La metodologia de

El panorama metodoldgico al que se enfrenta Newton se
puede caracterizar, a grandes rasgos, sefialando la inexis-
tencia de patrones aceptados universalmente para la in-
vestigacién cientifica. En su aprendizaje formal en Cam-
bridge, Newton tuvo que empezar su formacion en libros
como el Physiologiae Peripateticae Libri Sex Cum Commen-
tariis de Johannes Magirus, que como su nombre lo indica,
representaba el legado de la filosofia aristotélica, misma
que en los medios universitarios gozaba todavia de gran
prestigio. Sin embargo, los estudios autodidactas de New-
ton lo pusieron en contacto con las dos corrientes que ejer-
cian mayor influencia entre los personajes maés relevan-
tes de la época: las herederas intelectuales de Descartes
y de Bacon. Mientras que la primera tenia gran impor-
tancia en la Europa continental, la segunda gozaba de

plena aceptacion en Inglaterra y habia servido, incluso,
como guia para el disefio de la Royal Society.

A rasgos muy generales, las corrientes cartesianas se
caracterizaban por la construccion a priori de hip6tesis
que les permitian rechazar la validez de cualquier conclu-
sién contraria, independientemente de su origen, por la
simple razén de oponerse al sistema aceptado. Por el otro
lado, la Royal Society planteaba una concepcidén que con-
sistia en rechazar la filosofia natural dogmatica, que se
basa mas en el ingenio que en los hechos (en clara refe-
rencia al cartesianismo), predicando un baconismo es-
trecho y antitedrico que lo Unico que llegé a producir
fueron historias naturales, de las que se encuentran llenos
los anales de las Philosophical Transactions. Lo estrecho
de esta concepcion se refleja en el caso de la Micrographia
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de Robert Hooke, que para que fuera publicada por la Ro-
yal Society se le solicit6 al autor que diera “noticia en la
dedicatoria de esa obra a la sociedad de que, aunque le
hayan dado licencia, con todo ello no abrazan teoria al-
guna ni se ha de pensar que asi sea, y de que las diversas
hipotesis y teorias que €l enuncia alli no se exponen co-
mo certezas, sino como conjeturas, y que no pretende en
absoluto imponerlas o exponerlas al mundo como la opi-
nion de la sociedad”.

La posicion de Hooke, asumida como punto interme-
dio entre el dogmatismo cartesiano y el escepticismo ba-
coniano, planteaba que la verdad de una teoria podia ser
establecida tomando todas las hipétesis existentes, para
después, por el método de exhaucion, irlas desechando de
una en unay asi quedarse Unicamente con la que hubie-
se sobrevivido al escrutinio.

Al menos ante estas cuatro posturas (aristotélica, car-
tesiana, baconiana y hookiana), Newton va a pretender
entronizar una nueva concepcién para la filosofia natural.
En este sentido, con respecto a la concepcién de Hooke,
Newton sefiala en una carta a Oldenburg (julio de 1672):
“Yo no creo que sea efectivo para determinar la verdad,
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el examinar los caminos diferentes por los cuales los fe-
némenos deberian ser explicados [...] la teoria que yo
propongo se me mostré [...] no deduciéndola solamente
mediante la confrontacion de suposiciones contrarias, sino
derivdndola de los experimentos”, en donde queda claro
que para Newton el camino de comparar la bondad de
las hipdtesis existentes no puede conducir a la certeza, ya
que, incluso, no se puede tener la seguridad de que se dis-
pone de todas las hipotesis posibles y siempre existe la po-
sibilidad de construir otra que sea mejor que la aceptada
con anterioridad.

