquella teoria
como una atraccidn que se encuentra en proporcion
directa al producto de sus masas, asi como en pro-
porcién inversa al cuadrado de sus distancias. Ahi se
parte de la teoria de la caida de los graves, por la
que se considera que la velecidad de caida es de 16
pies en el primer segundo, para suponer que tal fe-
némeno se debe a una fuerza constante que acrecien-
ta la velocidad por atraccién al centro de la Tierra, y
si hipotéticamente se presenta la Luna como una
gran piedra lejana, entonces el grado de desviaciéon
que impide que la Luna continie, de acuerdo con la
ley de la inercia, en su velocidad y movimiento rec-
tilinco, para girar en torno a la Tierra, se debe a una
fuerza de atraccién que Newton calcula a partir del
dato conocido; a saber, aquella fuerza debe ser a 16
pies inversamente, como el cuadrado de la distancia
de la Luna al centro de la Tierra es al cuadrado del
radio de la Tierra.

La generalizacion de la teoria se extiende a todo
cuerpo que, bajo la accién de una fuerza centripeta,
gira en torno a un punto, y expone que ¢l radio tra-
zado entre aquel cuerpo y este centro barrera dreas
iguales en tiempos iguales. Las leyes de Kepler son
coherentes con su teoria gravitacional. El andlisis
racional abstrae de la compleja realidad y parte de lo
simple para retornar a lo complejo. La ley universal
expresa el principio simple que debe aplicarse ade-,
cuadamente a lo complejo. Newton (1983: 73) es
consciente de ello, por lo que enuncia 1a ley de areas,
diciendo: “Si el sol reposase y los planetas restantes
no actuasen entre si, las érbitas serian elipticas, y las
dreas, exactamente proporcionales a los tiempos™.

Newton parti6 en sus cilculos del método de flu-
xiones, pero, a medida que avanzaba en su investi-
gacién de la mecdnica celeste, dicho método se
transformaba para perfeccionar el cilculo infinitesi-
mal y dar lugar al cdlculo diferencial ¢ integral, lo
que permitia un avance mds ripido y una mayor
adecuacion a la realidad de lo investigado. Nuestro
autor, en la composicién de los Principia, utilizé un
método matematico-geométrico por ser éste el len-
guaje usual y porque le permitia guardar los secretos
de su investigacion. Asi le vemos con alguna fre-
cuencia saltar de la consideracion de los datos em-
piricos a los axiomas y al cdlculo matemético-geo-
métrico, con lo que su verdadero método de investi-
gacion queda oculto y al resguardo de aquéllos que
deseaban arrebatarle sus triunfos; pues, ciertamente,
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muchos de los elementos eran del conocimiento de
los cientificos; método de seleccién y sintesis es
aquello que Newton no rebela.

En torno a las razones por las que Newton no
manifiesta su método y presenta otro, dice Carlos
Solis (Newton, 1977: XV), traductor de su Optica:
“Calla lo que piensa y deforma lo que dice hasta el
punto de que en més de una ocasion sus afirmacio-
nes metodolégicas estidn ingeniadas para librarse de
la critica”. Al conformar sus expresiones metodolo-
gicas con las ideas positivistas dominantes, intentaba
congraciarse y evadir la critica.

La polémica con los cartesianos llevé a Newton a
querer ligar su filosofia natural a una analitica de
corte radicalmente empirico; asi, el no “fingir hip6-
tesis” que pudieran provenir de prejuicios o ideas
innatas le conduce a suprimir en la segunda edicion
més bien aquel término, que no lo que ¢llo, en su
contenido, implica. Advierte Antonio Escohotado en
su introduccién a los Principia: “La edicién inicial
abria el Libro III nada menos que con nueve hipote-
sis: De ellas la tercera desaparecié por completo, la
cuaria quedé como tal aunque desplazada, las dos
primeras se convirtieron en 'Reglas para filosofar' y
las demds en fendmenos: Atn asi la ultima edicion
sigue conteniendo tres hipétesis explicitas”. Newton
redacté una Regla V insistiendo sobre lo mismo, si
bien al final qued6 sin imprimir en la tercera y la
ultima edicién hecha mientras vivia; he aqui la re-
daccion de aquella regla: “Deben considerarse hip6-
tesis cualesquicra cosas no derivadas de los objetos
mismos, sea por los sentidos externos o por la sen-
sacion de pensamientos internos. Siento asi que es-
toy pensando, lo cual no podria suceder si al mismo
tiempo no sintiese que soy. Pero no siento (sentio)
que idea alguna sea innata (...) y aquellas cosas que
no s¢ siguen de los fenémenos ni por demostracién
ni por argumento inductivo las considero hip6tesis”
(Newton, 1982: 113-114).

