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: Cuarta parte
EL NACIMIENTO DE LA CIENCIA MODERNA



El desarrollo de las ciudades, del comercio y de la industria,
que. ganaba en vigor a finales de la Edad Media, mostré ser
incompatible con la economia del feudalismo. Los cambios ma-
durados lentamente bajo la superficie del orden feudal encon-
traron finalmente expresién e inauguraron, primero en un lugar
vy luego en otro, un nuevo orden econémico y cientifico. Con
mejores técnicas, mejores medios de transporte y mercados maés
amplios, la produccién de mercancias para la venta aumentd
constantemente. Las ciudades donde se encontraban esos mer-
cados desempefiaron durante largo tiempo un papel subsidiario
y casi parasitario en la economia feudal; pero hacia el siglo xv
los habitantes de los burgos o burgueses se habian desarrollado
de un modo tan poderoso que empezaron a transformar esa
economia en otra en la que los pagos en dinero y no ya los
servicios forzados determinaban la forma de la produccién. El
triunfo de la burguesia, y del sistemma econdmico capitalista im-
plantado por ella, sélo tuvo lugar tras muchas y dificiles luchas
politicas, religiosas e intelectuales. Naturalmente, el proceso
de transformacién fue lento y desigual; en Italia habia empe-
zado ya en el siglo X111, pero hay que llegar a mediados del xviI
para ver establecido el gobierno burgués incluso en pafses tan
desarrollados como Inglaterra y Holanda. Tuvieron que trans-
currir otros doscientos afios antes de que la misma clase llega-
ra a dominar sobre toda Europa,

El mismo periodo, 1450-1690, que presencié el desarrollo del
capitalismo como principal método de produccién fue también
testigo de la experimentacién y el calculo como nuevos méto-
dos de la ciencia natural. La transformacién fue muy complicada;
los cambios en las técnicas impulsaban a la ciencia, y la ciencia,
a su vez, conducia a nuevos y mas rapidos cambios técnicos.
Esta revolucién general, técnica, econdmica y cientifica, es un
fenémeno social uUnico. En tltimo extremo, su importancia es
incluso mayor que la del descubrimiento de la agricultura, gue
hizo posible la civilizacién, porque por medio de la ciencia con-
tiene en s{ misma posibilidades de progreso indefinido.

El probleina del origen de la ciencia moderna se considera
ahora como uno de los principales problemas de la historia. El
profesor Butterfield 3! sefiala, por ejemplo, que «la llamada re-
volucién cientifica... difumina todo lo ocurrido desde el naci-

283



miento del cristianismo y reduce el Renacimiento y la Reforma
al nivel de meros episodios, de meros desplazamientos internos
dentro del sistema de la cristiandad medieval... Dificilmente
existe otro campo en que podamos ver tan claramente... las
transformaciones concretas subyacentes a una determinada tran-
sicién histérica, a un capitulo especifico del progreso intelec-
tual». Pese a disentir profundamente de sus analisis, estoy plena-
mente de acuerdo con la importancia del problema.

~ El surgimiento del capitalismo y de la ciencia estin relacio-
nados, pero de una forma tan intima que esa relacién no puede
expresarse simplemente en términos de causa y efecto. Sin embar-
go, puede decirse que al comienzo del perfodo lo dominante fue el
factor econdémico. Fueron las.condiciones del nacimiento del
capitalismo las que hicieron posible y necesaria la ciencia expe-
rimental. A finales del periode empezé a hacerse sentir el efecto
contrario. Los éxitos pricticos de la ciencia contribufan ya al
gran progreso técnico sigulente, la Revolucién Industrial. Asi,
la ciencia natural superé su punto critico en este periodo ase-
gurédndose un lugar permanente como parte de las fuerzas pro-
ductivas de la sociedad. En una visién amplia de la historia este
hecho es mucho mas importante que los acontecimientos politicos
y econdémicos de la época, pues el capitalismo representa so-
lamente un estadio temporal en la evolucién econémica de la
sociedad, en tanto que la ciencia es una conquista permanente
de la humanidad. Si al principio el capitalismo hizo posible la
ciencia, la ciencia, a su vez, convertird al capitalismo en inne-
cesario.