La critica a los cartesianos se hace evidente en el Pre-
facio a la segunda edicion de los Principia, en el que Roger
Cotes plantea que “algunos se muestran contrarios a esta
fisica celeste porque contradice las opiniones de Descar-
tes y parece dificil de reconciliar con ellas. Dejemos que
disfruten con su propia opinién, pero pidamos que hagan
ellos lo mismo, sin negarnos a nosotros la libertad que
para si exigen. Puesto que la filosofia newtoniana nos pa-
rece verdadera, concédasenos la libertad de abrazarla 'y
retenerla, siguiendo causas probadas por los fenémenos,
en vez de causas sélo imaginadas y sin probar todavia”.

Para Cotes, y claramente para Newton, aquellos “que
parten de hip6tesis como primeros principios de sus es-
peculaciones —aunque procedan luego con la mayor pre-
cisién a partir de esos principios— pueden desde luego
componer una fabula ingeniosa, pero no dejara de ser
una fabula”

Esta forma de entender las hipotesis representa para
Newton una forma de dogmatismo metodolégico que in-
vierte el orden acerca de cdmo debe actuarse en el pro-
ceso de investigacion. La refutacion de una teoria legiti-
ma, entendida a la manera newtoniana, sélo podréa darse
mostrando la insuficiencia de la evidencia experimental
a favor o la evidencia experimental que muestre lo con-
trario.

Las funciones vélidas que Newton le asigna a las hi-
potesis son, por un lado, la de permitirnos explicaciones
provisionales, sujetas a escrutinio, que no deben de con-
siderarse como necesariamente verdaderas y, por otro, las
hipétesis que se plantean no con una finalidad dogmética
sino con una finalidad heuristica, como guia en la inves-
tigacion, indicando nuevos caminos y sugiriendo nuevos
experimentos.

Como es obvio en todo el corpus de su obra, Newton
si hacia hipétesis, por ejemplo la relativa al caracter cor-
puscular de la luz, pero negaba que dichas hipétesis fue-



ran la base de su constructo Optico, en particular su teoria
de los colores; y fue la incomprensiéon de este hecho por
parte de sus colegas (Hooke, Pardies, Huygens), lo que
llev6 a Newton a las agrias disputas que sostuvo con ellos
a raiz del envio a la Royal Society de su tratado sobre la
luz y los colores en 1672.

El concepto de hipdtesis de Newton era tan diferente
al de sus contemporaneos que al publicarse la primera edi-
cion de los Principia, en el Journal des S¢avans en 1688,
aparecio una resefia del libro en la que el autor, anénimo,
planteaba que se trataba de un libro matematico, hipoté-
tico y no de filosofia natural. Es curioso constatar que no
obstante la pretensidon newtoniana de separar certezas
de conjeturas, siempre terminaba siendo acusado de ha-
cer hipétesis (en su acepcion peyorativa), con la conse-
cuente minimizacion por lo realizado. Estas intermina-
bles controversias ponen de relevancia que en realidad
lo que ocurria era que Newton estaba inaugurando una
nueva tradicidon de investigacion que se oponia al resto
de las tradiciones imperantes, en particular a la cartesia-
na, y que la batalla entre ellas se daba en todos los nive-
les; pero en particular en el metodoldgico, en el que New-
ton proponia un conjunto de canones dificiles de entender
y mucho mas dificiles de aceptar para los seguidores de
otras tradiciones.

El método de analisis y sintesis

La concepcion metodoldgica newtoniana proviene, como
lo dice en su Optica, de las matematicas, y constituye el
meétodo de analisis que “consiste en realizar experimen-
tos y observaciones, en sacar de ellos conclusiones gene-
rales por induccién y en no admitir otras objeciones en
contra de esas conclusiones que aquellas salidas de los ex-
perimentos u otras verdades ciertas, pues las hipétesis no
han de ser tenidas en cuenta en la filosofia experimen-
tal”. El analisis posibilita el pasar de “los efectos a las cau-
sas y de estas causas particulares a las mas generales,
hasta que el argumento termina en la més general”.