Una de las grandes dotes de Newton fue saber va-
lorar la obra de sus predecesores, seleccionar los
elementos adecuados y sintetizarlos en un sistema
coherente y armonioso. Dice Hull que Newton fue el
hombre que dio respuestas satisfactorias a la pro-
blemética planteada y que “las fundamentales ideas
fisicas de que dependen sus contestaciones no fucron
creaciones suyas. Utilizando dos anagramas de
Newton, de Morgan ha dicho que Newton prosiguié
algo que no era nuevo. Lo mismo puede decirse con
verdad de todos los genios, por grandes que hayan
sido. Los avances importantes no han sido consegui-
dos en ningin campo mas que por aquéllos que han
estudiado y apreciado a sus predecesores” (Hull.
1981: 199).
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Newton es un continuador de 1a obra de Galileo, es
el artifice destacado de la mecénica que permitié
explicar las leyes de Kepler sobre el movimiento de
los planetas. Estos cientificos aprendieron las leyes
de la mecénica en el libro de la naturaleza a partir
del movimiento de los astros. El descubrimiento
constructivo del calculo diferencial e integral permi-
te a Newton no solo fundar las mateméticas superio-
res, sino obtener un éxito contundente en la astro-
nomia, sobre todo con la ley de la gravitacion uni-
versal; al considerar esto junto con sus contribucio-
nes a 1a fundacion de 1a fisica y la dptica modernas,
podemos reconocer a este autor como uno de los
cientificos mas destacados de todos los tiempos.

Episteme newtoniana

Isaac Newton (1642-1727) destacd desde estudiante
en el Trinity College de Cambridge por su conoci-
miento de las disciplinas mateméticas. Su maestro
Isaac Barrow se dio cuenta de la gran capacidad de
su discipulo, pues éste, hacia el final de sus estudios,
habia llegado ya al cdlculo de fluxiones (cilculo in-
finitesimal) que utilizaba para solucionar problemas
de geometria analitica. Por ello Barrow cede al joven
Newton la citedra de matemadtica en 1669. Los afios
de la peste, 1665-1666, en que nuestro joven se reti-
r6 a reflexionar en la pequefia casa de piedra de
Woolsthorpe, es ¢l periodo mas fecundo de la vida
de Newton; de hecho, ahi tuvo la idea de Ia gravita-
ci6on universal, que, segin la anécdota contada por
una sobrina, ocurrié cuando meditaba bajo un arbol
sobre la caida de una manzana.

Aunque Newton habia intentado probar matemti-
camente su teoria de la gravitacién desde sus traba-
jos de Woolsthorpe, sus resultados no pudieron ser
exactos, segin los datos que se tenian sobre las di-
mensiones de 1a Tierra en esa época; pero en 1679,
al enterarse de las mediciones llevadas a efecto por
Jean Picard, rehizo sus célculos, y en esta ocasién
resultaron correctos. De todos modos no quizo pu-
blicarlos, por encontrarse ain bajo la impresion de
las polémicas que le habian causado tanto disgusto,
cuando habia formulado su teoria de la naturaleza
corpuscular de la luz. Es hasta 1685 que Newton,
convencido por Halley, pone manos a la cbra en la
elaboracion de sus Philosophiae naturalis principia
mathematica, donde da a conocer al mundo su des-
cubrimiento. La obra aparece en 1687.

Veamos primeramente la concepcién del propio
Newton sobre su método de investigacién cientifica
y a continuacién hagamos un anilisis que permita
sacar a la luz los elementos que aquel cientifico deja
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al margen; pero que, de hecho, necesariamente fue-
ron utilizados en su investigaciéon.

El objetivo que Newton se propone alcanzar en su
filosofia natural es expresado asi en el prélogo a la
primera edicion de sus Principia mathematica: “a
partir de esas fuerzas demostrar los restantes fend-
menos” (Newton, 1982: 200). El autor de los Prin-
cipia pretende iniciar la ciencia partiendo de los fe-
némenos para descubrir las causas del movimiento,
como principios mecénicos del sistema astronémico.
Por tanto, el método incluye, segin el prélogo, dos
pasos: el primero consiste en descubrir las leyes me-
canicas del movimiento astrondémico por medio de la
induccién y, el segundo, en explicar, mediante la de-
duccién matematica y a 1a luz de las leyes, los fen6-
menos en estudio. Las matemdticas son un instru-
mento que permite inferir pero no garantizar la ve-
racidad del conocimiento asi adquirido, por lo que
las conclusiones de este segundo paso deben verifi-
carse experimentalmente. Newton da prioridad, por
consiguiente, a esta verificacion experimental.

La fisica clisica de Newton culmina el esfuerzo
que se inicia desde los griegos por comprender la
dindmica del universo ¢ inicia una nueva actitud del
pensamiento hacia la naturaleza: la independencia
de la raz6n en aquella consideracién, bajo un control
continuo de la experiencia, en la bisqueda compro-
bada de las leyes del funcionamiento de la naturaleza.

