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INTRODUCCION

Una faceta importante de la revelucién cientifica del siglo XVII
fue un intenso interés en la metodologia cientifica. Cudl era el
método correcto para la ciencia no fue s6lo una preocupacién de los
actualmente considerados filésofos, como Bacon {1561-1626)} Yy
Descartes (1596-1650), sino también de los considerados cientificos
como Galileo ({1564-1642), Harvey (1578-1657), Hooke (1635-1703),
Huygens (1629-1695), Leibniz {1646-1716), Boyle (1627-1691), Yy
Newton (1642-1727). En los libros mids importantes de Newton, los
Principla y la fptica, hay una atencidén muy especial hacia el
método de la ciencia, es decir, la manera de proceder para generar
descubrimientosg o confirmar una teoria o un principio.

Las pautas metodolégicas, para Newton, no sélc eran un simple
y sencillo camino hacia la verdad cientifica, como ahora estd muy
en boga considerar, sino, entre otras cosas, eran una guia para
disefiar y llevar a cabo los experimentos, asi como para deducir
conclusiones verdaderas de ellos.!

Newton fue un hibil experimentador, en el tiempo en gue los

cdnones de la ciencia experimental apenas se estaban forjando. Pox

* por ejemplo, la Optica es un verdadero puntuario de metodo-
logia, del arte de la experimentacidn. Newton no golamente entra
en detalle en algunos experimentos fundamentales, sino que también
explora sus implicacioneg metodoldgicas y su posible eignificado.
& lo largo de estos discursos metodoldgicos, hay incluso una
presentacién del problema de la causa de la gravedad en una forma
no introducida en los Pripncipia. También en los Principia, los
escoliog juegan el papel de reflexiones de las implicaciones de su
trabajo y gon tales sus reflexiones gue incluso lo llevan a definir
a Diocs.
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ejemplo, en contraste con muchos de sus contemporéneos como Hooke
y Huygens, estaba preocupado por eliminar leos efectos secundarios
que enmascaran la relaciémn de log resultados con las cuestiones
fundamentales ¢que se estudiaban. En el disefic de experimentos con
péndulos largos, &1 se fijaba en que cualquier vibracién signifi-
cante en el soporte fuera eliminada. Otro ejemplo es que en les
experimentos en los cuales los objetos pesados eran dejados caer,
en la iglesia de St. Paul, fue muy cuidadoso para que el mecanismo
que los soltara no influyera en los resultados.

g1 estudio del método newtoniano es interesante en l1a medida
que toca muchos aspectos importantes en la investigacidn tanto
experimental como tedrica. Asi, no 86lo estudiaremos qué entiende
Newton por investigacidn experimental, sino cudles eran, & Ssu
entender, los principales objetivos de toda la ciencia de su época,
y cudl era la mejor manera de llevarlos a cabo.

Newton eseribid varias pautas metodoldgicas acerca de cudl era
la mejor manera para indagar la naturaleza en varios de sus
escritos cientificos. El cbjetivo de esta tesis es doble. Por un
lado, mostraré cémo estas pautas metodolégicas son el reflejo, en
gran medida, de ciertas circunstancias histéricas, como la inexis-
tencia de cénones metodoldgicos hegemdénicos. Una dificultad central
para la investigacién de Newton fue que no existian patrones de
argumentacién y justificacién plenamente aceptados por toda la
comunidad. Por otra parte, Newton, trabajando sobre un tema en
particular realizd frecuentes incursiones hacia diferentes campos

que nosotros considerariamos sin relacién, e.g., en sus trabajos de




éptica encontramos muchas referencias a la alquimia y a la
teclogia. Trataré de mostrar que estas incursiones son inherentes
a la manera de investigar la naturaleza en la Filogofia Natural del
siglo XVII.

Estas dos tesis serén estudiadas mediante una caracterizacidn
general de la prictica cientifica de la época, asi como wediante un
andlisis de las pautas metodolégicas articuladas por Newton en
diferentes escritos.

En el siglo XVII no existfia la palabra ciencia; las perscnas
que se dedicaban a indagar a la naturaleza se decian practicantes
de la "Filosoffa Natural", de lo que, conaideraré como ciencia de
la é&poca al trabajo intelectual que se desarrolld bajo esta
disciplina. El presente trabajo empezard analizando el objeto-de
estudio de la Filosofia Natural asi como las corrientes principales
que existian en ella.

Asi, en la seccidn 1.2, se estudiard la Filosofia Natural, su
objetivo y su influencia en el joven Newton. Se ver&d que la
temdtica de e:tudio de 1a Filosoffa Natural era muy variada. La
Filogsoffa Natural estudiaba t&picos tan apartados, para nosotros,
como la fisiclogia y la figica. La repercusidn de esta disparidad
en log temas de la Filosoffia Natural, en las obras de Newton, se
observa por las digresiones, sobre todo en los Escolios y en las
Queries, hacia campos que ahora se consideran ajenos.

El apartado 1.3 se concentrard en delinear los principales
aspectos personales gque influyen en sus investigaciones del mundo

natural. Se tomardn en consideraciones lag influencias de Descartes



v Gassendi (1592-1655) en el joven Newton, asi como se analizard el
papel personal tan importante que juega Dios en el mundo. Se verd
de qué manera el Dios newtoniano es actuante en el mundo y cudles
son las caracteristicas gque se le asignan. Esto dltimo es importan-
te debido a el papel preponderante que juega la teleologia, tema
que serd tratado en el apartade 2.9.

Después de estas congideraciones contextuales, se tratard de
entender en gué sentido Newton es empiriata.? Para este propésito,
en el apartado 2.2, se estudiard su teoria de la percepcidn, donde
nos daremos cuenta de que para &l no existe ninguna certeza a
priori. Bajo este mismo camino se estudiard, en el apartado 2.3, la
ndeduccidn de los fendmenos", donde quedaréd establecido que Newton
entiende por "fendmeno® tanéo constructos mentales como "hechos' de
la naturaleza. También se estudiar&d en qué sentido "deduce” a
partir de los "fendmenos”, concluyendo que existen, bdsicamente,
dos maneras: una matemitica, muy emparentado con la manera en que
estd escrito Los Elementos de Buclides, y otra, referente a la
manera en que se deducen enunciados empiricos de los experimentos.
Newton espera que la ldégica e implacabilidad del primer sentido
siempre se imponga sobre el segundo, lo que haria enunciados
empiricos cuya veracidad fuera incuestionable.

En el apartado 2.4 se tocard un problema cldsico en la

metodologia newtoniana; el papel del "andlisis" y "sintesis", o

2 g1 sentido en que Newton es empirista es de vital importan-
cia para entender su metodologfa ya que muchas de sus tesis estén
apoyadas en elementos como tdeduccidn de los fenémencs", "induccién
en los fenémenos", etc. Para un andlisis detallado del empirismo
newtoniano ver los apartados 2.2-2.5.
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nresolucién" y T"composicién". Se muestra oSmo el papel del
wanilisis” y la "sintesis” en la "deduccién de los fendmenos" le
permite tanto descubrir causas "verdaderas®, como corroborar que
las mismas actdan en el mundo. Esta herramienta metodolbgica le
ayuda a deducir correctamente log enunciados empiricos de los
experimentos y las causas del comportamiento natural por los cuales
ocurren dichos fendmenos, y a corroborar el funcionamiento de las
mismas en el mundo, mediante las "predicciones" del comportamiento
natural.

Para concluir con el problema de deducir afirmaciones
empiricas de los fendmenos, se toma en condideracién las "reglas
para filosofar", Estas reglas, que son estudiadas en el apartado
2.5, tratan el problema de las causas, las analogias, la salvaguar-
dia de la induccién en contra de las hipdtesis, y el método de lo
gue algunas veces se ha llamado transduccién.? Este estudio nos
instruiri sobre la manera eén que Newton considera han de ser
tratados los datos experimentales observados en la naturaleza, esto
es, principalmente, la manera de hacer generalizaciones y de buscar
causas. Relacionado con las Reglas de Filosofar, también se
encuentran las hipdtesis, su usc y abuso. Este tdpico, por su

extensién, se tratara en el apartado 2.5.

3 Ia tranaduccidn se utiliza para asignar propiedades discer-
nibles de los objetos de un experimento hacia objetos, con las
mismas caracteristicas, con los cuales no se experimentd. Por
ejemplo, como la masa ha sido observada en cualguier muestra de
materia en la que nogotros podemos hacer directamente experimentos,
y come la masa de cualquier parte de materia es constante sobre
todas las condiciones figicas, la tercera ley de razonamiento de
Newton justificaria la atribucidn de masa como propiedad de los
planetas, cometas, el Sol, y las estrellas.

&



Uno de los tdpicos mas importantes en la metodologia newtoni-
nana es el problema del papel de las hipdtesis en la ciencia. Tan
gevero fue Newton en no confundir guimeras hipotéticas con
explicaciones cientificas que &l egpecificé que ninguna hipdtesis
o explicacién hipotética --asi sea "metafisica o fisica, asi sea
cualidad oculta o mecanica"-- tiene lugar en la "filosofia
experimental®.

Newton cambiard su opinién en favor de una posible utilidad de
las hip6tesis, en un escrito presentado a la Royal Society,
declarando cue la "filosoffia la cudl Mr. Newton (hablando de &1
mismo) en sus Principia y Optica ha buscado es experimental®, para
continuar alabando, en su muy peculiar forma, que en esta "Filoso-
fia experimental ... las hipbtesis no tenian lugar." Después conti-
nia diciendo que hay un camino legitimo para usar las hipdtesis y
este es, "como conjeturas o cuestiones propuestas a ser examinadas
por experimentcs.? En este apartado se ahonda mis en losg empleocs y
censuras que sefiala Newton acerca de la utilizacidén de hipdtesis en
la ciencia.

Uno de los pasajes mas citados del método en el primer escrito
cientifico publicado por Newton, De la luz y los colores, fue su
discusién acerca de los experimentum crucis, "experimentos
crucialeg”™, Esta nocibn, que se estudia en el apartado 2.7, fue
tomado por Newton de la Micrographia de Robert Hooke. Se refiere a
un método de decidir entre dos teorias alternativas, como una
encrucijada del pensamiento (de ahi su nombre}, donde un experimen-

tc puede decidir cual de los dos caminos seguir.



Log experimentum crucig son relacionados con el problema de la
verificacién, de las bases experimentales para escoger entre dos
alternativas tedricas. Este era, para Newton, parte de un método
general de sometimiento a prueba al que pertenecen también el
"an4lisis"™ y la "sintesis".*

Una vez que se han analizado todos estos aspectos metodolbgi-
cos sblo resta discernir el papel de las leyes y la matemdtica en
Newton. Este tema se estudia con @etalle en el apartado 2.8,
haciendo hincapié en su manera de ver a las leyes como instancias
descriptivas de la naturaleza. Una descripcidn que deberia ser lo
m4s precisa posible, deberd utilizar las matematicas como la
herramienta que dota de precisién a las leyes empiricas. Las leyes
empiricas obtenidas mediante el esquema del *an&lisis" y "sintesig"
tenfan la pretensién de ser verdaderas, Yy por su conexién con la
_"deduccién de los fendémencs", indubitables.

En el t&pico postrero, 2.9, se analizara cudl es la funcién y
objetivos de la ciencia para Newton. Se encuentra que la ciencia
tiene como funcidn mostrar la existencia de Dios. Este objetivo de

la ciencia en general, se analizardn en el siguiente apartado

+ Un ejemplo en el que asume esta postura es la demostracidn
(en la Proposicién 4, 1libro tres, de los Principia) de que 1la
fuerza de gravedad terrestre se extiende hasta la Luna. 8i 1la
fuerza de gravedad actuara sobre un cuerpo a un distancia de 60
radios del centro de la Tierra, &l afirmaba que si esta fuerza
variara como el inverso del cuadrado de la distancia {(como lo hace
la gravedad), entonces un objeto ubicado ahf{ caerfia hacia la Tierra
con una aceleracién de 1/3600 de la aceleracién de caida libre en
la superficie de la Tierra. Cilculos simples y directos muestran
que la Luna se mueve en su Srbita con una velocidad que cae de su
tangente, hacia el centro de la Tierra, con una aceleracidn que es
pricticamente la predicha de 1/3600 de la aceleracidén de la caida
terrestre.



resaltando la manera en que Newton intenta demostrar la existencia

de Dioa, a través de su Creacidn.



I. NEWTON ¥ SU CONTEXTO HISTORICO

1.1 Introduccidn

En este capitulo se estudiarin los aspectos contextuales de la
época, asi como algunos aspectos importantes de la personalidad de
Newton. En el primer apartado se delimitard el objeto de estudio de
la Filoscffa Natural, se discutirdn las principales corrientes que
existen dentro de la misma y ge establecerdn algunas influencias en
Newton. Se concluye que, para Newton, el objeto de estudio de la
Filosoffa Natural era la manifestacién de Dios en el mundo.

En la segunda parte de este capitulo se considera cémo concibe
Newton a Dios y cuil es su postura ante la religién. Se encuentra
que Newton era arrianista y que concebia un Dios definido literal-
mente como estd& en las Sagradas Escrituras, como amo y Sefior de

todo lo que se encuentra en el Universo.

1.2 La Filosofia Natural

A mediados del siglo XVII las ciencias no estaban divididas como
ahora lo eatén. Todo estudio concerniente a la naturaleza pertene-
cia a un s8élo rubro llamado Filosoffa Natural. La Filosofia Natural
vergaba en descubrir coémo es el mundo y el porqué de las cosas.
Las corrientes predominantes en la Filosofia Natural eran dos,
una que era legado de Aristdteles y otra que era legado de René

Descartes. El legado de Arigtdételes predominaba en las curriculas
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universitarias, sin embargo, Descartes era el fildsofo que ejercia
mayor influencia sobre los personajes mis importantes de la época.
Descartes también fue el fildsofo gue ejercid mayor influencia en
Newton.

El primer acercamiento gque tuvo Newton con la Filosofia
Natural fue durante su gegundo afio de estudiocs en el Trinity
College (1662). El texto m&s popular, en Filosofia Natural, era el
Physlologime Peripateticae Libri Sex Cum Commentariis de Johannes
Magirus, mismo que fue prescrito por el tutor de Newton para gue se
iniciara en el tema. De acuerdo con este texto, la filosofia
natural es la ciencia de los cuerpos naturales, esto es, de las
causas del cambio real y del reposo en el mundo natural. Esas
causas o principios {principia) constituyen "la naturaleza", y sus
constituyentes son activos o pasivos. Los primercs son aquellos de
los cuales se pueden deducir todos los cambios o acciones (por
ejemplo el motor inmdvil, tendencias naturales, etcétera). Por
principio pasivo se entiende é la materia, ya que é&sta es el lugar
donde se encuentran las capacidades naturales de retener los
cambios. En otras palabras, la filosofia natural versa acerca de
las propiedades de la materia y con sus capacidades naturales de
actuar y de ser objeto de acciones. Una descripcién de Filosofia
Natural, muy parecida a la anterior, se encuentra en los manuscri-

.tos de Newton de la época.®

® Olby, R.C. Companion to the Higtory of Modern Science p.
245.
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En el siglo XVII, la Filogsofia Natural tiene elementos
teoldgicos muy fuertes; asi, se ha llegado a sugerir® que el
estudioc de la Filosoffa Natural era la relacifn existente entre
Dpios y el mundo, © era estudiar a Dios a través del mundo. Tal
aseveracién no eg totalmente exacta debido a la existencia de una
corriente, en la Filosofia Natural, legado de Aristdteles que no
aceptarfa tales presupueatos ontolégicos. Pero la corriente
influenciada por el pensamiento cartesiano si puede aceptar tal
definicién. La corriente cartesiana es una amalgama de la fisica
aristotélica, libre de presupuestos religiosos, con la teologia
Judeo-Cristiana. Es ahf, donde surge esta plausible definicién de
Filosofia Natural. Para Newton, el objeto de estudio de 1la
Filosofia Natural esti m&s vinculado al cartesianismo que al
aristotelianismo. De lo cual, para él, el objeto de estudio de la
Filosoffa Natural son las manifestaciones de Dios en el mundo (ver
2.9).

La definicién de "Filosofia Natural® no cambié mucho durante
la vida de Newton. Por ejemplo, los diccionarios de principios del
siglo XVIII definen a esta disciplina como la ciencla de los
cuerpos naturales, de sus poderes, de su naturaleza, operaciones e
interacciones.’

También el tipe de tdpicos gue encerraba la filosofia natural

no sufrid ningin cambio. El libro Physiologiame Peripateticae trata

¢ Por ejemple en Cunninham, A. How the Principia got its name
ge sostiene esta postura.

7 Olby, Ibid.
12



de los principios de las cosas naturales, los lugares, el vacio, el
movimiento, el tiempo, lo infinito, los planetas, las estrellas
fijas, los eclipses del Sol y de la Luna, los elementos primarios
v secundarios, las cualidades ocultas,® los cuerpos heterogéneos,
meteoros y cometas, mareas, vientos, el movimiento de la Tierra,
loa metales, las plantas, los minerales, los espiritus, los
animales, el hombre, la embrioclogia, la zoologia, el alma, los
sentidos, los suefios, el intelecto y la wvoluntad. Y todavia a
principios del sigloc XVIII existen, de usc comiin, tratados de
Filosofia Natural con temarios similares.’ Newton también escribié
acerca de casi todos log tSpicos antes mencionados, solamente que
con distintos grados de dedicacién y profundidad.?®

Los estudios autcdidactas de Newton lo llevaron a conécer
otras posturas, dentro de la Filosofia Natural, distintas a la
aristotélica. Asi, me sabe que leyS a Pierre Gassendi, Thomas
Hobbes, Robert Boyle, Robert Hooke, Galileo Galilei y Henry More.

Entre los aspectos mis importantes, concernientes a las

influencias de otroa pensadores en Newton, cabe sefialar el atomismo

¢ cualidades ocultas, para Aristdteles y los peripatéticos,
eran agquellas causas réesponsables de algunos efectos que no pueden
ser observables. Por ejemplo, la causa de que log cuerpos estén
calientes es una cualidad oculta ya que nosotros no podemos
percibirla con nuestros sentidos, lo que nosotros percibimos es
86lo su efecto.

