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) n Para el filésofo que busca entender la ciencia como es —y no como sus
[\ maestros y colegas opinan que debe ser— estudiarla en sus fuentes histéricas
es casi tan importante como leer los textos originales de los grandes filésofos. Los
primeros pasos de la fisica matematica moderna pueden observarse en los Discorsi
de Galileo (1638), los Principia de Descartes (1644), el Horologium oscillatorium de
Huygens (1673); pero solo en los Principia de Newton (1687) se articulan por prime-
ra vez los conceptos y proposiciones que presidirdn el desarrollo de la fisica hasta
1900, y en que todavia hoy se basa la descripcion y prediccién de los fendmenos
cinéticos a la escala humana y se apoya la ensefianza de la fisica subatémica y
extragalactica creada en el siglo XX. Por eso hay que leer a Newton y, como no es
facil, hay que celebrar que entre los “compaifieros de la filosofia” que publica la Uni-
versidad de Cambridge tengamos ahora uno —sobresaliente en la serie— dedicado al
mds ilustre alumno y profesor de esa universidad.

La edicién estuvo a cargo del historiador de la ciencia Bernard Cohen (1914-
2003), decano de los estudios newtonianos, editor, traductor e intérprete de los Prin-
cipial, y del filésofo de 1a ciencia George Smith, actual director del Dibner Institute,
centro internacional de estudios de historia de la ciencia y de la técnica que funciona
en el recinto del MIT. Reclutaron la colaboracién de diez historiadores ~de la mate-
matica (Niccoldo Guicciardini), la astronomia (Curtis Wilson), la fisica (A. Rupert
Hall, J. Bruce Brackenridge, Alan Shapiro, Maurizio Mamiani, Domenico Bertoloni
Meli), la alquimia (William R. Neumann, Karin Figala), la teologia (Scott
Mandelbrote)—, cuatro filésofos con fuerte interés en la historia (Howard Stein, William
Harper, Robert DiSalle y Alan Gabbey) y el fisico Michael Nauenberg. Bien familia-
rizados con las recientes innovaciones en la interpretacion de Newton, a 1a que todos
ellos han contribuido con libros o articulos —Hall, Stein y Cohen desde la década de

Isaac Newton’s Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, the Third Edition with Variant
Readings, edited by A. Koyré and I.B. Cohen, with the assistance of Anne Whitman (Cambridge
MA: Harvard University Press, 1972). Isaac Newton, The Principia, Mathematical Principles of
Natural Philosophy: A New Translation, trans. by 1.Bernard Cohen and Anne Whitman, with the
assistance of Julie Budenz, preceded by “A Guide to Newton’s Principia” by 1.B. Cohen (Berkeley:
University of California Press, 1999). Véase asimismo 1. B. Cohen, The Newtonian Revolution
(Cambridge MA: Harvard University Press, 1980).
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los sesenta, los otros, mds jévenes, en los dltimos doce o quince afios—, redactaron
especialmente para este volumen dieciséis capitulos (aparte de la introduccién de los
editores) que cubren practicamente todos los aspectos de la obra de Newton que pue-
den interesarle a un estudioso de la filosoffa: desde los conceptos fundamentales de
espacio y tiempo (diSalle, cap. 1), fuerza y masa (Cohen, cap. 2), hasta su peculiar
hermenéutica, aplicada al Apocalipsis (Mamiani, cap. 13), la repercusion de su cris-
tianismo heterodoxo (;arriano?) sobre la teologia inglesa del siglo XVIII (Mandelbrote,
cap. 14), y sus disputas con Leibniz sobre la invencién del célculo diferencial e inte-
gral (Hall, cap. 15) y —a través de su portavoz Clarke— sobre el cardcter absoluto o
relativo del espacio y el tiempo (Bertoloni Meli, cap. 16). La bibliografia selecta
(pp. 465-480) se agrega a las numerosas referencias especiales que contienen las
notas de cada capitulo. Como es habitual en las publicaciones académicas de edito-
riales respetables, el libro incluye un buen indice alfabético de términos y nombres
propios (pp. 481-500).

