En el tercer centenario de la obra capital de Newton

PARA UNA LECTURA DE
PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA

Javier de LORENZO

El 28 de Abril de 1686 Newton, por intermedio del doctor Vincent,
entrega a la Real Sociedad de Londres el manuscrito de Philosophice Natu-
nalis principia nathematica -citado, de ahora en adelante, PM-. En &l
segin el comentario que recoge Birch en su Histony of the Royal Society
of London,

suministra una demostracién matemé&tica de la hipStesis copernicana

tal como es propuesta por Kepler, resolviendo todos los fen6menos

de los movimientos celestes mediante la sola suposicién de una
gravitacién hacia el centro del Sol que decrece inversamente Como

los cuadrados de la distancias.

Lo que Newton entrega es el Libro I de PM, De motu corporum, Tres me-
ses después, envia el Libro II donde se estudia el movimiento de los
cuerpos en medios resistentes y, meses mas tarde, el Libro Ill, De mundi
systemate. La obra se edita al cuidado y expensas del astrénomo Halley
aunque oficialmente aparece a cargo de la Real Sociedad, y sale a
la luz ptblica el 6 de Julio de 1687, cincuenta afios después de la apari-
ci6n de La Geometrin, del Discunso del Métodoe de Descartes. La primera

edicién carece de fechas pero en la segunda, al cuidado de Cotes y
expensas de Bentley, el Prefacio a la primera edici6n se acompana
de la indicaci6n '8 de Mayo de 1686,

PM constituye una de las grandes obras del pensamiento. Por serlo,
ha provocado cambios en la estructura conceptual del mismo, y la apari-
ci6bn de gran cantidad de obras 'acerca de'. Pocas son las proposiciones
contenidas en PM que no tengan su correspondiente comentario en una
Blbhograﬁa newtoniana que este afio se ver4, sin duda, aumentada amplia-
mente. A pesar de esa abundancia me arriesgo, aquf, a esbozar unas

lineas para una lectura de PM, desde la perspectiva matemaética.
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Una obra matemaé&tica

Matem&tica porque Newton, en el Prefacio a la primera edicibn

formula como propdsito

He quenido en este tralajo cubtivan fo Matemdiica en Zanto en
cuanto se nelaciona con fo Filosofia

Segtn el autor, PM es obra de Matemé&tica en relaci6n con la Ffsica, con
la naturaleza. Algo que un lector actual podrfa interpretar como ‘Matemé-
ticas para economistas', ... para fisica'...

Ahora bien, esa declaracién de cultivar la matemé&ticano es en s y
por si, sino como base y apoyatura para el hacer filos6fico, para la
fisica, no es una declaraci6n inocua, y mucho menos en el momento
en el que Newton la hace, sino que es una auténtica declaracién de
principios. Al plasmar su pensamiento de forma matemaética Newton va
a manejar, al menos, cuatro aspectos del hacer matemético, Y ello de
tal forma que, en su interrelaci6n, condicionarin la estructura de PM
tanto en el aspecto expositivo como en el de su ordenacion interior y en
el del instrumental matemé&tico empleado. Y un esquema de esos cuatro
aspectos en el que utiliza la Matemética es el siguiente:

l. Chiptico, Se utiliza la Matemética no vaya a ser que todos
se enteren. S6lo quienes conozcan el lenguaje matemético podr&n compren-
der el contenido de la obra; s6lo los ’'elegidos' podrén entenderla. Los
demas habrsn de admitir los resultados dada la convicci6bn de que el
hacer matemé&tico es un hacer de certeza absoluta, no cuestionable. Con
ello, adem&s, se evitarfn posibles polémicas, siempre estériles, éntre los
no entendidos, entre los eruditos a la violencia. Posicién que ya mantuvie-
ra Copérnico y que retomarfa Descartes en cuanto a La Geometdia, Con
ello, PM no se lee, se admite, sin m&s. Y las criticas posteriores de
Castel, de Berkeley irfn en este sentido en cuanto a la fe de la y los
matematicos...

2. Simbdlico. Un espiritu religioso, y Newton lo era, ha de aceptar
lo que a un creyente le imponen sus correspondientes Libros sagrados: la
Naturaleza estd escrita en lenguaje matemé&tico. Quien quiera entrever la
naturaleza, el universo no tendrd otra opcién que adoptar el lenguaje ma-
tem&tico porque Dios hizo ese universo conforme a nfimero, peso y medi-
da. Para un espiritu religioso ninguna demostracién’ de la existencia de

Dios es comparable con la mostracién, precisamente, de las leyes, de los
258



PARA UNA LECTURA DE PHILOSOPHIAE PRINCIPIA MATHEMATICA

principios matem&ticos que rigen el universo; mostrar esas proporciones
matem4ticas a las que estd sometido el mundo, que no es resultado
del azar. Aunque la inquisicién del filésofo tenga- que deternerse en
este punto y no pueda explicar las causas de ese universo, no pueda ha-
cer hip6tesis cosmol6gicas, al estilo de las cartesianas.

Es un empleo esencial de la Matemética en cuanto al posible papel
que desempena para el estudio de la naturaleza: no s6lo servird@ para
la cuantificacién de los fenémenos, la elaboracién de demostraciones o
el establecimiento de principios sino que, sin ella, no podran plantearse y
discutirse seriamente las posibles 'causas' de los fenGmenos fisicos,
las que propician tales principios. Empleo simb6lico que alinea a Newton
con Kepler, Kirkhof..., con la linea calificada de mistico-pitagérica, jaméas
erradicada del hacer cientifico. Y si esta linea no se muestra con nitidez
en la primera edici6n, sf lo hace en la segunda, en el Escolio general
con que cierra esta edicibn y en el cual, ademés de sefialar que no
elabora hip6tesis cosmol6gica alguna, pasa a esbozar su prueba de la exis-

tencia divina; y afirmaré:

Y esto porn fo que concierne a Divs, de quien procede clertamente
hablan en fibosofia natural partiendo de flos fendmenocs,

De los fen6menos, porque el mundo estd asi, y si estd asi es porque Dios
lo hizo asl.

3, Polémico. El origen de PM se quiere como resultado de una visi-
ta que Halley realiz6 a Newton, en Cambridge, en Agosto de 1684. En
ella plante6 una pregunta: éque trayectoria seguirfan los planetas si se.
viesen atraidos continuamente hacia el Sol con una fuerza que variara
inversamente al cuadrado de la distancia? Pregunta a la que intentaban
dar respuesta en Londres tanto el propio Halley como Wren y Hooke, en-
tre otros. Y Halley escuchS, de labios de Newton, y sin pensarlo, que
tal trayectoria era una elipse. Y lo sabfa porque lo habfa 'calculado'.
La tradicién afirma que Halley presions, desde ese momento, para que
Newton publicara una obra con tal demostraci6n., Tras una segunda visita
en Diciembre, Newton envia el 23 de Febrero de 1685, el opGsculo De mo-
tu y, finalmente, compone PM,

No creo, sin embargo, que esta versi6n diga toda la verdad. PM se
muestra, desde la declaracién de principios que he citado, como obra de

polémica, como obra que no s6lo afirma y demuestra unos principios sino
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que, por ello mismo, niega otros. Y esta afirmaci6n-negacién se hace en
dos frentes: contra los fisicos o fil6sofos, contra los 'maturalistas'.

a. Se ha reconocido, de modo tradicional, que PM se presenta
enfrentada con el sistema del mundo como fué explicado por Descartes;
y ello, hasta el propio tftulo. En Descartes se parte de una hipStesis
cosmolbgica: la que hace uso de la teorfa de vértices, fundamentada
en principios fisicos o filos6ficos; una versi6n modificada de esta teoria
la mantenfan figuras continentales como Huyghens y Leibniz. PM va
contra esta teoria, desde el punto de partida: no puede apoyarse la
filosoffa, la fisica, en s6lo principios ffsicos;, para explicar los fenSmenos
no se puede partir de hip6tesis cosmolGgicas sino que se debe partir
de lo conceptual matemd&tico para, después, aproximarse a lo fenoménico.

