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Ningin cientifico, ninglin hombre
de ideas ha alcanzado nunca la re-
putacidn de Isaac Newton. Sdlo
caudillos y grandes monarcas,
hombres de accién, han logrado
ocupar pedestales cquiparables o
dejado herencias de tan prolonga-
da permanencia. Newion vivié una
¢época turbulenta, habiendo nacido
durante la revolucidn de Cromwell,
pasado su juventud en medio de la
Restauracién y contemplado el as-
censo de Guillermo de Orange.
Momentos arduos ¢n que los pen-
samnientos se acelcran y son capa-
ces de captar lo nuevo de la época,
de responder con franqueza a las
dudas y sinrazones dc su tiempo,
de sofhar nuevos caminos y gene-
rar nucvas ideas, de rehacer el
mundo.

La historia, e} mito y laleyenda
han hecho de Newton el genio de
la ciencia cldsica y el arquitecto de
una nueva vision del mundo. En
este contexto los calificativos poseen
un significado muy definido: estidn
al servicio de una estrategia de opo-
sicién. Lo cldsico, para sus dcvotos,
evoca la idea de "“lo anteror’’, lo
anterior a la ruptura, lo que pre-
cede a aquello que instaura la mo-
dernidad. Es, ademas, el gesto de
rechazo a una pre-ciencia antigua,
ingenua, perlada de presupuestos,
muy cercana al sentido comun. El

¢ Ei presente ensayo obtavo ¢l pnmer
lugar en ¢l Concurso Nacional Newton,
convocado pur la Socicdad Mexicana de
Fisica, ¢l Planetario de Puebla v las cevis-
tas Ciencio g desarvollo y Elememios.
** Decpro. de¢ Matemiiticas, Facultad
de Cicneias. UNAM.
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1érmino clasico posce también otra
cuahdad: denota un estilo y por lo
tanto una cultura. Asi, la ciencia
newtoniana —o el método newto-
niarto dc hacer ciencia— se presen-
ta como parte integrante de un
conjunto de précticas econémicas,
artisticas, filosdficas, tedncas, socia-
les. Nos ayuda a superar las aparien-
cias de autonomia que le conflieren
las instituciones y préacticas académi-
cas de nuestro ticmpo, reconocien-
do en el telar de la civilizacion
occidental las formas y figuras que
requeria ¢l saber del siglo XVII,
cuando ciencia y religién respondian
a metafisicas que en lugar de obs-
truirse las mas de las veces se com-
plementaban. Newton ¢s un cldsico
y por elio cabe una reflexién sobre
su estijo cientifico y su sitio en Ja
época que le tocd vivir. No basta ha-
cer las tareas del historiador, hay que
explorar las distintas regiones que in-
tegraron su mundo, reconociendo
las tensiones que surgieron entre
ciencia y cultura —en un sentido
amplio— y las sunlezas de aquello
que se oculta bajo ¢l especticulo de
rupturas y cambjos de paradigmas.

La ciencia no es un ente abstrac-
10 ni tampoco una construccién im-
personal. Se debe a gente en la
misma medida que cualquier otro
conocimiento transmitido y €s, en
clerta forma, una expenencia comun
del género humano: disenada por ¢l
hereda su estilo. Cuando surge un
gran hombre, su obra, y por tanto
su estilo, influye en las generaciones
posteriores. A tres centurias de la
publicacién en 1687 de su Philosop-
hwe naturalis principia mathematica,’
mejor conocida como
Principra, y después de haber domi-
nado ¢l mundo de la ciencia basta
cl siglo XIX, la obra y estilo dc

' lsaac Newton, Mathomatical principles
of natural philosophy and the systemn of the world,
Trad. al inglés por A. Motte (1729), revi-
sada por F. Cajori. Univ. of Calif. Press,
1960.
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Newton son muestras de la gran sa-
gacidad y la sdlida naturalidad dc
quicn supo llevar a cabo la sintesis
del conocimiento mas ambiciosa
que habia temdo lugar desde los
tiecmpos de Euclides y Aristoteles.
Para muchos los Principia son la
mas grande obra cientifica que pro-
dujo jamas la mente humana. Nin-
guna obra, con la posible excepcién
del Origen de las especies dc Darwin,
ha producido cambios tan notables
en ¢l pensamiento occidental. En-
tender la envergadura de Ja obra de
Newton reclama algo mis que la
lectura de sus escritos, muchos de
cllos alin 1inéditos;? requiere del
conocimiento de los antecedentes y
alcances de lo newtoniano en el
pensar contemporaneo.

De la magia a la ciencia

Se ha intentado muchas veces fijar
una fecha al renacimiento del es-
pinitu cientifico, tarea que ademads
de ardua resulta estéril. Son tan-
tos los elementos que dcben tomar-
se en cuenta que cualquier opinién
enfrentarfa una multtud de consi-
deraciones adversas. Sin embargo,
podemos facilmente aceptar que la
estructura del universo aristotélico
comenzd a sufrir fracturas a media-
dos del siglo XV. En los escnitos de
quienes vivieron esa época se revela
Ja necesidad consciente de efectuar
cambjos:

Me maravillaba al mismo tiem-
po que sulrfa porgue tantas y tan
excelentes artes y ciencias de
nuestra vigorosa antigiedad pa-
recia ser que estaban por perder-
se. Sabemos, por alusiones y por
lo que de ellas resta, que hubo
una época en que se encontra-
ban diseminadas profusamente.
Pintores, arquitectos, muisicos,
gebmetras, adivinos. . rara-
mente son vistos hoy en dia. Por

2 R.S. Westfall, *‘The changing world
of the newtonian industry’’, J. Hist. of
Ideas, vol, 37, 1976.

cllo pienso, como dicen muchos,
que la Naturaleza, la gran seno-
ra, ha envejecido y muestra can-
sancio. (En fechas recientes). .
no ha dado a luz genios ni gigan-
tes, lo cual en mis dias de juven-
tud hacia maravillosa vy
abundantemente.