Me referiré, a modo de ejemplo, a los tres ensayos que me parecen mds signi-
ficativos para los lectores de esta revista, “La metodologia de los Principia” por George
E. Smith, “El argumento de Newton en pro de la gravitacién universal” por William
Harper y “La metafisica de Newton” por Howard Stein. Los tres se distinguen por la
riqueza de sus contenidos y la sutileza de sus argumentos. Como no puedo hacerles
justicia en el espacio de que dispongo aqui, me limitar€ a sefialar unos cuantos puntos
de cada uno, en la esperanza de que mi resumen mueva a leerlos.

Como es sabido, Newton rechaza el método hipotético-deductivo practicado
por Galileo y Huygens. Idear hipdtesis para inferir de ellas consecuencias légicas
observables y contrastarlas con los fendmenos no puede ser el camino de la ciencia,
pues son muchas las hipGtesis incompatibles entre s cuyas implicaciones concuerdan
con la experiencia dentro del margen de imprecisién de las observaciones. Para
Newton, el programa de la fisica consiste més bien en “deducir” las fuerzas de la
naturaleza de los fen6menos del movimiento. Los Principia despliegan su espectacu-
lar “deduccién” de la interaccién gravitacional entre todos los cuerpos a partir de los
fenémenos del movimiento de los planetas en el cielo y los proyectiles en la Tierra. El
ensayo de Smith (pp. 138-173) elucida esta “deduccién”. Toma como texto el escolio
al final de la Seccién 11 del Libro I de los Principia (3* ed. p. 298). Alli Newton
declara que no busca establecer la esencia (species) de las fuerzas naturales ni sus
cualidades fisicas, sino “sus cantidades y proporciones matematicas”. Para ello, en
primer lugar, hay que determinar mediante razonamientos matemadticos la dependen-
cia funcional entre la magnitud y direccién de las fuerzas, y diversas condiciones
posibles del movimiento de los cuerpos sobre los cuales actiian. Esta etapa se cumple
en el Libro I, donde Newton deriva de los axiomas de la geometria y sus tres “leyes
del movimiento” una serie de teoremas que asocian —en determinadas situaciones
ideales— patrones de movimiento a condiciones dindmicas prescritas, 0 viceversa.
(Por ejemplo, la Prop. 1,1 establece que si un cuerpo se mueve bajo la accién de una
fuerza centripeta el radio vector —esto es, la recta que une al cuerpo con el centro
hacia el cual es atraido por la fuerza— barre dreas iguales en tiempos iguales.) Smith
analiza e] caricter de estos teoremas y caracteriza sus logros. En segundo lugar, hay
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que comparar los resultados de la indagacién matemaética con los fenémenos para
descubrir qué condiciones dindmicas se aplican a cada tipo de cuerpos interactuantes.
Esta etapa, que se cumple en el Libro III, debe tener en cuenta no solo la inevitable
imprecision de los datos empiricos, que pueden brindar a las conclusiones del razo-
namiento solamente una corroboracién quamproxime (*‘con la maxima aproximacién
posible™), sino también la enorme complejidad de las interacciones que estdn ocu-
rriendo en el mundo, debido a la cual la consideracién simultdnea de todas las causas
de movimiento y la caracterizacion de los movimientos mediante leyes exactas y
faciles de calcular “supera, si no me equivoco, la capacidad intelectual de todos los
hombres”2. Solo después de las dos etapas indicadas, dice Newton, “al fin se
podra discutir con mayor seguridad (futius disputare licebit) acerca de las especies,
las causas y las proporciones fisicas de estas fuerzas”. La parte final del ensayo de
Smith (pp. 160-167) estd dedicada a explicar en qué consiste esta mayor seguridad y
en qué reposa. La explicacin es concisa y no sabria resumirla en forma satisfactoria.

