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4. Descartes: el método matemadtico
y la filosofia mecdnica

Durante el siglo xvi1 los centros cientificos se desplazaron
delaslocalidades medievales de prosperidad comercial y de
cultura renacentista, Alemania y la Italia septentrional, a las
regiones préximas al Atldntico que se habfan beneficiado
de los grandes descubrimientos geogréficos: Francia, Ho-
landa yla Inglaterra meridional. Kepler y Galileo marcaron
el climax de los logros alemanes e italianos del comienzo
dela ciencia moderna, y esas tierras no volverian a ser pro-
minentes en el campo cientifico hasta finales del siglo xviI.
El cambic de las localidades geograficas de los centros cien-
tificos durante el siglo xv1i se vio acomtpafiado por un cam-
bio en el tipo de personas que se hacfan cientificos. Tanto
Kepler como Galileo habfan sido cient/ficos profesionales.
Ambos habfan trabajado bajo el patrocinio de principesy
habian disfrutado de nombramientos académicos en diver-
sos momentos de sus carreras. El nuevo tipo de cientifico que
aparecfa en Francia, Inglaterra y Holanda era esencialmente
un aficionado. En Inglaterra tales personas provenian de las
familias acomodadas del campo o del comercio, siendo a
menudo nuevos ricos de la época, como Robert Boyle y sir
William Petty. Newton es al respecto una excepcién, dado
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que era un profesional que disfrutaba de una cétedra en
Cambridge y no era rico. En Francia, las personas prove-
nientes de familias conectadas conla administracién predo-
minaban en las ciencias, especialmente abogados relaciona-
dos con la administracion legal de los parlements locales o
tribunales de Francia. .

-El desplazamiento de los centros de la ciencia se ilustra
mediante el hecho de que los dos hombres que trataron de
hacer un andlisis general del método cientifico durante la
primera mitad del siglo xvii provenian de las nuevas regio-
nes: Francis Bacon de Inglaterra y René Descartes de Fran-
cia. Descartes, 1596-1650, era hijo de un consejero del par-
lement de Bretafia y durante toda su vida fue un amateur
acomodado. En filosofia natural se propuso dos cosas. En
primer lugar, examinar y generalizar el método matemdtico
que se habia estado desarrollando en la ciencia de la mecd-
nica. En segundo lugar, construir mediante dicho método
una imagen mecdnica general de las operaciones de la natu-
raleza. Dado quela atmdésfera intelectual de Francia demos-
traba ser mds bien poco [avorable, Descartes se trasladé a
Holanda en 1628, publicando alli su Discurso del método
en 1637. Esta obra constaba de dos partes: la primera era un
andlisis del método matenidtico-ceductivo, mientras que la
segunda presentaba un bosquejo de su concepcién del mun-

‘do fisico. La segunda parte se ampli6 posteriormente en sus
Principios de filosofia, publicados en 1644, siendo esta parte
la que ejercid mayor influjo durante el siglo xvir,

Descartes habia lefdo las doctrinas de Bacon acerca del
método cientifico, simpatizando con sus objetivos, si bien
pensaba que Bacon habia iniciado sus investigaciones por
un lugar inadecuado. Habfa partido de los hechos empiricos
del mundo natural en lugar de hacerlo de los principios ge-
nerales que suministraban la base de la investigacién deduc-
tiva. Descartes se sentia impresionado por el método mate-
madtico que se desarrollaba en el seno de las ciencias fisicas y
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se dio cuenta de que del mismo modo que el estudioso de
la mecdnica limitaba la diversidad de las cosas observables
aaquellas que eran medibles, asi también él debia recortarla
variedad de teorfas que se pudiesen sugerir, limitdndola a
aquellas que se pudiesen desarrollar matemdticamente. Del
mismo raodo, no todas las cualidades medibles tenfan la
misma importancia, habiéndose de desestimar algunas para
simplificar el estudio, ala manera en que Galileo habfa deja-
do delado la resistencia del aire en sus estudios sobre la cai-
da gravitatoria. De manera semejante, Descartes pensaba
que no todas las ideas susceptibles de tratamiento matema-
tico eran de igual importancia, sino que habfa ciertas ideas
fundamentales «dadas por intuicién» que suministraban el
punto de partida mds seguro para las deducciones de cardc-
ter matemadtico. Dichas ideas eran las de movimiento, exten-
sién 'y Dios. La idea de Dios constitufa el fundamento prin-
cipal de su sistema, dado que Dios habfa creado la extensién
y habfa puesto el movimiento en el universo. Puesto que el
movimiento habfa sido conferido al universo una vez sélo
en el momento de la creacién, la cantidad de movimiento del
mundo habfa de ser constante. Mediante tal argumento Des-
cartes llegé al principio de la conservacién del momento.