? Ibid.

1® Newton aborda, en muchos lugares, temas de fisiologia,
teoria de la percepcidén, los sentidos, y deméds temas de Filogofia
Natural, no de manera especifica en un libro, sino a lo largo de
todos los que escribid y en algunc gue otro manuscrito. Los lugares
clisicos donde se encuentran estas referencias son las Queries en
la Optica y los Escolios de los Principia.

13



de Gassendi. Newton se convierte ré&pidamente en atomista y expone

su postura en un tratado titulado De aere et aethere (1673), donde

dice que

deben tener, la naturaleza de los cuerpos, no solamente un nfcleo impenetra-
ble gino también una esfera delgada gue lo rodea de un ligquido de materia
de mayor fluidez, gue admite a otros cuerpos en ella, con dificultad.n

Pero, como ya se dijo, el autor gue méé influencia ejercid
sobre el joven Newton fue Descartes.™ A la corriente filoséfica
que pertenece Descartes se le conoce con el nombre de "mecani-
cismo®. La filosofia mecanicista nace como una necesidad intelec-
tual del siglo XVII, debido a que dejaron de satisfacer las
explicacionés en términos aristotélicos, tales como las causas y
las cualidades ocultas.®?

La filosofia mecanicista proponfia la explicacidén de los
fenSmenos en términos de materia y movimiento, y sus explicaciones
deberian de contener las causgas explicitas de los fendmenos, las

explicaciones sélo descriptivas de los fendSmenos eran consideradas

' Newton, apud Hall: Unpublish Scientific Papers of Isaac
Newton p. 221-224.

? por ejemplo su tratamiento geométrico de los problemas, el
dedicarle todo un libro de los Prineipia (el segundo) a la mec&nica
de fluidos. De su filosoffa, Newton no hereda mucho, pero en sus
escritos y tratados se puede ver que estd respondiendo a preguntas
cartesianas asf como contraargumentande a posturas cartesianas.

" No abundaré mucho en el tema va que se desvia del objetivo
de este trabajo pero se puede consultar en Olby op cit.

* Muchas de estas explicaciones trataban de trazar los
mecanismos mecédnicos del mundo, debido al gran impacto social de
las primeras miquinas con mecanismos mecénicos principalmente el
reloj.
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como explicaciones en términos de causas ocultas, flitiles. Asi, en
el giglo XVII, segiin esta conqepcién, tener conocimiento sobre loa
poderes y operaciones de las cosas gignificaba obtener las causas
del cambioc natural.®

Los distintos tépicos en que versaba la Filoscfia Natural,
tomaban distintos carismas dependiendc de los pensadores de la
época. También variaban los objetivos de la Filogofia Natural asi
como la concepcién gque cada investigador tenfia de ella. Por
ejemplo, Roberto Hooke consideraba que todo, en la Filosofia
Natural, deberia de ser considerado como meras hipdtesis, y gue no
habia manera de seleccionar a una mejor que otra. También Hooke
creia que el dnico tipo de justificacidn valida era por medic de
refutar las hipbtesis contrarias. Newton se enfrentara a esta
posicién, pero el tema seri tratado en el apartadc 2.6.

Debido a esta diversidad de opinicones, en 1la Filosofia
Natural, no existian pautas imperantes acerca de los cbjetivogs y
métodos en la investigacidn de la naturaleza.

BEn esta combinacién de filosofia peripatética y filosofia
mecanicista es donde Newton crece intelectualmente. Newton se
enfrentard con ambas en distintos tiempos de su vida, con la
peripatética cuando es escolar y con la mecanicista en su madurez
intelectual, permaneciendo, siempre, con un elemento de anilisis y
critica constante hacia cada una. Ahora veamos mis de cerca algunos

aspectos relevantes de la personalidad intelectual de Newton.

15 por ejemplo, la explicacién de cualquier movimiento siempre
deberia de estar dada en términos de la accidn "mecanica" de un
cuerpo externo sobre otro.

15



1.3 Newton: principales influencias y religidn.

Histéricamente, Newton es el denominador comiin de dos corrientes
importantes y fructiferas en el desarrcllo de la ciencla preceden-
te: el empirico y experimental, por un lado y el deductivo ¥y
matematico, por el otro. Esta combinacién ea esencial en la forma
de abordar los problemas por Newton, ya que lag pautas metodoldgi-
cas gue nos ofrecerd, a lo largo Qe su obra, est&n en tensidn
congtante entre eatos dos puntos de vieta de analizar a la
naturaleza (tensién gue se hard ver en 2.3 y 2.4).

Newton, al convertirse en Fildsofo Natural, abordd muchos
problemas de distintas éreas del conocimiento de su época. Conocido
de sobra es su trabajo concerniente a la fisica y las matemdticas,
pero casi desapercibido es su trabajo en alquimia y en teoclogia. La
alquimia fue un tema de estudio muy importante para Newton ya que
forma parte de esa aproximacidn al mundo del que trata la Filosofia
Natural.'® Desafortunadamente, de las aproximadamente 1,200,000
palabras gue se calcula Newton escribié sobre el tema, no se han
impresc en espafiol ninguna y en inglés no pasan de dos © tres
libros; por lo que no cbstante que la alquimia es muy importante,
el presente trabajo se encuentra fuertemente truncade en este
aspecto ya que no se encuentran fuentes disgponibles.

Otro tema que también es muy importante es la teologia. Se

calcula que Newton escribid cerca de 1,400,000 palabras sobre el

¥ La alquimia no dejé de formar parte de la Filosofia Natural
sino hasta dog generaciones después de Newton.
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tema. De toda la informacidén qgue Newton escribid se tiene acceso a
una parte menor, un libro en espafiol (El1 Temple de Salomdéa} y
varios manuscritos, o partes, publicados en otras fuentes secunda-
rias. El Dios newtoniano es tan importante en su proyecto de
investigacién y desciframiento de la naturaleza, que bien vale la
pena detenernce un poco para hablar sobre gqué entiende Newton por
Dics.

En los Principia, Newton define a Dios como un Pantocreador o
un Regidor Universal, Dios tiene un dominio, Dios es el Seflor y
nosotros lo adoramos y lo veneramos; no como nifios que confian,
sino como sirvientes que se subyugan.!” En el Esgcolio General de

la obra antes mencionada, Newton dice:

Este Ser domina todas las cosas, no como el alma del mundeo, sino como el
sefior de todo, y por razdén de su dominio es propic que se le llame <<sefior
Dios>», xavroxpatwp o Gobernador Universal, pues Dios es un término relativo
que hace referencia a los siervos. La Deidad es el dominio de Dios, no solo
su propio cuerpo, como imaginan aquellos qgue suponen gue Dios es el alma del
mundo, sino sobre los siervos. El Dios Supremo es un Ser eternc, infinito,
absclutamente perfecto; mas, por perfecto que sea, un ser sin dominioc no se
puede decir que sea el Sefior Dios, pues decimos mi Dios, tu Dios, el Dios
de Israel, el Dios de Dioses, el Sefior de los Sefiores, mis no decimos mi
Infinito o mi Perfecto, pues se trata de titulos que no tienen relacién con
pirvientes. La palabra Dios significa usualmente Sefior, mas no todo Sefior
es un Dics. El dominio de un ser espiritual es lo que constituye un Dios;
un dominio verdadero, supreme o imaginario constituye un Dios verdadero,
Supremo o imaginario. Y de este verdadero dominio se sigue que el verdadero
Dics es un Ser viviente, intéligente y podercoso y, de sus otras perfecciones
que es supremo y perfectisimo, Es eterno e infinito, omnipotente y
omnisciente; esto es, su duracién alcanza de eternidad a etexrnidad, su
presencia de infinitud a infinitud, gobierna todas las cosas y sabe todas
las cosas que se hacen o se pueden hacer.'®

17 73l punto de vista fue sostenido por Newton desde la época
de estudios primarios hasta su muerte, Westfall, Never at rest; p.
14. :

1% principia, Escolio General.
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Claramente, el Dios newtoniano no estd por encima del tiempo
y del espacio: su eternidad es duracidn sempiterna, su omnipresen-
cia es extensi6n infinita. Siendo esto asi, queda claro cuando
Newton insiste: "El no es eternidad e infinitud, sino eterno e
infinitc no es duracidn o espacic, sino que dura y estd presen-
te."® Y con todo no s86lo "dura por siempre y estid presente en
todas partes", s8ino gue m"al existir siempre y en todas partes
constituye la duracién y el espacio.”

Relacionado con su religidn, se sabe que Newton no asistfa
frecuentemente a la iglesia; Humphrey Newton, su amanuense de log
16807°8, notd gque Newton "muy de vez en cuando iba a la capilla." Su
falta de asiduidad a la iglesia se debid a su creencia en el
arrianismo. Newton también se convierte al arrianismo a muy

temprana edad ya que en un manuscrito de la coleccién Yahuda nos

dice:

Nosotros tenemos prohibido adorar a dos Dioses y nos estd permitido adorar
8610 a un Dios y un Sefior: un Dios gue cree todas las cosas y un Sefior para
redimirnos con su sangre. No debemos hacer oracidn a dos Dioses aino que
nosotrog debemos hacer oracién a un Dios en el nombre de un Sefior.?®

-

Y si nosotros le ofrecemos "al hijo toda la adoracién que se le
debe dar al padre nosotros hariamos dos creadores y seriamos
culpables de politefsmo." Cristo puede ser honrade y bendecido como
"el Cordero de Dios"; &1 surgié de la muerte y ascendié a los

ciqlos, €l es "digno de ser la mano derecha de Dios." Pero, en

¥ Ibid.
* Newton apud D. Gjertsen, The Newton Handbook p. 233.
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ningfin lugar, agrega que Cristo sea un creador, y consecuentemente
el no puede ser, con Dios, "el primer autor de todas las cosas por
el divino poder de su voluntad." Finalmente, en los Principia,

también se lee que Dios es uno y no trino:

Dioa es uno y el mismo siempre y en todo lugar. Es omnipotente no sélo
virtualmente sino sustancialmente: pues lo virtual no puede subgistir sin
la sustancia. En &l se hallan contenidas y se mueven todas las cosas pero
sin mutua interferencia. Dios nada sufre por el movimiento de los cuerpos:
éstos no experimentan resistencia alguna por la omnipresencia de dios. Estéd
reconocide que un dios sumo existe necesariamente y con la misma necesidad
existe siempre y en todo lugar. De donde también es todo €1 semejante a si
mismo, todo ojo, todo oido, todo cerebro, todo brazo, todo fuerza de sentir,
todo entender, de actuvar, pero en modo alguno a la manera humana, o a la
manera corporal, sino de una manera totalmente desconocida para nosotros.
Como el ciego no tiene idea de los coleores, de igual modo nosotros no
tenemos idea de los modos con los que Dios sapientisimo siente y entiende
todas las cosas. Absolutamente desprovisto de todo cuerpe y figura corporal,
no puede por ellc ser visto ni ofido ni tocado, ni debe ser venerado bajo
forma de cosa corpSrea alguna.”

Asi pues, "en &l vivimos, hos movemos y somos" nc metafdricamente
o metafisicamente, como pretendia San Pablo,* sinc en el sentido
mds propio y literal de las palabras.

Nosotros, es decir, el mundo, estamos en Dios, en el espacio
de Dios y en el tiempo de Dios. Precisamente debido a ésta
copresencia oblicua y sempiterna con las cosas, Dios es capaz de
ejercer su dominio sobre ellas. Y es este dominio o, més exactamen-
te, el efecto de este dominio, el que nos revela su esencia, que de

otro modo seria incognoscible e incomprensible:

Lo conocemos tan sdlo por su sapientisimo y excelente designio de las cosas
y las causas finales; lo admiramos por sus perfecciones; mas lo reverencia-

2 Newton: Primeipia; Libro III. pp.783-784.

2 n_ . en Bl vivimos, en El nos movemos y en El existimos ..."
San Pablo, Hechos de los Apdstoles 17:28.
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mos y adoramos por su dominio, pues lo adoramoé en cuanto servidores suyos;
ademfis, un Dios sin dominio, providencia y causas finales no es sinc Hado
y Naturaleza. La ciega necesidad metafisica, gue cilertamente es giempre la
misma en todas partes, no hubiera podido producir la diversidad de las
comsas. Toda esa diversidad de cosas naturales que hallamos adaptadas a
distintos tiempos y lugares no hubiera podido surgir de la nada, sino que

habria de derivarse de las ideas y voluntad de un Ser necesariamente
existente. Perc como de manera alegbrica, dicese que Dics ve, habla, rie,
ama, odia, desea, da, recibe, se alegra, se enfurece, lucha, trama, labora,
construye, pues todas nuestras nociones acerca de Dics se toman de los usos
humancs por una cierta semejanza que, aungue no sea perfecta, con todo posee
clerta verosimilitud. Todo esto por lo ¢ue respecta a Dios, pues ciertamente
compete a la Filosofia Natural tratar acerca de 6l a partir de las aparien-
cias de las cosas."®

El Dios de Newton no es solamente un Dios "filoséfico", la
impersonal causa primera de los aristotélicos o, en la interpreta-
cién de Newton, el Dios indiferente y ausente del mundo de
Descartes. El Dios newtoniano es el Dios biblico, el Duefio y
pominante del mundo creado por €1, y personaje activo en los
acontecimientos del mundo.

Como hemos dicho, Newton se desarrolla en un ambiente muy
propicic a las criticas del estado de la Filosofia Natural
imperante, y esto trae como consecuencia que, desde sus primeras
investigaciones, se encuentre buscando problemag y objecicnes a la
manera de hacer ciencia de sus antecesores. En esta critica
constante de las metodologia® anteriores, Newton nos ofrece un
panorama de lo que &l entiende por Filosofia Natural y de cémo se
deben emprender las hoy llamadas empresas cientificas.

En el siguiente capitulo veremos en detalle la manera en que

Newton concibe a la metodelogia, analizando las partes que la

3 Newton, Ibid.
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integra, y la manera en gue se relaciocnan sus partes entre si y con

el contexto histérico.
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IT. CARACTERIZACION DEL METODO NEWTONIANO

2.1 Introduccidn

En este capitulo se estudiard las partes gue conforman a la
metodologia newtoniana. Se tomard en consideracién el papel del
empirismo newtoniano, la "deduccidn de los fendémenos", el "an&li-
gis" y "sintesis", las "Reglas para filoscfar", las hipdtesis, Los
Experimentum crucis, lag leyes y las matemdticas, y por dltimo la
teleclogia.

Se establecerd lo que Newton entiende por fendmeno (2.2) para
estudiar cuales son los mecanismos con los que se cbtienen (2.2 -
2.7) las leyes matemiticas {2.8) a partir de ellos, y el objetivo
de toda la Filosofia Natural (2.9).

Se cbeserva que Newton tiene, en sus numerosos manuscritos y
libros, varias pautas acerca de c¢émo llevar a cabo, con éxito, una
actividad de tipo cientifico.? Empecemos definiendo cudl es la
actividad de la ciencia, a criterio de Newton. Para Newton, toda la
dificultad de la ciencia se resume de la siguiente manera:

. toda la dificultad de la filosofia parece consistir en que, a partir de

los fenfmenos de movimiento, investiguemos las fuerzas de la naturaleza y
despuds desde estas fuerzas demostremos el resto de los fenémenos.?

" guery 29 v 31 de la fptica, Reglas para filosofar y Escolio
general en los Principia y diversag cartas a Oldenburg. Aqui voy a
usar ciencia, cientifico, etc. como el simil de filosofia natural
del siglo XVII.

% Newton: Principia prefacic del autor; Libro I p. 98.
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Apuntando en este tema, Newton, en umna carta dirigida al Padre
francés Ignace Gaston Pardies, advierte que:
. el mejor y mfis seguro caminc de la filosofia parece ser, primero
preguntarse diligentemente sobre las propiedades de las cosas y establecer

esas propiedades por medic de los experimentos, y después proceder méas
despacic hacia las hip6tesis que lo expliquen.”

De donde se desprende ¢que, para Newton, la actividad inguisitiva
sobre la naturaleza debe empezar desde los "fendmenos”, y ésta debe
ser preguntarnos, diligentemente, por "las propiedades de las ¢o-

gas." Estudiemos mé&s a fondo este aspecto empirico donde Newton

dice que debe empezar la actividad cientifica.

2.2 El aspecto empirico

De la historia de la ciencia se obtienen ejemplos de filéscfos
naturales, en el siglo XVII, que crefan en la existencia de
estructuras © entes a priori en la investigacién cientifica.?’
Analicemos la teoria newtoniana de la percepcidén para ver si en
ella encontramos estructuras semejantes.

Newton creia que los cuerpos externos causaban movimientos en
nuestros &Srgancs de los sentidos, los cuales eran transmitidos por
los nervios al cerebro, dando como resultado una imagen dque era
rvista" por la mente. Esta postura la encontramos desde sSus

primeros egcritos, donde se pregunta:

% Citado en Cohen I. B. y Westfall R.S. (Ed.}: Newton p. 113.
1 por ejemplo, Descartes.
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Del espiritu

Pre. 1 iPor qué los objetos no parecen invertidos?, Resp: La mente o
el espiritu no puede juzgar que las imigenes en el cerebro estén invertidas
a menos que percibiera las cosas externas --con lag cuales podria comparar
las imdgenes

2. :Por qué [loe objetos] se muestran fuera de nuestro cuerpo? --Resp:
porgque la imagen de las cosas, delineada en el cerebro por la vista, se
coloca en medic de las imfSgenes de otras cosas, Y se mueve hacia, o desde,
a partir de esas otras imfgenes, etc:

3. Pero zPor gué no se piensa que esos cbjetos estdn en el cerebro?
Resp: Porque la imagen del cerebro no es proyectada ahi, ni tampoco de esta
manera el espiritu percibe a la mente sin que esté &sta en movimiento, y
probablemente el espiritu no perciba pingfin cuerpo sin la ayuda del
movimiento. Pero dondequiera gue la mente perciba, junto con esas imagenes
que tiene ella, nosotros debemos de pensar que vemos esas imdgenes como la
mente nos la presenta y asi comprendernos a nosotros mismos, comprender las
estrellas y los otros objetos visibles.