En sus primeros estadies, sin embargo, cuando el capitalismo
rompia las limitaciones de un feudalismo decadente, era algo
vigorose y expansivo. El empleo de los artificios técnicos de la
Edad Media tardia obligaba a la agricultura, a la manufactura
y al comercio a aumentar y difundirse por amplios territorios.
Las necesidades materjales del progreso econdmico conducian
a ulteriores desarrollos de las técnicas, en especial las de la
mineria, la navegacién y la gueira. Estas, a su vez, plantearon
nuevus probleinas derivados del comportamiento: de los nuevos
-materiales y procedimientos que excedian a la ciencia de la
€poca clasica, en que inventos como.la brujula y la pdlvora no
habian tenido lugar. Los viajes de los. descubrimientos mostra-
ron la Iimitacién de las experiencias de los antiguos y reforzaron
la necesidad de encontrar una nueva filosofia que permitiera
perspectivas més amplias,

A principios del siglo xvir, una burguesia nueva y emprende-
dora era capaz de responder a este estimulo y poner los fun-
damentos de la ciencia experimental. La nueva ciencia se organizg
en companias, como antes lo habian hecho los comerciantes
aventurercs. Antes de que finalizara el siglo, un pequefio grupo
de hombres capaces habia logrado resolver con éxito los proble-

mas centrales de la mecdnica y la m&woxoxﬁm. Con ello consi-
guieron algo jamas logrado por Jos antiguos: proporcionar ayu-
da préctica precisamente donde era necesaria, €s maoz.. en Wm.
navegacion. Pero esto era sélo una pequena muestra: su S:mS fo)
real consiste en el poderoso impulso dado al WQEQS cientifico
de la técnica y de la Naturaleza y en la m_m@oumowom de los nuevos
métodos de anélisis experimentales y Rﬂ&xmzqom que produci-
rian todes sus frutos en los siglos siguientes. Hasta el final del
siglo xvir lo que la ciencia podia ganar por sus renovados con-
tactos con e} trabajo préactico era muy superior a lo que podia

dar en mejoras técnicas radicales.

La revolucion cientifica

El dibujo del desarrollo de la nueva ciencia a partir del pe-
riodo critico de su nacimiento y su primer estadio, :mmﬁm :mmmn
a su madurez intelectual, es la principal tarea del Capitulo VII.
Ante todo es necesario mostrar su relacién con las nuevas
fuerzas sociales del Renacimiento y la Wm@aﬁ? examinando rmmmo
en qué medida sus conquistas determinaron F .ﬂmobouom.ww y
modelaron las ideas de la Edad Moderna. El cambio, en las ideas
cientificas, durante este periodo critico fue en realidad mucho
mayor que en politica y religién, por :‘Ev.oiwamm que en su
época’ parecieran los cambios en estas ultimas. Esos nmago\m
condujeron a una Revolucidn Cientifica, por la que se derrumbé
todo el edificio de presupuestos intelectuales rmwmmmao. m.m los
griegos y santificado por los ﬁm.o;omg musulmanes y cristianos,
al tiempo que un sistema radicalmente nuevo venia a ocupar
su lugar. Una imagen nueva del E:&moﬁocm::.ﬁmﬁg\ atomica,
infinitamente extendida y secular sustituyé a la imagen mmvrm:m.
cualitativa, continua, limitada y religiosa. que los .mm_oowmm:o.Om
musulmanes y cristianos habian r@m.mmmao de los griegos. El Je-
rarquico universo de Aristételes dio paso .& mundo anuE._n.o
de Newton. Y, durante la transicidn, la critica mmm?mn.ﬁonm y la
sintesis constructiva estuvieron tan unidas que es imposible
trazar entre ellas una linea de separacién.

Esta sustitucién era solamente un sintoma de una nueva
actitud hacia el conocimiento. Dejé de ser considerado como un
medio de reconciliacién del hombre con el .d.Enm.o tal como se
cree que es, era y serd siempre hasta el Juicio Final, para pen-
sar en él como un medio de dominar la Naturaleza por medio
del conocimiento de sus eternas leyes. Esta nueva actitud era en
si misma un producto de la nueva wnmoﬁmmwoﬁm por la riqueza
material y, se acompafiaba de un n.mso<mmo interés de los hombres
cultos por la practica de los oficios del artesano. Uw este modo
el Renacimiento remedié, aunque sélo fuera- ﬁwaﬁ.&amsﬁﬂ. la
superacién entre la teoria aristocrdtica y la practica plebeya
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que se habia producido con el comienzo de las sociedades cla.
sistas en la civilizacidén primitiva y que habia limitado la enorme
capacidad intelectual de los griegos.