Asi se expresaba Ledn Batisia
Alberti en su pequeiia obra Defla
pintura (1436). Si para esa fecha la
nocién de vivir un renacimiento era
ya algo aceptado, entonces la idea
de la desaparicion del conocirniento
matematico y del genio en lo artis-
tico y lo retérico era algo a todas
luces falso. Sin embargo, el mito
proclamado por Alberti tenfa una
cierta fuerza que provenia de las
antiguas culturas de Grecia y Ro-
ma. En la Alta Edad Media habia
una preocupacién excesiva respecto
de una desaparecida ‘‘Edad de
Oro” en la que los sabios tenian un
conocimiento total de )as cosas, co-
nocimjento que estaba siendo re-
descubierto con grandes esfuerzos.
Lo nuevo en el mito renacentista
consistia en ignorar las glorias de
la arquitectura gética, de la pintu-
ra del Trescento y de las obras de
Dante y de Petrarca. Por otra par-
te, era patente que el mundo de
Maquiavelo y de Leonardo da Vin-
ci resultaba tan distinto- al de San-
to Tomas de Aquino. En efecto, el
mismo Alberti hace un llamado a
quienes, como ‘‘Filippo, Donato,
Luca y Massaccio, poseen genio
suficiente para lograr obras dignas
de elogio’™.

. . creo que la capacidad de ad-
quirir fama en cualquier arte o
ciencia yace en nuestra industria
o diligencia, mds que en Jos.
dones de la Naturaleza. Hay que
admitir que les era menos difi-
cil alos antiguos.  Nuestra fa-
ma sera wmas grande si
descubrimos artes y ciencias
nunca antes concebidos, sin
maestros y sin modelos que
seguir.



Alberti esta senalando que su
tiempo no solo es un Renacimien-
1o de glorias pasadas, sino el naci-
miento de otras visiones y de nue-
vos logros®.

Las ciencias y las artes de las que
hablaba Alberti tenian una conno-
tacién diferente a ta actual. El tér-
mino ‘‘ciencia’’, o sus equivalentes
en otros idiomas, no adquirid un
significado semcjante al moderno
sino hasta el siglo XVII, y fue algo
inconsistente hasta el XI1X. Debi-
do a los hallazgos y la difusién de
obras literarias pertenecientes a la
Grecia antigua, la ensefanza uni-
versitaria sufrié grandes cambios:*
en el Trivium (gramatica, retdri-
ca, filosofia) se enfatizé mas la li-
teratura, la historia y {a filosofia
moral en detrimento de la 1égica y
la ““physica’.

Este programa, base fundamen-
tal de la Facultad de Artes, consti-
wia la studia humanitatis. En la
misma Facultad posiblemente se
ensefiaria algo del Cuadrivium
—aritmética, geometrfa, misica
y astronomia— cuyos estudios se
consideraban mas cercanos a lo que
serfa la verdadera esencia de la
“‘ciencia’’. La distincién entre
“ciencia’’ y "‘arte’’ no aludia ne-
cesartamente al tema bajo estudio,
sino al concepto de “'certeza’’, es-
to ¢s, ¢} conocimiento que se ob-
tene ‘‘necesariamente’’ a partir de
premisas indiscutibles. Bajo esta
concepcién la geometria y Ja arit-
mética (la teorfa d¢ nimeros, que
cra algo distinto a meramente ha-
cer calculos, lo que se conocia co-
mo ‘‘algorismo’ o logistica’’)
estaban préximas a la certeza co-
mo cualquicr conocimiento secular
podia cstarlo. La astronomia y la
musica (leoria de la armonia),
siendo las representaciones mate-
méticas de los fendmenos celestes,

* Leon Rauista Alberts. 4 man of the
carly 1znaissanie,

W.P.D, Wichtman, Saenee in a re-
nutssance soerety, Hutchinson and Co | 1972.

podian ser aceptadas como ‘‘cien-
cias’’ sin mucha diicultad. La fi-
sica no era una ciencia sino, como
su nombre lo indica, ¢l estudio de
la “‘Naturaleza’’ —Ila Tierra, el res-
no de lo que fue y de lo que serd—
la cual difiere radicalmente de los
cielos, que sin cambio alguno son
y serdn eternamentc iguales a si
mismos, abarcando todo lo que se
encuentra mas alld de la luna. Es-
ta, la distincién aristotélica entre
ciclo y tierra, era uno de los mas

serios obstéculns para ¢l surgimien-
to de la ciencia moderna. El otro
obstdculo fue la ausencia del con-
cepto de ley natural.

El saber del siglo XV mucstra
una compleja interpenetraciéon de
discursos provenjentes de discipli-
nas tan diversas como la magia, la
alquimia, el misticismo, la medici-
na, el empirismo y la historia na-
tural. Para algunos historiadores,
tales como Frances Yates® y D.P.
Walkerf, el mago renacentista es
et antecedente inmediato del cien-
tifico del siglo XVII, y su marco
conceptual es Ja condicién que pro-
picid el surgimiento de la nueva

* Frances A. Yates, Glordano Bruno and
the hermictie tradition, Vintage Books, 1969,

“ D.P Walker, Spintual and demonic
magic.

ciencia. La ciencia de Galileo, que
nadie negaria es participantc en el
proceso de cambio, s¢ caracteriza
¢n gran medida por el uso de las
matematicas en l¢ fisica v por su
apego a los experimentos; desdefa
ademis las escuelas Nlosdficas tra-
dicionales y encuentra apoyo crn su
preocupacion por los problemas
técnicos de los ingenieros, marinos
y militares y en el uso de materia-
les especiales e instrumentos de re-
lativa sofisticacion. Segiin Yates

las mismas caracteristicas sc hallan
en ¢l hermetismo renacentista, el
cual mezcia neoplatonismo, magia,
numerologia, c¢ibala y alquimia.
En esta mezcla es posible identifi-
car dos verticntes: Ja primera es la
magia neoplatdnica que se basa ¢n
¢] viejo esquema de las Emanacio-
nes que provienen de} ““Uno"’ ori-
ginal. El hermetista se creia capaz
de controlar estas *‘cnergias’’, de
cxplotar las ' ‘simpatias’’ que man-
tienen unido al Cosmaos. La alqui-
mia y la astrologia daban pautas
de ¢émo proceder y de cémo con-
centrar poderes en (alismanes y
simbolos. Al llevar a cabo esias
opcraciones —la colecta del mate-
rnal migico, ¢l espejo en llamas, el
arpa,. — el hermelista s¢ con-
vertfa en mago y en cierla medida

elementos 63



en el ancestro del fisico experimen-
tal. La segunda vertiente une al pi-
tagorismo con la c4bala. La fusién
se lleva a cabo encontrando el Nii-
mero entre las primeras Emanacio-
nes, entre las ideas que surgen del
Uno, e invocando la magia de los
nirneros. Esta linea de pensamien-
to nos conduce a Galileo en dos for-
mas: apoya el uso irrestricto de la
matemAtica y autoriza al filésofo
natural a buscar las sencillas rela-
ciones matematicas que existen en-
tre las cantidades fisicas que
constituyen el ‘‘Patrén del
Universo’’.