El ensayo de Harper (pp. 174-201) retoma el tema de la “deduccién desde los
fenémenos”, exponiendo con magistral claridad y precisién el complejo argumento
mediante el cual Newton prueba, en el Libro III de los Principia, que todos los cuer-
pos se atraen mutuamente con una fuerza proporcional a sus masas e inversamente
proporcional al cuadrado de sus distancias. Ademads de ayudarnos a entenderlo, Harper
procura mostrar que el argumento es concluyente y que ilustra un modo de razonar
todavia vigente en la fisica actual. El ensayo es fascinante y merece una lectura dete-
nida. Hablaré solo de un asunto, ya destacado por Smith: no obstante lo dicho por
Duhem, Popper y Lakatos, el método de Newton no es hipotético-deductivo. Esto
puede verse ya a la luz de la Prop. III,1, segin la cual las fuerzas que mantienen en
orbita a los satélites de Jupiter, desvidndolos de una trayectoria rectilinea, (a) estdn
dirigidas al centro del planeta y (b) son inversamente proporcionales al cuadrado de
la distancia entre la posicién del satélite y dicho centro (“ley del cuadrado inverso”).
La parte (a) se deduce del “fenémeno” consistente en que los radios vectores de los
satélites de Jipiter describen 4reas iguales en tiempos iguales, combinado con el teo-
rema matemadtico (Prop. I,2) segtin el cual un cuerpo que se mueve asf lo hace urgido
por una fuerza centripeta. La parte (b) se deduce del “fenémeno” consistente en que
los cubos de las distancias medias entre los satélites y Jupiter son entre si como los
cuadrados de sus respectivos periodos de traslacion alrededor del planeta, combinado
con el teorema matematico (Cor. 6 a la Prop. 1,4) segin el cual esta relacion entre
movimientos peridédicos urgidos por fuerzas centripetas implica que ellas obedecen a
la ley del cuadrado inverso. Segin Newton —y segtin Harper— estas deducciones no
invocan ninguna hipétesis. Se objetard que los teoremas matematicos invocados de-
penden de axiomas cuya aplicacién al mundo real es hipotética. Mds instructivo me
parece advertir que los “fenémenos” que Newton aduce como premisas no se cono-
cen simplemente con abrir los ojos y mirar al cielo, sino que son el producto de un

2 Newton, “De motu sphaericorum corporum in fluidis”, en Hall y Hall, Unpublished Scientific
Manuscripts of Isaac Newton (Cambridge: Cambridge University Press, 1962), p. 256.
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largo e ingenioso trabajo de recoleccién y reconstruccién, en que los axiomas de la
geometria y la cinemadtica operan como principios constitutivos que —al decir de Kant-
hacen posible deletrear las apariencias para leerlas como experiencia. Esta adverten-
cia desarma la objeci6n anterior, pues un principio operante en la mismisima verifi-
cacion de las hip6tesis no puede contarse entre estas. Se dird que esto no vale para los
axiomas dindmicos —las “leyes del movimiento”— que Newton invoca para demostrar
sus teoremas, las cuales no intervienen en la construccién de sus fenémenos. Sin
embargo, tampoco estas “leyes” son hipdtesis, en el sentido de Huygens o Duhem,
esto es, conjeturas sobre lo que ocurriria en el caso de que se cumplieran determina-
das condiciones observables. Ningin experimento podria confirmar o desconfirmar
que todo cuerpo permanece en reposo o se mueve indefinidamente con velocidad
constante a menos que una fuerza impresa lo constrifia a variar su estado (Ley I), o
que la variacién del movimiento es proporcional a la magnitud de la fuerza impresa y
sigue la direcci6n en que esta actia (Ley II). (Lo cual ciertamente no impide que la
adopcién de nuevos axiomas geocronométricos cambie profundamente el sentido de
estas “leyes” o socave su aplicabilidad, como ocurrié con el advenimiento de las
teorias de Einstein.)

El ensayo de Stein (pp. 256-307) corona —por ahora- una labor interpretativa
iniciada hace cuarenta afios. Por ella, y por sus trabajos sobre la relatividad y la me-
cénica cudntica, Howard Stein es reconocido como el més refinado y erudito de los
filésofos de la ciencia actuales, y también como uno de los més originales y profun-
dos. Gracias a sus andlisis, tenemos bien claro que en la fisica de Newton no hay
movimiento absoluto, aunque hay aceleracién absoluta (como, por lo demads, la hay
también en la de Einstein); hemos comprendido que el corolario VI de las leyes del
movimiento de Newton anticipa el principio de equivalencia de Einstein, y hasta nos
parece plausible pensar que la idea fisica de un campo de fuerzas nacié con Newton
y no, como suele decirse, con Faraday y Maxwell3. En el titulo que nombra el tema
del presente ensayo, €l término ‘metafisica’ designa “el examen de los rasgos més
generales tanto de la constitucién del mundo como de los principios de la indagacién
humana sobre la naturaleza del mundo” (p. 256). El ensayo empieza con una breve
presentacion de la metafisica de la naturaleza de Descartes, y enseguida estudia, en
las pp. 263-282, el gran manuscrito de Newton publicado péstumamente bajo el titu-
lo “Sobre la gravitacién y el equilibrio de los fluidos”*. Alli el espacio es descrito
como sistema relacional o estructura (en contraste con la concepcidn cartesiana de la