Para comprender adecuadamente cémo se inicié la ciencia mo-
derna es necesario considerar a la vez los aspectos intelectuales
Y précticos de la transformacién puesta en marcha en el Re-
nacimiento. Los historiadores de la ciencia han subrayado por
lo general dnicamente el segundo aspecto y considerado, por lo
tanto, la transformacién en su conjunto como alge que va de
argumentos malos a argumentos buenos a partir de primeras
premisas evidentes, o bien. como cuestién de observaciones
mas cuidadosas y valoraciones més correctas de hechos eviden-
tes. Ambas explicaciones son inadecuadas, como lo muestra
su fracaso en dar cuenta de la coincidencia en tiempo ¥y lugar
del progreso econémico, técnico y cientifico, asi come de la
coincidencia de los temas de interés de.la ciencia con los de la
preocupacion técnica de los grupos dominantes de la sociedad.

Por otra parte, resulta’ insuficiente considerar solamente
esos intereses técnicos, pues también deben tenerse en cuenta
las actitudes mentales y las preocupaciones materiales. Los as-
pectos ideol6gicos de la lucha de la burguesia ascendente que-
daron impresos en las ideas cientificas y religiosas de estos
siglos de transicién. En realidad, el rechazo de ideas aceptadas
durante muchos siglos sélo podia hacerse en una época en que
todos los fundamentos de la sociedad se pusieran en tela de
juicio. A

A diferencia de las anteriores transiciones en que, como ocu-
rrio al final del Imperio Romano, se construy6 una nueva ciencia
sobre las ruinas de la antigua, o en que, como al principio de
la Edad Media, la ciencia se trasladé de una cultura a otra, la
revolucién que dio. lugar a la ciencia moderna se produjo sin
rupturas de continuidad y sin influencias externas. Esto. destiaca
aun mds el hecho de que, en la nueva sociedad, se estaba constru-
yendo un nuevo sistema de pensamiento a partir de elementos
derivados directamente de la antigua, pero transformados por
los pensamientos y las acciones de lns hombres que estaban
haciendo la revolucién. La vieja cultura feudal habia sido puesta
a prueba con resultados negativos: no podia sobrevivir a los
conflictos que ella misma habia engendrado. La nueva clase
burguesa que habia hecho nacer tenfa que dar con un nuevo sis-
tema social propie y hacer evolucionar su propio sistema de
ideas. Los hombres del Renacimiento y del siglo xvir creyeron
sin duda romper con el pasado pese a lo mucho gue incons-
cientemente le debian, :

La Revolucién Cientifica difirié de los cambios anteriores
en un aspecto significativo: hacerla fue muy facil, especialmente
al principio, por la conciencia de que se trataba de un retorno
a una cultura mas antigua, mas grande y més filoséfica. La au-
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toridad de los antiguos podia ser m=<ooma.w y de hecho lo fue
por innovadores tan auténticos como Copérnico y Emﬁo% para
apoyar sus tesis de un modo en absoluto menos importante
gue la evidencia de los sentidos. No se trataba tanto de ﬂmormwg
toda autoridad como de apoyarse en unas contra otras. El hu-
manista era libre de elegir, y su éleccién obedecia a razomes
intrinsecas. La recuperacion de al menos una parte mo.uw mejor
obra matematica de la antigiiedad clasica, en mmvmnumu _.m Mo
Apolonio y Arguimedes, contribuyé a destruir el monopolio de
Aristételes. El mismo Platén, como ﬁmﬁ.Bmcno y no ya oo.wuo
tedlogo, podia ser una fuente de Emmﬁmn&.? m.u cierto sentido,
en realidad el mas importantes, la nueva ciencia bn@om&m direc-
tamente de los antiguos, pues fue siguiendo sus métodos como
los hombres de la nueva era fueron capaces de derrumbar sus

ideas y superat sus conquistas.