De esta manera, argumentando de modo casi-matema-

Cticoa partir de principios indubitables y ciertos, Descartes

consideraba posible deducir todos los aspectos prominentes
del mundo natural. En los detalles de la naturaleza de las
cosas era inevitable que se diesen ciertas incertidumbres,
dado que de las mismas proposiciones se podian deducir
diferentes consecuencias, porlo que en este punto habfa que
recurrir a los experimentos a fin de decidir entre opiniones
rivales. Con todo, Descartes no hizo hincapié en este aspecto
de su método, pues se ocupaba principalmente de la deduc-
cién del esquema general de las cosas a partir de los prime-
ros principios. Ademds, consideraba que los experimentos
se limitaban a ilustrar simplemente las ideas que se habfan
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deducido delos principios dados por intuicidn: no conside-
raba que los experimentos determinasen los principios a
partir delos cuales se derivaban las deducciones, tal y como
Galileo habfa hecho. En efecto, Galileo habfa obtenido su
principio de inercia y la ley de la caida gravitatoria de los
cuerposa partir de sus experimentos con la esfera que roda-

“ba por un plano inclinado, derivando matemdticamente la
trayectoria de los proyectiles y demds a partir de esos prin-
cipios dados experimeritalmente. :

El cientitico holandés Christiaan Huygens sefialé mds tar-
de que Bacon no habia apreciado la funcién de las mate-
mdticas en el método cientifico, mientras que Descartes ha-
bia desestimado la funcién de la experimentacién. En este
sentidoJas obras de ambos filésofos eran complemertarias,
perpetuando Bacon el empirismo de la tradicién artesanal, y
Descartes, las tendencias especulativas de la tradicién culta.
Asi pues, ninguno de ellos integrd plenamente ambas tradi-
ciones, si bien ambos se aproximaron a tal situacién. Bacon
era consciente de la funcign que podrian desempefiar las
matemadticas en la ciencia. Decia que «la investigacién de la
naturaleza procede mejor cuando la fisica se ve limitada por
las matemdticas», pero no desarrolld este punto. De manera
semejante, Descartes distinguia entre «andlisis», el modo
prdctico en que se descubren las cosas, y «sintesis», el mo-
do tedrico en que esas mismas cosas se pueden deducir de
primeros principios. La sintesis es «lo tinico que usaban los
gedmetras antiguos en sus escritos —sefialaba-, pero no satis-
face como el otro método, ni contenta el espfritu de aquellos
que desean aprender, pues no muestra el camino por el que
las cosas se descubren». Asi, Aiquimedes descubri sus prin-
cipios mecdnicos experimentalmente, aunque los presenté
como deduccion. ; a partir de axiomas dados por intuicién,
de modo que no sabemos cudles fueron de hecho sus expe-
rimentos. Por otro lado, Galileo dio cuenta de sus experi-
mentos, porlo que el método de Descartes era mds afin al de
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- Arquimedes que el de Galileo, por mds que apreciase las

ventajas de este tltimo.
Descartes no se sentfa atraido por la antigua idea pitagé-

- ricade quelas consideraciones matemdticas determinabanla

estructura del universo, la idea de que los perfectos cuerpos
celestes deben poseer la forma perfecta de la esfera y de que
sus movimientos deben ser circulares y uniformes. Para Des-
cartes son consideraciones mecdnicas las que determinan
la forma y movimiento de los cuerpos celestes'y, cierta-

mente, de todas las operaciones de la naturaleza. Considera-

ba a las matemdticas como un instrumento metodolégico,
sintiendo muy poca simpatfa por la actitud de los mate-
méticos puros. «Nada hay mds fiitil que ocuparse de meros
numeros y figuras imaginarias», escribfa. Como Bacon,
consideraba que los proyectos utilitarios constitufan un fin
importante de la ciencia. Descartes afirmaba que con su
nuevo método llegarfamos a conocer ia naturaleza de los
elementos

tan distintamente como comprendemos los diversos oficios de
nuestros artesanos y, mediante la aplicacion de este conocimiento
a cualquier uso al que se preste, podriamos convertirnos enamosy
duefios de la naturaleza. : .

Al desarrollar su método matemdtico, Descartes realizé
notables avances en la técnica matemadtica; en concreto, in-
ventd la geometria de coordenadas. Galileo se habfa basado
en demostraciones geométricas para probar sus proposi-
ciones mecdnicas, Amplié el dmbito de la geometria a ofras |
magnitudes medibles, cantidad de movimiento, velocidad y
tiempo. En este terreno la aplicacién de la geometria resul-
taba mds bien forzada y engorrosa. El dlgebra constitufa una
técnica matemdtica mucho mds flexible y general, pudiendo
abordar ficilmente problemas que entrafiasen masas y mo-
vimientos. Sin embargo, el dlgebra era entonces algo mas
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bien novedoso, siendo abstracta y halldindose alejada del
pensamiento geométrico predominante de los matemdticos
de la época. Aun asi se produjeron importantes desarrollos
algebraicos durante los siglos xvi y xviL. Tartaglia encon-
tré la primera solucidn algebraica de una ecuacidén ctibi-
ca, frente a los anteriores métodos geométricos de resolver
ecuaciones. Francois Viete, 1540-1603, quien como el padre

de Descartes era miembro del parlement bretén, mejoré la

notacién algebraica, siendo desarrollados sus resultados por
el matemitico, astrénomo v agrimensor inglés Thomas Ha-
rriot, 1560-1621. Siguiendo a Harriot, Descartes hizo la geo-
metria algebraica, representando las figuras geométricas
graficamente por medio de ecuaciones algebraicas. Mds
tarde, Newton y Leibniz describirian las figuras geomé-
tricas mediante ecuaciones algebraicas que representaban
el movimiento de un punto geométrico, desarrollando as{ ¢l
cdlculo. Estos métodos servian para analizar las relaciones
entre masas y movimientos, siendo las mds importantes téc-
nicas matemdticas utilizadas por los cientificos hasta este
siglo.