Desde esta posicién, Newton incluso llega a establecer un experimen-
ium cuicis entre su teorfa, matemética, y la teorfa de los vértices. La
Gltima seccion, la IX, del Libro II, culmina con el estudio de la teoria

de los vortices, En el Escolio a la Proposicién LII senala :

he dintentado investigan fus propiedades de fos véntices con el fin de
determinan 5L fos fendmenos celestes pueden explicarse recuviiendo a
ellos

Newton acepta el 'hecho' de que los periodos de los planetas son como
la potencia inversa en 3/2 de sus distancias al centro del Sol. Hecho o fe-
némeno que confirma su teorfa mediante una rigurosa demostracién ma-
teméatica. Towado como clave, intenta averiguar si el mismo puede esta-

‘blecerse en la teorfa de . vdrtices., Y su conclusién es:

no cabe duda de que ni lao 3/2 potenciz-ave ni ninguna otra potencia
centa y determinada puede prevalecen en ellos

Y si desde la teoria de los voértices no cabe establecer esta proposicién,
que es demostrada desde 'su' teorfa, puede obtenerse como conclusién
final que la teoria de los vértices es err6nea. A pesar de lo cual, Newton,

concede

Determinen entonces fos fLilbsofos cémo el fendmeno de fa potencia
3/2-ava puede sen explicada pon véntices

Este frente polémico queda todavia m&s refrendado en la segunda e-
dicién que incluye un Prefacio del editor, Cotes, en el que se pretende
apuntillar, aGn sin citarlo por el nombre, a Leibniz. Entre otras cosas,
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porque el matemético alemén sostiene la teorfa de vortices modificada,
ha criticado duramente la nocién de gravedad enfocéndola como una cua-
lidad oculta, ha intuido el caricter simbGlico de la obra con su intento
de ser una prueba de la existencia de un Dios y pretende ser el creador
del Anéalisis infinitesimal con el que, desde 1684 y 1686, los matemé&ticos
continentales estin resolviendo problemas ligados precisamente a la
filosoffa, a la fisica en un frente distinto al que se contiene en una es-
pecie de libro sagrado como parecia ser PM. Hasta el Escolio al Lema II
del Libro II se modifica sGtilmente, aunque se mantiene la referencia a
Leibniz, que desaparéceré definitivamente en la tercera edicion.

b. Pero cuando Newton compone la primera edicién creo que tiene
otro frente mucho més duro: al fin y al cabo Leibniz también es mateméa-
tico., Newton escribe PM contra un adversario m&s cercano: el Secretario
de la Real Sociedad de Londres, Hooke, quien le ha puesto en ridiculo
pGblicamente y en un campo de discusi6n muy concreto: el papel de la
matemé&tica para el estudio de la naturaleza.

Representa, Hooke, el investigador tipo del XVII briténico, En el
Prélogo a su (licrographia, 1665, establece:

La verdad es que fa ciencia de fa natuwabeza ha sudo durante mucho
tiempo obra solamente del cerelro y lu Lmagun}lacédn, séendo  ya
hora de que vuebva a fa simplicided y pureza de las clbservaciones
s0fne causas mateniables obvias

Nada de especulaciones, hip6tesis o teorfas; hay que ir a los hechos, a
los fen6menos percibidos, a lo 'positivo'. Y, en esta empresa, nada de
matemAaticas salvo para el cOémputo o cuantificaciébn. La Matemaética
no sirve para. los terrenos de.la filosoffa, ‘de la fisica; es demasiado abs-
tracta y la fisica maneja lo concreto. La Matemé&tica se apoya en especu-
laciones, axiomas e hip6tesis, Y, asi, en la misma obra, Hooke agrega
st abguien espera de mi deducciones infallbles o certeza de axiomas
dind que, porn bo que a mi respecta, esas obras mds potentes del in-
genio y fa imaginacidn estdn pon encima de mis débiles posibilidades
Pero, aingue no fuese asl, no fas halrla utilizado en el campo del

que aqul me ocupo.

Frente a los 'naturalistas', estrictamente empfricos, los matemé&ticos.

Es viejo el enfrentamiento -y nuevo, permanente-. Ya Copérnico, Kepler,
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Galileo han sostenido polémicas pretendiendo que la Matemética no sirve
tan s6lo para calcular o construir modelos que salven las apariencias. Y
Newton se alinea con ellos. Es lo que sostiene en lo que califiqué de de-
claracién de principios: La Mateméatica no s6lo tiene un papel relevante
en los asuntos filos6ficos, fisicos sino que, sin ella, €stos no podrén
captarse. Con esa declaraci6n Newton se enfrenta, radicalmente, a Hooke
y, con €l, a quienes fundaron la Real Sociedad desde la formaci6n del
Colegio invisible. De hecho, ya Newton habfa adoptado esta posicion
y habfa tenido polémica con Hooke en 1672 -no s6lo con €l, ciertamente
al publicar uno de sus primeros trabajos sobre la teoria de la luz. Polé-
mica en la que Newton, en carta a Oldemburg de ese afio, indicarfa

respecto a la teorfa de los colores:

Un naturalista dificimente esperailo ver que flo clencia de ellos se
tornase matemidtica, y con todo me alrevo a afinman que hay tan-
ta certeza como en cualguien otra parte de fo Uptica

Optica entendida, aqui, como rama de la geometria: la Optica
geométrica. Y las divergencias con Hooke adquieren tal amplitud que
Newton no publica sus teorfas sobre la Optica hasta 1704, un ano después
de la muerte de su rival

Sin embargo, Hooke, desde su puesto de Secretario de la Real
Sociedad de Londres, incita a Newton. El 24 de Noviembre de 1679
le invita a dar su opini6bn sobre su idea de componer los movimientos
celestes de los planetas mediante un movimiento dirigido en la tangente
y otro atractivo hacia el cuerpo central. Responde Newton el 28 de
Noviembre pero, sorprendentemente, guarda silencio respecto a la idea
de Hooke y prefiere plantear, y dar la solucién, otra cuesti6n: el efecto
del movimiento de la Tierra sobre la trayectoria de cuerpos en caida
libre. Y Newton, en la solucién de su propio problema, se equivoca:
Hooke le hace observar que la soluci6bn aportada es una espiral que
conducirfa al cuerpo al centro de la Tierra, lo que le parece un disparate
y le indica que la trayectoria debe ser ovalada. El 13 de Diciembre
Newton reconoce, de no muy buena gana, en carta a Hooke, su error.

Y Hooke insiste. En carta de 6 de Enero de 1680 le lanza un
nuevo reto: tras mantener su idea de la composicién de movimientos,
agrega que la fuerza atractiva hacia el centro puede ser una atraccidn

que varfe inversamente al cuadrado de la distancia. Vuelve a la carga
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el 15 de Enero y, en ella, establece un programa de trabajo: el que
plasmar8, precisamente, en PM. A las ideas ya mencionadas, Hooke

pide ahora

Queda porn averiguar fas propiedades de una cuwwa (nd circuban
ni concéntrica) realizada pon una potencia ataayente centrnal que
haga que fas velocidades de descenso desde la linea Zangente o
digual mowimiento nectilinec, a todas fas distancias, estén en una
proponcidn  duplicada de fus  destancias reciprocamente  tomadas
No me cabe fa menorn duda de que con puestro excelente método
podneis hallar fdcibmente cudld ha de ser diche cuwwa, asl como
sus propledades, suginiendo adem'ds una razén flsica de esta propoa-
cidn.

Subrayo 'con vuestro excelente método' porque no sé si en estas palabras
hay un punto de ironfa del naturalista Hooke frente al matemé&tico New-
ton, un mateméitico que se equivoca en sus célculos y soluciones al
enfrentarse a una cuesti6n filos6fica, no ya especulativa o mateméatica.

Newton guarda silencio. S6lo el 13 de Diciembre de 1680 escribe
a Hooke, sobre otro tema. Ha fracasado ptblicamente -Hooke se encarga
de leer las cartas en la Real Sociedad- como matemético ante un natura-
lista. Que le reta a utilizar su 'excelente método' para explicar la Mecé-
nica celeste facilitdndole todas las hipGtesis y suposiciones necesarias,
facilitdndole todo un programa de trabajo: la proporcién de las velocida-
des a las distancias, la proporcién de la fuerza de atracci6n, que la
trayectoria sea un G6valo.. y, adem&s, le aporta algo méas importante:
un proceso, el de composici6bn entre una componente tangencial y una
de atracci6n hacia un centro, que se convertird en la fuerza centripeta
frente a la centrffuga de Huyghens. El 'excelente método' es, para
Hooke, el matemAtico y, dentro del hacer matemético, el que Newton
ha difundido entre los amigos como el m&s suyo, del de descomposici6n
en series.