Una vez completado el proceso de analisis se ha de
proceder a lo que Newton denomina “el método de com-
posicion o sintesis”, que “consiste en suponer las causas
descubiertas y establecidas como principios y en expli-
car con ellos los fenémenos, procediendo a partir de ellas
y demostrando las explicaciones”.

En este sentido, la sintesis, por un lado, requiere el ana-
lisis y, por otro, lo complementa; de forma tal, que par-
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tiendo de los fendmenos se encuentren, a partir del anéa-
lisis, las causas de dichos fendmenos y a partir de dichas
causas asumidas como principios se dé razén del resto
de los fendbmenos. La sintesis tiene una virtud adicional
a la de dar cuenta de otros fenbmenos, que es la de po-
ner a prueba el potencial explicativo de las causas.

En realidad, lo que propone Newton es un procedi-
miento Unico de analisis y sintesis, en el cual cada uno
de dichos procesos opera independientemente y en mo-
mentos sucesivos, sin perder por ello el caracter unitario.
Esto es relevante en la medida en que, en este punto, New-
ton se diferencia de Descartes, ya que para éste analisis
y sintesis no son fases sucesivas del mismo método, sino
dos caminos alternos para llegar a ideas claras y distintas.

El método de analisis y sintesis es planteado por New-
ton, principalmente, en la cuestion 31 de la Optica, don-
de se aclara el significado de la aseveraciéon hecha en los
Principia relativa a que de los fendmenos de movimiento
se encuentren las fuerzas responsables de los movimien-
tos y a partir de ellas se describa el resto de los fenéme-
nos, lo cual demuestra que es un planteamiento general
aplicable tanto en la investigacién que avanza por medio
de observaciones directas y experimentos, el caso de la
Optica, como en la investigacion que plantea explicita-
mente la matematizacion de la experiencia, el caso de
los Principia.

Las diferencias entre el enfoque experimental y el
matematico, presentes en la Optica y los Principia, lleva
a preguntarse acerca del caracter de ambos dentro del
esquema de andlisis y sintesis que Newton recomienda
como meétodo para la filosofia natural y que asegura ha-
ber seguido en su trabajo sobre ambas ramas del cono-
cimiento.

Experimentacion y matematizacion

Es precisamente en el Libro | de la Optica donde puede
observarse con mayor claridad la operacién del método
de analisis y sintesis vinculado con la experimentacion.
La estructura de la Optica es peculiar, ya que consta de 3
libros en los que la trama se va debilitando, de tal manera
que en el Libro I las proposiciones se demuestran a partir
de experimentos, el Libro Il consta de observaciones y con-
sideraciones respecto a éstas, asi como proposiciones que
no son demostradas con el rigor del Libro I, para terminar
en el Libro 111 con un conjunto de observaciones que de-
sembocan en la famosas 31 cuestiones, de forma tal que
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la Optica empieza probando con base en experimentos y
termina preguntando y basdndose en especulaciones.

La Parte | del primer libro inicia con una proposicion
relativa a que “la luz que difiere en color, difiere también
en grado de refrangibilidad”, misma que pasa a demos-
trar experimentalmente a través de dos dispositivos (ex-
perimentos 1y 2) en los que cuenta con obsesivo detalle
que tomé “un papel rigido de forma oblonga”, miré “dicho
papel a través de un prisma sélido”, giré “hacia arriba el
angulo de refraccion del prisma” y asi sucesivamente,
para concluir que “la luz proveniente de la parte azul y
que, tras atravesar el prisma, alcanza el ojo, sufre en se-
mejantes circunstancias una refraccion mayor que la luz
proveniente de la mitad roja, por lo que es mas refrangi-
ble”. Una vez hecho esto el experimento dos se concate-
na con el uno, pues en “torno al antedicho papel enrollé
varias veces un hilo sutil de seda negra”, de forma tal que
el dispositivo se va complicando y le permite concluir
que “a iguales incidencias del rojo y el azul sobre la lente,
el azul se refractaba mas que el rojo”, por lo que estos “ex-
perimentos bastaran por lo que atafie a los colores de los
cuerpos naturales, pero, en el caso de los colores produ-
cidos por refraccion con prismas, se mostrara esta propo-
siciéon mediante los experimentos que siguen inmediata-
mente”. Es decir, que lo que ha hecho Newton es plantear
una proposicién que él ha demostrado, parcialmente, ba-
sandose en dos experimentos.