Descartes desarrollé también la idea de que la masa y el
tiempo eran dimensiones fundamentales del mundo, tan
importantes como las tres dimensiones del espacio. Escribié
que

no sélo lalongitud, anchura y profundidad son dimensiones, sino
que también hay una dimensién en términos de la cual se estima el
peso de los objetos. Asi, también la velocidad es una dimensién del
movimiento, habiendo un ndmero infinito de casos similares.

No obstante, Descartes se olvidé de esta idea y hasta
1822 no desarrollé Fourier el método de representar las
unidades fisicas, como la velocidad, la aceleracién, etc.,
mediante sus dimensiones fundamentales de masa, tiempo
y longitud, a fin de obtener relaciones entre ellas. Descar-
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tes incurrié de nuevo enla opinién de que la extensién yel
:movimiento eran las magnitudes fundamentales que com-
ponian el mundo. Como Galileo, tendfa a identificar la ma-
teria con el volumen, esto es, con la extensién en tres di-
mensiones. Con todo, Descartes representé una mejora
respecto a Galileo per cuarto que sugerfa que los movi-
mientos naturales tomaban la forma de la velocidad uni-
forme en una linea recta y no en un circulo, como Galileo
habia supuesto. Asi, fue Descartes el primero que enuncio
el principio de inercia.

Con la concepcién de la extension y el movimiento, Des-
cartes consideraba posible deducir mediante su método las
lineas maestras del funcionamiento del universo. «Dadme
movimiento y extensién —escribia- y construiré el mundo.»
Descartes era de la opinién de que las leyes de la naturaleza
eran tales que podian desarrollar cualquier posible dispo-
sicion del caos primordial de la materia para formar el tipo
de mundo en el que nos hallamos en el presente. Indepen-
dientemente de su forma original, el universo asumia por
necesidad su configuracién actual, cosa que haria también
cualquier otro mundo posible compuesto de materia y mo-
vimiento. Puesto que Descartes identificaba la materia con
el volumen, negaba que pudiese existiz el vacio, un hueco
en el espacio, y que la materia se compusiese de dtomos con
espacios vacfos entre si. La materia impregnaba todo el es-
pacio, v, por consiguiente, en un principio la materia pri-
mordial sélo podia sufrir un movimiento rotatorio. De este
modo se establecié un vértice gigante en el que los bloques
primarios de materia eran arrastrados en torno, gastindose
gradualmente por la friccién. Independientemente de su
forma original, los bloques primarios de materia se desgas-
taban para formar un polvo, la materia primera, y pequenas
esferas, la materia segunda. El polvo césmico o materia pri-
mera constitufa el elemento fuego que formaba el Sol y las
estrellas fijas. La materia segunda era el aire o elemento eté-
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reo que componia el material del espacio interestelar. Habia
también una materia tercera, a saber, los bloques originales
de materia que no se habfan descompuesto en polvo sino
que se habjan redondeado tan sélo. Estos grandes bloques
esféricos de materia constitufan el elemento tierra que for-
maba la Tierra, los planetas y los cometas.

A medida que el universo se desarrollaba, se iniciaban
torbellinos secundarios en torno a cada conglomerado de
materia. Habia un vértice en torno ala Tierra que arrastraba
ala Luna ensu curso, y otro en torno a Jipiter que mantenfaa
sus cuatro lunas en sus 6rbitas, mientras quela Tierra y todos
los planetas se hallaban atrapados en un vértice mds amplio
en torno al Sol. En los vértices césmicos la materia pesada
era arrastrada hacia los centros, mientras que la materia Ji-
gera se vefa dispersada hacia los bordes exteriores. De ahi

“que los objetos pesados cayesen hacia la Tierra y que el fuego
se elevase hacia arriba.
~Descartes sefialaba que en su sistema todos los movi-
mientos eran realmente relativos. El movimiento, escribfa,
no es sino

la transferencia de una parte de materia, o un cuerpo, de la vecin-
dad de aquellos cuerpos que se hallan en contacto inmediato con
ellay que consideramos en reposo a la vecindad de otros.