Al fin, a los seis afios de recibido el programa por parte de Hooke,
Newton responde pfiblicamente al reto. La respuesta es, precisamente,
PM. Es respuesta en la que se realiza el programa planteado por Hooke
estrictamente, pero con una inversi6n esencial: el programa se realiza
en plan matemético, a partir de suposiciones, axiomas y demostraciones
'mateméaticas’ con certeza absoluta, y nunca a partir de los hechos,
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de las cosas obvias.

Respuesta a un reto, con inversibn de método que, inmediata,
recibe polémica, por su carfcter estrictamente polémico. Incluso de
propiedades intelectuales, Al poco de presentar el Libro I ante la Real
Sociedad, Halley informa a Newton en carta de 22 de Mayo de 1686
que Hooke pretende la prioridad del descubrimiento respecto a la ley
del inverso del cuadrado -podia haber indicado, de todo el programa-.
Y Newton responde airadamente defendiendo el papel del matemético
y, por inclusi6n, de la Matemética, en los asuntos de la naturaleza.

En carta a Halley de 20 de Junio de 1686, afirma

Resubta que flos matématicos que hacen fos descubrimientos esta-
blecen fus causas y hacen todo el negocio han de contentanse
con sen simples caleubadones y peones y ot que no hace nada,
sL no es alardearn y wsurpan todo, ha de Hevawse toda lo invencién
tanto de Hlos que fo siguen como de flos que Lo preceden. (...)
flas aiin concediendc ,halerle necibido del s, flooke con Zodo
tengo Ztanto derecho a ella como a Lo elipse, pués pon mds que
Keplen supicse que fo 6rbita no era cacubon sino oval y conjeturase
que era eliptica, abdl el sn Hooke, sin conocer fo que yo he descu-
Liento después de sus carntas, sobamente puede sabern que fo proporn-
cidn ewr duplicada muy aproximadamente o grandes distancias
del ceniro, y conjetuaba que era adl exactamente y conjeturaba
evibneamente ol extenden dicha proporcidn hasta el mismo centro,
mientras que Keplen congjeturd conrectamente fa elipse,

Sin entrar en prioridades, en la aversién personal entre ambas figuras,
lo que me interesa destacar es que PWM sale como construccién matemé&ti-
ca pero en terrenos de filosoffa, de fisica. Y ello era una postura polé-
mica frente a la corriente insular representada por Hooke. PM conseguira
el triunfo para la Mecénica racional -con cierta lentitud, sin duda, hasta
el paso de Newton a Presidente de la Real Sociedad-, a pesar de que
el Libro Ill, &4 sistema del mundo, referido a los fenémenos y a la
descripci6n del sistema planetario en concreto, no lleve la misma cons-
truccién que los dos anteriores y contenga un cfimulo de Proposiciones
y demostraciones donde los elementos de aproximacién, el 'desprecio'
de los errores, siempre minimos, el 'no digo con exactitud'... tengan

el papel principal. A pesar de que la Gltima parte del Programa planteado
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por Hooke, dar la razén, la causa de los principios matemaéaticos que
se observan en lo fenoménicd, el establecimiento de la 'causa' de la
gravedad quede sin respuesta. '

Hacer matem4tico como instrumento de polé€mica, de reto frente
a quienes asumen un papel para la ciencia de mera recoleccién de hechos
‘positivos’, obvios, de mero experimentalismo sin teoria previa, pero
también frente a la idea de una ciencia exclusivamente ffsica o filos6fi-
ca, especulativa, incapaz de establecer proporciones matematicas vy,
por ello, incapaz de auténtica cuantificacién y experimentacién. PM
va a representar, aqu.f el triunfo de la linea iniciada por Kepler, por
Galileo y que hard t6pico el decir kantiano de que una disciplina serd
ciencia Gnicamente cuando se construya matemé&ticamente. PM establece,
ya de modo definitivo, que el seguro camino de la ciencia pasa por
la matemética.

4, Conceptual. Los aspectos anteriores s6lo cobran su pleno sentido
en la aceptacién del aspecto conceptual del hacer matemé&tico. El trabajo
matem4tico ha de realizarse en su marco propio, que no es el perceptivo
ni el fenoménico sino el exclusivamente conceptual. Cuando Newton
plantea en el Libro I el movimiento de los cuerpos y lo hace atendiendo
al hacer matemé4tico, €s0s cuerpos se mueven en trayectorias que son
Ifneas, con impulsos que son infinitesimales, con masas que se concentran
en un punto, con movimientos en un espacio que carece de resistencia,
que es homogéneo, isotropo y uniforme y del cual lo que menos importa
es su constituci6bn material. A esta diferencia entre lo conceptual y lo
perceptivo es a la que responde la nitida distinci6n que Newton plantea
en el Prefacio entre la mecénica de lo construible o manual y la racio-
nal o natural.

El hacer matemé&tico s6lo es factible, con su caracterfstica de
certeza absoluta, enA un espacio absoluto, que puede identificarse con
el geométrico euclideo, homégeneo, isotropo, ilimitado..., al que puede
agregarse el movimiento de masas puntuales que siguen leyes determina-
das. En un espacio asf se cumplirén las leyes de Kepler, por ejemplo.
y también es asunto del matem&tico suponer que en ese espacio existe
rozamiento, pero enfocado como una fuerza que se opone al moévil segln
una ley determinada. Es lo que Newton hard gradualmente a lo largo
del Libro II. En el fondo, ello no varfa la estructura subyacente del

espacio a manejar.
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Sin embargo, al penetrar en el espacio fenoménico, alli donde
el espacio deja de ser euclideo, la Matem&tica tendrd que manejar un
instrumental de aproximaciones. En &l, unas leyes como las de Kepler
dejan de ser vilidas, incluso para el sistema planetaric en que, de facto,
nos encontramos.

Los parrafos anteriores los suscribirfan los naturalistas, los salvado-
res de apariencias. Insistirfan en la ineficacia del hacer matemético
para captar lo fenoménico. Podria replicarse que, aGn siendo un hacer
de aproximaciones, s6lo desde ese hacer cabe plantear la cuestién en
sT de la aproximacién. Unicamente si se han obtenido previamente unos
principios matemé&ticos de los fenSmenos fisicos, en un espacio fisico-eu-
clideo, puede saberse si las leyes encontradas en el espacio fenoménico
no son més que aproximaciones y podréd determinarse, incluso el error
de las mismas. Frente a los naturalistas, cabe aceptar que es la Matemé&-
tica la que establece, precisamente, los patrones de error y aproxima-
ci6n, la que da sentido a la creacién de experimentos y observaciones
orientadas; si no se tuviera esa construccidn previa, una medida no
serfa m&s que un nfimero, nada mAs. Ese ndmero se convierte en un
valor de aproximaci6n si hay una idea previa de aquello de lo que ese
nimero es medida.

Se puede ir mé&s alld, y es lo que hace Newton. El estudio de
la naturaleza s6lo tiene sentido si se acepta que la misma también
pertenece a un mundo conceptual, si se desgaja lo que calificar espacio
fenoménico del espacio perceptivo, de las cosas 'obvias'. Porque hay
que admitir que el mundo fenoménico que estudia la filosofia, la fisica,
no es perceptivo, sino una naturaleza transformada, conceptual, doﬁde
lo que importa de los cuerpos no son las cualidades primarias sino las
secundarias: la masa, la extensién, la posicién..., o, con palabras de

Newton, en el Prefacio

no escrdbo  sobre  potencias manuales,  sino naturales, tomando
ante todo en cuenta flas cosas que se rebacionan con fla gravedadh
levedad, fuerza eldstica, resistencia de fhiidos y fuernza semejantess
tanto atnactivas como impulsivas,

Y nada m&s antiperceptivo que un principio como el de inercia, sélo
captable invirtiendo la percepcién del individuo, s6lo- factible en su
captacién en un mundo conceptual fisico-geométrico.
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Y es lo que manifiesta la actitud de Newton, en su obra. Y creo
que es una de las claves para comprender, antes de las posteriores
discusiones con Leibniz -a través de Clarke, la distincién entre espacio
y tiempo absolutos y espacio y tiempo relativos. El espacio y el tiempo
absolutos pueden estimarse como elementos constitutivos del espacio
geométrico-fisico conceptual, mientras que el espacio y tiempo relativos
serfan los elementos constitutivos del espacio perceptivo.