A continuacion plantea una segunda proposicion con-
catenada con la anterior. Para la demostracion de esta
proposicion y lo que resta de la primera, Newton plantea
tres experimentos (nUmeros tres, cuatro y cinco). Como
se observa, lo que hace Newton es ir avanzando cautelo-
samente, concatenando experimentos de forma tal que
avanza hasta el punto en el que considera que ha llegado
a algo seguro y esto le permite plantear nuevos experi-
mentos que van completando paralelamente la demostra-
cidn de las proposiciones generales. Todos estos experi-
mentos han sido construidos con la finalidad de demostrar
el planteamiento newtoniano de que la luz solar es una
mezcla heterogénea de diferentes rayos de luz con diver-
sas refrangibilidades. Esta es una concepcion que se opo-
ne a las ideas de corte cartesiano, sostenidas, entre otros,
por Hooke, relativas a la composicion homogénea de la
luz, con diferentes versiones que van siendo derrotadas a
través de los diversos experimentos pero que, en princi-
pio, pueden seguir surgiendo por medio de mecanismos
ad hoc.
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Por esta razén, el experimento seis es planteado por
Newton como el experimentum crucis, el cual debe per-
mitir escoger entre las dos Unicas causas posibles de que
aparezcan colores cuando un rayo de luz solar pasa a tra-
vés de un prisma, las cuales son que los colores son pro-
ducidos por el prisma o que se debe a que los colores
pertenecen a los rayos de luz desde su origen. Para reali-
zar este experimento, Newton coloca un primer prisma
por el que hace pasar un rayo de luz solar dirigiendo la
luz hacia otro prisma situado a doce pies de distancia,
para concluir que “la luz que, por ser mas refractada por
el primer prisma, iba a dar al extremo azul de la imagen,
volvia a ser mas refractada por el segundo prisma que la
luz que iba a parar al extremo rojo de la imagen”, lo que
implica, como le sefiala Newton a Hooke, que “rayos de
diferentes colores considerados cada uno aparte, a igua-
les incidencias sufren desiguales refracciones sin haber
sido separados, rarificados, o de cualquier manera dilata-
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dos”. Ante esta evidencia, Newton esta posibilitado para
asegurar que el experimentum crucis “demuestra tanto la
primera como la segunda proposicion”

Como colofén a lo anterior, Newton plantea cuatro ex-
perimentos mas (numeros siete, ocho, nueve y diez) para
concluir que todo “esto confirma no sélo la primera pro-
posicion, sino también la segunda”. Ademas, en el escolio
propone unir dos experimentos para que la conclusién
se haga “alin maés clara” y sea “manifiesto que la luz del
Sol es una mezcla heterogénea de rayos, unos de los cua-
les son més refrangibles que los otros™

El método expuesto le permite a Newton, a lo largo
de todo el Libro I, demostrar catorce proposiciones y re-
solver ocho problemas, deducidos de 33 experimentos.
El Libro I es un excelente ejemplo del método propuesto
por Newton, en el que a partir de los fenGmenos se en-
cuentran las causas.