Asipues, la Tierra podria considerarse inmévil en el cen-
tro de su propio vdrtice. Desde este punto de vista, la Tierra
se hallaba en reposo en el centro del mundo, como exigfa
laimagen tradicional. No obstante, la teorfa cartesiana de la
relatividad del movimiento no salvé a sus obras de la con-
dena. Se incluyeron en el Indice de libros prohibidos en

Romay en Paris en 1663. Mds adelante, en 1740, se sacaron -

del Indice de Paris a fin de ofrecer una alternativa al sistema
newtoniano del mundo que se estaba haciendo entonces po-
pular en Francia.
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En su contenido, la filosoffa natural de Descartes era dia-

. metralmente opuesta a la visién del mundo tradicional ba-

sada en las teorias de Aristdteles. En el sistema de Descartes
todos los seres materiales eran mdquinas regidas por las
mismas leyes mecdnicas, el cuerpo humano no menos que
el de los animales, las plantas y la naturaleza inorgdnica. As{
pues, prescindié de la concepcién tradicional de que la na-
turaleza se hallaba jerdrquicamente ordenada, la idea de
que los seres que componen el mundo formaban una vasta
cadena de criaturas que se extendia desde el mds perfecto
de todos los seres, la divinidad, en la periferia del universo,
pasando por las jerarquias de inteligencias angélicas de los
cielos, hasta los grados del hombre, los animales, las plan-
tas y los minerales dela tierra. Para Descartes, el mundo fi-
sico y orgdnico era un sistema homogéneo y mecénico com-
puesto de entidades cualitativamente similares, siguiendo
cada una de ellas las leyes cuantitativas mecanicas revela-
das por el andlisis del método matemdtico. El mundo no
era, como habian creido los fildsofos escoldsticos, una di-
versidad heterogénea aunque ordenada de entidades, cada
una de las cuales hailaba su lugar en el orden césmico me-
diante el andlisis puramente cualitativo de una clasificacién
en términos del tipo de alma que poseia, vegetativa, ani-
mal o racional. Aparte del mundo mecdnico, Descartes su-

‘ponia que existia un mundo espiritual en el que, de entre

todos los seres materiales, sélo el hombre participaba en
virtud de su alma. Asi, a medida que la filosoffa cartesiana
fue ganando terreno, desaparecié gradualmente la concep-
cién tradicional de que el mundo estaba compuesto por una
escala vertical de criaturas, siendo sustituida por la idea de
que el universo estaba compuesto, por asi decir, de dos pla-
nos horizontales, uno mecdnico y espiritual el otro, donde
s6lo el hombre participaba de ambos. Desde la época de
Descartes, tal dualismo ha sido fundamental en el pensa-
miento europeo.
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Antes de la época moderna, se consideraba que las ope-
raciones del mundo natural se hallaban gobernadas porla
costumbre, el principio de retribucién y actos de planifica-
¢ién, voluntad o designio, mds bien que por leyes naturales
y fuerzas mecdnicas. Descartes suponia que la naturaleza se
hallaba gobernada completamente por leyes, identificando
las leyes de la naturaleza con los principios de la mecdnica.
«Las reglas de la naturaleza -escribfa- son las reglas de la
mecdnica.» Descartes fue de hecho el primero que utilizé

. consistentemente el término y el concepto de «leyes dela na-

turaleza», que, como el uso anterior de la nocién de «Cos-
tumbre» y «retribuciény, constitufa una analogfa basada en
las précticas de la sociedad civil. Los antiguos griegos rara
vez utilizaron la expresion «leyes de la naturalezar. Las reglas
cuantitativas que descubrieron se denominaban «princi-
pios», como el «principio de las palancas» y el «principio de
flotacién» de Arquimedes. Galileo denominaba a sus reglas
cuantitativas «principios», «razones» o «proporciones». El
«principio de inercia» de Galileo es lo mismo quela «prime-
ra ley del movimiento» de Newton, pues éste utilizaba la ex-
presién «leyes dela naturaleza» con libertad, ya que se habia
tornado en un lugar comtin en su época, aunque algunos ha-
cian algunas objeciones a ello. Robert Boyle consideraba el
término como «una expresion figurada e impropia». Cuan-
do se lanza una flecha con un arco, escribia, «nadie dird que
se mueve por ley, sino por un impulso externo».

Descartes suponia que Dios gobernaba el universo ple-
namente mediante «leyes de la naturaleza» que habian sido
decididas desde el comienzo. Una vez creado el universo, la
deidad no habia interferido con la mdquina aufosuficiente
que habfa hecho. La cantidad de materia y la cantidad de
movimiento del mundo eran constantes y eternas, siéndolo
también «lasleyes que Dios ha puesto en la naturalezay. Du-
rante la Edad Media se habfa llegado a pensar que Dios parti-
cipaba dfa a dia en el funcionamiento del universo, delegan-
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do supoder enlas jerarquias de seres angélicos que impulsa-
ban los cuerpos celestes en torno a sus érbitas, observandoy
rigiendo los acontecimientos terrestres. Los sucesos extraor-
dinarios eran entonces de gran interés, como los milagros o
portentos mds diabdlicos, como laaparicidn de los cometas,

~ que se consideraba debida a la interferencia divina o diabdli-
ca en el movimiento ordinario de los procesos césmicos. Las
personas del siglo Xv1, por otra parte, estaban interesadas
en el curso ordinario de los acontecimientos, buscando su
modo «legal» de operacién. Sucesos extraordinarios, como
la nueva estrella de 1572 y el cometa de 1577, eran ahora
problemas cientificos mds bien que objeto de lecciones teo-
l6gicas, llevando al abandono de los sistemas teéricos que
no pedian explicar su aparicign.