Aceptar que tanto el espacio que estudia la Matemé&tica como
el que estudia la filosoffa, la ffsica, son espacios conceptuales, y que
el primero condiciona la propia estructuracién del segundo, obliga a
establecer relaciones entre ambos. Por lo pronto, la inversién newtoniana,
en lo que sigue a Galileo, es asumir que lo primero es el espacio mate-
mético y que lo fenoménico se obtiene mediante adopci6n de condiciones
de complejidad sucesivas. Niveles de complejidad que se mantendrfan,
sin embargo, en lo puramente matemético si no se le terminan por
agregar una serie de supuestos fenoménicos, de fen6menos fisicos. Estos
cobran su interés no sdlo por s mismos, sino desde la perspectiva previa
de los principios matem#ticos que los van a condicionar en cuanto a
su propia explicacién. Y si en el plano matemético se estd en la certeza
absoluta, en la demostraci6n, en lo fenoménico @inicamente se estd en
el de la descripci6bn y aproximaci6én, ésta Gltima mediante el célculo.
Asf, el sistema planetario s6lo podré ser descrito mediante esta combina-
cién matemé&tico-fenoménica. Y en lo ‘que el filos6fo queda en suspenso
es en por qué ese universo fenoménico estd hecho asi; su funci6n se
limita a captar leyes, no en decir por qué esas leyes son como somn.
Esta es la funcion del enfoque simb6lico, el salto a otro &mbito,. a
otra burbuja.

Muy sumariamente Newton expone los papeles de ambos &dmbitos

en el Escolio con el que cierra la Seccién Xl del Libro I

En matemdticas hemos de investigan fus cantidades de dos fierzas
con su proporcidn consiguiente en cualesquiena condiciones supuestas;
buego, cuando descendamos a fo flsica, compararemos esas PROROR-
clones con fos fendmenos, para poder conocer qué  condiciones
de esus fuernzas responden a fas divensus clases de cuenpos atracti-

DOS

La aceptacién de este papel del hacer matemético, y el inten-
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to de apoyar la ciencia, en concreto, la ciencia de los colores en el
ambito de lo conceptual, lo plasma Newton como programa en la Optica
de 1704, aunque aquf no logra la realizacién del. mismo, permaneciendo,
realmente, en el &mbito de lo puramente fenoménico. La realizaci6n
de este papel de la matemética tiene como ejmplo fundamental PM.

Pero también en esta linea puede interpretarse la defensa que
hace Newton del papel del matem&tico, no en cuanto a mero calculador,
y que he citado en la carta a Halley, sino en cuanto a descubridor
de las leyes o principios que rigen la naturaleza. Papel que no se centra
en sblo conjeturar si la trayectoria es o no elfptica, sino en demostrar,
matem&ticamente, que es elfptica; no en suponer que sigue una ley
inversa del cuadrado de las distancias, sino en demostrar que la misma
se cumple segln principios matem&ticos en un espacio también matemAti-
co. En su labor, el matemético habrd de utilizar instrumental ya conoci-
do, pero también habrd de crear, si es preciso, otros. No sélo cuantifica
o expone deductivamente, también crea la matem&tica apropiada. Y
si, por ejemplo, ha de hacer uso de conocimientos ya clésicos -geometria
euclidea, secciones conicas de Apolonio, trabajos de Arquimedes...- habra
que emplear nuevos en otras ocasiones. Y PM mostrard c6mo, para
tratar el movimiénto, hay que hacer uso de los métodos infinitesimales,

de los desarrollados en serie,

Estructura de la obra

El manejo de los cuatro aspectos antes sefialados de la Matemética
en su relacién con la filosoffa, con la fisica, especialmente el conceptual,
obliga a que la obra qué se adapte a los mismos posea una determinada
estructura. Es la que subyace a PM.

No s6lo en la parte acabada y que se mostr6 en la obra impresa
que hoy celebramos, sino en el mismo proceso elaborativo. En principio
PM iba a constar de solo dos Libros: el referido a los movimientos
de los cuerpos -plano conceptual matemético estricto- y el referido
al sistema del mundo, en plano discursivo -fenoménico estricto-. En
la eleboracién, el Libro I se desgaj6 en dos: Io que hoy es el Libro
I sobre el movimiento de los cuerpos, es un espacio estrictamente mate-
matico y el Libro II donde el movimiento de los cuerpos se va realizando
en espacios mateméticos pero de complejidad creciente segln se incorpo-

ran leyes de resistencia de complejidad creciente y que obligan a un
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estudio, ya, de aproximaciones. El primitivo Libro II se descarta por
completo -y serd editado a la muerte de Newton como &£ sustema del
mundo- y se rehace en una nueva versi6bn para formar el Libro II en
un plano conceptual fenoménico; en €l, se parte de los fen6menos, de
los hechos positivos, pero de los relevantes para el objeto de estudio
y siempre con el molde matemético establecido en el Libro L

La obra que aparece en 1687 muestra una estructuta radicalmente
conforme con el manejo de los cuatro aspectos antes senalados:

Los Libros I y II son matemiaticos y el espacio manejado en ellos
es el uniforme, homogéneo, isotropo, ilimitado pasando a espacios con
resistencias que siguen siendo matemé&ticos porque, en ellos, no se entra
a discutir, jam&s, por las causas fisicas. Y estas Gltimas palabras consti-
tuyen un leit-motiv, AsT lo confirma la Definicién VIII donde se establece

fa cantidad motriz de una fuerza centripeta:

agui s6lo pretendo dar una noclon matemidtica de estas fuerzas
sin especulan solre sus causas y sedes fisicas,

Y, més adelante,
pues consideno esas fuerzas no fisica sine matemdticamente,
En la Seccién 11, de entrada, reconoce:

Hasta aqui he estado exponiendo fus atracciones de cuerpos hacia
un centro inmovid aungue proballemente no exista cosa semefante
en o naturaleza,

P

Y al indicar que en tal Secci6n se van a exponer, mateméticamente,

los movimientos de dos cuerpos:

Pero estas Proposiciones defen consideranse puramente matemdticas
en esa medida prescindiendo de cualesquiena consideraciones fisicas
utilizo un  déscurso Hano para hacerme comprender mejon  porn
un fecton matemdtico,

En idéntica Secci6n, en el Escolio final:

Utilizo en el mismo sentido general fa palafra impubso  sin definir
en este tratado las especies o cualidades fisicas de las fuerzas
y reduciéndome a investigan fus cantidades y proporciones matemdii-
cas de fas mismas como mencionéd en fa Definiciones
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Y si é&stas son algunas expresiones correspondientes al Libro 1, también
se encuentran en el Libro Il. En el Escolio de la Seccién V del Libro

Il se lee:

Pero el problema de los fluidos eldsticos estdn realmente compues-
tos pon particulas que se nepelen mutuamente de esta forma es
un problema de fisica, Aqul hemos demostrado matemdticamente
la propiedad de fos fhuidos co m/zuwto/s. por particubas de esta especie
pare que os Lildsofos tengan ocasibn de discutin aquel problemas

El Libro II establece los principios matem&ticos en medios resisten-
tes, La Secci6n I realiza el estudio del movimiento de los cuerpos cuando
la -resistencia es proporcional a la velocidad, hipGtesis de la cual dirs

en su Escolio final:
es mds una hipbilesis matemdtica que una hipdtesis fisica

La Secci6n I establece que la resistencia es proporcional a los cuadrados
de las velocidades y la Secci6n Il considera que la resistencia es propor-
cional en parte a la velocidad y en parte al cuadrado de dicha propor-
cion,

Son hipbtesis, en todos los casos, matem&ticas. Pero permiten el
establecimiento de unos principios mateméticos en lo que puede, ya, apo-

yarse la filosoffa natural, porque son

leyes y condiciones de fos movimientos y fuenzas que se relucionan
muy especwlmente con fa filosotia

Y, ya lo he indicado, el Libro Il hace referencia al mundo fenomé-
nico.