Estas ideas sobre la percepcién las continlia sosteniendo en su

madurez; en la Query 28 de la Jptica, Newton dice:

iNo es el sensoric de los animales el lugar en que estd presente la
gustancia sensitiva y a donde son llevadas las formas sensibles de las cosas
a través de los medios y el cerebro, a f£in de que sean allf percibidas por
su presencia inmediata en dicha sustancia? Habiendo despachado estas cosas
correctamente, (no se sigue de los fenfmenos que hay un ser incorpdreo,
viviente, inteligente, omnipresente gue ve intimamente las cosas mlsmas en
el espacio infinito, como si fuera en su sensorio, percibiéndolas plenamente
y comprendiéndolas totalmente por su presencia inmediata ante &17 Lo que en
nosotros percibe y siente, sin embargo, s8lo ve y contempla las imfgenes de
esas cosas que son transportadas por los drganos de los sentidos hasta
nueatros pequefios sensorios.? -

La teoria que aparece en la Optica es mas compleja, pero sustan-
cialmente la misma. Se le ha dade el nombre de "Sensorio' a aguel
lugar, "en la cabeza®, donde nosotros vemos las imdgenes producidas
por el cerebro, pero egto también constituye un tipo de espacio

interno en nuestras percepcicnes.

2 Newton, "Quaestiones," fo0l.130v citado en Tamny, Martin:
Newton, Creation, and Perception, p. 55.

? Newton: Optica; p. 320.
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De lo anterior se concluye gue, para Newton, nuestro cerebro
es una t&bula rasa donde se imprimen las percepciones de las cosas.
Estas percepciones son como "cuadros" o "fotos" de los objetos
externos. Cuando consideramos esos "cuadros" como representaciones
de los objetos externos, proyectamos esos objetos y sus relaciones
como gi estuvieran fuera de nosotros y la Gnica manera de darnos
cuenta de esa proyeccidn es mediante la reflexidn tebrica scbre la
percepcién. Esta idea de la mente como tabla rasa serd una idea
dominante en el empirismoe de los siglos XVIII y gran parte del XIX,
principalmente en los filésofos Locke, Hume, Reid, etc.

De lo que, para Newton, no habia ninguna certeza ni estructura
a priori.* El niicleo del tipo de empirismo de Newton estriba en
que para €l el mundo es lo que es, y se presenta ante nosotros de
manera igual para todos.

Pero regresando a nuestro problema inicial, Newton tiene la
preccupacién empirista de dar cuenta de los fenbmenos de la
naturaleza desde principios que sean descubiertos en ella.? Su
empirismo es tal, que &l hace wuna diferencia entre verdades

matemiticas y verdades fisicas: "Por lo demfs, que la resistencia

® Entendido a priori en Newton como dado antes de cualquier
experiencia, como una herramienta con la gue se enfrenta al mundo.

31 para reafirmar este punto notemos que Newton manifiesta que
gu interés es comprender los hechos sensibles. Newton: Optica; pp.
305, 315 ff, e insiste muchas veces que lo gue gquiere explicar son
los fendmenos observables. Newton Optica Query 28, Query 31;
Principla Prefacio p. 174.
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de los cuerpos estd en razdén de la velocidad es wds una hipdtesis
matemitica que una fisica".*

Los problemas de la naturaleza, para Newton, son impogibles de
regolver a priori, mediante la mera reflexién sobre gupuestos
principios matemiticos fundamentales, aceptados como la estructura
del mundo. Es m&s, muchas veces las estructuras que se presuponen
en el mundc conducen a encrucijadas que deben ser resueltas por
medio de la experimentacién, no por el razonamiento.?®® Las matem&-
ticas deberian de moldearse continuamente por la experiencia.
Aunque él haga largas deducciones abstractas desde sus principios
matemiticos, nunca se va a comprometer sobre la certeza de estos
razopamientos, por el mero hecho de ser deductivos, hasta que no
sean verificadas totalmente por la experiencia. Continuamente®

estd llamando a la verificacidén experimental, aln en los problemas

? Newton: Primedipila; p. 424. También existe un pasaje similar
en las investigaciones sobre los fluidos donde dice gue: "Del mismo
modo, si- unas particulas repelen a otras particulas de su egpecie
que estén préximas, mientras que no ejercen fuerza alguna sobre
otras particulas mas lejanas, es de particulas de eate género de
las que se componen los fluidos sobre los que se ha tratado en esta
proposicién. Porque si la fuerza de una particula cualgquiera se
propagase hasta el infinito, se necesitaria una fuerza mayor para
alcanzar una condensacién igual de una mayor cantidad de fluido.
Pero es una cuestidn fimica la de si los fluidos elésticos constan
de particulas que se repelen mutuamente. Por nuestra parte hemos
demostrade matemiticamente la propiedad de los fluidos compuestos
de tales particulas, para dar a los fildsofos un asidero al tratar
esta cuestidén.” Ibid p. 497.

N Yer 2.6.

“ Sptica, Query 28, 30 y 31. Principia, Escolio General y
Prefacio, etc.
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donde sus respueatas estfn en la definicién de términos, como es el
caso de la proporcionalidad de la resistencia a la dengidad.?®
pPara Newton, la manera de plantear, analizar y resolver los
problemas propuestos por la experiencia, es mediante los métodos de
1a matemitica,? sin embargo, €l estaba muy pocc interesado en los
razonamientos matem&ticos que no estuvieran vinculados con resoclver
dirvectamente algin problema fisico; las matemdticas eran una
herramienta muy itil para dar cuenta de los fenbmenos fisicos. Esto

esti explicitado claramente en su prefacio a los Principia:

Habiendo los antiguos, en la investigacién de la naturaleza, practicado
sobre todo la Mecdnica ..., y como los més modernocs, desechadas ya las
formag sustanciales y las cualidades ocultas, hubiesen intentado reducir los
fenSmencs de la naturaleza a leyes matemdticas, nos parece cportuno tratar
en esta obra la parte matemftica que se relaciona con la filosofia. Los
antiguos establecieron dos mecénicas: la racional, que procede pox
demoatracicnes exactas, y la prdctica.”

Newton observa que lo perfectamente preciso tiene que ser llamado
geométrico, lo que es menos preciso es mecdnico. Pexo ésta distin-
cién no nos debe hacer olvidar que en la practica mecdnica las dos

aparecen comc una scla ciencia, de forma tal

... que trazar rectas y circulos es cuestidn problemftica pero no geométri-
ca. Desde la Mecfnica se postula su solucidén, mientras en Geometria se
ensefia el uso de las soluciones. Y bien puede gloriarse la Geometria de que
de tan pocos principics postulados de otro sitic logre tan grandes
resultados. Se funda, pues, la Geometrfa en la prictica mecénica y propone

¥ Newton define masa en términos de la densidad y también, en
otro lugar, la define en términos de la resistencia, de lo que la
resistencia, por pura definicidn, es proporcional a la densidad.
dptica p. 340,

¥ ver 2.8.

37 Newton: Principia; p. 98.
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y demuestra con exactitud el arte de medir. Mas, como las artes manuales ge
cifran ante todo en mover los cuerpos, ocurre que cominmente se asocie la
Geometrfa con la magnitud y la Mecdnica con el movimiento. En este sentido
la Mecdnica racional seri la Ciencia, propuesta y demostrada exactamente,
de lps movimientos gue resultan de cualesquiera fuerzas y de las fuerzas que
ge requieren para cualesguiera movimientos.™

Aqui hay una tensién entre la parte empirica y la practica; la
geometria es parte de una mecdnica universal; é&sta y las otras
partes de la mecinica, juntas, hacen una sola ciencia de los
movimientos de los cuerpos, y esta ciencia se desarrolla gracias a
las necesidades pré&cticas.

Esbozando las ideas empiristas de Newton, se tiene que de las
necesidades planteadas por la experiencia, de las cuales se quiere
dar cuenta, por medio de experimentos se buscan las caracteristicas
con las que gse les va a tratar,®® y una vez que se obtienen algunos
resultados, nuestras conclugiones debersdn ser verificadas realizan-
do otros experimentos.

Newtcon dird que la manera de obtener un resultadc empfiricoc es
*deducirlo de los fendmenos." Como esta nocién es asaz importante

la analizaremos en el siguiente apartado.
2.3 Deducecidn de los fenfmenos
Para entender la nocién de "deduccién de los fenbmenos" debemos

empezar analizando la nocidn de fenfmeno en Newton. Perc esto

representa un problema bastante complejo, ya que en los Principia

# 1hid.
3% pgte tratamiento es mediante las matemiticas, Cf. 2.8.
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a algunas de las cosas que €1 llama “"hipStesis", en la primera
edicién, en lag ediciones subgecuentes las denomina "fendmenos".
Sin embargo, analizaré una definicién de fendmeno, no publicada,
que estaba destinada a aparecer en la segunda edicidén de los
Principia. Ahi se afirma que un fendmeno es:

. cualquier cosa que pueda ser vista y es percibida, cualguier cosa que
pueda ser percibida, ya sean cosas externas gue se conocen por medio de los
cinco sentidos, o cosas internas las cuales contemplamos en nuestras mentes
mediante el pensamiento. Asi, cowo el fuego es caliente y el agua hdmeda,
y el oro pesado, y €l sol luminoso, Yo soy ¥ yo piensc. Todos estas cosas

son sensibles y pueden ser llamados fenSmenogz en un sentido muy amplic, y
yo entiendo al mundo en un sentido muy amplio.**

Para Newton, fendmeno no 8dlo ser& aguelle que se observa
directamente en la naturaleza, sino gue también serid aquello que se
puede inferir directamente de ella, y aungue en sus trabajos los
fenémenos se manejen como si gu existencia se pudiera establecer
por la mera observacién, la definicién anterior de fendmeno, por el
tipo de objetos que se estudian en los Principia, es necesaria.®

Los fenSmenos que no son percibidos con los sentidos, se
sostienen, como tales, en tanto hayan sido inferidos a partir de lo
obgervado. Lo observado y las inferencias a partir de ello, no
pueden admitir ningiin tipo de controversias; segtin Newton, como ya
vimos, la experiencia es una plataforma comin para todos los

hombres.

* Newton, apud G. Guillaumin, p. 43.

* Por ejemplo, nadie ha observado que los planetas recorran
sus 6rbitas alrededor del Sol, come lo establece el fendmeno III
del libro 111 de los Principia.
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ahora, la nocibén de "deduccidén de los fenbmenos", -implica
extraer, obtener, o sacar inferencias a partir de lo observable.®?
Newton no desea que se piense que &l esta egpeculando sin una base
empirica. fste es el vinculo fuerte del empirismo con la nocidén de
deduccién de los fenémenos, ya gque ninguna ageveracién acerca del
mundo va a estar desligada de algiin fenémeno {usando la definicién
de fenSmeno antes referida).

Hay un segundo sentido de "deducqién de los fendmenos" al que
Newton apela constantemente, el cual estd muy emparentado con la
deduccién que se hace en matemdticas, especialmente en la geometria
de Euclides. En tales sgistemas, si uno sigue correctamente las
reglas de deduccién y hace usoc debido de los axiomas, entonces
erige un tipo de conocimiento puramente deductivo, indubitable e
infalible. Asi, Newton no sdlc gquiere establecer conclusiones
empiricas a partir de lo observable sino que también quiere obtener
conocimiento seguro. Este sentido de deduccibn de los fendémenos es
més fuerte, ya que presupone la existencia de una estructura formal
en el mundo.

Por otra parte, Newton, en otros textos, se refiere al proceso
de deduccién de los fenémenos comoc un proceso inductivo. En efecto,
en una carta a Cotes, escribe gue "... la filosofia experimental
procede solamente de los fenfmenos y deduce proposiciones generales
de ellas solamente por induccién," pero este tipo de generalizacio-

nes se estudiardn en el apartado 2.4.

42 anlig: La filosoffia de la ciencia de Newton, p. 328.
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pDe lo que la nocién de ‘"deduccién de los fendmenos" es
esencial en Newton, ya que siempre le permite obtener conccimiento
indubitable e infalible sin perder ningin referente con el mundo.
Ahora analicemos un par de conceptos relacionados con la
deduccién de los fenémencs, gue constituye, junto con ella, el
corazdn metodolégico de la investigacidn cientifica newtoniana, el

anilisis y la sintesis.

2.4 Bl andlisis y la sintesis

La esencia metodolégica de la investigacidén, en Newton, se
encuentra en la herramienta gue le permite discernir las caracte-
risticas de las cosas; el andlisis y la sintesis (o resolucién y
composicidbn) .

Bl métodc del andlieis y sintesis tiene sus raices en los
matemiticos griegos. Para ellos, el andlisis consistia en usar lo
dado con lo que deberia ser, usando lo conocido, para hacer
deduccicnes légicas. El procedimiento duraba hasta que se llegara
a enunciados gque fuesen posibles de deducir usando solamente lo
dado y lo conocido. Después la sintesis empieza haciendo todas las
construcciones auxiliares necesarias para mostrar gue cada pasc es
posible.

Con la escoléstica el método del andlisis y sintesis adquiere
otros usos. Por ejemplo, Gassendi decia que el método del andlisis
y sfntesis te ayudaba a demostrar enunciados del tipo "el hombre es

una substancia". Ya que si se empieza por "hombre", lo particular,

31




y se analiza los suficiente se llega a que es una Jsubstancia", v
gi se empieza por "substancia”, lc mds general, por medio de la
sintesis, agregando algunas caracteristicas ("tiene masa",
npiensa", etc.) se llega a "hombre”.

Newton ofrece su versién de la teoria del andlisis y sintesis
al final del Libro III de la Optica vinculdndola con la induccién.

En la Query 31, de esta obra, se enuncia:

Como en las matemiticas, en la filosofia natural, la investigacidn de las
cogas difficiles por el medioc de anilisis ha de preceder siempre al método
de composicién. Este andilisis consiste en realizar experimentos y observa-
ciones, en sacar de ellos conclusicnes generales por induccién y en no
admitir otras objeciones en contra de esas conclusiones que aquellas salidas
de los experimentos u otras verdades ciertas, pues lag hip6tesis no han de
ger tenidas en cuenta en la filosofia experimental. Y, aungue los argumentos
a partir de cobservaciones y experimentos por inducciénm no construya una
demostracién de las conciusiones generales con teodo, es el mejor modo de
argumentar que admite la naturaleza de las cosas y ha de considerarse tanto
mis fuerte cuanto mas general sea la induccidn®

El andliesis nos permite

pasar de los compuestos a sus ingredientes y de los movimientos a las
fuerzas que los producen; en general, de los efectos a las causas y de estas
causas particulares a las mas generales, hasta que el argumento termine en
la mis general."

Al comparar el método de anélisis con el de sintesis o composiciédn,

se tiene que:

4 Newton: Optica; Query 31, pp. 325-350.
4 1bid.
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El de la sintesis, por su parte, consiste en suponer las causas descubiertas
y establecidas como principios y en explicar con ellos los fendmenos,
procediendoc a partir de ellas y demostrando las explicaciones*®

La descripc¢ién anterior del anélisis y sihtesis, deja ver que
los dos son parte de la filosofia experimental. El andlisis tiene
que ver con los experimentos, las observaciones y las generali-
zaciones por induccién, y trabaja de los efectos a las causas. Asi,
Newton nos dice que:

En los primeros dos libros de esta Optica, procediendo por anilisis

descubri y demostré las diferencias originales de los rayos de luz con
respecto a la refrangibilidad, reflexibilidad, y coler ...**

El anilisis no ea 86lo acumulacién de los resultados de
observaciones y experiment'os, también requiere de otros elementos
metodolégicos que le permitan hacer generalizaciones que le den
sentido a todo el caos aparente gue se observa en la naturaleza.
Cuandc se trata de problemas en donde la experimentacidén no sgea
posible, como en log movimientos planetarics, el anélisis se apoya
cada vez menos en la observacidn, y mas en idealizaciones matemdti-
cas gque se tendrdn gue confrontar con la experiencia en Gltima
instancia.

Como en el andlisis geoms8trico, el andlisis newtoniano esta

siempre abierto a reviaiones y opera en varias etapas: "Pero si en

45 1bid.
4 Newton: Optica, p. 405.
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cualquier momento alguna excepcidn ocurre en los experimentos se
dirs que [la generalizacidn]} ocurre salvo en las excepciones."!’

De lo que el anilisis permite ir de las caracteristicas de las
cogas a encontrar sus causasg, hasta encontrar la causa més general
y Gltima.

La sintesis sigue al andlisis y asume las causas como
principios. Ademis, como da cuenta de los fenémenos que se deducen
de ellos, comprueba la causa explicat;va. Newton reclama gque €1 ha
dado una "inatancia ... al final del primer libro®* donde "“estos
descubrimientos una vez demostrados {por medio de experimentos],
serin sometidos al método de composicidén [sintesis] para explicar
los fenémenos que se deducen de ellos."® Un ejemplo es la proposi-
cién 8 del libro I que dice "Por las propiedades descubiertas de la
luz se explicarén los colores hechos por los prismas."*?

por lo que la sintesis va desde los principios a loas fenéme-
nog, y a la vez de dar cuenta de los fendSmenos pone a prueba el
alcance de las causae explicativas.

La descripecién de Newton del andlisis y la sintesis también se
aplica a los Primcipia. Andlisis, en este caso, se refiere a la
simplificacién e idealizacidn matemitica de la naturaleza, dgue
procede a cualquier demostracién matemitica o sintesis.