El historiador' delaidea de las «leyes de la naturaleza» ha
sugerido que el término se derivé de dos fuentes primarias:
en primer lugar, de una analogia basada en la préctica del
gobierno civil mediante leyes promulgadas por los monar-
cas absolutos de los siglos Xviy xv1, y; en segundo lugar, de
la concepcion judia en el seno de la cristiandad de un Dios
como legislador divino del universo y que provenia del anti-
guo despotismo de Babilonia.

La expresion «leyes de la naturaleza» se usaba con mucha
frecuencia en el mundo antiguo, como ocurre con los estoi-

" 1. B.Zilsel, «La génesis del concepto de ley fisicar, Philosophical Re-
view, 1942, 51, 245,

Es posible que la idea de «leyes de la naturalezar especiﬁcamente
cuantitativas pr oviniese de otra fuente; a saber, las asociaciones inter-
nacionales de mercaderes, como la vieja Liga Hansedtica, que tenia le-
yes propias que traspasaban los limites nacionales y que trataban de
ntrmneros, pesos y medidas. Gerard Malynes, en su Lex Mercatoria, pu-
blicada en 1622, escribfa: «La verdadera ley esla recta razén de la natu-
raleza, concordando con ella en todos los puntos, difundida y extendi-
daen todas las naciones, subsistiendo eternamente, con lo que metmy
tuwm se distinguen y distribuyen mediante el nimero, el pesoy la me-
dida, quehabrd de hacerse patente.
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cos, influidos por las ideas de los babilonios, especialmente

- por su astrologia, siendo notable durante el periodo de los
- absolutismos antiguos la escuela que surge en la época de

Alejandro Magno y que florece bajo los emperadores roma-
nos. Alolargo dela Edad Media, la expresién no se usé mu-
cho, ya quelasociedad civil estaba ordenada mds bien por la
costumbre que por la ley positiva, dado que el monarca dele-
gaba su poder en los diversos estados del orden feudal, cada
uno de ellos con sus privilegios y deberes tradicic nales. Los
monarcas absolutos de los siglos XvIy Xvil eran mds pode-
rosos, gobernando a todos sus sibditos por medio de leyes
promulgadas por ellos. Jean Bodin en la Gltima parte del si-
glo xv1 defendia el desarrollo del gobierno civil mediante
leyes promulgadas, una politica que se llevé a cabo del modo
mds completo en Francia, la patria de Bodin y Descartes.
«No es un simple azar —escribid Zilsel- que la idea cartesia-
na de Dios como legislador del universo se desarrollase tan
sélo cuarenta afios después de la teorfa de Jean Bodin de la
soberanfa.» Quizd tampoco haya sido una casualidad que
unes cuarenta anos antes de Bodin otro francés, J. Calvino,
estuviese elaborando en el terreno teolégico la concepcién de
Dios como rector absoluto del universo, gobernando me-
dianteleyes promulgadas desde el comienzo. Como veremos,
se daban notables semejanzas entre los valores césmicos de
los calvinistas y los del hombre de la revolucidn cieniifica.
Ademds, la filosoffa cartesiana disfruté del favor de los cal-
vinistas interesados en la ciencia. Durante el siglo xvi, las
teorfas de Descartes se ensefiaron en las universidades de la
calvinista Holanda, asf como en Cambridge, la mds purita-
na de las dos universidades inglesas, mientras que en Fran-
cia eran defendidas sobre todo por los jansenistas, los calvi-

nistas dentro del credo catdlico. La filosofia cartesiana no-

fue bien'recibida por los tedlogos catdlicos del siglo xvii,
porque rivalizaba con eficacia con el sistema de Aristételes
que habia dado forma a su teologia. Descartes suministrd



70 HISTORIA DE LAS GIENCIAS, 2

alternativas constructivas tanto al método como a la cos-
mologia aristotélica, aunque tal vez tuviese menos éxito que
su antiguo predecesor, ya que no reunié todas las corrien-
tes intelectuales de la época en la filosoffa natural. Bacon
habfa presentado otra concepcién del método cientifico,
mientras que Galileo y Kepler, dentro de los limites de sus
especialidades, habifan formulado mds adecuadamente para
la ciencia el método matemdtico que aquél propugnaba.
Ademds, Newton estaba destinado, después de él, a suminis-
trar el sistema del mundo final y mds duradero del siglo xvi1
empleando el método galileano mds bien que el cartesiano.