Solo ahora se estard en condiciones de plantearse si lo fenoménico
material estd o no compuesto de particulas, si en esta burbuja se requiere
de un soporte -el &ter, la materia s(til- para la accién a distancia,
de cuéles pueden ser las causas de la gravedad...

PM también refleja en su estructura el material matemftico a
emplear. Como el Libro 1 trata de trayectorias ovaladas de cuerpos,
una de las bases se centra en el estudio de las secciones cGnicas. Y
el Libro I contiene, realmente, un verdadero tratado sobre las mismas
y no s6lo desde el aspecto métrico sino desde el proyectivo, notindose

la influencia de la geometrfa arguesiana reafirmada por Pascal y La
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Hire. Pero como el movimiento no puede manejarse directamente Newton
ha de hacer uso, al igual que lo tuviera que hacer Galileo, de los infini-
t6simos, indivisibles o instrumento equivalente. La Secci6n [ la dedica,
precisamente, a exponer su concepto de razones primeras y (Gltimas que
reemplazan, aquf, la teorfa de infenitésimos o indivisibles, aunque en
forma implicita la misma se mantiene a lo largo de toda la obra. Y
como el objetivo de la misma es el estudio de movimientos que se
relacionan mediante una fuerza, la gravedad, Newton hace uso, desde
el comienzo, del método compositivo sugerido por Hooke; método compo-
sitivo de impulsos infinitesimales para, a partir de ellos, obtener el
movimiento global.

En el Libro Il es donde surge "mi método de series convergentes",el
‘gran método al qué hacfa referencia Hooke como el propio de Newton,
Y ello porque al realizar un desarrollo en serie, en combinacién con
los impulsos infinitesimales, pueden despreciarse términos, obteniéndose
aproximaciones hasta un nlGmero que puede prefijarse de antemano.
Por otro lado, cada uno de los términos del desarrollo puede interpretarse
geométricamente y asf, uno indicard la curvatura o angulo de contacto
de la trayectoria en un punto, el siguiente la variacién de esta curvatu-
ra, la variaci6n de la variaci6én de la misma... por lo que "mi método”

muestra su utilidad, igualmente,

pana fa solucidn de prollemas que dependen de fus tangentes Yy
fa cuwatwa de curvas

como indicard en la segunda edici6n al modificar la Proposicién X tras
un error en la primera sefnalado por los dos primeros Bernouilli en 1710.
De aquf que sea en el Libro Il donde se exponga un esquema de
tal método de desarrollo en serie ligado, ahora, a las fluxiones.
Hay que reconocer que en el Libro I hay unas referencias a este
método: precisamente en la Proposici6n XLV, Problema XXXI de la
Secci6n IX, donde lo que se pretende es calcular el movimiento de

los &psides en 6rbitas que se aproximan mucho a cfrculos -el subrayado,

es mfo-, o en el Escolio de la Seccién XIII, en funcién de "abreviar"
las operaciones. ‘

La novedad mateméatica en el Libro III se centra en el célculo
aproximativo, como no puede ser de otra forma: el método de interpola-

ci6én apoyado en el cilculo de diferencias -y que hoy recibe el nombre
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de método de interpolaci6n de Newton, incorrectamente, porque habia
sido manejado por Gregory desde 1670, ptiblicamente, aparte de que
era conocido por Leibniz, entre otros-. Aparece en el Lema V para
obtener un polinomio aproximado a una curva ‘mediante el célculo en
unos cuantos puntos, lo que permite obtener, por un lado, una aproxima-
cién polinémica -y por tanto lineal- a la curva con el dato de sélo
unos cuantos puntos; por otro, un valor aproximado del 4rea de dicha
curva mediante la cuadratura del polinomio interpolador obtenido y
que ha quedado como suma de paribolas -es decir, términos de la forma
ax™-, '

Debo senalar que, para Newton, lo auténticamente matem&tico
es lo geométrico, no lo aproximativo, que identifica con €l método
anilitico. Y lo indica de modo explicito al finalizar el Corolario II del
Lema XIX, en el que resuelve el problema de Pappus, que habfa tomado
Descartes como piedra de toque de la potencia de su nueva geometrfa,
de caricter algebraico, frente a la geometria sint€tica griega, en la
que ni Euclides ni Apolonio habfan -podido resolver el problema. Piedra
de toque que ya habia tomado Pascal, frente a Descartes, mediante
la demostraci6n sintética. Resolucién sintética que también realiza New-

ton. Tras la cual afirma:

y esto no es un cdleulo analitico, sino una com posicibn geométrica,
como exigian los antiguos,

Pero esta concepci6n, que Newton mantendrs en su fnumeracidn de fus
dineas de tercen onden -donde sigue la clasificacibn y nomenclatura
realizada por Descartes para las lineas de segundo orden, y donde varfa
del estudio algebraico al geométrico para volver al algebraico- conduce
realmente a un proceso metodol6gico en paralelo al de los antiguos:
exposiciébn al estilo eficlideo, aunque no se tenga més remedio, cuando
la materia obliga, y aquf se trata del movimiento de los cuerpos, que

utilizar procesos de desarrollo en serie, fluxiones...

La autoleyenda

Si me autolimito a un aspecto concreto del hacer matemaético,
excluyendo las proposiciones sobre las c6nicas y los desarrollos en serie,
puedo senalar que, desde la perspectiva anterior no hay, ni puede haber,

en PM, manejo del Anélisis matemstico. No lo requiere ni lo criptico,
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ni lo simb6lico, ni lo polémico en su primera edicién. Tampoco o con-
ceptual: lo fundamental es, por un lado, lo geomsétrico estricto, y por
otro, para el movimiento, el estudio infinitisimal desde el que poder
pasar a una trayectoria continua; de aquf que el material matemé&tico
a manejar sea, por un lado, las secciones cénicas y, por otro los indivisi-
bles o razones primeras y Gltimas combinadas con los desarrollos en
serie para el manejo de los fluentes infinitesimales, Y esto Gltimo me-
diante el establecimiento de proporciones respecto a un fluente bésico,
el tiempo absoluto.

Sin embargo, Newton se embarca en polémica de prioridades. Con
Hooke ya las habfa tenido, en torno de 1672 y luego la citada de 1686
donde aGn admitiendo haber recibido el impulso total de Hooke mantiene
su 'prioridad' tanto sobre la proporcién inversa de! cuadrado de distancias
como sobre la elipse kepleriana, por no decir qué sobre las restantes
leyes de Kepler. Pero si Hooke no era matemético sino naturalista,
Newton encuentra otro rival en Leibniz, que si era mateméatico en el
sentido en el que aquf se ha empleado el término. Y en polémica con
Leibniz, a través de terceros, siempre dirigidos por é&l, intentard el
descrédito por medios no muy honorables, por cierto. Tras el intento
de juicio -a priori condenatorio- hacia Leibniz a través de la Real Socie-
dad, que Newton preside, y tras la publicacién de Commencium  epistoli-
cim, publica una recensi6n 'anénima' en Philosophical Transactions,  vol
20, En ella, 1715, mantiene una antigua distinci6h que posteriormente
sers recreada por el neopositivismo l6gico: la que media entre una fase
‘creadora' y una fase 'expositiva'. Y si Reichenbach pretende eliminar del
campo del anilisis filgsofico la primera, Newton acudird a la misma como

signo de prioridades. Indicaré:

Con ayuda del nueévo andlisis, el s Newion halls fa mayorn parte de
s proposiciones de suws Pr, Phy mds delidoa que los antiguos,  para
hacen fus cosas cientas, no admitian en fa geometria nada hasta que
no se demostrase sintéticamente, demostrd sintéticamente fus
proposiciones, a fin de que el sistema de fos cielos se asentase 50-
dne fuena geometria, E£s0 hace que sea chora dificd para las perso-
nas poco expertas ven el andlisis mediante el que se descubrienon

esasb ROPOSICIONRS

Afirmaci6n que reitera, cambiando incluso fechas de descubrimiento,
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en el borrador de una carta a Des Maizeaux de 1720, donde llega a
sefialar que utiliz6 mucho el método de fluxiones sin exponer los célculos
en el Libro mismo, redactado conforme al método ‘expositivo' de los
antiguos.