En sus Principia, Newton presentd los principios
fundamentales de las ciencias de la naturaleza en su
versién moderna que, como el nombre de la cbra lo
dice, son de “tipo matematico”. Este es el libro que
Kant toma en cuenta como modelo de ciencia y cuya
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estructura cognoscitiva se esfuerza por descifrar en
su Critica de la razon pura.

Newton mide, juntas, la cantidad de movimiento
por la velocidad y la cantidad de materia; concibe 1a
inercia como fuerza (Vis inertiae) y formula la ac-
cidn correspondiente en la Definicion III: “La fuerza
insita de la materia es un poder de resistencia de to-
dos los cuerpos, en cuya virtud perseveran cuanto
estd en ellos por mantenerse en su estado actual, ya
sea de reposo o de movimiento uniforme en linea
recta” (Newton, 1982: 224). En tanto que la primera
ley del movimiento como axioma es formulada asi:
“Todos los cuerpos perseveran en su estado de repo-
so o de movimiento uniforme en linea recta, salvo
que se vean forzados a cambiar de estado por fuerzas
impresas” (Newton, 1982: 237). Extendiendo esta
ley, al movimiento de las pequefias particulas lo de-
fine asi: “La Vis inertiae es un principio pasivo gra-
cias al cual los cuerpos persisten en su movimiento o
reposo, reciben movimiento en proporcion a la fuer-
za que lo imprime y resisten tanto como son resisti-
dos” (Newton, 1977: 343).

El autor de los Principia establece al inicio del Li-
bro III cuatro “reglas para filosofar”, que nosotros
consideramos como normas epistemoldgico-metafi-
sicas de su método de investigacién. En la primera
recomienda la simplicidad, pues sostiene que la na-
turaleza no se excede en causas superfluas, y la for-
mula asi: “No debemos admitir mas causas de las
cosas naturales que aquéllas que sean al mismo
tiempo verdaderas y suficientes para explicar sus ex-
periencias” (Newton, 1982: 657). A esto auna la u-
niformidad de la naturaleza; asi la reflexién de la
luz sobre la Ticrra y los planetas, etcétera; por ello
la segunda regla pide “asignar, en lo posible, a los
mismos efectos las mismas causas” (idem). Esta
formulacion de la segunda regla es conocida como
“principio cientifico de causalidad”, que si se apoya
en la experiencia empirica en la aplicacion de una
induccion radicalmente empirica, jamis logrard
enunciar una ley cstrictamente universal, porque es
insalvable la diferencia entre el nimero de casos ex-
perimentados y la infinidad que pretende la univer-
salidad;, en contraparte el “Principio metafisico de
causalidad” se fundamenta en la comprehensién de
1a naturaleza estructural de los entes en estudio, in-
dependientemente de los casos cxperimentados. Por
otra parte, si la causalidad se reduce a la causa efi-
ciente en una clara supresion de toda causa final, y
el movimiento se circunscribe al cambio local, en-
contramos las bases de una causalidad de acento me-
canicista. Pero tal reduccién se muestra a la postre
ingenua porque inevitablemente una ley implica en
su regularidad la necesidad légica de la constancia
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regular de la naturaleza. El principio cientifico de
causalidad presupone el principio metafisico. La
explicacién conduce en algin grado a la com-
prehension. En expresién sintética cercana a New-
ton: la naturaleza es simple y uniforme. He aqui los
fundamentos metafisico-epistemolégicos que sus-
tentan la metodologia newtoniana. La causa prime-
ra, escribe en la Optica, ciertamente no es mecanica.
“Asi la naturaleza serd muy simple y concorde con-
sigo misma, realizando todos los grandes movimien-
tos de los cuerpos celestes con la atraccién de la gra-
vedad que media entre ellos y casi todos los movi-
mientos pequefios de sus particulas con otros pode-
res atractivos y repulsivos que median entre ellas”
(Newton, 1977: 342-343). Mas adelante afiade: “Una
uniformidad tan maravillosa en el sistema planetario
exige el reconocimiento de una voluntad e inteli-
gencia (Causa primera)” (ibid, 347).