7. La éptica durante el siglo xvi

El desarrollo de la ciencia experimental durante el siglo xv1
y xvii dio un impulso al estudio del vehiculo principal de
todas las observaciones, la luz, y al desarroilc de los instru-
mentos que aumentaban el poder de observacidn del ojo
humano. Los artistas del Renacimiento habfan investigado
cuestiones dpticas a fin de obtener representaciones natu-
ralistas y mejorar la perspectiva de sus cuadros. Andaban en
pos de instrumentos de vision mds potentes que las lentes y
lupas existentes, movimiento que culminé con el invento del
telescopio y del microscopio compuesto gracias a los fabri-
cantes de lentes de Middelburg en Holanda, Hans Lipperhey
y Zacharias Jansen, hacia el comienzo del siglo xvir. Los es-
tudiosos de la época, sobre todo Galileo y Kepler, tomaron
estos descubrimientos artesanales y estudiaron los prin-
cipios tedricos que incorporaban. Durante el siglo xviI la
atencidn se centré sobre el telescopio, dada su gran utilidad
en astronomia y navegacion, siendo sus defectos menos se-
rios que en los primeros microscopios. No obstante, los
cientificos de la época fabricaron y utilizaron el microsco-
pio. Galileo estudié la estructura anatémica de los insectos
al microscopio en torno al afio 1610, siendo continuado su
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trabajo en Inglaterra por obra de Robert Hooke en los afios
de la década de 1660, mientras que hacia finales de siglo se

~ desarrollé en Holanda una floreciente escuela de microsco-

pistas.
~ Galileo no hizo grandes contribuciones ni a la teorfa ni al
instrumental de la 6ptica. En principio, su telescopio era el
mismo que el del fabricante de lentes holandés, consistiendo
en una lente convexa y otra céncava, si bien mejor los ren-
dimientos del instrumento. Por el contrario, Kepler diseid
diversos telescopios nuevos, especialmente el astronémico
“con dos lentes convexas, fundando la moderna 6ptica expe-
rimental, del mismo modo que Galileo habia fundado la .
moderna mecdnica experimental y Gilbert la moderna cien-
cia del magnetismo. Kepler formul6 intuitivamentelaley del
inverso del cuadrado para la disminucién de la intensidad
de la luz con la distancia, partiendo para ello de la conside-
racién de que la luz radia esféricamente de una fuente dada.

Modelo mecdnico de la refraccién de la Didptrica de Descartes.
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Al estudiar la inflexién de un haz de luz en la superficie de
separacién entre dos medios transparentes, Kepler mostré
que laley de refraccién aproximada de Ptolomeo, que supo-
nfa una proporcionalidad directa entre los dngulos de inci-
dencia y refraccién, era vélida tan sélo para dngulos meno-
res de unos 30°. Crefa que el poder refractor de un medio era
proporcional a su densidad, mas el matematico inglés Ha-
rriot le indicé que el aceite refracta mds que el agua aunque
sea menos denso.

La leycorrecta de la refraccién de la luz se descubrié en
1621 gracias a Willebrod Snell, 1591-1626, un profesor de
matemdticas de Leiden que descubrié que los senos de los
angulos de incidencia y refraccién mantenfan siempre la
misma razén entre si para una superficie dada entre dos
medios, denominandose esa razén el indice de refraccion
de dicha superficie de separacién. Esta ley de refraccion se
dio a conocer por vez primera en 1637 gracias a Descartes,
quien trataba de explicar esta ley y otros fendmenos opti-
cos suponiendo que la luz constaba de pequenas particulas
en rapido movimiento lineal. Sostenfa que la refraccién de
la luz no era sino el rebote de las particulas de luz en una
superficie eldstica de acuerdo con las leyes de la mecdnica.
De manera similar, la refraccion delaluz al pasar de un ine-
dio denso a otro ligero era algo andlogo a una bola abrién-
dose paso a través de una tela delgada. La componente de
la velocidad de la bola que forma dngulo recto con la tela
se ve reducida por la resistencia de ésta, mientras que la
componente paralela a la tela permanece intacta. De ahi
que la velocidad total de labola decrezca y que su trayecto-
ria se incurve hacia la tela, del mismo modo que la luz se
incurva hacia la superficie de separacién al pasar de un
medio mds denso a otro mds raro. La analogfa entrafiaba
que la luz viajaba mds aprisa en los medios densos que en
los raros. Podemos hacernos cargo de este extremo, decfa
Descartes, si recordamos que una bola rueda mds facil-
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mente por una mesa dura y densa que por una alfombra

blanda yligera.

Descartes disponfa de una segunda teoria de la luz, segtin
la cual la luz era una accién o presién transmitida desde un
objeto al 0jo a través de la materia densamente dispuesta del
espacio intermedio. Sugerfa que la luz era como la presién
transmitida desde un objeto a la mano de un ciego a través
de subastén. Descartes crefa que erala presién delaluz pro-
veniente del Sol la que mantenia al vdrtice del sistema solar
rigido frente a las presiones de los vértices delas estrellas ex-
teriores. Asi, la fuerza centrifuga delos vértices c6smicos no
era sino la presién delaluz de sus regiones centrales. Los di-
ferentes colores de la luz se producian por las diferentes ve-
locidades de rotacién de la materia en el espacio, siendo pro-

- ducido el rojo por el movimiento mds rdpido y el azul por el

2.1 ’ ., ..
mds lento. La teorfa de que la luz era una accién transmitida

- por el éter del espacio fue desarrollada por los cartesianos,

mientras que la teorfa corpuscular de la luz fue tomada por
Newtony sus seguidores.