Es posicién que Newton adopta, en su autoleyenda, y que va en
contra de toda la corriente de los que manejaron el Célculo de indivisi-
bles en su proceso creativo. Desde Pascal, que indicarfa que sus demos-
traciones podrfan hacerse al estilo de los antiguos, pero que basta decirlo
para no hacerlo, hasta Barrow -y es punto, en lo que aquf se trata,
de absolufa importancia- que seﬁalarza que sus demostraciones podrfan
realizarse por el método apagégico, pero para qué., Y de Barrow aprendis
y adopt6é muchos conceptos e instrumentos su gran discipulo Newton.

Algunos historiadores han querido comprobar esta autoleyenda.
Cohen, al estudiar los documentos y manuscritos de Newton ha tenido
que llegar a la conclusibn de que el proceso de descubrimiento sigue,
realmente, el expositivo. Incluso llega a la afirmacién de que solo en
una ocasién emplea el método fluxional respecto a la segunda ley cuando
indica que la fluxi6n de la velocidad es como el peso del cuerpo, pero
ya en escritos posteriores a 1691,

La leyenda, persiste. En alguna Historia de la Matem&tica se llegan
a dar razones que ni el mismo Newton di6: el método geométrico demos-
trativo se hizo porque las demostraciones parecfan mé&s comprensibles
a sus contemporédneos -olvido del aspecto criptico del hacer matemético,
desde mi punto de vista- y porque Newton admiraba a Huyghens y su
trabajo geométrico y querfa ser, al menos, igual que €&l.

Autoleyenda creada por Newton Yy que, curiosamente, va en contra
de sus propias declaraciones impresas en PM, en cuanto al caricter
demostrativo. En PM maneja un equivalente a los indivisibles y repite,
casi textualmente, las frases de Pascal, de Barrow, en el Escolio a
la Seccién I del Libro I, la dedicada a la exposicién de las razones

primeras y Gltimas en la que fundamenta todo el calculo del libro:

Estos Lemas se enuncian como premisas rara evidarn el tedio de
deducin fargas demostraciones por ef absundo, siguiendo ba costumbre
de los antiguos gedmetras Pues el miétodo de fos indivisilles abrevia
Las demostraciones...

Palabras bien claras para contradecir las que escribiera, tantos afios
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después: todo realizado en el proceso de los antiguos. Y con una preci-
sion:

Pero como fa hipbtesis de fos indivisibles parece de alguna manena
mds nuda y por eflo, es considerada menos geométrica como
método, he preferido reducin las demostraciones de las proposiciones
siguientes o fas primeras y dltimas sumas y aazones de cantidades
nacientes y evanescentes.. Pues gracius a ello se pueba lo mismo
que pon el método de fos indivisibles, y una vez demostrados esos
principios podremos wsandos con mayon seguridad,

Ahora bien, manejar los indivisibles o algin enfoque equivalente
no es manejar el 'nuevo anilisis'. He indicado que, para el estudio del
movimiento, se requiere el manejo de impulsos infinitesimales, se requiere
el manejo de lbs indivisibles, bien en su vertiente l6gico-algebraica
-la linea adoptada por Fermat, Pascal, Huyghens, Leibniz-, bien en su
vertiente cinemé&tica -en la lfnea Galileo, Torricelli, Roberval, Barrow-.
Y Newton no podia ser menos. Y, de hecho, su obra estd apoyada, inte-
gramente, en tal manejo de infinit€simos en su version de razones prime-
ras y Gltimas, con impulsos infinitesimales. Pero ello no implica que
tal obra esté apoyada en el Cilculo diferencial o integral o algo equiva-
lente. Y esto es algo evidente por el hecho de que en PM no aparece,
en momento alguno, una ecuaci6n diferencial auténtica o algo semejante.
Y no aparece porque es imposible que pueda darse este hecho. Imposibili-
dad que veo apoyada en la visibn conceptual ontolGgica newtoniana.

Es lo que hay que precisar.

Infenitésimos. Razones primeras y Gltimas. Célculo fluxional

Las dltimas palabras citadas de Newton, a Barrow, parecen confir-
mar que Newton maneja los indivisibles, una vez que ha demostrado
su equivalencia con las razones primeras y fGltimas., Se da la impresion
de que el método de las razones primeras y fGltimas, o proporciones
de fluentes, no es m&s que una alternativa al método de indivisibles;
més rigurosa pero, en el fondo, equivalente. En consecuencia, mediante
el recurso a estas razones o proporciones pueden identificarse pequefias
curvas con rectas cuando su proporci6n o razén tienda a la unidad si
se toman en magnitud infinitesimal, Identificaci6n de la cual hace uso

permanente Newton en PM. Y que apoya en la Secci6n I del Libro I;
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entre otros, en el Lema VII donde la raz6n dGltima de arco, cuerda y
tangente es la de igualdad; o el Lema VIII donde la razén de &reas
de un sector, del trifngulo formado por las tangentes en los extremos
y el formedo por la tangente en uno de los extremos y los dos lados

del sector inicial est8n en razén de unidad. Por lo cual:

Y asi en todas fus argumentaciones sobre razones dlbimas podemos

wsan cualguiena de esos tnidngulos pon cualguien otno.

Esta equivalencia posibilitarfa, en dltima instancia, el manejo no s6lo
de los infinitésimos o indivisibles, sino del Céalculo diferencial e integral,
al modo ‘de Leibniz, Sin embargo, la equivalencia es s6lo aparente. Hay
una base conceptual y ontol6gica que impide la misma.

Newton, en el Escolio a las Definiciones, de modo explicito, escri-
be:

Todas tas cosas estdn siduadas en el tiempo segin el onden de
sucesidbn y en el espacio segin el onden de siduacidn.

En lo geométrico, los cuerpos han de moverse en un espacio que
Newton toma como euclfdeo: uniforme, isotropo, ilimitado..., agregéndole
cuerpos cuya masa puede identificarse con un punto y que se mueven
sin rozamiento, o con resistencias que siguen leyes mateméticas determi-
nadas -aunque diffcilmente se puedan dar en la realidad, en lo percepti-
vo-. Pero ese movimiento exige también de un tiempo y lo hace mediante
unos impulsos o fuerza; y no puede olvidarse que PM tiene como tema
la filosoffa, la fisica del movimiento. Y aunque é&ste se haga en un
espacio matemético o espacio absoluto, exige de un tiempo para realizar-
lo, un tiempo también matem&tico o absoluto. Y en este espacio-tiempo
absoluto es en el que se incardina la concepcién de Newton respecto
a la velocidad y a la trayectoria, a los impulsos.,

Por lo pronto, la velocidad muestra una dificultad que ya se le
presentara a Galileo: no es cuantifiéable de modo directo. Para Newton,
la velocidad se muestra como la intensidad del movimiento. De ella

habfa llegado a escribir:
velocitas est motu intensio

Y, como tal, no es magnitud directamente cuantificable sino que se
presenta como magnitud intensiva; es decir, como una cualidad propia

de los cuerpos y que puede aumentar o disminuir. Cualidad ligada al
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movimiento y que, por ello, depende del tiempo.
Tiempo absoluto, verdadero o matemético que fluye uniformemente

y que, a su vez, tampoco es cuantificable directamente. Incluso:

Es posible que no exista un movimiento unifornme con el cual medin
exactamente el tiempo,

dir§ en el Escolio a las Definiciones con que inicia PM. Y hay que
distinguir el tiempo absoluto o duracion del tiempo relativo, de lo que
s6lo son medidas suyas, medidas sensibles. El tiempo que marcan nuestros
relojes, referido al tiempo absoluto es err6neo, pero es gracias a estos
relojes fisicos, al péndulo, como mos podemos hacer una idea aproximada
del tiempo verdadero.

Pero, con ello, tanto en el caso de la velocidad, que depende
como magnitud intensiva del tiempo, como en el de &ste, hay que buscar
unos patrones de referencia, siempre relativos, con valor siempre aproxi-
mado. Concretamente, lo fnico que puede establecerse es la razén o
proporci6n de tales magnitudes cualitativas entre si. Lo mismo ocurre
con la medida: no hay una medida absoluta, sino relativa al patrén
elegido.