Aunque el andlisis se identifica usualmente con los desgcubri-

mientos y la sintesis con las demostraciones, Newton nos indica que

*7 Newton: Optica p. 404.
s Newton: Optica p. 405.
4 Newton: Optica p. 161.
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el andlisis y la sintesis, ambos, tienen que ver con el descubri-
miento y con las demostraciones; un ejemplo de esto es el parrafo
antes citado donde dice gue &1 "descubrié y demostxd ..." De igual
manera, la sintesis descubre y demuestra, comoc se observa en un
manuscrito no publicado, en el que se afirma que después de haber
descubierto "de los fendmencs" la ley de la gravitacién, €l puede

usarla como principio para predecir y descubrir nuevos fendmenos:

Yo deduzco de é&sta todos los movimientos de los cuerpos celestes y los
flujos y reflujos de las mareas, mostrando por medic de demostraciones
matemiticas, que esta fuerza por si sola es suficiente para producir todos
eatos fendmenos, y derivando de ella algunos nuevos movimientos que los
astrdnomos no han observado pero que nos parecen ser ciertos, como que
Saturno y JGpiter se atraen entre si, que las variaciones de la luna son
mayores en invierno gue en verano, gue hay una ecuacién de los movimientos
promedic de la Luna con una precisién de cinco minutos, gue depende de la
posicién de su apogeo con el sol.®

Aungque la sintesis tiene algin papel en el descubrimiento, Newton
la describe diciendo que consiste en explicar los fendmenos desde
las causas y "probar las explicaciones."

8i son tomados por separado, pareciera que el anélisis y la
sintesis tienen papeles parecidos: cada una es descrita como un
métode de deacubrimiento y prueba, pero mis gque ser equivalentes,
son complementarios. El anilisis requiere de la sintesis para
completar las demostraciones y alcanzar conocimiento necesario. La
sintesig no es solamente el reescribir el andlisis. La sintesis
demanda que esté presente el andlisis. En la Optica, Newton escribe
que la sintegis "consiste en asumir las causas descubiertas, y

establecerlas como principios, y por ellas explicar los fendmenos

5° Newton, apud Birch, p. 267.
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procediende de ellos, y probande las demostraciones. " Aunque la
sintesis proceda de las causas y principios por deduccién, su poder
demostrativo emerge sélo con la ayuda del andlisis. El poder del
método conjunto nos asegura que los principios generales, deducidos
de los fenémenos contingentes, expliquen lo que ocurre en la
naturaleza. En las ciencias no experimentales, el método conjunto
del andlisis y sintesis evita que las idealizaciones matemdticas,
gue son la base de los Pripecipla, sean meras ficciones. Newton asi,
estd preocupado por no perder el referente empirice, afin en sus
razonamientos matematicos. Pero existe otro elemento metodoldgico
gque le permite a Newton, entre otras cosas, justificar sus

generalizaciones; las Reglas para Filosofar.

2.5 Regulas Philosophandi

las cuatro "Reglas para Filosofar," como estédn dadas al principio
del 1libro IIT en la edicién final de los Pripcipia (1726),
pareciera, en primera instancia, que tratan {inicamente con los
principiocs metodolégicos de l1a explicacién, y pareceria, también,
que ellas nc contienen ninguna opinién sorprendente para la época
o una opinién muy elaborada. Por ejemplo, si se examinan las Reglas

I y II parecerian, prima facie, triviales. lLa regla I dice:

No deben admitirse mis causas de las cosas naturales que agquellas que sean
verdaderas y suficientes para explicar sus fendmenos.

51 Newton: Optica p. 405,
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¥a dicen los filésofos: la naturaleza nada hace en vano, y vano seria
hacer mediante muchco lo que se puede hacer mediante poco. Pues la Naturaleza
es simple y no derrocha en superfluas causas de las cosas.

Y la Regla II dice:

Por ello, en tanto que sea posible, hay que agignar lag mismas causas a los

efectos naturales del mismo género.

Como en el caso de la respiracién en el hombre y en el animal; de la
caida de las piedras en Eurcpa y en América; de la luz en el fuego de la
cocina y en el sol; de la reflexién de la luz en la tierra y en los
planetas.®

Estas dos reglas son claramente pautas metodoldgicas ya antes
conocidag en la historia de la ciencia: la regla primera es la de
simplicidad (navaja de Ockham) con conotacicnes epistémicas y
ontolégicas, la segunda es una versifén metodolégica del principio
de uniformidad en la naturaleza.®

Sin embargo tales reglas tratan asuntos cruciales. Notemos que
en la regla I Newton habla de "causas verdaderas" (verae causae).
Newton quiere decir, entre otras cosas, que “"causa verdadera" es
una causa cuya existencia debe ser susceptible de corroborarse
independientemente.®® La expresidén "causa verdadera" existe en
Deacartes pero no es el mismo concepto que en Newton. En Descartes

las "causas verdaderas" se dexrivan de los primeros principiocs

52 Newton: Prineipda; p. 615.

) Newton; Principia; p. 616.

 Cfr. Blake R.M. "Sir Isaac Newton”s Philosophy of Scientific
Method, " Philosophical Review, XLII (1933}, 453-486 p.458 [reimpre-
so en Madden: Theories of Scientific Method] .

55 Blake, R.M. Theories of Scientific Method, p. 133.
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metafisicos, mientras que en Newton la manera de obtenerlas es
mediante la "deduccién de los fendmenos". El tema también se trata
en la Optica. En la Query 31,° él dice emplear, en lugar de causas
obscuras, "leyes generales de la naturaleza." Estas son férmulas
descriptivas de ciertas relaciones discernibles entre los fendme-
nos, cuya "verdad se nos muestra por log fenémenos." Su diferencia
con las causas ocultas estriba en que son "cualidades manifiestas,
y solamente sus causas son ocultas." Ahora estas leyes también
estin caracterizadas como "principios activos ... de los cuales las
cosas estan formados," y por los cuales "estas particulas ... son
movidas." De lo anterior se desprende que las "causas verdaderas"
de los fenémenos son determinados principios o leyes (como la ley
de la gravitacién) que se descubren (por medic de la observacién y
experimentacién) y operan en el mundo.®’

La nocién de fendmeno se entrelaza con el de vera causa ya que
gi los fendmenos son inferidos de lo observado,®® en el sentido que
poatiene Newton, entonces tanto éstos como las causas verdaderas se
consideran como no controversiales. Loz fendmenos serfian el
resultado de obgervaciones de las cuales, en principio, los
cientificos estarian de acuerdo, y las causas verdaderas, 1los
agentes responsables de que sucedan estos fendmenos que también

gozarian del consenso general.

5 Newton: Optica; pp. 341 ff.

57 Bn contraste con las meras cualidades o entidades hipotéti-
cas cartesianas {como los vortices).

5% Ver 2.3.
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La regla IV parece ser el principio metodoldgico que versa
acerca de la aceptacidén y defensa de cualguier generalizacidn
establecida inductivamente. Esta regla fue introducida en la
sequnda edicién de los Principia en respuesta a las criticas de los
cartesianos. Esta regla es una advertencia en contra de “"fingir®

hipétesis. La regla IV dice:

Lag proposiciones obtenidas por induccidn a partir de los fendmenos, pese
a lag hipStesig contrarias, han de ser tenidas, en filosoffa experimental,
por verdaderas exacta o muy aproximadamente, hagta que aparezcan otros
fendmenos que las hagan o mds exactas o expuestas a excepciones.

Debe hacerse esto para evitar gue el argumento de induceién sea
suprimido por las hipStesis.®

De cualquier manera, cuando se considera esta regla, junto con
la regla III, toma otro significado. En esta instancia, aceptando
lo que ha sido derivado de consgiderar los fendémenos y rechazando lo
que apenas es compatible con ellos, la regla IV constituye un
suplemento a la regla III, la cual, como ahora veremos, establece
la teoria newtoniana de las bases y correcto cursc de todo

razonamiento cientifico:

Regla IIT
Han de considerarse cualidades de todos los cuerpos agquellas que no pueden
aumentar ni disminuir y que afectan a todos los cuerpos scobre los cuales es
posible hacer experimentos.

Pues las cualidades de los cuerpos solc mediante experimentos se
egclarecen, y por lo mismo se han de establecer comoc generales cuantas
cuadran generalmente con los experimentos y aguellas gque no pueden
disminuir, tampoco pueden ser suprimidas. Ciertamente no hay que fantasear
temerariamente 85lo en contra de la seguridad de los experimentos, ni
alejarse de la analogia de la naturaleza, toda vez que ella suele ser simple
¥ congruente consigo misma. La extensién de los cuerpos no se nos revelan
8i no es por los sentidos, ¥y no se sienten por todos, pero como concierne
a todos los sensibles, se atribuye universalmente. Experimentamos que muchos
cuerpos son duros. Pero la dureza del todo se origina de la dureza de las

5 Newton: Principia; p. 618.
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partea, y de aqui concluimos con razén que son duras las particulas
indivisas no s6lo de leos cuerpos gue sentimos sino también las de todos los
demsa. Que todos los cuerpos son impenetrables lo inferimos no de la razén
ginc de la sensacién. LOS cuerpos gue manejamos resultan ser impenetrables,
y de agui concluimos que la impenetrabilidad es una propiedad de todos los
cuerpos. Inferimos que todos los cuerpcs son mdviles y preservan un reposo
o en movimiento gracias a ciertas fuerzas {que llamamos fuerzas de inercia)
a partir de estas propiedades de los cuerpos observados. La extensién, la
dureza, la impenetrabilidad, la movilidad y la fuerza de inercia del todo
purgen de la extensién, dureza, impenetrabilidad, movilidad y fuerza de
inercia de las partes: ¥ de ahi concluimos gue todas las partes minimas de
todos 108 cuerpos son extensas, duras, impenetrables, méviles y dotadas de
fuerzas de inercia. Y este es el fundamento de toda la filosofia.®

En la regla III, se plantea gue todo razonamiento cientifico
tiene sus bases en la experiencia sensible, que al razonar se debe
buscar las cualidades universales de los fendmencs, ¥y que cualquier
cualidad que se perciba cominmente en todos los fendmenos, debe
adjudicarse a todos los objetos cualesquiera (donde se obsexven
egos fendmenos); no importa si con ellos no se ha experimentado, ©
si es imposible que sean sujetos a experimentacién. Esta regla
recomienda hacer dos cosas, que muchas veces se piensan incompati-
bles: por un lado establece que todo conocimiento debe empezar en
la experiencia sensible y debe de proceder formando generaliza-
ciones basadas en los resultados gue se repiten en la experiencia;
y por otro lado, establece el uso legitimo de estas generaliza-
ciones, ne solamente cuando se trata de fendmenos confirmables en
la experiencia, sino que también es correcto hacer generalizaciones

sobre entidades no observables con las que no se puede experimentar.

6 Newton: Principia; p. 617.

1 BEn el manuscrito De aere et aethere, Newton nos ofrece una
versién muy interesante de esta regla. En este lugar, Newton
asegura que "La naturaleza es extremadamente simple y confortable
a ella misma. Cualquier razonamiento gue se cumpla para movimientos
grandes, deberid cumplirse para movimientos pequefios también.*®
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El parrafo final de la regla III, excluido en la cita
anterior, explica implicitamente por qué Newton encontrd necesario
el formular esta regla; Newton quiere dar una justificacién a la
gravitacién. La gravitacién hay que aceptarla no sd6lo por su poder
explicativo,®® sino porque esta fuerza actiia entre todog los
componentes de las particulas de la materia.® El pérrafo al que

nos referimos dice:

finalmente, si mediante experimentos y observaciones astronfmicas consta
universalmente gue todos los cuerpos alrededor de la Tierra gravitan hacia
ella, esto segln la cantidad de materia contenida en cada uno, que la Luna
gravita hacia la Tierra segln su cantidad de wateria, vy viceversa que
nuestro mar gravita hacia la Luna, que todos los planetas gravitan mutua-
mente entre si y que la gravedad de los cometas hacia el Sol es similar,
habrd que decir, en virtud de esta regla, que todos los cuerpos gravitan
entre si{. E incluso seri mis fuerte el argumento sobre la gravedad universal
a partir de loa fendmenos, que scbre la impenetrabilidad de los cuerpos: ya
que de ésta no tenemos ninguna experiencia en los cuerpos celestes y tampoco
observacidn alguna. Sin embargo no afirmo en absoluto cque la gravedad sea
egencial a los cuerpos. Por fuerza insita entiendo solamente la fuerza de

Hall: Unpublish Scientific Papers. p. 333. La induccidn a partir de
la experiencia sensible fue una innovacién del siglo XVII, en
contraste con Aristdteles y sus seguidores quienes no consideraban
gque se pudiera hacer induccién a partir de eventos particulares. La
historia de la induccidn se puede consultar Dear, P.: Discpline &
experience, capitulo I.

%2 Esto es porque explica el comportamiento de los fendmenos
concernientes a las Srbitas planetarias y el comportamiento de las
mareas.

¢ Egte punto de vista se ve también en el escolic general,
aumentado en la segunda edicidn, donde se lee: "La gravitaciodn
hacia el sol se compone de la gravitacidn hacia muchas particulas
de las cuales el Sol se compone." Esto esta dicho justamente antes
de su dictum "hipothesis non fingo." Este dictum se refiere al
hecho de que &l no estard imaginande ninguna alucinacidn para
explicar la causa de la fuerza de gravitacién dentro de los limites
de los Principia, i.e. el no invocard a ninguna cualidad cculta, ni
explicacién mecdnica, como los cartesianos, para las causas de esa
fuerza, cuya operacién se ha derivado de los fendmenos.
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jnercia. Esta es inmutable. La gravedad disminuye al alejarse de la
Tierra.*®

Esta regla sostiene la validez de usar datos de la experiencia
para hacer inferencias hacia otros fenémenos, con los cuales no
solamente no se ha experimentado, sino que no se puede expe-
rimentar. Y estas inferencias serén vidlidas en tanto se asuma que
los fenémenos, a los cuales se extrapola, son del mismo tipo que
aquellos encontrados en la experiencia. Esta presuposicidn puede
ser hecha legitimamente si nosotros estamos tratando con cualidades
que se conservan en nuestra experiencia, sin excepciones. Este es
un usc muy especial del principioc de la uniformidad de la naturale-
za ya gque, en vez de usarlo exclusivamente para justificar
oraciones como "dados los mismos efectos nosotros podemos justifi-
car las mismas causas, " se usa para jugtificar que "Las cualidades
que estédn asociadas invariablemente con los objetos de la experien-
cia son tambiéi caracteristicas de todos los objetos cualesquiera."

En la regla III también se encuentra un criterio para
distinguir entre cualidades "primarias" y "secundarias." En la
regla III las cualidades que se designan como no necesarias del
éter®® pon extensidn, dureia, impenetrabilidad, movilidad, e
inercia. Pero estas cualidades son las que generalmente se inclufan

entre las cualidades primarias. Pues bien, si dentro del rango de

& Ibid. p. 618.

8 nintensificacién ni la reemisién de grados, y las cuales se
encuentra gue no pertenecen a todos los cuerpos en nuestros
experimentos, ™ Newton, Principia Ibid.

42



1o observable vemos que hay una propiedad primaria (o universal)
que aumenta y disminuye, como la gravedad, no podemos decir que sea
esencial, ya que por la disminucidn gradual puede llegar a
desaparecer en el dominio de 1o incbgervable. Por eso Newton
advertia a Bentley:

Habla usted a veces de la gravedad come esencial e inhevente a la Materia.

Le ruego que no me atribuya a mi esa idea, ya que no pretendo saber cudl sea
la Causa de la Gravedad y, por tanto, llevaria més tiempo hablar acerca de

ella.“

Con respecto a la divigibilidad, Newton la discute en otro
parrafo. Newton no desea establecer si la divisibilidad era una
caracteristica universal de la materia, ya que la experiencia no
meestra que toda la materia sea divisible.% Este acercamiento
cautelosc al problema de la divisibilidad se debe a las creencias
de Newton en los &tomos indivisibles, que encuentran una expresidn
en la Optica, cuando dice:

Tras considerar todas estas cosas, me parece muy probable gue Dios haya

creado desde el comienzo la matexia en forma de particulas sblidas, wasivas,
duras, impenetrables y méviles, con tales tamafios y figuras, con tales otras

s Newton, apud Cohen y Westfall: Newton p. 330.

67 Ya que nos dice: "Ademds, hemos visto por los fenOmenos, que
las partes divididas de los cuerpos y contiguas entre si pueden
pepararse unas de otras y que las partes indivigas pueden dividirse
con la razén en partes menores, es cierto por la matemdtica. En
cambio, 8i esas partes distinguidas matemdticamente, perc no
divididas todavia, pudieran dividirse y separarse unas de otras
mediante fuerzas naturales, es cosa incierta. Pero aungue solamente
constase, por un solo experimento, que una particula indivisa
sufriese una divisién al romper un cuerpo durc y sdlido, concluire-
mos, en virtud de esta regla, que no s6lo serian separables las
partes divididas, sino también qgue las indivisas podrian ser
divididas hasta el infinito." Newton Principia Ibid.
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propiedades y en una proporcién tal al espacio que resulten lo mis
apropiadas al fin para el que fueron creadas. Estas particulas primitivas,
al ser sdlidas, son incomparablemente mas duras ¢ue cualesquiera cuerpos
porosos formados a partir de ellas. Tan duras, inclugo, como para o
gastarse no rompersge nunca en pedazos, puesg ningin poder ordinarioc es capaz

de dividir lo que el mismo Dios ha hecho uno en la primera creacién.®

Con respecto a cualidades, como el color, sabor, olpr, y otras
parecidas, es claro que la regla III no justificaria qgue nosotros
ge las asigndsemeos a los atomos, ya que muchos objetos no tienen
sabor ni olor, y otros objetos, como el aire y el vidrio, no tienen
color, por lo gue las generalizaciones tienen, en esta regla, una
restriccién. Siempre es licito generalizar algunas propiedades
encontradas en miembros de una clase a todos los de la misma, salvo
en aquellas cualidades de los fendmenos due nc son susceptibles de
incremento o disminucidn.