Desde Ficino hasta Galileo difi-
cilmente puede uno encontrar un
pensador que no toque alguno de
los temas herméticos. Sin embar-
go esto no los hace magos, sélo re-
fleja que el pensamiento mégico
permeaba Ja vida del renacentista:
disefiar mecanismos, preparar fil-
tros y cosméticos, inventar cripto-
gramas, jugar con espejos y
lAmparas mégicas, cantar himnos
e invocar dngeles o demonios, to-
do era parte del proceder natural
que intentaba controlar o dirigir los
eventos que acaecian cotidia-
namente.

Religién y supersticién iban de
la mano y aunque la primera in-
tentaba suprimir a la segunda, en
ocasiones sus festividades y ritos
bordeaban peligrosamente los lin-
deros de aquello que atacaba. Sin
embargo la experiencia comenzé a
rendir frutos y poco a poco se em-
pezb a dudar del poder que se crefa
tener sobre la naturaleza. Se inicia-
ba asi el proceso mediante el cual
se aprendi6 a manipular a natura
por medio de sus propias reglas. La
magia blanca, al caer en descrédi-
to, cedid su lugar a la ley natural.?
El proceso fue lento y sinuoso: el
mismo Francis Bacon —tenido por
algunos como el padre del método
experimental— recurrfa en ocasio-

7 ]. Bronowsky, Magiz, science and civi-
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nes a consideraciones sobrenatura-
les, matizadas por las presiones
ideoldgicas de su tiempo. En su
intento por desarrollar una as-
trologia maternitica en la que no
participaran brujas ni demonios,
Bacon seguia creyendo en un de-
terminismo estelar que gobernaba
toda la materia, incluyendo al cuer-
po humano y sus apetitos. Lo Gni-
co que podia escapar a este de-
terminismo era el alma humana,
conciliando asi su posicién con la
de Santo Tomas. El hombre esta
libre de restricciones, ‘‘pues €s un
ser de accién, un mago, un mila-
gro; opera como un dios. . . es un
Magnum miraculum, merecedor de
reverencias y honores'’. Estas pa-
labras suenan profundarnente en la
obra de Pico della Mirandola,
quien en la Oracidn sobre la dignidad
del hombre coloca al género huma-
no en ¢l pedestal de honor de la
creacién. Desde ahi sélo le queda
elegir el camino a seguir.

El fin de la ciencia aristot€lica

Iniciado el siglo XVI el platonismo
iba desplazando a a vetusta maqui-
naria aristotélica en que se habian
apoyado creencias, doctrinas, go-
biernos y jerarquias que caracteri-
zaron a la Edad Media. Los
cambios en el pensar no se origi-
naron lnicamente en las universi-
dades y sus entornos; influyeron
también hechos como el descubri-
miento de América y la invencién
de ]2 imprenta, que no fueron con-
secuencias inmediatas de una nue-
va ciencia, sino resultado del
surgimiento de nuevas ‘‘tecnolo-
gias”’. El problema de gobernar
una inmensa poblacién en las co-
lonias bajo distintas condiciones cli-
miticas y culturales, ademds de las
duevas experiencias en la maqui-
naria crediticia, exigieron cambios
radicales en el sistema relativamen-
te jerfrquico que imperaba en
Europa. Sefialar hasta qué punto
influyé esto en el método cientffi-

co resulta problemético, aunque se
puede recurrir a considerarlo un
producto del Zerggeist, lo cual no ex-
plica pero si apunta a la creencia
de un origen comtn de los cam-
bios. De cualquier manera parece
aceptable que la sustitucién gradual
de las teorias ‘‘racionales’’ que sus-
tentaban las formas de gobierno
prevalecientes por otras de caréc-
ter ‘‘empirico’’ revelan un nuevo
mundo de pensamientos.

En cosmografia el gran logro in-
telectual de Copérnico estuvo pre-
cedido por actos, declaraciones y
tragedias que allanaron el camino:
antes que Copérnico, Galileo o Ke-
pler, fue Giordano Bruno quien re-
dujo el cosmos medieval a cenizas
cuando abolié la barrera que sepa-
raba los espacios terrestres de los
sublunares. Esta ruina del univer-
so aristotélico debid jugar el papel
principal en el lamento de John
Donne por la ““Nueva Filosofiz que
todo lo pone en duda. . . todo re-
ducido a pedazos, toda coherencia
ida, asf como toda. . . relacién’’ @

Decir cuiando termina el Rena-
cimiento cientffico es tarea dificil:
Bacén, el *Gran Instaurador’’, en
realidad nunca tuvo conciencia ple-
na de la esencia del descubrimien-
to cientifico. Los grandes hombres
que si la tenfan —Galileo, Gilbert,
Kepler, Harvey-— en muchas for-
mas mantenfian lazos de umén con
el pasado: sus conclusiones son la
base de la ciencia moderna, pero
sus métodos y visién estaban ma-
tizados por la mitologia renacentis-
ta.