Por otro lado, hay que observar que todavia el concepto de funci6n
no aparece claro en los dominios del hacer matemético. Iniciado por
Descartes serd plasmado por Leibniz y los primeros Bernouilli. Pero
Newton adopta, en este punto, una posici6n radicalmente ligada a la
corriente cinemética antes sefalada. Desde ella, la trayectoria o curva
se enfoca como algo a engendrar, no viene dada de una vez por todas
y. de manera que pueda ser analizada en alguna de sus partes, en sus
infinitésimos. La curva hay que generarla porque viene en funci6n del
tiempo y, en esa generaci6n, aportada por impulsos infinitesimales, lo
que. .importa es la creaci6n paso a paso, mediante infinitésimos de movi-
miento, mediante incrementos discretos pero continuos en su globalidad.
Y. la generaci6n no tiene por qué ser simple, sino que puede establecerse
por un doble movimiento, al ejemplo de la espiral de Arquimedes, median-
te: translaciones y rotaciones simult&neas pongo por caso.

Generaci6n que permite establecer, incluso, una clasificaci6én de
las..curvas como ya senalara Descartes en geométricas y mecénicas
-si- son trascendentes como la cicloide o la propia espiral-. Pero, en

cualquier caso, ambas quedan englobadas en ser construibles mediante
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un movimiento continuo y, por asi generadas, ambos tipos quedan como
tratables mateméticamente. Y debo sefalar que, aqui, afin ampliando
el hacer matemédtico, Newton lo hace en un sentido absolutamente dife~
rente al realizado por Leibniz, quien se apoya, exclusivamente, en la
expresion algebraica o trascendente de las curvas, no en su generacin
por un movimiento, sea o no compuesto. Clasificaci6bn realizada en PM,
en el Lema XXVII de la Secci6n VI del Libro I. Y s6lo cuando se trata
de realizar un célculo aproximado acepta Newton el que la curva venga
dada de antemano: en la Proposici6n siguiente al Lema anterior, la
XXXI, Problema XXIII, para la resoluci6én del ‘problema Kepler' acepta
,que la curva esté dada, pero después de la soluci6n agregard en el

Escolio

como fu deseripeldn de esta cuwa es dificd,  send  preferille  una
s0ducidn pon aproximacitn,.

Y hago observar que ello supone un afiadido en la segunda edicién y
sigue muy de cerca la soluci6bn aportada por Wren en 1659. Cilculo
aproximado pero suficientemente preciso para las cuestiones relativas
a los movimientos planetarios.

Cualquier magnitud tendrd un claro estatuto en PM: la de estar
generada por el flujo continuo de impulsos infinitesimales. Y si se ha
afirmado que el movimiento del todo es idéntico a la suma de los movi-
mientos de las partes, precisamente la generaci6n del movimiento conti-
nuo o global procede de la sintesis de los movimientos infinitesimales,
Pasode lo discreto infinitesimal a lo continuo global clave en las demos-
traciones newtonianas de PM, consecuente con el estatuto de fluentes
de todas las magnitudes que intervienen. Paso que no es precisamente
un analisis, sino sintesis.

Por indicar dos modelos tipo: Uno, que muestra fundamental Newton
y lo pone como la Proposicién I del Libro I, en la Seccién II, donde
se trata de la determinacién de las fuerzas centrfpetas; razonamiento
en tres partes donde se ve el paso de lo infinitesimal a lo continuo
mediante el aumento en nGmero infinito de impulsos infinitesimales;
razonamiento que repite en la reciproca o Proposicién 1. Otro, en la
Seccion 1X donde en lugar de manejar incrementos, maneja decrementos
por lo que el razonamiento ha de hacerse en el momento en el cual

se ha "agotado ese tiempo..." y donde ha de incluir la reducci6n a una
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serie indeterminada por "mi método de series convergentes" para despejar
o despreciar las cantidades superfluas, por supuesto, _infinitesimales.

Insisto, todas las magnitudes que se consideran en PM son fluentes,
magnitudes que dependen del tiempo., Como tal magnitud fluente A,
posee, intrinseca, la cualidad intensiva de su velocidad, creciente o
decreciente, que podrd calificarse como fluxi6n, a Asociada, en su
faceta generadora, posee un crecimiento o decrecimiento infinitesimal
que viene dado por el producto a.0, donde 'o!' es el infinitésimo de
tiempo que es el que, por decirlo de alguna manera, proporciona el
impulso para que la magnitud fluente se ponga en movimiento.

Newton piensa, asf, la curva o trayectoria en términos de engendra-
da mediante movimientos de impulsos infinitesimales respecto al tiempo.
Engendrada mediante la composicién de varios movimientos simultéaneos.
Pero ello implica que el estudio de la misma depende de la razén de
variacién, de la raz6n de crecimiento o decrecimiento respecto a la
magnitud tiempo de las magnitudes que componen la curva final.

Como cada magnitud fluente posee su fluxion, su intensidad de
movimiento, resulta que el célculo no podrd obtener directamente tal
fluxién, sino o bien una aproximacién mediante el desarrollo en serie,
o bien la razén de las fluxiones conociendo los desplazamientos, pero
tampoco mediante una comparacién directa entre ellos, sino a través
del tiempo con la condicién de que esos desplazamientos se den en
el mismo instante; reciprocamente, la raz6n de estos desplazamientos,
de los espacios recorridos conociendo la razén de las fluxiones, de las
intensidades del movimiento y con la misma condicién que en la directa,

Manejo de razones, de proporciones y no de magnitudes en sfi,
porque &stas son imposibles de cuantificacién directa, ya que dependen
del tiempo absoluto. Cuantificaci6én directa que, en el mejor de los
casos, s6lo aportarfa una aproximacién, la establecida por un desarrollo
en serie con infinitos elementos.

Esta concepci6n newtoniana tiene su reflejo en la interpretacidn
de las razones primeras y f(ltimas, y es donde se ve muy claramente
el imposible manejo del Cslculo diferencial e integral a lo Leibniz.
Una razén entre dos velocidades, entre dos intensidades del movimiento
no puede ser, jamés, la derivada de una magnitud. En el mejor de los
casos, dada una magnitud A, con su fluxi6n a, que varfa respecto al

tiempo X, con su fluxién x, podrd obtenerse la raz6n de fluxiones a/x
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que, evidentemente, no es la derivada de la magnitud A, sino la raz6n
respecto al tiempo patr6n de referencia. S6lo en el caso en el que
el tiempo adoptado como tal patrén posea un fluir uniforme -que, como
ya he citado, no se sabe si existe-, la fluxi6n del mismo serfa x=1 Y,
entonces, y s6lo entonces, la fluxi6bn de la magnitud A coincidirfa con
la derivada.

Por otro lado, he reiterado que lo que importa no es la razén
en si de las cantidades o de sus fluxiones tomadas globalmente, Lo
Que importa es la raz6n entre los impulsos infinitesimales que las origi-
nan, es decir, el valor de la raz6n instantfnea en cada partfcula de
tiempo. Y es el motivo para el manejo de las razones primeras y Gltimas,
siempre en funcién del tiempo. Razones que no son a y b -tomadas
como fluxiones de las magnitudes A y B- sino de sus crecimientos o
decrecimientos instanténeos. Y estos se forman mediante la aplicaci6n
a las fluxiones del infinitesimal tiempo 'o'. Las razones lo serfan, real-
mente, de las expresiones infinitesimales a.0 y b.o respectivamente

y que serfn llamadas 'momentos’. De aquf la afirmaci6n:

las nazones dblimas en que fos cantidades se desvanecen no son
hablando estrictamente, nazones de cantidades dlimas, sino Umites
a fos cuales las razones de esas cantidades, decreciendo sin lim.ite

AL aproxXiman,

Desde esta concepci6n no hay indivisibles en sf, sino formaci6n
0 generacion de los mismos en funci6n de algo absoluto, el tiempo.
Magnitud absoluta no cuantificable sino por aproximaciones, como ya
indicara Barrow, de quien creo que Newton adopta esta conceptuacibn,
Pero como no hay medida absoluta, la misma vendri en razén de un
fluente tomado como referencia.