En la tercera regla, Newton extiende por analogia
la uniformidad de la naturaleza a las cualidades de
los cuerpos de acuerdo con lo que los experimentos
han mostrado: “las cualidades de los cuerpos, porque
no admiten aumento ni disminucién y que se en-
cuentran en todos los cuerpos pertenecientes al
ambito de nuestros experimentos, deben ser conside-
radas como cualidades universales de todos los cuer-
pos” (Newton, 1982: 657-658); asi, son cualidades
fundamentales de todos los cuerpos la extension, la
dureza, la impenetrabilidad y el movimiento o iner-
cia, donde las cualidades del todo son una conse-
cuencia de las partes. He aqui un “corpuscularismo”
que sirve de fundamento ontoldgico a la teoria
cientifica de Newton, pero en tal concepcion influye
su formacion matematica para sostener que: “las
particulas no divididas, al igual que las divididas,
pueden ser divididas y efectivamente separadas hasta
el infinito” (ibid, 659). Lo cual, es obvio, no consta
por evidencia de los experimentos, sino solo por la
divisibilidad matematica, por lo que reconoce nues-
tro autor que a ella le sigue una incertidumbre facti-
ca; incertidumbre que no se extiende a la fuerza de
gravitacién, pues todos los cuerpos estén dotados de
gravitacion reciproca y, por tanto, aquel principio es
verdaderamente universal. Asi, en una pretendida
rigurosidad inductiva, nuestro autor enuncia la
cuarta regla: “En la filosofia experimental las pro-
posiciones inferidas por induccion general desde los
fendmenos deben ser consideradas como estricta-
mente verdaderas, 0 como muy préximas a la ver-
dad, a pesar de las hipétesis contrarias que puedan
imaginarse, hasta que se verifiquen otros fenémenos
que las conviertan en mas exactas todavia, o bien, se
transformen en excepcionales™ (idem).
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La cuarta regla pide que las proposiciones sean re-
sultado de la induccion y consideradas como cerca-
nas a la verdad: en tal contexto, las dos primeras
reglas parecen no ser otra cosa sino postulados me-
todolégicos. y sin embargo, al no ser probados por
estricta induccion y rigurosa verificacion empirica,
pasan a formar partc de una base metafisica, no
explicitamente reconocida. Newton pide ahi mismo
que no sc¢ pase por alto la induccion basindose en
hipdtesis y reconoce al final del Scholium generale
que no ha logrado descubrir la causa de las propic-
dades de la gravedad v se niega a formular hipotesis
alguna: hipotheses non fingo, afirma. Por tanto, la
deduccion debe basarse en una induccion o, de lo
contrario, sus hipdtesis quedaran fuera de la filosofia
cxperimental: “Todo lo que no ha sido deducido a
partir de los fendmenos hay que considerarlo como
hipotesis, v las hipotesis, ya sean metafisicas o fisi-
cas. va se refieran a las cualidades ocultas o a las
mecanicas, no tienen lugar en la filosofia experimen-
tal. En esta filosofia las proposiciones particulares se
infieren a partir de los fenomenos y por medio de la
inducciéon adquieren después un cardcter general.
Asi se ha descubierto la impenetrabilidad, movilidad
v fuerza impulsiva de los cuerpos, las leyes del mo-
vimiento y de la gravitacion™ (ibid, 817).

La rigurosidad del método newtoniano pretende
descartar las hipotesis inutiles y no verificables. La
intension, sin duda, es loable como objetivo a lograr
cn el ambito de lo experimentable y, sin embargo, el
sistema cientifico de Newton no se ve libre de hipo-
lesis: asi. su teoria atomistico-corpuscular con parti-
culas dotadas de fuerza inercial, la teoria del éter pa-
ra explicar la propagacion de la luz, etcétera, son sin
duda hipétesis verificables, pero atin no verificadas,
hipotesis especulativas y no experimentales que, en
todo caso, pueden quedar fuera de la filosofia expe-
rimental; pero, de hecho, la formulacién de hipétesis
se presenta como pasos provisionales e indispensa-
bles en la constitucién de conocimiento cientifico.

El sistema del mundo es, para Newton, una gran
maquina, cuyas leyes de funcionamiento pueden
descubrirse de manera inductiva a través de la ob-
servacion y el experimento. Veremos a continuacion
cuan equivocado se encontraba el propio Newton en
cuanto a su misma episteme de investigacion y des-
cubrimiento. Por otra parte, el orden del universo
con sus sistemas planetarios y sus cielos estrellados
revela al autor de los Principia un “Seifior Dios
Principia”, cuya suprema inteligencia, poder y per-
feceion le han permitido el dominio que nos muestra
¢l mundo entero.

Al final del Scholium generale del Libro tercero,
scribe Newton: “Hasta ahora hemos explicado los
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fenomenos del cielo y de nuestro mar recurriendo a
la fuerza de la gravedad, pero no hemos establecido
aun cudl es la causa de la gravedad. Es cierto que
¢sta procede de una causa que penetra hasta el cen-
tro del Sol y de los planetas, sin que sufra la mas
minima disminucién de su fuerza; que obra (...) en
relacién con la cantidad de materia sélida que con-
tienen aquéllas, y su accion se extiende hacia todas
partes a inmensas distancias, decreciendo en razén
inversa al cuadrado de las distancias”. A continua-
cién se pregunta por esta causa y responde: “En ver-
dad no he logrado ain deducir de los fenémenos la
razon de estas propiedades de la gravedad y no in-
vento hipotesis” (ibid, 816-817).