Las tensiones conceptuales gene-
radas finalmente se desbordaron
dando lugar a los primeros inten-
tos de construccién de un nuevc
discurso filoséfico para un univer-
so hiberado del dualismmo entre lo sa-
grado y lo profano, y de ls
separacién entre un sitio perfectc
en las alturas a otro imperfecto y
corruptible en la tierra. Primerc

8 Wightman, op. cit.



fue Nicolas de Cusa y su nueva
idea del infinito; le siguieron Co-
pérnico y Kepler, parteros de un
sistema que desbancaba al mundo
ptolomeico-aristotélico. Este nue-
vo sistcma reclamaba una forma al-
terpativa de conocer cl universo,
tarea a la que sc entrego Galileo.
Al tomar ¢l pucsto de apologista del
nuevo mundo cientifico, Galileo
atrajo para si ¢} veneno de la resis-
tencia institucional a Ja revolucién
cientifica, liberando a quicnes le si-
guieron dec sosiener duclos serme-
jantes. Sus herederos intelecruales
continuaron desarrollando ¢l na-
ciente mélodo. Los nombres de
Descartes, Newton y Leibniz son
conocidos por todos, y su labor po-

dria resumirse sefialando que Des-
cartes tuvo a bien aportar los
fundamentos filoséficos del nuevo
método, en tanto que Newton y
Leibniz, trabajando en el mismo
edificio cartesiano, hicieron impor-
tantes reformas que cuJminaron en
la visién mecanicista del mundo.

Gran partc del pensamiento pre-
cartesiano tenja como meta justi-
hcar la proposicién de que la
estructura matematica de) mérodo,
cuando es utilizada para estudiar
los fenémenos naturales, podia re-
velar la realidad intima del univer-
so. Esta obsesidn se observa en Ga-
lileo, quien enfatizaba en primer lu-
gar la capacidad de la esencia
matemiética del nuevo método de

exponer en toda su desnudez la na-
turaleza de lo real. El segundo pun-
to de preocupacién galileano era la
unicidad del sisterna de postulados
roatematicos. Para Descartes y
Newton el elemento primario ¢s la
capacidad del método cientifico de
ser la forma paradigmaética de co-
nocer, la mejor aproximacién dis-
ponible a un lenguaje universal,
lenguaje largamente buscado por
los pensadores medievales. Su fal-
ta de interés en la capacidad del
método para aprehender la reali-
dad, parece ser, les permite desa-
rrollar las potencialidades del
mismo para responder a la pregun-
ta de c6mo puede el hombre adqui-
rir conocimiento verdadero en un
universo infinito. Al no estar obli-
gados a defender la conexién en-
tre la esencia matematica del
método y la naturaleza de la reali-
dad fisica, logran alcanzar un ni-
vel de pensamiento que rebasa la
celebracién o Ja justificacién del
universo infinito, y por lo tanto,
consiguen examinar analitica y cri-
ticamente las bases del conoci-
miento.

El fundamento metafisico de la
ciencia moderna

Si el calificativo de profetas det nue-
vo universo es adecuado para Co-
pérmico, Kepler, Galileo y Bruno,
el de padre de la filosofia moderna
le¢ corresponde a Descartes. Kepler,
aun habiendo excluido de su tra-
bajo la metafisica aristotélica, fuc
incapaz de reemplazarla con otra
fundamentacién filoséfica. Galileo,
al no poder mostrar c6mo se adapta
su método a los procesos més pro-
fundos del intelecto, fracasé en el
intento de ensenar a pensar a los
hombres de su tiempo. Bruno tam-
bién fall6 en su cropresa al no po-
der mas que proclamar la
supremacia del intefecto frente a las
absurdas ordenanzas de las auto-
ridades. Todos estos pensadores,
aunque presiden en el nacimien-
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to del nuevo universo, no supicron
articular los fundamentos filoséfi-
cos del método que utilizaban.
Descartes podia criticar a Gali-
lco por suponer que cra permitido
prescindir de una metafisica. Su
método no analizaba las ‘‘causas
primeras de la naturaleza’’ y se hi-
mitaba a explicar sélo “‘ciertos efec-
10s particulares’’, razén por la cual
construfa ‘‘sin fundamentos’’ ¢
Descartes percibié con claridad lo
que estaba en juego: una nueva
ciencia no podia sobrevivir sin una
mectafisica. Asi como los hombres
necesitan de una fundamentacién
racional que les asegure la salva-
cién, asi también deben procurar-
se una fundarmentacién intelectua
primaria para la nueva ciencia.
La tarea de Descartes adquirié
vastas dimensiones, debié viajar y
recabar expenencias, estudiando el
gran libro del mundo, hasta que un
dia tomad la resotucién de hacer de
si mismo un objeto de estudio e im-
ciar su busqueda dudando de lo
hasta entonces aprendido.'® Su mi-
sion metafisica data de una ex-
periencia mistica que tuvo lugar
durante el dia y 1a noche del 10 de
noviembre de 1619, En la soledad
de su cuarto inicié la revisién es-
céptica de todo conocimiento ad-
quirido: encontré que en las artes
y en las ciencias no existia unidad
ni certidumbre. En las matemdtj-
cas habia certeza, pero ésta no ilu-
minaba en forma obvia otras ramas
del saber. Lo que hacia falta era un
nuevo inicio que barriera con to-
dos los sisternas plagados de falsas
ldgicas y verdades a medias. Poco
a poco en su mente ¢recié la idea
de buscar la certeza matematica en
otras ramas de conocimiento que,
como la filosofia, estaban sumidas
en el caos. Después de horas de es-
forzar su mmente, encontrd el tan de-

2 A. Balz, Descartes and the modern mind,
Archon Books, 1967.
10 Jbidem.
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seado méiodo: a la manera de un
deslumbrante destello percibié la
unidad de todas las ciencias, de to-
do el conocimiento.

Agotado, al finalizar el dia se re-
tir a descansar y tuvo tres suefios,
que interpretados dieron origen a
sus Meditaciones sobre una primera fi-
losoffa (1641). En esta obra se pre-
sentan los tres principios que
configuran su metaflsica: 1) la in-
tuicién de la necesidad de la exis-
tencia del pensador; 2) todo lo que
resulta verdadero es clara y distin-
tamente percibido como una idea
y todo lo que es clara y distinta-
mente percibido como una idea es
verdadero; 3) la afirmacién de la
existencia de un Dios veraz. Al lo-
grar pensar en Dios como un ser
verdaderamente infinito y al mis-
mo tiempo ser incapaz de concebir-
lo como no existente o imperfecto,
falto de veracidad, Descartes logré
disipar todas las dudas que lo acon-
gojaban. Quedaba asi completo el
sistema metafisico cartesiano, en-
contrando los tres principios expre-
sién en Ja formula Copito ergo sum,
ergo Deus el V!

"W L.J. Beck, The metaphysics of Descar:
Les; @ study of the meditations, Claredon Press.