Para justificar qué de los fendmenos ée pueden demostrar
proposiciones tedéricas generales, Newton atiende a la relacidn
entre las reglas IIT y IV. También en la regla IV se encuentra una
doble estrategia contra las hipétesis injustificadas;® una de
cardcter fundamentalista de la verdad, y que opera sobre todo en
los Principia; y otra que permite ir al terreno de la deduccién a
partir de los fendmenos, para hablar acerca de la trama secreta de
la naturaleza, capaz de explicar las cualidades manifiestas, como
las de refraccién o la gravedad. Mientras que la primera estrategia

resultd asombrosamente rentable en los Principia, no funcioné

8 Sptica Query 31 p. 325. De lo que gueda implicito un rechazo
a la filosofia corpuscular cartesiana en favor de su atomismo, el
cual ya tratamos en I.2.

% Cf. 2.4.
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adecuadamente en la Optica,”™ que es el dominio donde podemos ver
operar con toda fuerza el procedimiento transductivo de la regla
III.

La regla IV dice que la induccidén suministra "verdades, o
cosas muy aproximadas a la verdad." Ahora bien, el método para
acercarse a la verdad no es atendiende a las hipdtesis contrarias,
sino a otros fendmenos que las medificardn de tal modo que las
harin mis certeras. Newton insiste en que la induccién suministra
verdades, ya que &l gquiere que no le discutan desde las hipétesis,
sino que le muestren los fendmenos que le contradicen (mediante
otros experimentos) o los fallos de su teoria. En consecuencia,
segiin esta regla, operar correctamente exige aceptar las reglas
newtonianas, pues argumentar desde teorias rivales es hacer
hipétesis. Todo esta "maquinaria" estd en contra de las criticas a
la primera edicién, por parte de los cartesianos. Para éstos, el
tinico medo de llegar a la verdadera ciencia de la naturaleza
consistia en elegir, de entre las hipttesis, aguellas que pueden
deducirse a priori mediante el criterio de claridad y distincién.
Newton ide& una quinta regla para tratar de poner una barrera

contra este proceder, pero no se sabe porgqué nunca la publicé.™

7% 1.a Optica es un libro inacabado y programitico, en el cuél
ne se pudo demostrar la existencia de principios matemdticos que la
rijan. La formulacién de un teoria matemdtica de la luz y su
rechazo final estd analizade en A. Shapiro: "Experiments and
Mathematice in Newton”s Theory of Colorx".

" cohen cita a la quinta regla como: "Deben considerarse
hipétesis cualesquiera cosas no derivadas de los objetos mismos,
gea por los sentidos externos o por la sensacidén de pensamientos
internos. Siento asgi que estoy pensando, lo cual no podria suceder
gi al mismo tiempo no sintiese gque soy. Pero no siento que idea
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Reconsiderando lo que se ha dicho de las Regulae Philogophan-
di, éstas le permiten a Newton justificar sus generalizaciones vy,
consecuentemente, sus resultados. Asi, las reglas juegan un doble
papel; dan sustento a la legitimizacién de sus conclusicnes y le
restan valor a las conclusiones de los cartegianos, atacando su
proceder y sus principios, como se ve en el proyecto de la guinta
regla.

Leemos en la regla IV que Newton nos advierte en contra de que
"el argumento de induccidn sea suprimido por las hip&tesis" por lo
que las hip6tesig juegan un rol imbortante en la articulaciédn de
lag reglas de Newton. Pasemos a analizar qué entiende Newton por

hip6tesis y cudl es su funcifn metodolégica.
2.6 Las hipdteais

Pese a la advertencia de la regla IV, las "hipétesis" no estédn del
todo ausentes.”™ Por ejemplo, Newton hace la suposicién de que los
rayos de luz son flujos de particulas sdlidas: "Inclusc los rayos
de luz parecen ser cuerpos gélidos; 8i no lo fueran ellos no

tendrian propiedades diferentes en sus lados diferentes."™ También

alguna gea innata {...]. Y aguellas cosas que no se siguen de los
fenémenos ni por demostracidn ni por argumento inductive lag
considero hipGtesis." Cohen: Introduction to the Principia; p. 30,

72 En los Principia aparecen tres hipbteais explicitas: la que
abre la secc. IX Lib. II, la que sigue a la proposicidén X del Lib.
III, y la que aparece tras el lema I1I de la Prop. XXVIII en ese
mismo libro. Aparte es de considerarse los Escolios vy en la Optica
las Queries.

B dptica, Query 31 p. 326.
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nos asegura que esta no es una proposicidn fundamental de su
sigtema, es solamente una opinidén probable, cuyo grado de certeza
nunca es expresada, una opinién que supuestamente no forma parte de

su conocimiento indubitable:

Bs cierto que desde mi teorfa yo debato sobre la corporeidad de la luz; peroc
yo lo hago sin ninguna certeza, como la palabra tal vez lo insiniia, que lo
hace, a lo mds, una muy plausible consecuencia de la doctrina, y no una
suposicién fundamental.™ .

Newton, en otro pasaje, también con cierta timidez, ofrece una

Hip&tesis explicando las propiedades de la luz:

§i asumo una hipdtesis ésta deberd ser ponderada lo més general, tanto que
no determine lo que la luz es, sinc que vaya mis alld y diga lo que es ese
algo, u otra cosa, capaz de provocar vibraciones en el &ter; entonces serd
tan general y comprensible a la luz de otras hipStesis que no deja lugar a
otras nuevas a que sean inventadas ... y por lo tanto no deho asumir ni esta
ni otra hipSteais,. no creyendo necesaric expresar si las propiedades de la
luz descubiertas por mi sean explicadas por ésta, o por la de Mr. Hooke, o
cualquier otra hip6tegis capaz de explicarlas; mas mientras estoy desgeori-
biendo esto, deberia, algunas veces, evitar palabreria y representarla mas
convincenteﬂgnte, hablando de esto como si lo asumiera y lo propusiera para
ger creido.

AGn mas, aunque tuviera alguna incertidumbre con respecto a
los detalles de la hipdtesis, nunca se le ocurrid dudar de la
existencia de un medioc que, al menos, tuviera la funcién de
trasmitir la luz. A pesar de todo en lo que no estdn de acuerdo,

Newton estd de acuerdo con Hooke en que existe un éter, y también

™ Carta a Qldenburg, Julio, 1672, en Isaac Newton, Opera quae
exigtant omnia commentariisg illustrabat Samuel Horsley de aqui en
adelante serd Opera. Apud Madden, Theories of Scientific Method.
pp. 119 ff.

7 Carta a Oldenburyg, enero 25, 1675-76, en D. Brewster Memoirs
of the Life, Writings, and Digcoveries of Sir Igaac Newton.
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concuerdan en dque este &ter era un medioc susceptible a las
vibraciones. En realidad Newton también propone, en otro contex-
to,”™ la hipbtesis de un éter, Aqui Newton sugiere, otra vez, con
alguna timidez, una probable explicacidn para la gravedad. También
en este caso, a pesar de la incertidumbre con respecto a los
detalles, €l no era capaz, en vista de su conviceidn acerca de la
imposibilidad de la accién a distancia, de abandonar, en una forma
o en otra, la hipétesis de un medio etéreo.” Newton nunca abandond
la esperanza de que la evidencia experimental podria, eventualmen-
te, ayudar a establecer o desechar algunas de sus conjeturas
especificas que tenfian que ver con la naturaleza del éter. Esta era
la idea y el propbsito de un conjunto importante de las 31
preguntas agregadas a la (ptica. También se corrobora esta asercién

acerca de la hipStesis etérea, en el Gltimo parrafo de 108 Principia:

7 por ejemplo en el magnetismo o incluso en Dios. Ver (ptica,
Query 31, y el Escolio General de los Principia.

” En una carta a Bentley, del 25 de febrero de 1693, Newton
se pronuncidé de la siguiente manera acerca de las fuerzas a
distancia: "Es inconcebible que la materia bruta inanimada opere y
afecte {sin la mediacién de otra cosa que no sea material} sobre
otra materia sin contacto mutuo, como debe ser gi la gravitacidn en
el gentido de Epicuro es esencial e inherente a ella. Y esta es la
razbén por la que deseo que no me adscriba la gravedad innata. Que
la gravedad sea innata, inherente y esencial a la materia de forma
gue un cuerpo pueda actuar a distancia a través de un vacio sin la
mediacidén de otra cosa con la cual su accidén o fuerza puede ser
tranamitida de {un lugar] a otro, es para mi una absurdidad tan
grande que no c¢reo gue pueda caer en ella ninguna persona con
facultades competentes de pensamientc en asuntos filosdficos. La
gravedad debe ser producida por un agente que actlie constantemente
segln ciertas leyes, pero si este agente es material o immaterial,
es una cuestidn que he dejado a la consideracién de mis lectores."
[Newton se manifestd en un sentido parecido al de ésta carta sobre
la "causa de la gravedad" en su Escolioc General, ver més adelante]
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Bien podriamos ahora afiadir algo de cierto espiritu sutilisimc que atraviesa
todos los cuerpcs gruesos y permanece latente en ellos; por cuya fuerza y
acciones las particulas de los cuerpos se atraen entre ellas a las minimas
distancias y una vez que estdn contiguas permanecen unidas; y los cuerpos
eléctricos actfian a distancias mayores, tanto repeliendoc como atrayendo a
los corpfisculos vecinos; y la luz se emite, se refleja, se refracta e
inflexiona y calienta a los cuerpos; y toda sensacidn es excitada, y los
miembros de los animales se mueven a voluntad, a saber mediante las
vibraciones de ese espiritu ... Pero esto no puede exponerse en pocas
palabras; y tampoco estd disponible un ntmero suficiente de experimentos
mediante los cuales deben determinarse y mostrarse exactamente las leyes de

este espiritu.™

El que en la Optica se pretenda, con insisténcia, ignorar a las
hipétesis, es solamente aparente. Newton dedica la primera mitad
del libro a mostrar la insuficiencia de las hipbtesis existentes
para explicar los hechos que los experimentos muestran. Como
regultado de criticar y rechazar constantemente hipbtesis alterna-
tivas, Newton se conduce hacia una nueva concepcidén de la materia
{que seria una nueva hipStesis) que someteria a prueba y confirma-
cién, por medio de los experimentos. Aln mas, el apéndice del
Optica estd totalmente compuesto por una serie de preguntas que son
hip6tesis tentativas acverca de ssta nueva concepcién de la materia,
las cuales, supuestamente, Newton no ha tenido tiempo de probarlas
experimentalmente, pero las incluye porgue conaidera que vale la
pena su invéstigacién. El hecho de que, en las ediciones sucesivas

de la Optica, esta seccidn fue considerablemente aumentada’

7% ¥ en la Optica p. 347 dice que "existen agentes en la
naturaleza capaz de hacer que las particulas de los cuerpos se
peguen juntas por atracciones muy fuertes. Y es el trabajo de la
filosofia experimental encontrarlas."”

 Bn la edicién de la Optica de 1704 hay 16 Queries, en la
edicidn latina de 1706 aparecen 7 Queries mis {Queries 17-23 que se
transforman a las Querieg 25-31 de las ediciones posteriores), en
la edicién de 1717/18 aumenta el nimero de Queries a 31 (las 8
Queries que se aunaron fueron numeradas del 17 al 24) y en todas
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sugiere que conforme los afios iban pasando, él les asignaba mayor
importancia metodoldgica debide a su capacidad heuristica.

Por tanto, Newton no estaba en contra de todas las hipdtesis
y cualquier uso que tengan, pero gi de algunas formas dogmiticas ¥
de algunos abusos (ue se exponen a continuacién.

En los tiempos de Newton, un método hipotético ampliamente
utilizado para sostener la verdad de las teorias exa mediante el
siguiente procedimiento. Si existen muchas hipétesis que explican
igualmente un conjunto de fendmenos, por el método de exhaucidn {de
alguna manera cada posible alternativa era mostrada ser falsa) se
llegaba a que una (la Gnica sobreviviente) de ellas, deberia ser
aceptada como explicacidn verdadera.

Newton protestaria fuertemente en contra de egtablecer la
verdad por medio del uso de esa hipétesis, tal como Hooke lo hacia,
y apunta gue este método de prueba es extremadamente falaz, a menos
que ciertamente hallamos enumerado el total de las hipétesis, pero
¢es posible realizar semejante empresa? No, para él, el método
verdadero de investigar a la naturaleza es el de la deduccidn de
ilos fendmenos. Nosotros debemos de establecer teorias no soclo con
base en refutar las demds alternativas, sino en base a la experi-

mentacién y confirmacién. Esto nos dice en el siguiente pasaje:

Yo no creo que sea efectivo para determinar la verdad, el examinar los
caminos diferentes por los cuales los fenbmenos deberian de ser explicades,
a menos donde puedan ser enumerados perfectamente todos los caminos ... el
método correcto para buscar las propiedades de las cosas es deducirlas de
los experimentos. Y yo le digo que la teoria que yo propongo se e mostrd,

no deduciéndola solamente mediante la confrontacién de suposiciones

las ediciones posteriores se conservd en 31 el nimero de Queries.
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contrarias, sino derivandola de los experimentos concluyendo propia y
directamente de los experimentos. De lo que la manera de examinarla es
considerando si los experimentos que yo propongo prueban efectivamente las
partes de la teoria a los que se aplica; © hacer los experimentos que la
teoria sugiera para su examen.

En relacién con este mal emplec de las hipétesis es la
siguiente observacidn que hace Newton. Si de verdad la Gnica manera
de probar la verdad de una teoria fuese el indirecto,® se seguiria
que ninguna teoria podria ser adecuadamente establecida, no importa
gque tan buena sea la evidencia experimental gue la soporte, siempre
que alguna alternativa sea posible. Newton dice que no importa que
tan bien esti establecida experimentalmente una teoria ya que
podria ser muy fdcil el construir otras hipétegia que se acomoden
igual de bien a los fendmenos y esas hipbtesis, aungue sean de poca
posibilidad o plausibilidad, no puede ser absolutamente excluidas
como, por lo menos, posibilidad alternativa. £l insiste que tal
posibilidad no debe afectar nuestro juicio en el menor grado. Si
fuera legitimo rechazar teoriag bien establecidas de esa manera,
serfa por tanto imposible para la ciencia encontrar cualquier
resultado:

8i cualquiera ofrece conjeturas acerca de la verdad de las cosas desde la
mera posibilidad de una hip6tesis, yo no veo como algo certero pueda ser

determinado en la ciencia; ya gue uno siempre puede pensar otras y otras
hipStesis que parecerian establecer nuevas dificultades. De lo que yo juzgo

8 Carta a Oldenburg, Julio 1672 Opera, IV, 320.

8. Mogtrade anteriormente, consiste en refutar todas las
alternativag concebibles.
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que uno deberia abstenerse de considerar hip6tesis, como de un argumento
falaz."

Como ya lo hicimos ver antes, su cuarta regla para filoscfar esta
directamente dirigida contra ese usc de las hipdtesis.

Un tercer abusc que encuentra en el uso de hipbtesis es el
procedimiento de aquellos, como los cartesianos, que han colmado su
fisica con construccicnes a priori. Este método lleva a rechazar,
o no reconocer la validez de cualquier conclusifn contraria a su
sistema, aunque esta conclusién haya sido derivada de una induccidn
legitima, en una investigacién experimental cuidadoga. Egte tipo de
dogmatismo metodolégico, desde su punto de vista, es invertir el
verdadero orden de las cosas en el proceso de la investigacién. El
mé&todo sintético, o deductivo, puede, por si sSlo, no tener ningln
punto de partida legitimo; i.e. empirico dado por el andlisis y la
induccitn. £1 insiste en que se deﬁa partir desde los fendmenocs y
la experimentacién cuando se hace investigacién en la ciencia
natural, y protesta fuertemente en contra del rechazo de resultados
legftimos basado en hipdtesis dogmiticas.®

La conclusién de las criticas de Newton al wétodo de las

hip6tesis™ es, entonces, que son incapaces de dar bases adecuadas

2 gecunda responsio ad Pardies, Philosophical Transactions,
No. 85 p. 5014 apud Opusgcula, II, 329.

8 Newton, Optica Query 31 citado anteriormente.

 ge ha mostrado que existen varias versiones del método por
hipétesis. Esas versiones del método por hipétesis son parte de la
pluralidad de concepciones metodoldgicas caracteristico de la
época.
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ya sea para la aceptacién o rechazo de cnalquier teoria cientifica,
y quien guiera que las use de esta manera gerid culpable de este
abuso., Las teorias pueden establecerse legitima y solamente por
evidencia experimental, y pueden ser refutadas solamente: (1)
mostrando la insuficiencia de la evidencia experimental a favor o
(2) produciendo evidencia experimental que le sea adversa.®
Ahora, la funcidn aceptable, segin Newton; de las hipétesis se
puede enunciar en los giguientes términos: las hipdtesis, en
cualquier lugar, deben de tener una funcidén heuristica, no dogmati-
ca. Esta, por ejemplo, ea la utilidad de aquellas hipétesis que
tienen lugar en las Queries de la fOptica, a las cuales ya nos hemos
referido con anterioridad. Ellas sirven para dirigir la investiga-
cién, para indicar nuevas lineas y para sugerir nuevos experimentos
por medic de los cuales deberia de avanzar la ciencia. Asi, nos
dice que "Las hipétesis deben encajar para explicar las propiedades
de las cosas y no deben intentar predeterminarlas excepto cuando

éstas pueden ser incorporadas a los experimentos . "®

5 Egte punto se ve reforzado con el giguiente pasaje tomado
de la carta a Oldenburg de Julio de 1672: "Y entonces yo podria
desear que todas las objeciones provenientes de hipétesis o de
otras cabezas fueran suspendidas a menos gue sean de estas dos: que
demostrande la insuficiencia de los experimentos gque determinan
esas preguntas, © que prueben que cualquier parte de mi teoria,
asignindole los errores y defectos que en mis conclusiones son
deducidas de éstas, o haciendo experimentos, los cuales directamen-
te me contradigan, si eso llegara a pasar. Y si los experimentos
gue yo realizo son defectuosos, no podria ser dificil mostrar esos
defectos; pero si son vdlidos, entonces probando la teoria, ellos
hacen que todas las cbjeciones sean invalidas" en Opera, IV, 321.