La vision del mundo que presenté Newton no solo
permitio entender la mecdnica celeste sino que,
ademas de ser hermosa y totalizadora, unia la cultu-
ra griecga y la moderna. La ley de la gravedad daba
cuenta de una cantidad indefinida de fenémenos; en
torno a lo cual, decia Einstein, Newton habia llegado
a explicar los movimientos de los planctas, de los
satélites, de los cometas, hasta en sus detalles mas
menudos, asi como el flujo y el reflujo de los mares,
el movimiento de precesion de la Tierra: “todo un
gran trabajo deductivo de gradeza Unica”. Notemos
que a Einstein ya no le parece que la obra de Newton
sea puramente observacional e inductiva.

El autor de la ley de la gravitacion universal
acept6 de Kepler la o6rbita eliptica del movimiento de
los cuerpos celestes, porque —explico— la fuerza de la
gravedad los aleja continuamente de la linea recta,
de acuerdo a la cual continuarian segin la ley de la
inercia. Para el movimiento Newton tomo en cuenta
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tres leyes. A la ley de la inercia afiadi6é una segunda
ley segiin la cual: “El cambio de movimiento es pro-
porcional a la fuerza motriz que se aplica, y se da en
la direccidn de la linea recta segin la cual ha sido
aplicada la fuerza” (ibid, 237). La tercera ley, for-
mulada por Newton, afirma que “a toda accidn se
opone siempre una reaccién igual y opuesta™ (ibid,
238). Asi, si un caballo tira de una piedra atada con
una reata, ¢l caballo serd también atraido hacia la
piedra con Ia misma fuerza.

Para detener 1a referencia del movimiento hasta el
infinito, Newton introdujo las nociones de tiempo y
espacio absolutos: siendo aquél la duracién que fluye
uniformemente sin relacién alguna externa, en tanto
que ¢l tiempo relativo ¢s la medida sensible y exter-
na de la duracién a través del movimiento; por su
parte, el espacio absoluto permanece siempre seme-
Jjante a si mismo ¢ inmévil y carece de toda relacién
con algo externo. Es notorio que estos dos conceptos
estdn fitera de tedo control empirico y carecen de
significado operativo a tal grado que el sensista E.
Mach les ha llamado “monstruosidades conceptua-
les™; por otra parte, llamar a aquellas nociones Sen-
sorium Dei carece también de fundamentacién teo-
logica.

Las leyes del movimiento permiticron a Newton
precisar el concepto basico de fuerza; asi la inercia
define negativamente la fuerza como la no alteracién
del movimiento o reposo. La segunda ley define
cuantitativamente la fuerza en relacién al cambio del
momento. La tercera muestra el equilibrio de l1a
fuerza en su accibn y reaccién. La fuerza es definida
asi en relacién al movimiento como influencia de un
cuerpo en otro y trata de prever la dimensién del
efecto interrelativo e interactivo. Estas leyes no pue-
den comprobarse directa ¢ inmediatamente por la
experiencia: “Ya la primera ley presenta una dificul-
tad insuperable al respecto, para comprobarla ten-
driamos que disponer de un cuerpo sobre el cual no
estuviera ejerciéndose ninguna fuerza, es decir, un
cuerpo que estuviera totalmente fuera de la esfera de
influencia de todos los demés cuerpos del mundo. Se
trata de una situacién ideal imposible” (Hull, 1981:
204). Por ello es necesario recurrir a la experiencia
indirecta, en la que se verifican nro los principios si-
no las consecuencias légicas, y aqui interviene la ra-
26n con sus inferencias inductivo-deductivas; luego,
aquellos principios no son estrictamente empiricos.

El concepto bdsico de “masa” es definido por
Newton en relacion a la velocidad, como movimien-
to relativo al tiempo, y asf le hace consistir en la
medida de la resistencia que ese cuerpo ofrece al
esfuerzo que se hace para cambiar su velocidad o di-
reccion.
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Por su capacidad matematica excepcional y sobre-
saliente en mutatis mutandis, se ha comparado a
Newton con Arquimedes, y aquella admirable y sor-
prendente capacidad de Newton es considerada co-
mo la principal razén de que éste obtuviera éxito
donde otros fracasaron, pues probé por razonamien-
tos puramente matemdticos que si una fuerza que
actia sobre un planeta se dirige hacia el Sol, aquél
planeta se comportari de acuerdo a lo indicado por
la segunda ley de Kepler; para demostrar igualmente
por prucbas mateméticas, que aquella fuerza variara
inversamente al cuadrado de la distancia del planeta
al Sol. Newton se basa en las afirmaciones empiricas
de Kepler, pero su desarrollo metodolégico y prue-
bas son fundamentalmente matematicas. Probada asi
la ley de la gravedad, no puede ser sino una hipdte-
sis que puede encontrar apoyo en datos sensibles, pe-
1o que, por su naturaleza de sistema deductivo ma-
tematico, deberd rechazarse en cuanto haya motivo
suficiente para negar una sola de sus consecuencias
légicas. La ley de la gravedad obtenida por deduc-
cién matemdtica es, en realidad, una hipétesis apo-
yada en las afirmaciones experimeniales anteriores,
pero que ain debe verificarse experimentalmente,
pues su validez de hipétesis tedrica debe ser confir-
mada en la practica de la experiencia,