Quedaba pendiente una pregun-
ta: ;cémo se pueden utilizar estos
principios como base para el recla-
mo de la certeza cientifica cuando
se investiga el mundo fisico? La
respuesta se cncuentra en las ‘‘Re-
glas para la direccion de la mente’’
(publicado alrededor de 1629). Ahi
establece que ¢l método cientifico
no es mas que el pensamiento pu-
ro enfrentado a las condiciones de
su propia verdad. La matemaitica
es la disciplina que mas obviamente
ejemplifica este hecho. Las ciencias
utilizan lo que las hace semejantes
a ella para armonizar e] pensa-
miento puro y la estructura del
mundo fisico, y no sdélo emulan al
Jlenguaje matema4tico sino que ade-
més retoman Ja certeza tipica de es-
ta clencia para incorporarla al
conocimiento del mundo natural,
de forma tal que trascienda cual-
quier dependencia de observacio-
nes empiricas. La ciencia pasa
entonces a ser metodologia ypura
—conocimiento conociéndose a si
mismo en su pureza— y esto le per-
mite establecer la operatividad de
su método de investigacion del
mundo fisico. Cuando se piensa en
un objeto ¢ste existe, aun cuando
no se piense en él. La metafisica



cartesiana no puede mostrar direc-
tamente Ja existencia de los cuer-
pos por no poder establecerla para
nada que sca independiente dcl
pensamicnto puro —excepto la del
ser finito que piensa y la de ta subs-
tancia infinita perfecta— pero pue-
de, sin embargo, establecer
mdireclamente 1a existencia de cuer-
pos fisicos independicntes de nues-
tro pensamiento. La evidencia de
que hablamos proviene de la cer-
teza de que un Dios veraz, por su
misma naturaleza, no permitiria
que la ciencia, que es pensamien-
1o puro, fuera engariada en su pre-
tensién mas imporiante, a saber,
que existe un mundo externo sus-
ceptible de ser conocido. Asi, en-
tre ‘el mundo matemaitico de las
esencias y las partes cospdreas de
la paturaleza hay una correlacién.
Existe por institucién divina'’ .12
El siguiente paso en el proyecto
cartesiano fue disefiar el mérodo
con el cual se adquiere el conoci-
miento cientifico. Tan clara era su
estructura que muchos de sus con-
temporéneos y seguidores resulta-
ron mis impresionados por el
método que por su fundamentacién
metafisica, En esencia se conside-
raban dos caminos: ¢l primero ini-
cia con los datos a que se tiene
alcance y procede a separarlos en
sus componentes en busca de sig-
nificados; ésta es la etapa del ané-
lisis. A continuacién construye un
conocimicnto que no sélo es verda-
dero sino genuinamente nuevo, un
conocimiento que no estaba expli-
citamente contenido en los datos
oviginales. Esta etapa es la sintesis.
El producto final es la fusién; es
una Gnica visién articulada, del ba-
samento analitico y la superestruc-
tura sintética, alcanzando con ello
una expericncia sacramental del
mundo, el cual aparece como una
construccidn ilimitada e infinita en
su extensién y novedad. El méco-
do cartesiano tuvo ast la seguridad

2 Thidem.

de poder conoccer la totalidad de
aquello que exarnina, pero siendo
el sujeto pensante ¢l que se avoca
a conccer, la finitud de la mente
humana lo restringe a conocer s6-
lo aguello con lo que se puede re-
lacionar. El resuliado es que los
objetos fisicos qua objetos fisicos, en
cuanto a su esencia natural, que-
dan alienados dei pensamiento fi-
nito. El pensamiento humano esta
asi condenado a tratar con la na-
turaleza no en cuanto naturaleza,
SN0 en cuanto pensamiento, pu-
diendo entonces revelar sélo la
esencia del pensamiento finito y no
la de las cosas. Esta situacién esta-
blece un *‘dualismo terminal’’ del
que Descartes no puede escapar, y
en términos del cual establece un
programa para la ciencia. Por otra
parte plantea un nuevo dualismo
—entre mente y materia— que vie-
ne a sustituir al dualismo cldsico de
lo terrenal y lo celeste. Posterior-
mente el dualismo cartesiano se
convertira en Ja moderna oposicién
entre lo que sucede en el interior
de ta conc’. -.cia humnana y lo que
vene luga, =n el exterior.

Fue asi como la bisqueda de la
certeza iniciada por Descartes con-
dujo a una extrafia situacidn: un
universo infinito que en su esencia
evade a la mente humana.

El universo mecdnico

Dos ideas tuvieron un papet fun-
damental en el desarrollo de la
ctencia: orden y causa. Las concep-
ciones asociadas a ellas determina-
ron en gran medida los rumbos que
tomaron los creadores de la cien-
cia moderna, dando nuevas res-
puestas a preguntas que no habian
sido satisfechas con argumentos de
épocas pasadas. A la pregunta de
por qué cae una ptedra cuando s¢
le suelta o, para acercarnos mas a
quien dio la respuesta definitiva,
por gue cae al suelo Ja manzana
que se desprende del arbol, la Edad
Media respondid, a la luz de la tra-

dicién aristotélica, que s¢ mucve
hacia abajo y no hacia arriba por-
que su naturaleza es cacr hacia aba-
jo. La importancia de este pasaje
no reside en la aparente tautologia
sino cn ¢l hecho de encontrarnos
con una generalizacidon: la natura-
leza de¢ todas las manzanas es caer
hacia abajo. Aunque parcce una
afirmacién trivial no Jo es tanto, ya
que la capacidad de generalizacién
de un concepto ¢s fundamental y
caracteristico de la inteligencia:
descubrir la semejanza entre obje-
tos no idénticos y, cuando es nece-
sario, percibir la semejanza entre
elementos aparentemente sin refa-
cidn entre si. La célebre anécdota
newtoniana sobre la caida de la
manzana ilustra este punto: New-
ton fue capaz de percibir la seme-
Janza, jamas advertida por nadic
anies que él, entre la cafda de la
manzana y el movimiento de la Lu-
na en su Orbita airededor de la
Tierra.