La Optica es un libro peculiar, pues aunque es indis-
cutiblemente una obra maestra de método experimental
asume “la forma externa de una obra matematica, en la
medida en que empieza con definiciones y axiomas y
procede mediante proposiciones. No obstante, es de des-
tacar que las proposiciones de la Optica no se demues-
tran en su mayor parte de manera ldgica en relacion con
los axiomas [...] Y lo que resulta ain mas significativo, las
proposiciones no se demuestran mediante la aplicacion
de técnicas matematicas” La pretensién matematica de
Newton se ve confirmada por algunas de sus aseveracio-
nes, en las cuales ante los menores vestigios de matema-
tizacion asegura que “habra amplias posibilidades de tra-
tar por extenso las cuestiones relativas a esta ciencia de
una nueva manera, no sélo por lo que respecta al perfec-
cionamiento de la visién, sino también a la determina-
cién matematica de todo tipo de fendmenos relacionados
con los colores, susceptibles de producirse por refrac-
cion” En este sentido, “la ciencia de los colores se con-
vierte en una teoria tan genuinamente matematica como
cualquier otra parte de la 6ptica”, aunque hay que desta-
car gque el propio Newton parece darse cuenta de lo exa-
gerado de su pretensién matematizadora cuando sefiala
que “todas estas cosas se siguen de las propiedades de la
luz por un razonamiento de tipo matematico” pero “su
verdad se pone de manifiesto por los experimentos”, en
donde Newton reconoce que el poder de sus aseveracio-
nes opticas recae en las evidencias empiricas y la mate-
matica juega, mayoritariamente, el papel de método de
razonamiento.



Su método

Para entender el origen de esta aparente tension entre
matematicas y experimentos, de esta ansia matematiza-
dora, es necesario considerar el hecho de que la Optica es
una obra cuya impresion fue retardada por el propio New-
ton hasta 1704 (una vez muerto Hooke), pero que se re-
monta a sus escritos de la década de 1670. En el famoso
escrito A New theory about light and colors, de 1672 y ori-
gen de su famosa controversia con Hooke, Newton afir-
maba que “un naturalista dificilmente esperaria ver que
la ciencia de ellos [los colores] se tornase matematica vy,
con todo, me atrevo a afirmar que hay en ella tanta cer-
teza como en cualquier otra parte de la dptica”.

Una carta a Oldenburg, en la que Newton pretende dar
respuesta a los ataques de Hooke, aclara el papel que asig-
na tanto a las matematicas como a los experimentos, cuan-
do sefiala: “En altimo lugar, yo voy a dedicarme a una ex-
presion casual que insinde mas certeza de muchas cosas
de las que yo he prometido, i.e. la certeza de las proposi-
ciones matematicas. Yo dije, en verdad, que la ciencia de
los colores era matematica, y tan certera como cualquier
otra parte de la 6ptica; pero ;quién no sabe que la 6ptica,
al igual que otras ciencias matematicas, depende tanto
de las ciencias fisicas como de las demostraciones mate-
méticas? Y la certeza absoluta de una ciencia no puede ex-
ceder la certeza de sus principios. Ahora, la evidencia, por
medio de la cual yo aseveré las proposiciones de los colo-
res es, desde los experimentos, en las siguientes palabras:
que las proposiciones por si solas no pueden ser estima-
das mas que como principios fisicos de una ciencia. Y es-
tos principios deben ser tales que en ellos un matematico
pueda determinar todos los fenémenos de los colores [...]
Yo supongo que la esencia de los colores va a ser matema-
tica, y tan certera como cualquier otra parte de la dptica.
Y tengo buenas razones para creer en ello, pues siempre,
desde que me di cuenta de estos principios, los he usado
con éxitos constantes para estos propositos”.

De la cita anterior se desprende la forma de opera-
cion del método de andlisis y sintesis, en el cual los ex-
perimentos y las matematicas no estan refidos, sino
que, por el contrario, se conjugan de forma tal que se im-
pone la certeza de las matematicas pero sin perder el re-
ferente empirico. En este sentido, el problema de la Op-
tica es que es un libro inconcluso, en el cual Newton no
logré llevar hasta sus Ultimas consecuencias su proyecto
inicial de matematizacion.