El método establecido por Newton, por el que
mediante el razonamiento matematico (y no sélo por
la observacién inductiva), podia deducir un gran
namero de fendémenos en armonia con la experien-
cia, le hizo abrigar la esperanza de encontrar la cla-
ve para la comprension de todos los fendémenos; asi
pretendié extender la fuerza de la gravedad al campo
de los fendémenos eléctricos, dpticos y fisiolégicos,
pero sin encontrar el apoyo experimental que le
permitiera alcanzar alguna conclusién; incluso, la
fuerza de la gravedad (como accién a distancia) se
vio acusada por los cartesianos de fuerza misteriosa
y oculta que sin causa adecuada se transmite a dis-
tancia.

Newton sostuvo hasta el final que la fuerza de
gravedad “existe realmente” (Newton, 1982: 817),
aunque no se conociese su causa y naturaleza, en
torno a lo cual se niega a formular hipétesis alguna.
Insiste en que aquella fuerza es necesaria y suficien-
te para explicar el conjunto de fenémenos al que ha-
ce referencia, pero su objetivo era descubrir esta cau-
sa de la gravedad, aunque no lo haya logrado. En
este punto muestra el pretendido mecanicismo su in-
consistencia. Aqui ha querido verse una posicion
positivista en Newton, pero su actitud y objetivo
realista los desmienten.

En la Cuestién 31 de su Optica, Newton da a co-
nocer los principios generales de su método, a saber:
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“El analisis consiste en realizar experimentos y ob-
servacioncs. en sacar conclusiones generales de ellos
por induccion”. “La sintesis. por su partc. consiste
en suponer las causas descubiertas y establecidas
como principios y en explicar con ellos los fendome-
nos. procediendo a partir de ellos y demostrando las
explicaciones™. “Newton querria hacernos creer. di-
ce Bernard Cohen, que €l mismo habria procedido
segun este tinglado (...) No obstanle un examen cui-
dadoso muestra que ¢l uso newtoniano es exacla-
mente el inverso del modo en que el analisis y la
sintesis se habian empleado tradicionalmente en re-
lacion con las matematicas y. por tanto. en los Prin-
cipia” (Cohen. 1983: 31-33). La perspectiva newto-
niana cs la inversa de los racionalistas incluso los
I¢rminos se invierten.

Segiin ¢l método descrito por Newton. la induc-
cion es fundamental y precede a la sintesis, pero en
la realizacion, la induccion es propiamente nula o
minima. “Los temas filosoficos generales acerca de
la induccion, el andlisis y sintesis, cobraron impor-
lancia una vez que Newton hubo mostrado el sistema
del mundo gobernado por la gravitacion universal, si
bien no desempefiaron funcién alguna significativa
cn el modo en que el estilo newtoniano se usa para
la claboracion de dicho sistema o para el descubri-
miento de dicha fuerza universal” (Cohen, 1983: 35).

Galileo y Newton utilizan las matemadticas como
principal instrumento metodoldgico en sus investi-
gaciones y, sin embargo, el uso que de €l hacen es
diferente y conduce, por tanto, a diversas conse-
cuencias. Galileo deduce sus leyes matemadticas de
determinadas definiciones y suposiciones con la fi-
nalidad de contrastarlas experimentalmente, formu-
lando con ello el clasico método hipotético-deduc-
tivo. De este modo Galileo deriva sus leyes del mo-
vimiento uniforme y del uniformemente acelerado
sin hacer referencia alguna a causas como una reac-
cién y cautela, con las que pretende evitar verse en-
vuelto nuevamente en la fisica aristotélica. Galileo
solo pretende que la formula matematica sea una
descripcion lo més exacta posible y general del fe-
nomeno. Newton, por el contrario, busca en la
exactitud de la férmula matematica no sélo una des-
cripcion fenoménica sino una medicion precisa de la
accion y reaccion de la causa en la produccion del
fenémeno. He aqui el cambio fundamental de la
cpisteme newtoniana de la que parte su revolucion
cientifica. R, Boyle contribuye a ello, pues su ley
constituye una formulaciéon matematica de propor-
cionalidad entre dos variables, donde cada una de
cllas representa una entidad fisica relacionada con la
otra por medio de una medicién; sin embargo, no
hace referencia a la causa; la especificacion mate-
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matica de la causa es la distincion de la explicacion
newtoniana.