El arte de establecer seinejanzas
fue mas fructifero, como ya se di-
3jo, al abolir diferenctas entre obje-
tos celestes y materia terrestre. La
concepcién medieval de la materia
hacia uso de nociones tan extranas
para nosotros ¢omo Suponer cau-
sas de accidn caracterizadas por po-
seer una voluntad semejante a la
humana. Tierra, aire, fuego y agua
poseen naturalezas que en el fon-
do son humanas, las impulsa una
voluntad animal: los cuerpos caen
poque desean alcanzar el reposo en
el centro de la tierra, el fuego quie-
re subir. . y todo Jo que aconte-
ce se remite finalmente a estas
voliciones. Esto supone también un
orden hacia el cual tiende el '“pro-
yecto'’ de la Natwraleza. Su fina-
lidad es alcanzar el status de la gran
jerarquia ideal, 12 que todo rige, la
que representa la perfeccién esta-
ble. Esta linea de argumentacién
fuc abandonada por considerarse
agotada; no explicaba los hechos,
no era eoherente y en ocasiones ca-
recia de sentido. Terminado el si-
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glo XVII habfa sido sustituida por
la concepcién de un Universo que
funciona como una méquina en la
que ciega y automaticamente todo
ocurre s6lo porque algo ocurrid an-
tes. El mundo fue considerado una
méquina de acontecimientos, y la
linea de pensamiento que asf lo pre-
sentaba es conocida como la filo-
sofia mecanicista.

No se puede atribuir la creacién
de la filosoffa mecénica a un solo
hombre. Es un hecho que durante
la primera mitad del siglo XV1I los
circulos cientificos de la Europa oc-
cidental habfan aceptado la concep-
cién mecanicista de la naturaleza
que, sugerida por Galileo y Kepler,
alcanzé madurez en los escritos de
hombres como Mersenne, Gassen-
di y Hobbes. Sin embargo fue Des-
cartes quien mayor influencia tuvo
en la construccién de esta nueva vi-
s16n, dando a sus propuestas un ri-
gor filoséfico que sobrepasaba los
intentos de cualquier pensador
previo.

La idea basica de la filosofia me-
cénica de Ja Naturaleza es que el
mundo es una miquina compues-
ta de cuerpos inertes, que sufre

cambios debido a necesidades de
carécter fisico y que permanece in-
diferente ante la existencia de se-
res pensantes. Como consecuencia
de esto el mundo de las experien-
cias sensoriales quedaba reducido
2 mera ilusidn.

Una de las piedras angulares de
esta nueva filogofia fue el principio
de inercia. El tomar como premi-
sa que todos Jos fenémenos natu-
rales son producidos por particulas
de materia en movimiento lleva a
preguntarse sobre la causa misma
del movimiento, ya que siendo la
materia algo inerte por definicidn,
y privada ademés de cualquier
principio activo, es obvio que no
puede ser la causa de su propio mo-
vimiento. En el siglo XVII todos
estaban de acuerdo en que el ori-
gen del movimiento se remitfa a
Dios. En el principio El creé la ma-
teria y la puso en movimiento:
iQué mantiene este movimiento?
La tdnica respuesta aceptable, en
vista del rechazo total a los princi-
pios activos, consistfa en el princi-
pio de inercia: no se requiere de
nada para mantener la materia en
movirniento. El movimiento resulta

68 elementos

ser un estado de la materia y co-
mo cualquier otro estado, se man-
tiene en tanto no hay un agente
externo que lo aitere. Dicho agen-
te externo podfa ser un impacto, el
cual provocaba transferencia de
movimiento pero nunca su des-
truccion.

Fl universo de Descartes era un
plenum; y al identificar materia con
extensién concluyé que el espacio
debe, por definicién, estar ocupa-
do totalmente por materia, o me-
jor dicho, debe ser matena. No
existe el vacio; por ello el movi-
miento sélo es posible si al cambiar
de posicién los cuerpos el lugar que
llegan a ocupar fue desocupado si-
multineamente, originando un
movirniento de materia que forma
un circuito cerrado. Dicho movi-
miento ‘‘circular’’ —vbrtice—'3
genera presiones centrifugas en el
plenum que resultan ser las causas
de los fenémenos naturales mas im-
portantes. La imagen cartesiana del
vértice que contiene nuestro siste-
ma solar es un remolino tan gran-
de que la érbita de Saturmo
respecto del total no representa m4s
que un punto. Agregando otras
consideraciones Descartes logré fi-
nalmente conforrmar un sistema
que de manera plausible sustituye-
ra al modelo aristotélico de las es-
feras concéntricas.

Fue asf como paulatinamente la
filosoffa mecanicista fue definien-
do el campo de trabajo del cienti-
fico. Su lenguaje fue la condicién
de las preguntas hechas y las res-
puestas dadas. Dado lo rudimen-
tario de ]as méquinas de la época,
algunas areas del conocimiento vie-
ron frustrado sv avance por la fal-
ta de un lenguaje adecuado para
desarrollar su problemdtica» En
clerta medida, el discurso mecani-
cista rambién obstruyé la convic-
cién pitagorica de que la nasuraleza
puedc ser deseriia en (€rminos ma-

E.J. Anan, The vortex theer, of mo-



teméticos. La tensién entre ambas
corrientes de pensamiento fue final-
mente resuelta por Isaac New-
ton.'¢

La sintesis de Newton

El siglo XVII, justamente lamado
el siglo del genio, tuvo en Descar-
tes y Newton 2 sus maximas lumi-
narias. Segin Koyré, el primero
“'concibid el ideal de la ciencia mo-
derna —el somnium de reductione scien-
tiae ad geometrian— y el segundo
planté a la flsica en el sitio que por
sus méritos le correspondia en el
sistema del mundo.’’!®

Para entender la historia de la fi-
losoffa moderna, sus caminos y
compromisos, debemos estudiar a
los grandes innovadores del méto-
do cientifico, el més grande de los
cuales fue Isaac Newton. Un siglo
después de su tiempo, casi todz la
tarea filos6fica, sobre todo en sus
aspectos més técnicos, fue un inten-
to de conciliacién, anilisis, critica
y extensién del pensamiento new-
toniano. Si bien Newton no alcan-
za las alturas de la sintesis
metafisica de Descartes, supera a
éste al reunir descubrimientos pre-
vios en un todo coherente.