La deduccidn cartesiana de que la luz ha de viajar mds
aprisa‘en un medio denso que en uno ligero fue puesta en
tela de ju_icio por Pierre de Fermat, 1608-1665, un consejero
del pariement provincial de Toulouse, en Francia. Fermat -
basaba su argumentacidn en un principio de economfia se-
gtn el cual se suponia que las acciones de la naturaleza eran
de tal cardcter que empleaban siempre el menor tiempo.
Mostré entonces que las leyes de refraccién y reflexién de la
luz se segufan como consecuencias necesarias del principio
del minimo tiempo en caso de que se supusiera que la luz,
viajaba mds lentamente en los medios mds densos. Tal resul-
tado se oponia a la teorfa corpuscularista de la luz de Des-
cartes y ciertamente a las teorfas de la emisién de laluz en
general, mientras que concordaba con las teorfas que supo-
nfan que laluz era una accién transmitida por un medio eté-
reo, como era el caso de la teorfa ondulatoria de la luz sugeri-
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da por Christiaan Huygens y desarrollada por otros carte-
sianos.

~ El primero en sugerir una teorfa ondulatoria de la luz fue

Francesco Grimaldi, 1618-1665, un jesuita profesor de ma-
teméticas en Bolonia. Grimaldi halld que la luz no viajaba
exactamente en lineas rectas, ya que descubri que las soni-
bras eran un poco més anchas de lo que deberfan ser supo-
niendo que la propagacién de la luz fuese rectilirea. Ade-
mds, descubrié que los bordes de las sombras se hallaban
coloreados con frecuencia, por lo que sugirié que ia luz era
un fluido susceptible de un movimiento ondulatorio, cons-
tituyendo diferentes frecuencias los distintos colores, como
las notas de las vibraciones del sonido. Sefialaba que si los
movimientos del fluido luminoso fuesen ondulatorios, en-

tonces los bordes de las sombras serfan confusos y de colo-

res, pues las ondas de agua pueden rodear fécilmente los
obstdculos con que se encuentran.

En 1665, Grimaldi supuso que el fluido luminoso se mo-
via con gran velocidad, ondulando durante todo el tiempo.

- Christiaan Huygens se acercé mds atin en 1678 y 1690 a la

teorfa ondulatoria cldsica de la luz, sugiriendo que el fluido
luminifero o éter es estacionario, consistiendo la luz en ondas
propagadaslongitudinalmente a través de este medio. El cc-
lega de Huygens en la Academia de Ciencias de Paris, Olaus
Roémer, 1644-1710, un astrénomo danés, habia descubierto
entre 1672y 1676 que la luz viaja con una velocidad finita.
Descubri6 que las lunas de Jupiter posefan perfodos de rota-
cién méslargos y eclipses menos frecuentes cuando la Tierra
se alejaba de ellos que cuando se acercaba a ellos. Romer in-
terpreté estos fendmenos en el sentido de que la luz se pro-
pagaba con una velocidad finita, empleando once minutos
para atravesar la drbita terrestre, Huygens unié la suposi-
cidn de que laluz viaja con velocidad finita yla idea de que la
luz es un tipo de movimiento ondulatorio. Supuso que habia
un €ter luminifero continuo a través de todo el espacio que
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consistia en particulas duras y eldsticas que transmitian im-
pulsos sin desplazarse. Asi, cada particula oscilaba en torno
auna posicién media y transmitfa su movimiento alas pai-
ticulas vecinas, de modo que la perturbacién de cualquier
fuente se propagaba esféricamente a través del espacio con
una velocidad finita. Pensaba que ese éter llenaba todos los
cuerpos transparentes, de manera que la luz pudiese pasar a
través de ellos. No obstante, las ondas de luz tenfan que rea-
lizar desviaciones en torno alas particulas del cuerpo, conlo
que se hacian mads lentas, explicando as{ la refraccién de

laluz. e

En 1670 Erasmus Bartholin de Dinamarca hallé que un
rayo de luz se dividia en dos merced a un cristal de espato de
Islandia; un rayo, el denominado «ordinario», obedecia laley
de refraccion, mientras que el otro, el «extraordinario», nolo
hacfa. Huygens explicaba este fenémeno suponiendo que las
particulas de espato de Islandia tenfan forma elipsoidal, de

manera que los rayos de luz tenfan que hacer mayores ro-

deos en una direccién que enotra. De esta manera, un rayo de
luz se dividiria en dos mitades correspondientesa las trayec-
torias mds largas y mds cortas desde el momento en que pe-
netraba en ¢l cristal. No obstante, encontré que dos de esos