3 Véase Howard Stein, “Newtonian Space-Time”, Texas Quarterly, 10: 174-200 (otofio de 1967);
“Some Philosophical Prehistory of General Relativity”, en John Earman, Clark Glymour y John
Stachel, eds., Foundations of Space-Time Theories (Minneapolis: University of Minnesota Press,
1977), pp. 3-49; “On the Notion of Field in Newton, Maxwell, and Beyond”, en Roger Stuewer,
ed., Historical and Philosophical perspectives of Science (Minneapolis: University of Minnesota
Press, 1970), pp. 264-310.

4 “De gravitatione et equipondio fluidorum” en Hall y Hall, op. cit. en la nota 2, pp. 89-121. El
titulo reproduce la frase inicial del manuscrito pero no describe su contenido.
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extensién como sustancia), y como “efecto emanativo del ente que existe primaria-
mente (entis primario existentis effectus emanativus)”. Stein reflexiona sobre esta
frase, aparentemente misteriosa, concluyendo que significa inicamente que el espa-
cio es una consecuencia necesaria, aunque no causal, de la mera existencia de algo
(cualquier cosa, no —como ha solido entenderse— Dios); pues, como dice la frase
inmediatamente anterior, “lo que no existe en todo lugar ni en lugar alguno, simple-
mente no existe (quicquid nec ubique nec ullibi est id non est)”. Luego se consideran
las implicaciones metafisicas del descubrimiento de la ley de gravitacién universal a
la luz de varios pasajes esenciales de los Principia y de la Cuestién 31de la Optica.
Hallé muy 1til el comentario (pp. 285-287) a las tres “medidas” newtonianas de la
fuerza centripeta, por su cantidad absoluta, acelerativa o motriz; en particular, la can-
tidad acelerativa, dependiente de la posicién del cuerpo urgido por la fuerza, mas no
de su masa, mide justamente lo que hoy llamamos la intensidad del campo. Stein
sefiala oportunamente que —en virtud de su tercera ley del movimiento— Newton, tal
como la fisica mas reciente, concibe las fuerzas naturales como fuerzas de interaccion.
Destaca asimismo el vuelco decisivo en la filosofia natural expresado en lo que Newton
nos dice sobre los “principios activos”, entre los cuales se cuentan la gravedad, y las
causas de la fermentacién y de la coherencia de los cuerpos:

Considero estos principios no como cualidades ocultas que se pretendan
(fingantur) surgidas de las formas especificas de las cosas, sino como leyes
generales de la naturaleza, por las cuales se forman las cosas mismas (quibus
res ipsae sunt formatae). Que tales principios existen de verdad lo manifiestan
los fenémenos, aunque no se haya explicitado ain cudles son sus causas.

(Newton, Optice, Londini: Smith & Walford, 1706; pp. 344-345)

Stein ve aqui una indicacién de que estos principios, fuerzas o leyes no proce-
den de algo asi como las formas sustanciales de Aristételes, sino que estdn llamados
a reemplazarlas; pues, segiin lo que Newton dice, “las cosas mismas” se forman por
la operacién de tales “leyes generales”.

Para terminar, quiero subrayar un tema que figura en los tres ensayos que he
resefiado: la conciencia que Newton tenia de la provisionalidad de sus resultados.
Vimos el pasaje citado por Smith en que Newton declara que la complejidad de las
interacciones planetarias supera nuestra capacidad intelectual. Harper comenta agu-
damente la cuarta “regla del filosofar” que manda “tener por verdaderas” —exacta-
mente o quamproxime— las proposiciones colegidas por induccién de los fenémenos,
hasta que ocurran otros fenomenos que las hagan mds exactas o sujetas a excepcio-
nes (Principia, 3° ed., 1726, p. 389). Stein cita la esperanza expresada por Newton en
el prefacio de 1687: “que los principios aqui sentados brindaran alguna luz o bien a
este modo de filosofar, o bien a otro mas verdadero (quod vel huic philosophandi
modo, vel veriori alicui, principia hic posita lucem aliquam praebebunt)”.

ROBERTO TORRETTI
Universidad de Puerto Rico
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