% gecunda responsic ad Pardies, Phil. Trans. No. 85 p. 5014,
Opusgcula II, 329 & Burtt: The Methapisical Foundations of Modern
Science; p. 211.
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Pero hay también otro uso de hipstesis en el cual, si Wewton
no estd a favor, no le desecha completamente. Queda claro que
determinar los hechos experimentalmente debe anteceder a cualquier
teoria y a cualquier interpretacién,® pero una vez que los hechos
estan determinados, Newton nunca censura Jue se consideren
hipétesig. Como en la fptica procede, en primera instancia, a una
critica de las hipdtesis existentes, desde los resultados que los
experimentos establecieron, y a un rechazo de todo aquello gue no
pueda ser conciliado con los hechos. Perc afin més, nosotros
podremost, si se quiere, permitirnos la construccidén de hipdtesis
explicativas que sean provisionales.® Hemos cbservado con que
regervas Newton ocasionalmente cae en este tipo de especulaciones,
peroc en la mayor parte, y mayormente en log tdltimos afios, &1
prefiere, en su propia prictica, abstenerse tanto como sea posible
de cualquier cosa de esta indole. Las consideraciones gque lo
llevaron a adoptar una postura mas rigida parecen ser las siguien-

tes: (1) Aunque uno pueda resistirse a la tendencia de transformar

7 nNogotxos debemos aprender de los fendmenos de la naturaleza
que los cuerpos se atraen uncs a los otros, Y cuales son las leyes
y las propiedades de la atraccién, antes de que nos preguntemos por
la causa por medio de la cual se realiza la atraccién® Optica,
Query 31. También en la carta a Oldenburg, Julio, 1672, Opera IV:
"y esto yo lo habria hecho usando un método doble; las leyes de 1la
refraccién se investigan y se determinan, antes de gque se tome en
consideracidn la naturaleza de los colores"

® ng] mejor y mie seguro método para filoscfar parece ser,
primero diligentemente investigar las propiedades de las cosas y
establecerlas mediante log experimentos, y después buscar hipétesis
que las expliquen.® "Las hipdtesis deben de caber solo en explicar
las propiedades de las cosas y no atentar con determinarlas ..."
(Secunda responsio ad Pardies, Philosophical Transactions, No. 85,
p.5014 Opuscula, II, 233 Trad. Buxtt: The Methaphysical Foundations
of Modern Science, p.211)
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en dogmas tales hipbtesis, es mds probable que el lector las mal
interprete. De lo que los lectores serian ficilmente llevados a
suponer que esas hipbStesis, en vez de ser 86lo sugerencias
tentativas con alguna probabilidad, constituyen presuposiciones
fundamentales o verdades del sistema. (2) Mis, la inclusién de
tales materiales tan cuestionables llevan en la practica a vanas e
interminables controversias, gue tienen por-todos los medios que
ser evitadas. (3) Tales especulaciones dudosas, aunque legitimas,
desde otros puntos de vista, no forman parte del problema real del
cientifico. Serfa mejor, para el cientifico, dispensarse de
aquellos problemas que son mds apropiadeos para el metafisico. En
este f(ltimo punto, es particularmente recurrente. £1 habla
cominmente de VYatracciones e impulsiones" como de "fuerzas",
"poderes” y ®"causas" de los fendmenos, pero nunca le anuncia al
lector que éstas son sélo expresiones adoptadas por conveniencia.
Su intencidén verdadera es el descubrir, por anilisis, las relacio-
nes matemiticas que estén ejemplificadas en los fenbmenos, no
declarar las causas de las cuales éstas dependen. La naturaleza de
gus convicciones en este punto estdn contenidos en los parrafos
siguientes:
Tal comcepto es meramente matemitico, puesto gue no considerc aqui las
causas y las bases fisicas de las fuerzas ... Por cierto que llamo en el
mismo sentido fuerzas acelerativas y motrices a las atracciones ¥y a los
impulsos. Utilizo unas por otras, e indiferentemente, las palabras
atraceién, impulso, tendencia de cualquier tipo a un centro, y lo hago
conaiderando a tales fuerzas, no en su aspecto fisico, sino solo en el
matemitico. De ahi que cuide el lector de no creer que con estas palabras

yo esté definiendo algfin genero o modo de accién o causa o propiedad figica
o que estoy atribuyendo a los centros {(que son puntos matem&ticos)
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verdaderas fuerzas fisicas, si me hallaré diciendo que los centros atraen
© que las fuerzas son centrales.®

Yo debo, por tanto, al presente continuwar tratando el movimiento de los
cuerpos gque se atraen mutuamente; considerando la fuerza centripeta como
atractiva; entonces puede ser que en un sentido fisico deberfan mejor de ser
llamados impulsos. Pero estas proposiciones son para ser consideradas como
puramente matemdticas; y por supuesto, dejande a un lade todas las
congideraciones fisicas, yo hago uso de una manera muy familiar de hablar,
para darme mas ficil a entender por un lector matemfitico®®

Tomo aqui la palabra atraccién de modo genérico para cualquier conato de los
cuerpos de acercarse mutuamente, tanto si tal conato acontece por la aceién
de los cuerpos, que se buscan unos a otros, se agitan mutuamente mediante
emigibn de espiritus, como si surge de la accién del éter o del aire o de
cualquier otro medio corpSreo o incorpdrec que empuje de alguna forma a los
cuerpos inmersos en &1 unos hacia otros. ¥ en el mismo sentido genérico
utilizo el té&rmino impulso, ocupdndome en este tratado no de las especias
de fuerzas y cualidades fisicas sino de las cantidades y las proporciones
matemiticas como expliqué en las definiciones. En matemiticas se han de
investigar las magmitudes de las fuerzas y las razones gque se siguen en
cualesquiera condiciones supuestas: después, al descender a la fisica, hay
que comparar estas razones con los fenSmenos; para que aparezeca cuales
condiciones de esas fuerzae corresponden a cada clase de cuerpos atractivos.
¥ adlo despuds serd posible discutir con m&s seguridad sobre las clases de
fuerzae, de las causas y razones fisicas.®

Ciertamente que consideramos un cuerpo como atractor, otro como atraido,
pero esta distincién es mis matemftica que natural. La atraccién es
realmente comin tanto en unc como en otro, ¥y por tanto del miamo tipo en los
dos casos ... ¥ ya que la accién mutua de dos planetas puede distinguirse
y consideradas como dos, por medic del cual cada uno atrae al otro,
entoncea, como esas acciones son intermedias, ellos no hacen dos sino una
opsaracién entre dos términos®?

* Newton: Principia Libro I def. 8 p. 126.
* Newton: Prineipia Libro I sec. II, trans. Motte, I, 144.

! Newton: Principia Libro I, sec. XI Escolio de la prop. LXIX
teo. XXIX p. 360.

2 Newton: Principia Libro III, p. 526.
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El investigador espera poder descubrir las leyes matemdticas
de los fenbmenos;’’ pero la naturaleza dltima de las cosas, o sus
tiltimas causas, de las que estos dependen, pueden ser el objeto de
infinidad de hip6tesis, de las cuales seria imposible decidir con
cualquier evidencia existente. Newton declara repetidamente que no
es su intencién determinar cualquier cosa que se relacione a estos
tépicos.™ La luz, por ejemplo, es "algo" que se propaga de acuerde
a ciertas leyes mateméticas; esto es todo con lo gque &l se va a

comprometer.® Otros se podrén ocupar de tales especulaciones, si

# nLog rayos de luz ya sean cuerpos muy pequefios proyectados,
o golamente movimiente o fuerza propagada, se mueven en lfineas
rectas." Optica Libro II, Parte III prop. VIII p. 232.

% ngue tipo de accidén o disposicidn es esta; ya consista en
movimiento circular o vibratorio del rayo, o del medio, o de
cualgquier otra cosa, yo no lo investigo aqui." "¥Yo me contento con
g6lo el puro descubrimiento, que log rayos de luz por algunas

caugas ... son reflectados ¢ refractados en muchas viscitudes."
Newton: Optica Ibid. "Pero examinar como los colores deberfan de
ger explicados hipotéticamente, no es mi propdsito ... Yo nunca

intenté mostrar en que consiste la naturaleza de los distintos
colores, pero s8dlo mostrar que de factoe ellos son cualidades
originales e inmutables de los rayos que los exhiben" Carta a
Oldenburg, Enero, 1672-73 Opera, IV, 350.

% wpor coneiguiente, dada la .analogfia existente entre 1la
propagacién de los raycs de luz y el movimiento de los cuerpos,
parece oportuno afiadir las proposicicnes siguientes para usos
6pticos sin discutir determinando tan sélc las trayectorias de
cuerpos muy semejantes a las trayectorias de los rayos." Principia
Libro I, sec. 14 prop. XCVI Escolio p. 406 "Yo escojo declinarlas
todas [las hipétesis] y hablar de luz abstractamente como algo u
otra cosa que se propaga por donde sea en lineas rectas desde los
cuerpos luminosos, sin determinar lo que eso es8; ya sea una mezcla
confusa de cualidades carentes de forma, a modo de cuerpos, o©
cuerpos en si; o cualquier virtud, poder o lo gque sea." Carta a
Oldenburg, julio 1672, Opera IV "... el determinar con mayor
certeza lo que la luz es, después de determinar la manera en que se
refracta, y por los modos o acciones que producen en nuestras
mentes los fantasmas de los colores, no es facil: y yo no mezclo
conjeturas con certezas." Theory of Light and Colours, Opera, IV,
305.
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ellos guieren, ya que &8 f4cil inventar explicaciones hipotéticas®™
que también difieran en distintos principios.®” Alguien pudiera
encontrar tales hipétesis, valiosas como adornos de la representa-
cisn imaginaria, por la ayuda de sus mentes que estan mis alertas
a encontrar las relaciones de las cosas. Newton no guarda cualquier
sugerencia para lograr egte fin, con su apropiada advertencia de
que no debe ser mal entendida. Pero &1 casi siempre estaba poco
interesado en este tipo de cosas. ¢Porque deberiamos buscar las
Gltimas "causas" cuando las leyes que hemos descubierto son
suficientes para describir todos los fendmenos? La respuesta a esta
pregunta estd en la primera regla para filosofar ya que para €l, no
hay necesidad de averiguar las causas filtimas de los fenfmenos,
cuando estos est&n explicados gatigfactoriamente mediante la
descripcidn de cSmo operan en el mundo.

Newton tiene una hostilidad especial hacia las hipdtesis que
envuelvan "causas coscuras", porque éstas no tienen ni siguiera el
mérito de presentarse como imédgenes precisas de la mente. Las
ncualidades ocultas" son solamente nombres vacios para disimular

nuestra ignorancia:

% n__,, para mi, es un negocic de muy poca importancia
acomodar hipétesis ad hoc a una doctrina" Secunda responsio ad
Pardies, Phil. Trans. No. 85, p. 5014, Opuscula II, 333. Newton
intenta "dejarlo a otros explicar, por medio de hipbtesis mecéni-
cas, la naturaleza y la diferencia en las cualidades; lo cual yo no
creo que sea una muy diffcil" Carta a Oldenburg, Enero 1672-73,

opera, IV, 350

%7 wpero yo se que las propiedades, que yo declaré acerca de
la luz, pueden ser posiblemente explicadas no solamente por éatas,
gino por otras muchas hipétesis matemdticas; pero todags las
anteriores yo las rechazo" Carta a Oldenburgo, julio, 1672 Opera
iv, 324.
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También me parece que estas particulas no sdlo poseen una Vig inertiae,
acompafiadas de las leyes pasivas del movimiento que derivan naturalmente de
esa fuerza, gino que también estsn movidas por ciertos principios activos,
tales como el de la gravedad y los que causan la fermentacidn y la cohesién
de los cuerpos. No considerc que estos principios sean cualidades ocultas,
supuestamente derivadas de las formas especificas de las cosas, sino que son
leyes generales de la naturaleza por la que se forman las cosas mismas Y
cuya verdad se nos aparece por los fenémenos, afin cuando sus cawrgas aun no
hayan sido descubiertas. Estas cualidades son manifiestas y sslo sus causas
son ocultas. Los aristotélicos dieron el nombre de cualidades ocultas no a
las manifiestas, sinc s6lo a aquellas gue suponian ocultas en los cuerpos,
siendo causas demconocidas de fendmenos manifiestos, tales como serian las
causas de la gravedad y de las atracciones eléctricas y magnéticas, asi como
de las fermentaciones, si supiésemos que esas fuerzas o acciones surgiesen
de cualidades desconocidas para nosotros e incapaces de ser descubiertas Yy
hechas manifiestas. Tales cualidades ocultas ponen una barrera al desarrollo
de la filopofia natural, por lo que han Bido rechazadas en los (ltimos afios,
becir que todo tipo de cosas est& dotado de una cualidad cculta especifica
por la que actfia y produce efectos manifiestos equivale a no decir nada. Sin
embargo, derivar dos o tres principios generales del movimiento a partir de
loa fenSmenocs, para decir a continvacién céwo se siguen de esos principios
manifiestos las propiedades y acciones de todas las cosas corpéreas, habria
de constituir un gran paso en filosoffa, aunque las causas de esos
principios aGn no se hubiesen descubierto. Por tanto, no tengo ningiin
eacripulo en proponer los principios del movimiento anteriormente menciona-
do, puesto que son de una aplicacién general, afin cuando sus causas queden
afin por descubrir.?

Entonces, la gravedad, la atraccién elé&ctrica, Y otras
parecidas, a pesar de que no gabemos nada de su naturaleza dltima
o causa, no son cualidades ocultas, ya que en la descripcién de
egtas fuerzas contamos con ciertas relaciones matemidticas entre los
fentmenos, que pueden corroborarse con exactitud, experimental-
mente.

La objecidn newtoniana a las "cualidades ocultas" de log

escoldsticos, de que &stas no dicen nada, también 1la hicieron los

* Newton: Optiea, Query 31 p. 325, Antes, en la misma
pregunta, Newton dice "Otros nos dicen que los cuerpos estén
pegados juntos con pegamente por medio del reposo, egto es por
medio de un cualidad oculta, o mejor dicho, por nada." Esto es
debido a que "los modernos, dejando a un lado las formas sustancia-
les y las cualidades ocultas, han empezado a someter los fendmenos
de la naturaleza a las leyes matemidticas" (Principia Prefacio de
1686, I, Motte) .
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cartesianos. Perc Newton va mas aila, ya que, desde su punto de
vista, lag explicaciones mecinicas de los cartesianos nc estén
mejor que las cualidades ocultas de los escoldsticos. Las explica-
ciones cartesianas son mas "ocultas”" gque manifiestas, ya que se
basan en entidades hipotéticas que estéan atris de los fendmenos,
m&8 que en las relaciones funcionales que se pueden descubrir en
elles.

Con todos estos elementos estamos en la posicién de comprender
mejor lo que quiso decir Newton en el peniltimo pdrrafo de los

Principia, asi como su famoso hipothesis non fingo:®

Hasta aquf he expuesto los fendmenos de los cielos y de nuestro mar por la
fuerza de la gravedad, pero todavia no he asignado causa a la gravedad.
Bfectivamente esta fuerza surge de alguna causa gue penetra hasta los
centros del Sol y de los planetas sin disminucién de la fuerza; y la cual
actfia, no segdin la cantidad de las superficies de las particulas hacia la=s
cuales actfia (como suelen hacer las causas mecénicas) sino segn la cantidad

9 p] dictum hipothesis non fingo ha sido traducido al inglés
como "I Frame no hypotheges.™ Cuando esta traduccidn apareci6, por
primera vez, en la traduccisén de los principia al inglés de Andrew
Motte, los lectores sabian que el verbo "to frame" tenia un sentido
peyorativo, médas parecido a "hacer quimeras"’ que a su traduccién
literal al castellano de "imaginar". Alexander Koyré encontrd que
Newton, en varias ocasiones, usd el verbo "to feign' {que se deriva
del latin fingere) mas que "to frame." Para resaltar el sentido
acusador del vocablo fingere, citamos la Query 29, originalmente
escrita en inglé&s, donde Newton usa la expresién feigning hypothe-
gis, cuyo significado es "fingir hipétesis®. El verbo fingere
presenta tres singnificados pertinentes: 1) Modelar, dar forma (ars
fingendi es la escultura); componer, redactar (versus fingere es
hacer rimas); 3) fingir, fraguar, maquinar falsamente. De lo que
Newton nos estaria diciendo que €1 no finge hipbtesis, en el
sentido de suponer las cosas al estilo de los cartesianos, que
tanto criticé. En las traducciones espafiolas, existen dos varian-
tes; la edicién de los Principia de la editorial Alianza, la
oracién se traduce como "yo no imagino hipdtesis" guardando la
traduccién inglesa, sin el aviso del sentido con el que se usa "to
frame". En las ediciones de las editoriales Altaya {1993) y Tecnos
{1997) , preparada ambas por Antonio Escohotado, la frase se traduce
como "yo no finjo hipétesis" que es més fiel al gentido original de
la frase.
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de materia sélida; y cuya accién se extiende por todag partes hasta
distancias inmensas, decreciendo giempre como el cuadrado de las distancias.
La gravedad hacia el Sol se compone de las gravedades hacia cada una de las
particulas del sSol, y separdndose del Sol decrece exactamente en razdn del
cuadrado de las distancias hasta mis alld de la 6rbita de Saturno, como se
evidencia por el reposo de los afelios de los planetas, y hasta los dltimos
afelios de los cometas, si semejantes afelios estan en reposc. Perc no he
podide tedavia deducir a partir de los fendmenos la razdn de esta proplieda-
des de la gravedad y yo no finjo hipftesis. Pues 1o que no se deduce de los
fenSmenos, ha de ser llamado hipotesis; y las hipétesis, bien metafisicas,
bien fisicas, o de cualidades ocultas, o mecanicas, no tienen lugar dentro
de la filosofia experimental. En esta filosofia las proposiciones se deducen
de los fenémenos, y se convierten en generales por induccién. Aasi, 1la
impenetrabilidad, la movilidad, el impetu de los cuerpos y las leyes de les
movimientos y la gravedad, llegaron & ser esclarécidas. Y bastante es que
la gravedad exista de hecho y actfie segfin lag leyes expuestas por nosotros
v sea puficiente para todos los wmovimientos de los cuerpos celestes y de

nuestro mar.