cristales producian cuatro rayos cuando se orientaban arbi-

trariamente, asf como que los rayos ordinario y extraordina-
rio se intercambiaban cuando los cristales se ponian en dn-
gulo recto. Bstos fendmenos le resultaban inexplicables, no
pudiendo tampoco dar razén de los colores producidos en
los bordes de las sombras ni de los colores de las peliculas
delgadas de aceite, aire y vidrio. : .
Newton accedié al estudio de la éptica por las imperfec-
ciones de las lentes de los telescopios de su época que daban
imdgenes coloreadas y distorsionadas. Tales efectos se de-
bian a quelaluz pasaba por trozos de vidrio curvo, las lentes,
y consideraba que tales defectos no se podian remediar enlos
telescopios de refraccién. Consiguientemente disefié y cons-
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- truyd en 1668 el primertelescopio reflector en el que laluz se

concentraba por medio de un espejo céncavo. A continua-
cién, en 1672, procedié a investigar la dispersién de la luz
blanca en colores mediante trozos de vidrio cuyas super-
ficies no son paralelas. Con un prisma resolvié la luz blan-
ca en los colores espectrales y, aislando cada color, mostré
con un segundo prisma que los colores posefan sus propios

grados caracteristicos de refrangibilidad sin que se pudie-

sen descomponer de nuevo. Inicialmente Newton se sentfa
atraido por la teorfa ondulatoria de la luz, mas en su Optica,

publicada en 1704, adoptd la teoria corpuscular, aunque-

retuvo elementos de la teorfa ondulatoria. Suponia que las
particulas de luz que se movian en linea recta excitaban
movimientos vibratorios en el éter que podfan reforzar o
impedir los movimientos de las particulas de luz. Newton
consideraba que ello explicarfa por qué la luz en parte se re-
flejaba y en parte se refractaba en la superficie de separacién
entre dos medios. Las particulas reforzadas posefan el im-

. pulso necesario para pasar a través de la superficie de se-

paracion, mientras que las particulas estorbadas no, por lo

- que se reflejaban. Explicé de manera semejante las series

concéntricas de anillos claros y oscuros que se producian
cuando se ponfa una lente biconvexa en contacto con la cara
plana de una lente plano-convexa. A medida que variaba la
distancia entre ambas lentes, Newton pensaba que los rayos
de luz se verian alternativamente reforzados y disminuidos
por sus vibraciones concomitantes, dependiendo de que la
distancia entre las lentes fuese un ntimero entero de longitu-
des de onda o no. Asi, laluz pasarfa y retrocederfa alternati-
vamente a partir del centro de contacto, produciendo una
serie deanillos claros y oscuros. A fin de dar cuenta del fen6-
meno observado en el espato de Islandia, Newton supuso
que las particulas de luz posefan «lados», de modo que un
rayo de luz era como una barra de seccién cuadrada. Pensa-
ba que las particulas de espato de Islandia posefan una dua-
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lidad similar, de manera que un rayo de luz tomaba dos ca-

. minos por el cristal.

Después de Newton no hubo muchos progresos en Optica
durante un siglo. La mayor parte de los cientificos adoptaron
la teorfa corpuscular de la luz, si bien los cartesianos suizos,
John Bernoulli, 1710-1790, y Leonard Euler, 1707-1783, abra-
zaron la teorfa ondulatoria. Pierre Maupertuis, 1698-1759,
un matematico francés de la Academia de Ciencias de Ber-
lin, recuperé el ptincio del minimo de Fermat para la teorfa
corpuscular de laluz, suponiendo que la accidn de un haz de

luz, la distancia atravesada multiplicada por su velocidad,

era un minimo, en lugar del tiempo, la distancia atravesada
dividida por su velocidad, como habfa creido Fermat. Con
este supuesto, la luz viajarfa mds aprisa en medios m4s den-
s0s, tal y como sostenfa Newton, asi como Descartes en su
teorfa corpuscular dela luz.

La creencia de Newton en que los telescopios de lentes
producirfan siempre im4genes coloreadas fue puesta en en-
tredicho por David Gregory, 1661-1708, un profesor de ma-
temdticas de Edimburgo y luego de Oxford. Decia que el ojo
humano es un sistema de lentes, a pesar de lo cual no produ-
celaaberracién cromadtica que se daba en los telescopios de
lentes. De ahi que fuese posible construir una combinacién
acromdtica de lentes. Su tio, James Gregory, 1638-1675, que
precedié a su sobrino como profesor de matematicas en
Edimburgo, se habia interesado por el mismo problema y
habia disefiado, aunque no construido, un telescopio reflec-

tor en 1663, unos cuantos afios antes que Newton. El méto-

do de fabricar telescopios de lentes acromdticas lo dio a co-
nocer por vez primera en 1758 John Dolland, 1706-1761, un
constructor de instrumentos londinense de origen hugono-
te,sibien el primer telescopio que producia imdgenes caren-
tes de colores lo construyé un caballero cientifico aficiona-
do, Chesteér More Hall, en 1733.