El esplendor de la sintesis new-
toniana consiste en haber fusiona-
do las dos principales corrientes del
pensamiento cientifico del siglo
XVII: el racionalisrno matemético
de la tradicién continental y e}
aprendizaje experimental cultiva-
do por }a Royal Society de Ingla-
terra. Al igual que Galileo, pero a
una escala muy superior gracias a
los caminos trazados por Descar-
tes, Newton conjuga las dimensio-
nes matemético~-deductivas y
experimentales. Como lo senala
uno de ¢us comentaris(as

Las leyes de movimiento de
Newton tuvieron un origen con
]

Eoa. Westizll, G il
\sion, op cit

ceptual.  y probablemente son
consecuencia directa de Ja fisica
cartesiana. No se puede decir
que estas leyes tuvieran susten-
1o en un detallado trabajo expe-
rimental ni que inductivamente
se siguieran de éste.  esta fal-
ta de apoyo empfrico. . noera
un hecho accidental, pues nin-
guna clase o cantidad de traba-
jo expenmental puede establecer
un principio de movimiento na-
tural. . . Esto es consecuencia
del uso de fuerzas. . (que) exis-
ten s6lo para explicar efectos.
Como tenemos la libertad de es-
coger los estados que gqueramos
como naturales. , se sigue que
las fuerzas que decimos operan
en la naturaleza dependen de las
clecciones que hagamos. Por es-
ta razén un principio de movi-
miento natural. . no puede ser
un principio empfrico.!6

Si la interpretacién es correcta,
ni experimentos ni observacién em-
pirica son garantfa de la validez de
los principios del sistema newtonia-
no. La tinica garantia, como lo su-
giere Koyré, radica en que los
experimentos ‘‘presuponen de ma-
nera axiomética una estructura
mafemética de la naturaleza’’. Si
recordamos la tan citada frase
Hypotheses non fingo (yo no wnvento
hipétesis), Newton parece expresar
que las fuerzas con que trabaja son
fuerzas matematicas; y si no fuera
asi, las usa en tanto que sean tra-
tables matemnaticamente.

Pero la coincidencia entre los
principios filoséficos de Newton y
Descartes no es perfecta. El prime-
ro realiza una revisién del progra-
ma cartesiano en dos aspectos: uno
en cuanto al método mismo y otro
al analizar los remas metafisicos y
su relacién con &) método cient{i-
co y el proceso de adquisicién del
congeirniento

La primera objecién de Newton
consiste en rechazar que la deduc-
c16n matematica aporte-por si mis-

Newon, o, A

ma una demostracién légica
suficiente para caracterizar como
factica una conclusién cientffica.
Esta opini6n la encontramos en los
Principra:

El trazar lineas rectas y cfrculos
es un problema, més no es un
problema geométrico. La solu-
¢ién a estos problemas est4 en la
mecénica, y cuando ya resuel-
tos, su uso es evidenciado porla
geometria.

El caricter deductivo de! méto-
do cientffico establece una cierta
certidumbre, pero la solucién com-
pleta al problema sélo se alcanza al
mostrar que esta certidumbre se
transmite a los fenémenos natura-
les. Esta aplicabilidad es demostra-
da mediante la confirmacién que
aportan los experimentos, y esta
venificacién es lo que transforma un
cierto conocimiento en conocimien-
to real. Como senala posteriormen-
te en la Optica (1704): “‘Mi
propésito en este libro no es expli-
car las propiedades de la luz me-
diante hipétesis, gino el proponerias
y demostrarlas mediante la Razén
y el Experimento”’.

En conclusién, la revisién new-
toniana del método de Descartes
reside en ampliar el método de ané-
lisis y sintesis, suministrando un
tercer elemento: la verificacién ex-
perimental.

La segunda revisién de Newton
a la tradici6n cartesiana concierne
al papel que juega la metafisica en
el método cientifico. Newton pre-
fiere no mezclar el método con lo
tocante a la metaflsica y a la reli-
gi6n. Siendo ‘‘un hombre religio-
50, y en muchas formas un mfstico,
no creyé que la religién y el miste-
rio tengan algo que ver con las le-
yes matematicas de] movimiento
planctario, aun cuando ni exista re-
lacién entre éstas Gltimas y la Cau-
sa Primera”

Al contrario de Descartes, New-
ton considerd que el método cien-
tifico  podia

ser utilizado  sin
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presuponer ninguna metafisica,
aunque al final de cuentas su ¢jer-
cicio implicaba consecuencias me-
tafisicas y religiosas. Esta situacién
se aclara st tenemos en cuenta que
Descartes concibe la existencia de
Dios desde el punto de vista det su-
jeto pensante aislado, en tanto que
Newton percibe a Dios en una for-
ma més racional (casi escoldstica)
a partir del orden de la naturale-
za, como la Causa Primera. Lo an-
terior no significa que la existencia
de Dios sea mds importante para
uno que para otro, sblo juega pa-
peles distintos en sus sintesis: en
Descartes es la base del método
cientffico y en Newton es el resul-
tado del uso de dicho método. Al
devolver a la naturaleza }a nocién
de Causa Primera, Newton revela
una ‘‘profunda intuicién de las li-
mitaciones de¢ una interpretacién
puramente mecanica de la natura-
leza”. El libro de la naturaleza pue-
de ser un mecanismo muy
complejo, pero aun asf requiere de
la interferencia activa de Dios pa-
ra seguir su marcha.

“Dios, quien no sélo constitu-
y6 el reloj-mundo sino que con-
tinuamente lo revisa. . . para
arreglar su mecanismo cuando ha-
ce falta. manifestando asi su
presencia activa e interés en la
creacién.”’V?