Insisto, no hay infinitesimales en sentido estricto, como magnitudes
que no siguen el principio de homogeneidad arquimediano sino su contrario
-como admitfan Pascal y Leibniz-, pero tampoco puede haber derivada
o fluxi6bn absoluta,

Unicamente cuando se admite que se esti en el espacio-tiempo
absoluto, en el espacio-tiempo verdadero y matemético, cabe la suposi-
cion de que el tiempo absoluto fluye de modo uniforme y el fluente de
referencia puede aceptarse que posea como fluxi6n x=1, de donde su

cambio infinitesimal serd x.0=0. En este caso, y s6lo en este caso, cabe
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la identificaci6én de la razén de fluxiones con la derivada. Identificacion
vélida para el espacio matemético que no para el fenoménico ni, mucho
menos, para el perceptivo, con su estudio del movimiento aparente,
relativo.

Situados en el espacio matemético, donde el patrén de referencia
puede estimarse con fluxi6n unidad, cabria la identificacién del Célculo
fluxional con el de derivadas. Pero PM estudia el movimiento en el
espacio fenoménico y es donde Newton introduce, precisamente, el célculo
fluxional. De aqui la imposibilidad de esta identificacion. Identificacion
que se apoyarfa en el truco mencionado, engafio porque toda la carga
ontolégica de la magnitud tiempo queda oscurecida. Y, sin embargo, es
" en este truco, con su identificaci6én correspondiente, en el que Newton
apoya, precisamente, su leyenda.

Identificaciébn que se basa en el Lema II del Libro II donde por vez
primera expone Newton las reglas del Calculo fluxional. Lema més fa-
moso, quiz4, por el Escolio en el que cita con elogio a Leibniz en la
primera edici6n, y suprime toda referencia en la tercera, mientras que
en la segunda lo modifica sutilmente agregando que las concepciones
de ambos coinciden salvo en las notaciones y "en el concepto de la
generaci6n de cantidades”.

Pero se olvida que el Lema II mantiene la consideraci6n dz las

cantidades como variables e indetenminadas y creclendo y decrecien-
do, por asi decirfo, pon un movimiento o flujo continuo.

A los aumentos o disminuciones instantdneos aquf les da el nombre

de momentos, y los precisa en la primera edici6n al afirmar:

Los momentos tan paonto como son de magnidud finda, dejan de

sen momentos
Palabras que sustituye en la segunda edicién por:

Las panticulas finitas no son momentos sino fas cantidedes mismas
genenadas por fos momentos

Momentos que, como no puede ser de otra manera, no se consideran en
sf, sino en su "primera proporcion”". Con lo cual el momento viene a
identificarse con las velocidades de las mutaciones proporcionales, con
sus fluxiones correspondientes porque aqui se continda considerando que

el aumento o disminucién de las cantidades se hace mediante un modo
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continuo -identificando el flujo continuo con el uniforme de modo implici-
to-, ya que se ha insistido en que las cantidades que se consideran no
lo son como formadas por la adicién de partes, sino generadas mediante
multiplicaci6n, divisi6n, extraccién de raiz o medios proporcionales.

En este engafio, un recténgulo AB, aumentados o disminuidos sus
lados A y B por un flujo continuo, tendrd como momento o mutacién
final aB + bA -y en la demostraci6n Newton no comete una falacia co-
ia0 ha senalado Whiteside, sino una composicién de crecimiento y decreci-
miento muy sutil, estrictamente geométrica, euclidea-. A su vez, el

U sers -aa™ En otras palabras,

momento de AP sers naAn_l; de A~
Yy aceptando que el momento del patrén de referencia temporal sea 1,
lo que se establece en este Lema son las derivadas del producto, potencia
e inverso de unas magnitudes fluentes. Estas dos Gltimas se resumen en
la de la potencia con exponentes tanto enteros como fraccionarios,
positivos o negativos,

En un terreno pragm&tico puede observarse que, en el fondo, cuando
aparecen cantidades infinitesimales en comparaciébn con otras, las mismas
se suprimen. Y es la afirmaci6n contenida en los Lemas de la Secci6n 1
que antes he citado: se hace uso, realmente, de infinitésimos o indivisibles
siempre que su razén Gltima sea la unidad. Y cuando se admite la existen-
cia de un patr6n de referencia uniforme, los momentos coinciden con la
derivada. Y cabe observar que si la primera identificacién constituye un
tema constante, un método permanente en toda la obra PM, no ocurre
lo mismo con el célculo fluxional, que queda aquf enunciado, sin aplicacio-
nes reales, salvo cuando se le combina, al igual que con los infinitésimos,
con el método de desarrol]o'en serie. Y también he citado c6mo es en
la segunda edici6n, y tras modificaci6n de error revelado por los Bernoui-
lli, como Newton hace referencia a posibles aplicaciones de tal calculo
fluxional en el estudio de las curvas: pero ya se ha estudiado en el
continente con el método de Leibniz varios afos antes. En cualquier
caso, esta identificaci6n pragmé&tica no equivale a la eliminaci6én de
las razones conceptuales que subyacen al aspecto operativo-pragmatico.

Desearfa realizar, antes de finalizar estas Iineas, una advertencia:
la notacional. En PM el momento de una cantidad fluente A viene repre-
sentado por a o bien por a.0; el infinitésimo de crecimiento por ‘o',
No aparece, en parte alguna, la notaci6n punteada para indicar la fluxi6n
de una magnitud. La notaci6n punteada surge, en Newton, como ma&s
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pronto, a finales de 1691 y no sé si como reflejo de su actitud deista,
simb6lica. El aspecto notacional formal se muestra secundario en Newton
y no fundamental como ocurrirfa en Leibniz. Desde el enfoque ontol6gico
newtoniano ello es totalmente consecuente. No significa, como afirmara
Cuesta Dutari, que la ausencia de una notacién formal implique una
conceptuacién oscura y confusa. implica que puede existir, como existe,
una concepcibn ‘muy clara pero ontol6gicamente distinta a la leibniziana,

a cualquier enfoque l8gico-algebraico.

A modo de conclusién

Obra mateméatica, PM. Pero obra de pensamiento, Obra que refleja
una visibn ontol6gica en la que prima la admisi6n de una parcialidad
radical del conocimiento humano, que jamis alcanzari el conocimiento
absoluto, ni siquiera la auténtica cuantificacién del tiempo, por ejemplo.
S6lo es verdadero conocimiento el matemitico y en €l existe precision
absoluta, no aproximaciones. Por ser conocimiento absoluto, verdadero,
condicionara el conocimiento de lo fenoménico. Conocimiento que requeri-
r4 de la aproximaci6n. Y 6sta s6lo serd factible con métodos como
el desarrollo en serie, que supone el manejo de infinitos sumandos, por lo
gue Gnicamente podran adoptarse unos cuantos, siempre finitos.

Desarrollo en serie que viene a reflejar, por analogfa, el carlcter
fluente de las magnitudes gex;eradas siempre por momentos, por impulsos
infinitesimales ligados al tiempo. Y este es el 'nuevo anélisis' al que
hace referencia Newton, realmente, es 'mi métode' como reitera; manejo
.de series y no Cilculo diferencial e integral en si. Y ello supone acentuar
el carfcter aproximativo del conocimiento, que también se refleja en
la estructuracién de PM en cuanto a los aspectos conceptuales mateméti-
co y fenoménico, en cuanto a los instrumentos matemé&ticos que gradual-
mente han de ir utilizindose como he pretendido mostrar. Caracter
de aproximacién que se refleja en el manejo de los infinit€simos de
tiempo como generadores o creadores con su flujo continuo, pero a
impulsos discretos, y la obligacién de emplear razones primeras y Gltimas
porque, ontolSgicamente, no puede captarse directamente la magnitud
b4sica tiempo, como tampoco la magnitud bésica espacio. De aqul que
PM, mé&s que una obra matem&tica en la que pueda esbozarse un tratado
de Anilisis infinitesimal sea una obra en la que el método es el opuesto:

una sintesis, la que hace pasar de lo discreto a lo continuo y ello median-
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te una labor de construccién, paso a paso, rechazando un absoluto de

conocimiento como ya dado Yy que hay que analizar,

2.

Las citas de PM se han tomado de la edicién preparada por Antonio
Escohotado en 1la desaparecida Editora Nacionmal, Madrid 1882,
Se encuentra, en preparacién la reedicién de esta edicién en Tecnos,
Madrid.
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