Asi que en Newton encontramos dos posturas bésicas con
respecto a las hipdtesis; la primera de aceptacidn, cuando la
hip6tesis esté vinculada a dirigir la experimentacidén; la segunda
de rechazo, cuando la hip6tesis tiene connotaciones dogmiticas ©
guiméricas. Un elemento metodolégico importante que Newton dice
usar para escoger entre hip6étesis alternativas, es el experimentum

crucis. Bnalicemos en qué consiste.

2.7 Los Experimentum Crucis

El término experimentum crucis formd parte, por mucho tiempo, del
lenguaje de la ciencia, connotando a log experimentos cruciales que
posibilitan a los cientfficos a escoger entre alternativas o
teorias rivales.

El concepto, pero no su terminologia, tiene sus origenes en
Francis Bacon. En su Novum Organum {1620), Bacon habla acerca de

una instantiae crucis o experiencia crucial, la cudl, como un signe
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en una encrucijada, sin duda apuntaria hacia el camino verdadero.
L.a diferencia principal entre Bacon y Newton, en cuanto a la manera
de entender el experimentum crucis, es que mientras gue Bacon
espera encontrar una experiencia que sea crucial, Newton espera
peder disefiar un experimento que sea crucial.!®® Fue Robert Hooke,
en la Micrographia (1665), quien usé por primera wvez la més
familiar expresitn cuando se referia a la generacidn de los colores
por placas delgadas como "una guia o marcas en la tierra", y a loas
experimentum crucis, como la instancia por medio de la cuél se
podia "buscar después la verdadera causa de los colores,"®

Cuando en 1672 Newton publicé sus investigaciones sobre 1la
naturaleza de la luz y el color, se refirié a un experimentum
erucis gque habia realizado. El experimento ha sido reconocido como
uno de los puntos de ruptura en la 6ptica y como una demostracidn
de la nueva técnica experimental.

El problema al que se enfrenta Newton, en el escrito de 1672,
es el de explicar por qué el espectro que se produce al pasar luz
blanca a través de un prisma, es colorido y oblongo, y no circular,
va que 8i la luz blanca no estuviera compuesta de colores, sinoc gque
fuese asi per se, entonces no se puede explicar por qué su espectro
es oblongo.

El experimento fue descritc, pero no ilustradlo, en dicho

escrito de 1672. A la luz del Sol se le hizo pasar por un prisma A

1 1a diferencia entre "experiencia" y "experimento" en el
siglo XVII se encuentra en Dear, P.: Digcipline & experience;
capitulo I.

1 Hooke, Roberto: Micrografia, p. 54.
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Y después se le dirigid, a través de un hoyo en un tablero, a un
sequndo prisma B. Ajustando el prisma A, Newton encontré que el
podia dirigir cualquier parte del espectro hacia (B). El resultado

que reportd es;

Que la luz, tendiendo hacia el final de la imagen, hacia el cual la
refraccién del primer prisma fue hecho, en el segundo prisma la luz sufre
mayor refraccién que la del otro final. Y por lo tanto la causa verdadera
de la longitud de la imagen fue detectada ser, no otra, asino que la luz
consiste en rayos de distinta refrangibilidad. Dichos rayos, sin importar
la diferencia en sus incidencias, fueron, de acuerdo con sus grados de
refrangibilidad, transmitidos hacia distintos partes de la pared.'®

Lo gque quiere decir Newton es que los rayos monocromiticos del
eapectro, una vez que pasd el prisma A, aln incidiendo en el prisma
B, con &ngulos iguales, los dngulos con los que emergen 1los rayos
del prisma B, varfan considerablemente de acuerdo a sus distintos
grados de refrangibilidad. Entonces, la refrangibilidad de los
colores era independiente del dngulo de incidencia, o como &l se lo
dijo a Hocke,

raycs de diferentes colores congiderados cada uno aparte, a iguales

incidencias sufren desiguales refracciones sin haber sido separados,
rarificados, o de cualquier manera dilatados.'®

Por tanto, la luz blanca estaba compuesta de distintos rayos de

distintos colores, cada uno con diferente grado de refraccitn. Este

192 Newton apud Z. Bechler, "Newton”s 1672 Optical Controver-
sies" p.118 ff.

13 Newton: Isaac Newton's papers and letters on natural
philosophy p. 134.
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experimentum crucis no fue bien aceptado sinc hasta aproximadamente
50 afiog después de haberlo publicado.

El concepto de experimentum crucis, en Newton, es un instancia
para confrontar dos hipétesis rivales en la descripcién de un
fendmeno. El es lo suficientemente capaz como para darse cuenta de
la posibilidad de salvar una hipétesis de la refutacidn, mediante
la conjuncién de ésta con otras hipbtesis auxiliares escogidas
apropiadamente, perc cree que bajo el método de diseflar cuidadosa-
mente los experimentum crucis que sean pertinentes, puede discernir
sin lugar a dudas entre dos hipbtesis; i.e. disefiar un experimento
de tal manera que, cuando se ingenian bien las condiciones en las
cuales se va a realizar, la primera tegis prediga un fendmeno y la
segunda su negacidn; de lo gue no hay aqui cabida para las
estrategias escépticas: la naturaleza es tajante en su respuesta,
refutando una y confirmando la otra, va que al ser contradictorias,
una de ellas ha de ser necesariamente verdadera y la otra necesa-
riamente falasa. Pero ya vimos que para Newton, una vez decidida la
explicacién m&s conveniente de los fenémenos, se debe proceder a
encontrar las leyes matemiticas gue mejor describen loé fenémenos.

Bstudiemos en qué consiste el papel de las mateméiticas.
2.8 Las leyes y la matemfitica

La tradicidén cilentifica, anterior a Newton, ya habia hablado de
leyes naturales y divinas, y de su operacidén en el munde. Los

estoicos, por ejemplo, habian hablado de una ley universal (koinos
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nomos) que regfia a todo en el Universo. También el término "ley"
pueden encontrarse en pensadorea como Platén, Aristdteles vy
Cicerén. Pero en todos ellos el sentido del término es distin-
to.lol

Una creencia muy comin, entre los fildsofos escolasticos, era
que el universo fuera regido por distintas leyes. Por ejemplo, era
congiderado como parte de la divina providencia el que log planetas
ge mueven de una manera peculiar, y que los cuerpcs en caida libre
en otra diferente, perc lo que no estaba presente en estas nocicnes
de "ley", es la existencia de un nGmero especifico de leyes (por
ejemplo las leyes de movimiento o la de los gases) que operan, cada
una, en su propio dominio.

Asfi, la idea de que existe un conjunto de leyes que gobiernan
adlo un aspecto del comportamiento de los cuerpos en la naturaleza
fue una innovacién del siglo XVII; esta nocidn no se encuentra, de
esta manera, en Copérnico, Bacon, Galileo, Gilbert o Kepler. Por
ejemplo, mientras que ahora nosotros hablamos de las leyes de
Kepler, asi no las denominé ni Kepler mismo: las primeras dos leyes
de Kepler simplemente fueron enunciadas, mientras que la tercera
fue presentada como teorema.

En este proceso de evolucitn del término "ley" ¢ "ley natu-

ral", para ser mis precisos, fue donde Newton desarrolld su trabajo

1 ahora no entraré en detalles para no desviarnos del tema,
pero se puede profundizar en Horowitz: "The Stoic Synthesis of the
Idea of Natural Law in Man: four Themes", Jaccquette: "Aesthetics
and Natural Law in Newton”s Methodology", Ruby: "The origins of
Scientific <<Law>>" y Zilsel, E.: "The genesis of the concept of
physical law".
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cientifico, por lo gue no es de sorprendernos que haya tomado alglin
tiempo el que se incorpore esta terminologia en el trabajo de
Newton: encontramos que en el Waste Book (1660) lista un nimero de
"axiomas", donde, alguncs de estos fueron reemplazados, en una
versién primera del De motu (1680), por "hipotegis". Y el término
"ley®” no aparece hasta el tratado posterior, De motu sphaericonrum
corporum in fluids (1685}, que enlista 5 leyes. La terminologia fue
modificada en los Primcipia (1687) con sua tres "Axiomas o Leyes de
movimiento." Y, en la Optica (1704) Newton ha vuelto a usar el
lenguaje de 1660, y empezd el trabajo no con leyes sino con 5
axiomas. Entonces, en vez de hablar de la ley de Snell, como se le
conoce ahora, Newton la presenta comoc el "axioma Vv.

Comoc se ha visto, Newton no maneja una idea clara del términc
"ley® en sus libros, por lo que en este apartado estudiaremos lo
que Newton entiende por "regir los fendmenos® (o "describir los
fen6menos”} y la manera como propone hacerlo (que es una definicién
intuitiva de lo que ahora entendemos por "ley" en ciencia).

Para empezar esta seccidn tomemos un pirrafo del prefacio de
los Principia en donde Newton dice:

Pues toda la dificultad de la filosoffia parece consistir en que, a partir

de los fendmenos de movimiento, investiguemos las fuerzas de la naturaleza
y después desde estas fuerzas demostremos el resto de los fenSmenos.

La frase "demostrar los otros fendémenos" conlleva el uso de las
matemiticas. Newton manifiesta su esperanza, a lo large de toda su
obra, en que todos los fendSmenos podran explicarse, al final, en

términos de mecdnica matemitica, de manera que, el proceder de la
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ciencia tiene dos caminos, la deduccidn de lag fuerzags desde

ciertos movimientos, y la demostracidn de otros movimientos desde

las

do:

qué

fuerzas conocidas.!™ En el prefacio, Newton continda sefialan-

En canbio nosotros ... proponemos estos nuestros como principios mateméticos
de filosoffa... A esto se refieren laa proposiciones generales gque tratamocs
en los Libros primero y segundo. En el libro tercero proponemos un ejemplo
de esto con la explicacién del sistema del mundo. Pues alli, a partir de los
fenémenos celestes, por medio de propesiciones demostradas mateméticamente
en los libros antexiores, se deducen las fuerzas de la gravedad por las que
los cuerpos tienden hacia el Sol vy a cada uno de los planetas. Después, a
partir de estas fuerzas, también por proposicicnes matemiticas, se deducen
loa movimientos de los planetas. Despuéa, a partir de estas fuerzas, también
por proposicicnes matemiticas, se deducen los movimientos de los planetas,
cometas, Luna y mar. Ojald que fuera pogible deducir los demis fendmenos de
la naturaleza a partir de principios mecinicos con el mismo génerc de
argumentacidn, pues muchas cosas me mueven a sospechar que puedan depender
todos ellos de ciertas fuerzas con las que las particulas de los cuerpos,
por causas ain degconocidas, bien se atraen unas a otras uniéndose segiln
figuras regulares, bien huyen y se separan unas de otras; y, siendo estas
fuerzas desconocidas, en vano los filSsofos hasta ahora intentaron
acercarse a la naturaleza. Espero, sin ewmbargo, que con este modo de
filosnt‘)far o con otro mejor, los principios aqui enunciados afladan alguna
luz.? ’

También, en la Optica, se encuentran mis indicaciones de en

consiste este método matemitico general.

Si se admiten estos teoremas en Sptica [con respecto a la refraceién y a la
compoelcién de la luz), habria amplias posibilidades de tratar por extenso
las cuestiones relativas a esta ciencia de una nueva manera, no sdlo por lo
que respecta al perfecciopamiento de la visién, sino también a la determina-
ci6n matemitica de todo tipos de fendmenos relacionados con los colores
susceptibles de producirse por refraccifén. Para ello, no se precisa mé&s que
descubrir las separaciones de los rayos heterogéneos y sus diversas mezclas
y proporciones en cada composicién. Mediante este tipo de razonamiento, he
ingeniado casi todos loa fendmenos descritos en estos Libros, asi como otros
menos indispensables en su argumentacién. Por el &éxito que he encontrado en
mis experimentos, me atreveo a prometer a quien razone correctamente y ensaye
todas estas cosas con buencs cristales y suficiente ¢ircunspeccién, que no
dejarén de presentarse los sucesos esperados. Pero ha de conocer primero qué

105 yer 2.3,
1% prefacioc de Newton a los Principla p. 98-99.
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colores habrén de surgir de cualesquiera otros, mezclados en una proporcidn
dada .

Newton aqui, evidentemente se considera asi mismo como la persona

que ha incrementado los limites de la Sptica, aplicandoc el método

matemitico a los fenémenos de los colores. Esto lo logrd mediante

la "separacidn de los rayos heterogéneos y sus mezclas diversas."

Al final de su primer libro, resume sus conclusgiones acerca de este

punto diciendo que como resultado de sus precisas determinaciones

experimentales de las cualidades de la refrangibilidad y reflexibi-

lidad, "la ciencia de los colores empieza a ser una especulacidn,
tan matemidtica como cualquier otra parte de la Sptica." El angia de
Newton por reducir el grupo de fendmenos &pticos a férmulas

matemdticas, ilustra el papel tan fundamental de las mateméticas en
su trabajo. Pero sus declaraciones referentes al método por medio
del cual &1 logra la reduccidn son tan breves que no aportan
ninguna luz sobre el tema.

¥ scomo pretende Newton conciliar las matemidticas con los
experimentos? Veamos un pérrafo perteneciente a una carta dirigida

a Oldenburg, en regpuesta a los ataques de Hooke:

En dltimo lugar, yo voy a dedicarme a una expresidn casual, que inginda mis
certeza de muchas cosas, de la que yo he prometido, i.e. la certeza de las
propogiciones matemiticas. Yo dije, en verdad, que la ciencia de los colores
era matemitica, y tan certera como cualquier otra parte de la &Sptica; pero
iquien no sabe que la Sptica, al igual que otras ciencias matemdticas,
dependen tanto de las ciencias fisicas como de las demostraciones matemdti-
cas? Y la certeza absoluta de una ciencia no puede exceder la certeza de sus
principios. Ahora la evidencia, por medio de la cual yo aseveré las
propogiciones de los colores, es desde los experimentos en las siguientes
palabras: que las proposiciones por si solas no pueden ger estimadas mas gue
como principios fisicos de una ciencia. Y estos principios deben ser tales,

%7 Newton: Optica p. 118.
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que en ellos un matemitico pueda determinar todos los fenfémenos de los
colores, que puedan ser causados por refraccién, y que por discutir y
demostrar después la manera, y cuanto, esas refraccifnes separan o mezclan
los rayos, en los ¢uales los colores originales son inherentes; Yo supongo
que la ciencia de los colores va a ser matemdtica, Yy tan certera como
cualquier otra parte de la dptica. Y que egto puede ser hecho, yo tengo
buenas razones para creer, porque siempre desde que yo me di cuenta de estos
principios, vo he, con éxitos constantes en los eventos, usindolos para
estos propdsitos.i®

Newton dice que ciertas proposiciones acerca de los colores son
derivadas de los experimentos, y éstas, constituyendo los princi-
pios de la ciencia, son de tal tipo, gue demostraciones mateméticas
pueden extrapolarse desde ellas a todos los fendémenos de la

refraccién de los colores.

Nuestro propésito es trazar la cantidad y las propiedades de esta fuerza
[atracci6n] desde los fendmenos y aplicar lo que hemos descubierto a algunos
casoa simples, como principios, por los cuales, de manera matemfitica,
nosotros podemos estimar los efectos en otroa casos involucrados. Para esto
gerfa sin fin e imposible traer cada casc particular a la obgervacién
directa e inmediata. Decimos, de modo matemiAtico, para evitar cualquier
pregunta acerca de la naturaleza o cualidad de esta fuerza, la cual ncactros
no entenderfiamos que se determinara por cualquier hipftesis.'®

Ahora veamos un pasaje del Optica donde trata su método:

No considero gue estos principios sean cualidades ocultas, supuestamente
derivadas de las formas especificas de las cosas, sino que son leyes
generales de la naturaleza por la que se forman las cosas mismas y cuya
verdad se nos aparece por los fenfmenos, aun cuando sus causas aln no hayan
aido descubiertas. Estas cualidades son manifiestas y sblo susg causas son
ocultas. Los aristotélicos diercn el nombre de cualidades ocultas no a las
manifiestas, sino séle a aguellas gue suponian ocultas en los cuerpos,
giendo causas deaconocidas de fenfmenos manifiestcs, talea como serian las
causas de la gravedad y de las atracciones eléctricas y magnéticas, asi como
de las fermentaciones, si supusi&semos que esas fuerzas ¢ acciones surgiesen
de cualidades desconocidas para nosotros e incapaces de ser descubiertas y
hechas manifiestas. Tales cualidades ocultas ponen una barrera al desarrcollc
de la filosoffa natural, por lo que han sido rechazadas en los Gltimos afios.
Decir que todo tipo de cosas estd dotado de una cualidad oculta especifica

1% carta a Oldenburg apud Burtt: The Methaphysical Fundations
of Mcdern Science p. 216,

109 Newton: Principia Motte Vol III. p.3.
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por la que actfia y produce efectos manifiestos equivale a ne decir nada. Sin
embargo, derivar dos o tres principios generales del movimiento a partir de
los fendmenos, para decir a continuacidn coémo se siguen de esos principios
manifiestos las propiedades y acciones de todas las cosas corpdreas, habria
de constituir un gran paso en filosofia, aundque las caugas de escs
principicos ain no se hubieran descubierto. Por tanto, no tengo ningin
escriipulo en proponer los principioca del movimiento anteriormente menciona-
do, puesto que scn de una aplicacién general, aun cuande sus causas eatén
atn por descubrir.™

Newton aceptaria gque las leyes tuvieran excepciones perc no
gque la ciencia estuviera llena de hipétesis.‘Cualquier cosa que no
ge deduce de los fendmenos deberia de llamarse hipétesis y las
hipbtesis, como ya vimos, no tienen lugar en la ciencia, especial-
mente aguellas que pretenden explicar la naturaleza y las causas de
los fenémenos del movimiento, ya gue tales explicaciones no son
susceptibles de experimentacidn; pero ios cientificos lo gue deben
buscar es como actfia, no gue es. Para Newton la ciencia debera de
establecer leyes matem&ticas que rigen el comportamiento de la
naturaleza --leyes deducidas de los fendmenos y que puedan ser
verificadas en los mismos fendmenos-- cualquier cosa extra deberia
de sacarse de la c¢iencia. En este sentido, la ciencia llegaria a
ger un conjunto de verdades acerca del mundo natural. Con esta
conexién de las mateméticés con los experimentos, Newton pretendia
que la certeza de la primera se impusiese sobre el segundo, sin
perder el referente empirico. De lo que la ciencia seria exactitud

en la aproximacién de los procesos del mundo natural.