En efecto, Newton orient6 la investigacion a la
basqueda de las propiedades matemadticas de una
fuerza capaz de producir la ley de areas. Primera-
mente habria que descubrir las consecuencias mate-
maticas de una fuerza que causase la desviacion de
los planetas en su trayectoria rectilinea —segun la ley
de la inercia— para seguir una orbita eliptica. New-
ton relaciona en una admirable sintesis una plurali-
dad de fenémenos para explicar la causa de su mo-
vimiento por un solo factor: la fuerza de gravedad,
como “atraccion” interactiva de las particulas hacia
el centro para integrar la pluralidad en la unidad. La
intuicion comprehensiva de una fuerza asi le lleva al
analisis de sus propiedades. La existencia de esta
fuerza es captada en la comprehension intuitiva de
su necesidad a partir del acercamiento progresivo
de los fendémenos en su interaccion; asi, si caida la
manzana continuamos dando fondo a ésta a través
de un prolongado tinel en la direccion al que se di-
rige la manzana, parece evidente que todos los cuer-
pos de la Tierra se dirigen, o mas bien son atraidos
hacia el centro —por una fuerza centripeta— (y no
centrifuga que lanzaria los cuerpos mas pesado hacia
afuera); por tanto, no son lugares naturales, como
penséd Aristételes, sino posiciones producto de inte-
raccion de fuerzas, por ello no se precipitan todos los
astros para formar una sola masa. Pero, jcudles pue-
den ser las propiedades que hagan posible en el mo-
vimiento de los astros aquel orden de interaccién
equilibrada? He aqui la pregunta que orienta la in-
vestigacion newtoniana, La comprehension existen-
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cial hacc posible la investigacién esencial; lo que
lleva a nuestro autor a los siguientes resultados: la
fuerza de un cuerpo se concentra en su niicleo geo-
métrico y es, por tanto, aquella atraccién gravitacio-
nal igual al conjunto de su masa, total en el centro y
decreciente con el inverso del cuadrado de la dis-
tancia, lo que permite que dos fuerzas atractivas
puedan equilibrarse. El andlisis matemdtico debia
construir un sistema tal que concordando con tales
propiedades explicara los datos empiricos.

Durante el proceso del descubrimiento Newton
otorgaba un papel importante a la intuicién que hace
manifiesto el factor fundamental como ley que expli-
ca ¢l funcionamiento de las relaciones elementales;
asi interpretamos las siguientes frases de este autor
que nos dice: “Yo no tenia ninguna habilidad espe-
cial, solo la facultad de meditar con paciencia... (y
pensar) constantemente en el problema hasta que los
primeros destellos se iban convirtiendo poco a poco
en un torrente de luz” (Strother, 1967: 362).

La construccion matemdtica de Newton es una
contrapartida de situaciones fisicas simplificadas e
idealizadas, las cuales relaciona con las condiciones
reales que, segln su perspectiva, son las advertidas
en observaciones y experimentos; pero, finalmente,
su cardcter primordial y fundamental es racional
(analitico-reconstructiva) y matemético: “Los prin-
cipios de Ia filosofia natural que Isacc Newton des-
plego y elabord en sus Principia son principios ma-
tematicos. Su exploracion de las propiedades de di-
versos movimientos bajo condiciones dadas de las
fuerzas se basa en las matemdticas y no en experi-
mentos ¢ inducciones” (Cohen, 1983: 71-72).

La capacidad constructivo-matemética es la prin-
cipal potencia intelectual de Newton; pues, por ella
formaliza, desarrolla y verifica las intuiciones de su
conciencia comprehensiva y las creaciones con las
que su imaginacion pretende solucionar la proble-
mitica. El andlisis matemético debe dar cumplida
cuenta de los fenémenos, pues sus postulados coin-
ciden con los principios del mundo real, las mate-
maticas son la sintaxis del lenguaje estructural de la
naturaleza; he aqui una creencia que el autor de los
Principia comparte con Galileo y Descartes. Las
nociones bdsicas del sistema newtoniano son cons-
tructos matemdticos derivados de las situaciones fi-
sicas; ahi la variable independiente fundamental es
el tiempo.

La fisica newtoniana debe su éxito a la gran habi-
lidad de su autor para seleccionar los elementos en
una gradual simplificacién y a su admirable capaci-
dad para reconstruirlos en una progresiva analogia
con la realidad, en la que las estructuras mentales se
adecuaban continuamente a los fenémenos en estu-
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dio, para comprehenderlos cada vez mis en su tota-
lidad integral. Lo cual hace que el sistema mismo de
las matematicas se vaya transformando en esta inte-
raccién subjetivo-objetiva y permita a Newton la
creacion del célculo diferencial e integral. Asimila-
cidén-adecuacién es el proceso epistémico de investi-
gacion,

Newton aproxima el sistema matemético a la es-
tructura real y, sin embargo, se da cuenta de que se
trata de una asimilacion y, por tanto, no les identifi-
ca sino que tiene presente su diferencia fundamental;
pero los acerca con la intencién de adecuar cada vez
més el primero a la segunda, en una intencionalidad
de clara perspectiva realista de develar las “verdade-
ras causas” de los fendémenos reales. Este construir
el sistema matematico en analogia con el sistema fi-
sico lo hereda Newton de su maestro Isaac Barrow y
en ¢l se inspira para la construcciéon de su propio
sistema.