Del proyecto newtoniano de matematizar los estu-
dios 6pticos s6lo quedd su confesion en la Optica: “no
pretendo explicar mediante hipétesis las propiedades de
la luz, sino presentarlas y probarlas mediante la razén y
los experimentos”.

Donde puede apreciarse con toda claridad el papel
gue le asignaba Newton a las matematicas es en los Prin-
cipia, que desde su titulo completo, Philosophiae Natura-
lis Principia Mathematica, explicita el objetivo del libro.
En el prefacio a la primera edicién, Newton sefiala que
“constituye un titulo de gloria para la geometria el hecho
de que a partir de esos pocos principios, recibidos de otra
procedencia, sea capaz de producir tantas cosas. Por con-
siguiente, la geometria basada en la practica mecanica
no es sino aquella parte de la mecénica universal que
propone y demuestra con exactitud el arte de medir. Pero
como las artes manuales se emplean principalmente en
el movimiento de cuerpos, resulta que la geometria se
refiere habitualmente a su magnitud, y la mecanica a su
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movimiento. En este sentido, la mecénica racional sera la
ciencia de los movimientos resultantes de cualesquiera
fuerzas, y de las fuerzas requeridas para producir cuales-
quiera movimientos, propuestas y demostradas con exac-
titud [...] Pero yo considero la filosofia més que las artes,
y no escribo sobre potencias manuales, sino naturales, to-
mando ante todo en cuenta las cosas que se relacionan con
gravedad, levedad, fuerza elastica, resistencia de fluidos y
fuerzas semejantes, tanto atractivas como impulsivas; por
consiguiente, ofrezco esta obra como principios matema-
ticos de la filosofia, pues toda la dificultad de la filosofia
parece consistir en pasar de los fenémenos de movimien-
to a la investigacion de las fuerzas de la naturaleza, y lue-
go demostrar los otros fendmenos a partir de esas fuerzas”

La cita anterior esboza el proyecto de los Principia,
mismo que empieza con un conjunto de definiciones en

las que establece conceptos tales como masa, cantidad
de movimiento, fuerza impresa, fuerza centripeta y otras
ocho definiciones en total. Enseguida viene un escolio
en el que se plantean las ideas relativas al espacio, tiem-
po y movimiento absolutos, para pasar, con s6lo una bre-
ve discusion de cada una de ellas, a enunciar de manera
axiomatica los tres axiomas o leyes de movimiento. Las
leyes vienen acompafiadas de seis corolarios, de los cua-
les los dos primeros estan dedicados a mostrar la compo-
sicion de las fuerzas, entendidas éstas en sentido vecto-
rial. Ya desde estos corolarios, Newton empieza a plantear
los principios matematicos necesarios para el quehacer
de la filosofia natural, para terminar esta especie de in-
troduccién con un escolio. Inmediatamente vienen los
tres libros que componen los Principia. Los Libros 1 y 11
se proponen tratar aspectos puramente matematicos,
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gue a decir de Newton posibilitan “fundamentar nues-
tros razonamientos en asuntos filoséficos”, ilustrando su
aplicacion “con algunos escolios filoso6ficos, proporcio-
nando una descripcion de aquellas cosas que tienen una
naturaleza mas general y sobre las que parece apoyarse
principalmente la filosofia”.

Los Libros | y Il representan la construcciéon de una
extraordinaria maquinaria matematica que en el Libro 111
entrard en funcionamiento, de forma tal, que a partir de
los fendmenos celestes se deduzcan las fuerzas de la gra-
vedad, responsables de dichos fenémenos, y a partir de
dichas fuerzas se dé razon de otros fendémenos tales como
los movimientos de los planetas, los cometas, la Lunay las
mareas, lo cual representa el método de analisis y sinte-
sis en su més brillante y completa exposicion.