1 Newton; Optica ibid.
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Una vez analizados los aspectos experimentales y matemdticos
del pensamiento de Newton, podemos plantear una pregunta general:

cuil es, para Newton, el objetive de la ciencia.

2.9 Teleclogia

cuando se analiza el contenido de los Principia, nos encontramos
con Newton, el cientifice, el figico y el matemdtico, y casi no con
el Newton tedlogo. Rastros de este lltimo aparecen en muy escasos
lugares; de hecho, en dos. El primero, es una referencia lacdnica
en el libro tercerc de la primera edicibn de los Principia en el
cor. 5 de la prop. VII, teo, VIII. Se lee alli: "Por tanto Dios
gitué a los planetas a diferentes distancias del Sol para que cada
unc, segin el grado de densidad, disfrutase de un grado mayor o
menor de calor solar." En las ediciones subsecuentes, Newton
colapsa el corclario i1y 2enel 1 ¥ elimina la referencia directa
a Dios peroc no una indirecta. Con esta nueva numeracidn, en el
corolario 4 dice: "...habfa que situar a distintas distancias del
gol a los planetas para que cada unc ..."%H

Como gi tratase de compensar el haber quitado esa referencia
a Dios, en la sequnda edicién de los Principia --publicada en 1713,
cuando iba a cumplir setenta y un afios--, Newton decidié cerrar su
gran obra con unas piginas dedicadas a la divinidad. Se trata del
Escolio General, en el que Newton pretendia poco menos que definir

a Dios. Dade que la caracterizacién de el Dios newtoniano ya la

1l Newton: Principila nota 6 p. 637.
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hicimos en el apartado 1.3 proseguiremos con la relacidén que tiene
este Dios de accién constante en el mundo, omnipresente y todopode-

rogo, con su creacién. Newton afirma que:

Tras considerar todas estas cosas, me parece muy probable que Dios halla
creado desde el comienzo ia materia en forma de particulas g&lidaag, masivas,
duras, impenetrables y méviles, con tales tamafios ¥ figuras, con tales otras
propiedades y en una proporcién tal al espacio gque resulten lo més
apropiadas al final para el gque fueron creadas. Estas particulas primitivas,
al ser s6lidas, son incomparablemente mis duras que cualquiera cuerpos
porosos formados a partir de ellas. Tan duras incluso como para no gastarse
ni romperse nunca en pedazos, pues ningtn poder ordinaric es capaz de
dividir lo que el mismo Dios ha hecho uno en la primera creacién. En tanto
en cuante las particulas permanezcan enteras, puedan formar cuerpos de una
y la misma naturaleza y textura en todo momento, Sin embargo, si se gastasen
o rompiesen en pedazos, la naturaleza de las cosas que de ellas depende
habrfa de cambiar. El agua o la tierra formadas de viejas particulas
gastadas o de fragmentos de particulas no habria de prestar la misma
paturaleza y textura que el agua y la tierra formadas desde el principio con
particulas enteras. Por consiguiente, puesto que la naturaleza ha de ser
perdurable, 1los cambios de las cosas corpbreas han de ser atribuides
exclusivamente a las diversas separaciones y nuevas asociaciones de los
movimientos de esas particulas permanentes, al ser rompibles los Cuerpos
s6lidos, no en el medio de esas particulas, gino alli donde se juntan,
tocandose en algunos pocos puntos solamente.

También me parece que &Stas particulas no sblo poseen una vig
inertiae, acompafiada de las leyes pasivas del movimiento que derivan
paturalmente de esa fuerza, sino que también estd&n movidas por ciertos
principios activos ...""

siendo la accién de esos principios o, mis exactamente, la accién
de Dios mediante esds principiog, lo que da al mundo su estructura
y orden, y es esa estructura y orden los que nos permiten reconocer
que el mundo es un producto de la voluntad de Dios y no del azar y
la necesidad fisica, la Filosofia Natural se t;ansciende asi misma
y nos conduce a Dios:
. con la ayuda de estos principios, todas las cosas materiales parecen
haber sido formadas a base de las particulas durag y sdélidas antes
mencionadas, diversamente agociadas en la primitiva creacién por congejo de

un agente inteligente, pues corresponde ordenarlas a aquel que lag cred.
gabiéndolo hechc asi, no es filoséfico buscar otro origen del mundo o

132 Newton: Optica, Query 31 p.345 sgs.
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pretender que podrfa haber surgido del caos por las meras leyes de la
naturaleza, y gue, una vez formade, podria continuar durante muchas eras
gracias a esas leyes. Aln cuande los cometas se muevan por Srbitas muy
excéntricas en todas direcciones y posiciones, el ciego destino nunca podria
haber hecho que los planetas se moviesen en una y la misma direccién,
siguiendo 6&rbitas concéntricas, exceptuande algunas 1rregularidades
inconsiderables que podrian deberse a las acciones mutuas de los planetas
y cometas entre si y que pusden aumentar hasta el punto en gque el sistema
necesite una reforma. Una uniformidad tan maravillosa en el sistema
planetaric exige el reconocimjento de una voluntad e inteligencia. Lo mismo
ge puede decir de la uniformidad de los cuerpos de los animales...!!?

... no puede deberse mis gue a la sabiduria y habilidad de un agente
poderosc y siempre viviente que, al estar en todas partes, es mucho més
capaz de mover con su voluntad los cuerpos gque se hallan en su sensorio
uniformé e ilimitado, formando y reformando las partes del Universo, de lo
que nosotros somos capases con nuestra veluntad de mover las partes de
nuestros cuerpeos. Con todo, no hemos de tomar al munde como el cuerpo de
Dios ni a sus diversas partes como partes de Dios. El es un ser uniforme,
‘carente de Grganos miembros o partes estando aguellas criaturazs suyas
subordinadas a &1 ¥ a su voluntad. El no es el alma de ellas, del mismo modo
que el alma humana no €8 el alma de laa imfgenes de las cosas transportadas
por los Srganos de los sentidos hasta el lugar de la sensacidn, donde los
percibe mediante su inmediata presencia sin la intervencidén de una tercera
cosa. Log Srganos de los sentidos no tienen como misién permitir al alma la
pexcepcién de las imigenes de las cosasg en el gengorio, sino tan solo se
limitan a llevarlas alli. Dios no tiene necesidad de semejantes Srganos al
estar por todas partes presente en las cosas mismas. Puesto que el espacio
eg divisible al infinito y la materia no estd necesariamente en todas
partes, ha de considerarse también que Dios es capaz de crear particulas de
materia de diversos tamafics y figuras, en distintas proporciones al espacio
vy tal vez de distintas densidades y fuerzas, a fin de cambiar con ello las
leyes de la naturaleza y formar mundos de distintos tipos en diversas partes
del Universo. Al mencs no veo nada contradictorioc en todo esto,!™

concluye Newton, quien podria haber afiadido gque ya habia mostrado
en los Principia, sin hacer hincapié en ello, que la ley de la
atraccién del inverso del cuadrado, la ley de esate mundo, no es en
absoluto la finica posible, aunque la mds conveniente, y que si Dios

lo hubiese querido podria haber adoptado otra.

112 Newton: Optica Query 31 p.347.
P
14 Newton: Optica Query 31 p.348
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Vemos que Newton defendia la idea de que la Filosofia Natural,
debia considerarse como un buen instrumento, aungue no definitivo,
en la bisqgueda del "conocimiento de la causa primera", que no era
otra, por supuesto, gue Dios.'® Aparentemente, ese propdasito 1le
gqui& incluso en la composicidén de su cbra magna, Philosophie
Naturalis.' En efecto, en una carta que escribié el 10 de
diciembre de 1692 a Richard Bentley, a quien se debe el que
autorizara la publicacidn de una segunda edicién de los Principia,

Newton sefialaba gue

cuando escribi mi tratade acerca de nuestro Sistema [los Principia], tenia
puesta la viata en aquellos principios que pudiesen llevar a las personas
a creTer en la divinidad, y nada me alegra mis gue hallarlo fitil a tal
fin.**

15 Bp Ccunningham, A.: "How the Principia got its name; or
taking natural philosophy seriously"” se argumenta que toda la
Filogofia Natural giraba en torno a este objetivo.

16 Tomando en consideracidn lo que se dijo en el apartado 1.2,
se tiene a Newton totalmente permeado por el esgpiritu de la
investigacién de su tiempo; estudiar a Dios a través de sug
manifestaciones en el mundo.

117 Yegtfall: Never at rest p.505.
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CONCLUSION

La caracterizacidn del wétodo newtoniano nos condujo desde los
fenémenos hasta la causga ltima, Dios. El panorama que se trazd nosg
fue llevando por log estadics intermedics que se consideraron més
importantes y también ge tratd, con cierta profundidad, algunos
puntos necesarios para comprender mejor lo que Newton escribiéd.

A la luz del andlisis de la metodologia particular de Newton
podemos concluir que no era un simple cuerpo de reglas. La
propuesta metodoldgica de Newton nos indica que por medio del
andlisis se indaga de los fenbfmenos a sus causas, hasta la filtima
de ellas; y por medio de la sintesia se corroboran los principios,
ya que va @esde éstos hasta los fendmenos (2.4). Es de hacerse
notar que el regreso, en el analisis, en busca de las nuevas
causasg, siempre se ve limitado a una dltima, Dios. Ademis, tomando
en cuenta lo que se dijo en los apartados 2.5 y 2.6, cualquier
causa gue no cumpla con las condiciones de veracidad impuestas para
ser una vera cauga, deberd de ser abandonada o considerada como una
hipétegis, en el sentido heuristico.

El objetivo del trabajo conjunto del andlisis y la sintesis es
el de eatablecer, al mismo tiempo probar, los principios que rigen
a la naturaleza. Por medic del andlisis ge postulan causas para
explicar a los fenfmencs, y por medioc de la sintesis se corroboran
estas causas en los fendmenos.

Las Reglas para Filosofar justifican las generalizaciones

hechas en las causas que €1 propone. Newton, en la regla IV (2.5},
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esti consciente de que las generalizaciones por induccidn pueden no
congiderarse siempre como verdaderas, entonces propone considerar-
las como tal hasta gue otros experimentos las hagan mds precisas o
ies encuentren excepciones,

Newton quisiera negarles todo rol a las hip6tesis, pero esta
obligade a reconocer que €l ha hecho muchas hipétesis en todos sus
trabajos, justificando que la Gnica funcién que deben tener éstas
es de gufas en la investigacidn cientifica. Asi, una vez que se han
congiderado los feﬁémenos eg licito hacer hipbtesis siempre y
cuando &stas sean pautas de nuevos experimentos a realizar, !'®
pero nunca consideraria que la ciencia se quedara llena de
hipstesis a verificar. Como vimos en 2.8, la ciencia debe de
proceder, segin Newton,!'® a matematizar estas hipbtesis en aras
de eﬂcontrar las relaciones que nos indiguen la manera de proceder
de la naturaleza, con el mayor grado de precisién posible. El
niega, ﬁna vez mis, que la ciencia establezca las causas metafisi-
cas de los fenfmenos, sino que la ciencia sélo establece descrip-
ciones. Cuando se decide entre teorfas rivales, lo primero en que
hay que fijarse es cudl de las descripciones antagonistas es més
precisa, despuds comparar las causas a las que apelan.

Newton, para ofrecer mejores descripciones, se encuentra

preocupado por que sus matemdticas no pierdan el referente

18 y agquf es donde juega un papel importante el disefio de los
experimentum crucis necesarios.

1% Newton nunca utiliza el término "ciencia'" mis ein embargo,
es a la parte de su obra que hoy se considera cientifica a lo que
se refiere, por lo que considerc sus propuestas como pautas
metodolégicas cientificas.
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empirico, que le otorga la fuerza para predecir mejor los fendme-
nos. El método matemitico experimental de Newton pareceria ser
analizable en tres pasos principales.!® El primero, la simplifi-
cacién de los fendmenos por medio de los experimentos, de tal
manera que aquellas caracteristicas de ellos que varian de manera
cuantitativa, junto con el modo de variar, podréan ser medidos y
definidos. Segundo, la elaboracién matemdtica de tales proposicio-
nes. Este pasc expresarfa, matemdticamente, la manera en que los
principios operan en las relaciones y cantidades gue se encontraron
en la naturaleza. El tercero, segin el cual deberdn hacerse mids
experimentos exactos para: (1) verificar la aplicabilidad de esas
deducciones en cualquier nuevo campo y reducirlos a su forma més
general; (2) en los fenémenos mds complejos, para determinar la
presencia y sopesar la de nuevas causés que gerfan sujetas a
tratamiento cuantitativo; (3) en caso de gue la naturaleza de tales
causas permanezca todavia obscura, sugerir una expangién del método
matemitico, para asi tratarlas con mayor eficacia.

Por {ltimo, como se mostrd en 2.9, la perfeccidn en la
descripcién de los fenémenos que se logra al establecer las
relaciones que imperan en la naturaleza, solo muestra la perfeccifn
de un Ser superior, Dios. Toda la ciencia gira en tornmo a la
demostracién de que Dios existe y que se muestra mediante la

perfeccidén de las relaciones gue encontramos en la naturaleza.

129 Tdea de Burtt, en The Methaphysical Foundations of Modern
Science p. 222.
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La siguiente conclusién a la que se llegd se refiere a las
condiciones histéricas gque responde la metodologia de Newton. Un
problema muy importante al que se enfrentd fue que no existian
criterios bien definidos entre los cientificos de la época, acerca
de cémo se discutfan y objetaban los resultados experimentales, tal
como vimos en el 2.5 y 2.6. Este es un punto muy importante, debido
a que Newton dedict un gran espacic para indicarles las pautas a
sus criticos de en qué términos deberian de criticarlo, asi como
qué es lo que se podia criticar. El establecimiento de pautas de
justificacién universal en la actividad cientifica, fue uno de los
logros mis importantes de la ciencia newtoniana.

Se observa que, debido a la agenda de estudios de la Filosofia
Natural, no existian, como los concebimos hoy, los limites de
estudio y aplicabilidad de cada disciplina. En el trabajo de Newton
se puede notar, tal como se vié en el apartade 1.2, excursiones en
campos que para nosotros no tienen nada que ver con el tema que se
ests estudiando. De lo gque ge concluye que estas incursiones son el
reflejo del estudio totalizador de la naturaleza que se hacia bajo
1a Filosofia Natural, ya que esta manera de estudia a la naturaleza
tenfa una agenda muy rica de problemas de diverscos tipos con los
que se enfrentaba.

lLa dltima conclusién que se obtuvo fue que Newton sintetizd
algunas pricticas metodoldégicas de la ciencia precedente. Tal como
vimos en los apartados 1.3 y 2.6, la nocién de hipdtesis en Hooke
y Descartes no es la misma. Newton, partiendo de ambas, reformula

una propia que le es mis titil. También hay una decantacién similar
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en los conceptos de andlisig y sintesis, donde Newton también
formula su propia concepcién gobre conceptos ya existentes, como se
vi6é en el 2.4.

Finalmente una observacién general, este trabajo fue una
exploracién de los orfgenes de la ciencias moderna y las conclusio-
nes a que llegamos brindan una idea de lo complicado que fue el
pasar de una &rea que abarcaba todos los campos, como la Filosofia
Natural, a unos estudios parcializados como conocemos ahora a lasg
distintas disciplinas cientificas. También este andliesis permite
observar cémo surgen las pautas, tanto metodolégicas como estilis-
ticas, de la ciencia que ahora se practica. Debido a los éxitos de
la ciencia newtoniana, todas las ciencias, de alguna manera, se van
a ver afectadas, y trataréin, en buena medida, de adoptar los
cancnes principalmente metodoldgicos establecidos por Newton en sus
investigaciones naturales.

Poco a poco, los problemas a los que se enfrentd Newton en su
época se fueron resolviendo a través del paso del tiempo de manera
satisfactoria. Asi, ahora, en la fisica se establecieron pautas por
consenso que rigen, por ejemplo, existen estdndarés experimentales
para el reporte de las incertidumbres en los experimentos. También
se encuentran bien definidos los campos de las distintas discipli-
nas, y es muy diferente, el estudio de la fisica al de la biologfa,
y aunque se traslapen en algunos temas, sSiempre es posible
diferenciar el aspecto bioldgico del problema o el fisico. Algunos
de los aséectos metodoldgicos que hemos estudiado estidn ahora

vigentes, como el suprimir las hipStesis de las teorias, las leyes

79

ESTA TESIS NO BEBE
SALIR TL LA BIBLIOTEGH-




y la matemética, y otros fueron desvinculandose o depurandosge como
el de la teleologfa, los experimentum crucis y las Reglas para
Filogofar.

No podemos negar el importante papel que desempefia, ahora, la
nerencia metodoldgica de la investigacidn de Newton. Estudiar las
reglas metodolégicas de Newton no sGlc nos brinda la dimensién
histérica de los problemas, sino nos ayuda a ehtender mejor nuestra

prédctica cotidiana como cientificos.
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