Para deducir légicamente las consecuencias del
sistema fisico, traduce éste a proposiciones matema-
ticas, partiendo de una simplificacién selectiva de
entidades y condiciones fisicas transferibles al do-
minio matemdtico; asi, por ejemplo, transfiere a la
Luna como una masa puntual que se mueve en un
espacio y tiempo matemiticos. El sistema matemati-
co asi iniciado debera reproducir a continuacion las
proporciones del sistema fisico; ahi se partird de la
méxima simplificacién hacia una progresiva com-
plejidad contrastada y aproximada a los datos que
presenta la observacién. Asi, a la masa puntual se
afiaden nuevas componentes para que cumpla con
las leyes keplerianas del movimiento planetario,
con lo que se llega a la conclusién matemética de
que la tercera ley aplicada al movimiento circular
uniforme en combinacién con la regla newtoniana
para la fuerza centripeta produce la ley del inverso
del cuadrado, y de ahi se pasa a probar lo mismo con
una drbita eliptica. De una masa puntual se pasa a
dos, a tres... para integrar progresivamente el siste-
ma planetario con sus respectivas interacciones, El
sistema de investigacién es obviamente analitico-
deductivo y en modo alguno inductivo.

Newton ha asimilado la estructura fisica a un sis-
tema matemdtico, evidentemente ésta ha sido ya
adecuada; pero ahora, en una fase final, Libro I1I de
los Principia, insiste en una progresiva adecuacién
del sistema matemdtico a la estructura fisica. donde
los principios matemdticos hagan posible la elabo-
racion de una filosofia natural. Esta reduccién, como
es obvio, tiene sus consecuencias en la visién new-
toniana del mundo, lo cual, en definitiva, es acepta-
ble dentro de sus limites, siempre y cuando no sufra
extrapolaciones.
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La fase final newtoniana se debe a que se dio
cuenta de que el sistema que €l habia construido no
se adecuaba total y exactamente a la estructura natu-
ral, en lo cual tenia razon, pues hoy dia sabemos que
ni siquiera la propia gravedad puede reducirse a una
explicacion mecdnica.

Haber tomado en primer lugar ¢l estudio de la Tie-
ra y su satélite la Luna, permitié a Newton sinteti-
zar la caida de los graves, el flujo y reflujo de los
mares y el movimiento astronémico en la interaccién
de la fuerza de gravedad de aquellos dos cuerpos. En
la adecuacién de la fase final el constructo fisico si-
gue los mismos pasos que la construccion del siste-
ma matemdtico en un proceso de asimilacién. A los
simple y estético le sigue lo complejo y dindmico. En
este punto intervienen las Regulae Philosophandi,
que ya hemos considerado anteriormente, asi como
las leyes del movimiento, que conducen finalmente a
la constitucién del sistema planetario-solar, regido
por la “ley de la gravedad”, segin la cual dos cuer-
pos cualesquiera se atraen (gravitan unos hacia
otros) con una fuerza que es directamente propor-
cional al producto de sus masas e inversamente pro-
porcional al cuadrado de la distancia entre sus cen-
tros de gravedad.

Una vez explicada la mecéanica celeste concluye
nuestro cientifico: “Este elegantisimo sistema del
Sol, los planetas y los cometas sdlo puede originarse
en el consejo y dominio de un ente inteligente y po-
deroso. (...) Este rige todas las cosas, no como alma
del mundo, sino como duefio de los universos. Y
debido a esa. dominacién suele llamarsele Seiior Dios
Pantocrator, 0 Amo Universal” (Newton, 1982:
814). “La maquina universal que sustituye a la anti-
gua Creacién es al mismo tiempo el primer y mejor
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postulado en favor del Duefio como existencia™.
(¢bid, 138) La Creaci6n es, para Newton, una prime-
ra revelacién que debe interpretarse y continuarse a
la luz de la lectura de la Biblia. Eloy Rada Garcia,
traductor de las obras de Newton, dice al respecto:
“Esta dependencia del mundo respecto a su Dios —
como creador, ordenador, conservador, restaurador,
etc.— no es algo marginal en la filosofia de Newton,
sino el punto de convergencia de sus lineas de pen-
samiento” (ibid, 19).

El método prictico de investigacién es integral,
implica igualmente induccién y deduccién, expe-
riencia empirica, deduccién racional, tanteo intuiti-
Vo, apreciacion estética, etcétera. Los diversos facto-
res se interrelacionan a tal grado que su interaccion
implica en cada uno de ellos la influencia activa de
los otros. La reduccién epistémica se da en la abs-
traccion tebrica, la investigacion sigue en la practica
una epistemologia integral. ¢
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