La separacion entre matematicas y filosofia natural
le permite a Newton explorar las consecuencias mate-
maéticas relativas a posibles condiciones fisicas sin tener
la obligacion de entrar en el andlisis de la realidad fisica
de los supuestos. La naturaleza cuasifisica de las mate-
maéticas newtonianas se basa en el hecho de crear con-
trapartidas matematicas ideales que facilmente se pue-
den poner en relacidon con las condiciones reales que
provienen de la observacién, haciendo las acotaciones
pertinentes.

Al operar de esta manera, Newton pretendia evadir
las posibles criticas a sus conclusiones, sin atacar, prime-
ramente, las premisas, pero como éstas eran estrictamen-
te matematicas, eran inatacables, sin embargo, desafortu-

nadamente para €l, fue atacado en sus conclusiones, omi-
tiendo las premisas.

Como ejemplo de esta forma de aproximacion mate-
maética al mundo fisico, baste ver la introduccion a la Sec-
cion Xl del Libro I, en la que Newton aclara que ha “estado
exponiendo las atracciones de cuerpos hacia un centro
inmovil, aunque muy probablemente no exista cosa se-
mejante en la naturaleza de las cosas”. Una vez resuelto
este problema, que es una primera idealizacion de lo que
ocurre en el mundo real, Newton propone avanzar hacia
una situacién mas compleja en la que “si hay dos cuerpos,
ni el atraido ni el atrayente se encuentran verdadera-
mente en reposo [...] si existen mas cuerpos que, o bien
estan atraidos por un cuerpo, atraido a su vez por ellos, o
gue se atraen todos mutuamente, entre si, tales cuerpos
se moveran de modo tal entre si que su centro comun de
gravedad se encontrard o bien en reposo o0 se movera
uniformemente hacia adelante en linea recta”. Para el
planteamiento de esta nueva situacion, Newton ha utili-
zado basicamente la tercera ley (de ahi el caracter cuasi
fisico al que hice referencia), pero sigue trabajando en un
constructo de tipo matematico abstraido de la naturale-
za, pero constructo matematico a fin de cuentas, como se
esfuerza en dejar claro al sefialar que “pasaré ahora a tra-
tar el movimiento de cuerpos que se atraen los unos a
los otros, considerando las fuerzas centripetas como atrac-
ciones, aunque en estricto rigor fisico, pudieran llamarse
mas apropiadamente impulsos. Pero estas proposiciones
deben considerarse puramente matematicas: en esta me-
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dida, prescindiendo de cualesquiera consideraciones fi-
sicas, utilizo un discurso llano para hacerme compren-
der mejor por un lector matematico”. Los resultados ma-
temaéticos que demuestra enseguida, son utilizados en el
Libro 111, ya que como sefiala en el escolio a la Seccion XI,
la forma de avanzar debe ser tal que en “matematicas he-
mos de investigar las cantidades de las fuerzas con su
proporcién consiguiente en cualesquiera condiciones
supuestas; luego, cuando descendamos a la fisica, com-
pararemos esas proporciones con los fendbmenos para po-
der conocer qué condiciones de esas fuerzas responden
a las diversas clases de cuerpos atractivos. Partiendo de
ello podremos argumentar con mayor seguridad sobre
las especies fisicas, las causas y las proporciones de las
fuerzas”.

Como se puede observar, los Principia avanzan con
base en constructos idealizados que van complicandose,
de forma que las proposiciones demostradas pueden,
eventualmente, ser trasladadas al mundo de los fendéme-
nos, aplicadndole a éstos las consecuencias derivadas del
tratamiento puramente matematico.

En el Libro Il, Newton empieza a analizar los proble-
mas relativos a los fluidos para, una vez caracterizados
éstos, sus movimientos, y en particular el movimiento
circular de los mismos en la Seccion IX, llegar en la Pro-
posicion LII, Teorema XL, al andlisis de vortices, lo cual
le permite “investigar las propiedades de los vortices con
el fin de determinar si los fendmenos celestes pueden
explicarse recurriendo a ellos”. Evidentemente, todo este
edificio conceptual va encaminado no a la validacion
matematica de una concepcidén por la via de los fenome-
nos, sino, por el contrario, a la refutacion de un plantea-
miento especifico, el modelo cosmoldgico cartesiano.