Newton, no obstante ser consi-
derado por su intelecto ‘el mas cer-
cano a Dios entre los mortales’’,
fue incapaz de superar la alienacién
cartesiana entre el ser pensante y
la esencia de las cosas. El mismo
Newton fue muy explfcito en esta
cuestidn al declarar que el método
cientifico era inadecuado para pe-
netrar la naturaleza intima de las
cosas. En particular, en una carta
a Bentley, uno de sus comentado-
res, dice lo siguiente: ‘“En ocasio-
nes hablas de la gravedad como
algo esencial ¢ inherente a la ma-

1 R.S, Westfall, Never af rest. A bio-
graphy of Isasc Newton, Cambridge Univ.
Press.
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teria. Por favor, no me atribuyas
dicha nocién ya que la causa de la
gravedad es algo que no pretendo
conocer.”’1®

Para Newton la gravedad erala
clave principal de su systerna mundi
y sin embargo se resigné a nunca
conocer su esencia, aspirando sélo
a alcanzar un conocimiento com-
pleto de su comportamiento. Aun
aceptando esta limitacidn, la cien-
cia no se ve disminuida, pues apor-
ta una descripcién perfecta del
comportamiento de 1a naturaleza,
claramente deducible a partir de la
experiencia humana y siempre ve-
rificable mediante el expe-
rimento.'?

Para la posteridad la sintesis
newtoniana sirvid de foco de con-
vergencia de muchos filésofos im-
portantes. Algunos aspectos de su
pensamiento serian seguidos por
John Locke y alcanzarian su apice
en ¢l empirismo naturalista de Da-
vid Hume. Otros aspectos serian
retomados por Euler y culminartan
en la grandiosa filosofia critica de
Kant, quien problablemente llevd
a cabo ¢l mis profundo andlisis de
la mecédnica newtonjana.

8 A. Koyre, Neawtonian Studies, Chica-
go, 1963.

19 H. Butterfield, Los arigenes de la cien-
cia moderna, Taurus, 1982,

El mito

A principios del aio 1665 cncon-
tr¢ ¢l Método para aproximar
series y la Regla para redu-
cir.  cualquier binomio a di-
chas series. En mayo del mismo
afio encontré el mérodo de las
Tangentes. . en noviembre te-
nfa el método directo de fluxio-
nes y en enero del afio siguiente
la Teorfa de los Colores.  en
mayo tuve conocimiento del mé-
todo inverso de fluxiones. En el
mismo aio comencé a pensar
que la gravedad se extendfa has-
ta la érbita de la Luna y. a
partir de la regla de Kepler.
deduje que las fuerzas que man-
tienen a los Planetas en sus Or-
bitas deben (variar) recfproca-
mente como los cuadrados de
sus distancias a Jos centros alre-
dedor de los cuales giran: y as{
comparé la fuerza requerida pa-
ra mantener la Luna en su Or-
bita con la fuerza de la gravedad
en la superficie de la Tierra, en-
contrando valores muy cerca-
nos. Todo esto sucedié en los
afos de la plaga, 1665 y 1666.
En esos dias estaba en mi plens-
tud para la invencién y me im-
portaban las Mateméticas y la
Filosoffa més que en cualquier
tiempo posterior.20

Este pasaje, tantas veces citado,
es el origen del mito de los annus
mirabilis de Newton. Liberado de
las presiones académicas, Newton
dié rienda suelta a sus inquictudes
y en una milagrosa explosién de
creatividad hizo los tres descubri-
micntos que cimentaron su fama
eterna.

Estudios recientes indican Ja ine-
xacutud de la cronologia de los
eventos. Ha stdo establecido de
manera confiable que si bien New-
ton inwid trabajus alrededor de
1660 en las areas que él menciona,
los resultados obtenidos en un afio
distan mucho de {o publicado en los
atios venideros. Hizo falta un pro-

W0 Westfall, Never af rest,
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ceso de maduracion v adquisicin
de conocimicntos que {inalmence
desernbocd en los Principia (1687)
y la Opticks (1704). En todas sus
aportaciones es posible descubrir y
analizar la influcncia que otros
grandes pensadores tuvieron sobre
€l: Galileo y Kepler inspiraron su
busqueda de causas fisicas para los
fenémenos naturales: la dprica, los
estudios matematicos y la obra fi-
losélica de Descartes le colocaron
en un sitio inmejorable desde el
cual ianzarse a una sintesis del co-
nocimiento mas ambiciosa; de Wa-
s y su maestro Barrow tomé las
herramientas que le condujeron al
método dc las fluxiones, mejor co-
nocido hoy como calculo diferen-
cial ¢ integral; en Hooke vy
Huygens cncontrd la idea sobre fa
descripcién de 4rbitas circulares
que resulté lundamental ¢n la pos-
tulacién de la ley de gravitacién
universal.

Estas prec, iones nos traen una
imagen distius . del hombre de ge-
nio. El estudio de los manuscritos
dejados por Newton (a la fecha el

material no cditado represencaria
varios volimenes)?' nos revela
una vida quce no puede ser resumi-
da en términos de idcas deslum-
bhrantes que sc suceden upas a
otras. Lo que se descubre ¢s una
increible cantidad de trabajo siste-
maltico —Nuewinn poseia una fas-
cinante capacidad para concen-
trarsc en un problema y asi po-
dian pasar las horas sin que re-
cordara cormner m dormir— que sc
inicia a pariir de las cxperiencias
de sus predeeesores y continda en
basc a los progresos que lograba.
Los manuscritos mucstran que co-
metié errores v aprendié de ellos,
que en ocdsiones equivocd el cami-
no y que no sjempre comprendid
de manera inmediala todas Jas im-
plicaciones de sus propias ideas. El
Newton que surge de esta revision
es mds humano y por lo tanto mas
digno de admiracién.

Queda por hacerse un estudio
mas acabado de los trabajos alqui-
micos y teolégicos dc Newton, sin
los cuales su imagen queda incom-
pleta. Sin embargo este estudio no
alterara la imagen de quien supo,
de un solo golpe? —el concepto
de gravitacién universal— revelar
la naturaleza de las tres leyes del
movimien(o planctario expuestas
por Kepler, rebatir la teoria carte-
siana de los vértices, resolver el
problema del origen de Jas mareas
y aclarar la observacién galileana
de que todos los cuerpos caen con
la misma aceleracién.

Newton viajé por extrafios ma-
res del pensamiento, viajes sin re-
torno para més de un aventurero
intelectual del siglo XVII, y supo
retornar cargado de tesoros. En vi-
da alcanz6 fama sin paralelo y a su
muerte, en palabras de Voltatre,
rectbié homenajes ‘‘dignos de
reyes’’

2 R.S. Westfall, “The changing
world, "

2 I,B. Cohen, '“Newton's discovery
of gravity”’, Seientific Ameni.an, marzo de
1981.
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