Una vez que, de acuerdo con su metodologia, Newton
desecha los vértices cartesianos en tanto que teoria ex-
plicativa, el Libro 111 esta dedicado a la construccion y
puesta en marcha de la teoria de la gravitacion. Ya desde
la Proposicién 11, Teorema Il podemos ver en funciona-
miento el método de demostracion matemaética newto-
niana, cuando al demostrar dicha proposicion sefiala: “La
primera parte de la Proposicion se desprende manifies-
tamente del Fendmeno V y la Proposicion 11, Libro I; la
ultima del Fenémeno 1V y el Corolario VI, Proposicion
IV del mismo Libro”

Como se puede observar de este ejemplo, la preten-
sion es demostrar a partir de los fenbmenos, utilizando
todo el aparato matematico construido con anterioridad.



Conclusiones

Siguiendo este método de estructuracién paulatina, New-
ton plantearda su principio de gravitacion universal formu-
lado como gravitacién de todos los cuerpos entre si y de
las partes con los todos y las partes con las partes y la que,
si no es percibida en los objetos que nos rodean, es por-
que “la gravitacién hacia estos cuerpos es a la gravitacion
hacia toda la Tierra como estos cuerpos son a toda la Tie-
rra, la gravitacion hacia ellos tiene que ser muy inferior
a lo que nuestros sentidos pueden observar”.

Asimismo, Newton muestra que le es claro que uno es
el mundo ideal con simplificaciones y otro el mundo real,
en el cual hay que hacer consideraciones en torno a no to-
mar en cuenta, en el analisis, determinados elementos,
siempre y cuando dichos elementos produzcan efectos
que pueden despreciarse, pues hay otros casos en los que
“la accion de Jupiter sobre Saturno no puede ignorarse”
por lo que “el error en su movimiento en torno al Sol [...]
puede casi evitarse [...] situando el foco inferior de su or-

bita en el centro comun de gravedad de Jupiter y el Sol”.
De lo anterior se observa que Newton se percata de que
al resolver problemas concretos ser& necesario aceptar
el caracter aproximado de los resultados, pues como se-
fiala en De Motu (borrador de los Principia), “considerar
simultdneamente todas estas causas de movimiento y
definir estos movimientos mediante leyes exactas que
permitan un calculo apropiado excede, si no me equivoco,
la fuerza de todo el entendimiento humano”. La distin-
cion que traza Newton entre el mundo matematico, en
el cual, por ejemplo, las leyes de Kepler son exactas, y el
mundo fisico, en el cual s6lo son aproximaciones, es uno
de los caracteres revolucionarios de la dindmica celeste
newtoniana.

La gravitacién le permite a Newton, asumiéndola co-
mo principio, explicar el resto de los fendmenos, tales
como el comportamiento de la Luna, de las mareas, de la
precesion de los equinoccios, asi como de los cometas,
con lo que completa el proceso de analisis y sintesis que
habia anunciado en el prefacio a la primera edicion. !-

José Marquina
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Universidad Nacional Autbnoma de México.
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John-Adam Houston, Newton efectuando su famoso
experimento, 1870. P. 7: Mathematical Elements of
Natural Philosophy, experimento de la luz con el pris-
ma, Londres, 1747. P. 9: G. Bickham, grabado, 1732.
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aIssac Newton, 1727-1730. P. 11: William Kent, tum-
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japonés de 1869; grabado del siglo xix; grabado
cromolitogréfico, ca. 1900. P. 14: V. L. Boullé, proyec-
to de cenotafio a la memoria de Newton, 1784. P. 15:
Billete de una libra inglesa, 1970.
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