Las principales fases de la transformacion cientifica

conocer el verdadero proceso de creacién de ._m nueva
QmMMMw es conveniente dividir el periodo de la ngEQOb Cien-
tifica en tres fases que podemos llamar, no:<m=m=.um.&8gﬁﬁ del
Renacimiento (1440-1540), de las Guerras de Religién (1540-1650)
y de la Restauraciéon (1650-90). Debe tenerse presente que no
se trata de tres periodos contrapuestos sino de un unico proceso
de transformacién de la economia feudal en economia capita-
:mnm.s la esfera politica, la primera fase (7.1 - 7.3) incluye el Re-
nacimiento, los grandes viajes de los navegantes y la WWH.OHBP
as{ como las guerras que vsmwmnom. fin a la _&wﬁmm ﬁo:cmw en
Italia y que condujeron a la aparicién de Espafia como primera
ia mundial. . B

ﬁoﬁmwnww segunda fase (7.4-7.6), los N.mm.c:maom mm. la incorporacion
de América y de Oriente al comercio y ia pirateria europeas
comenzaron a hacerse sentir en una crisis de precios que para-
1izé a toda la economia de Europa. mcw,m.mw.wmﬁomo.&.a las ina-
cabables guerras de religién en Alemania y Francia. .mmwo en
altimo extremo fue mucho mas importante para la H:m”omwm
el establecimiento de la Repiblica .cﬁnmjmwm.mz Holanda al prin-
cipio del periodo y de la Comunidad britdnica burguesa al final
del mismo, ) . )
La tercera fase (7.7-7.9) fue una €poca de compromiso ﬁomw-
tico. Aungue los gobiernos eran EObwwﬁEno? la alta burguesia
participaba del poder en todos los paises que progresaban eco-
némicamente. Holanda dio la ténica de la época pese a la pompa
del Gran Monarca en Versalles. En Inglaterra esta mmmum sefiaid
el comienzo de la monarquia constitucional y del rapido desa-

rrollo industrial y comercial,
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El correspondiente desarrollo de la ciencia consistié en el
primer periodo en un desafio a la imagen del mundo adoptada
por la Edad Media a partir de los tiempos clasicos. Este desafio
se expresd decisivamente en el rechazo por Copérnico del cosmos
geocéntrico de Aristoteles y en su sustitucién por un sisterna
solar en el que la tierra era un Em%mﬁm que giraba como los
demds.

En la segunda fase el desaffo @mmmo reforzado por la owoﬂ.
cién de Kepler y Galileo, extendiéndose ademds al cuerpo hu-
mano por obra de Harvey., Esto se logré gracias al empleoc de
los nuevos métodos experimeéntales, al tiempo que aparecian los
primeros profetas de la nueva era cientifica, Bacon y Descartes.

La tercera fase sefiald el triunfo de la nueva ciencia, su rapi-
do crecimiento y su extensién a nuevos campos, asi como la
primera organizacién de sociedades cientificas. Es la €poca de
Boyle, Hooke v Huygens, de una nueva. filosofia mecéanice-mate-
matica. El trabajo de muchas manos y muchas mentes finalizé
en la formulacién por Newton de los Principios Matemdtcos de
Filosofia Natural, base sobre la cual podia construirse confia-
damente el resto de la ciencia. Las causas finales fueron sus-
tituidas por las causas mecénicas, y el universe jerdrquico de
la Edad Media fue abrogado y sustituido por otro. A partir de
entonces las particulas pudieron entrar libremente en interac-
cién guiadas por la invisible constitucién de las Leyes Naturales.
Y a su vez se pensé que el conocimiento de estas leyes era el
medio para someter las fuerzas de la Naturaleza al dominio
del hombre, La contempiacién cedié el paso a la accién.

et

Vil. La revolucidén cientifica

71 PRIMERA FASE: EL RENACIMIENTO (1440-1540)

La primera fase de la transicién del feudalismo al capitalismo
es el periodo que comprende los movimientos del Renacimiento
vy la Reforma, aun cuando éstos, con sus precedentes y sus efec-
tos, se extiendan durante un periodo mayor. El modelo econdémico
de produccién de  mercancias para un mercado dominado por
los pagos en dinero existia ya en ciudades %mﬁmammm a partir del
siglo x11. Empezd a convertirse en forma econémica predominante
en el siglo xv en la faja de regiones que va desde Italia, pasando
por la alta Alemania y el Rhin, hasta los Paises Bajos. De esta
amplia regién, solamente en Italia las ciudades mas importantes,
como Venecia, Génova, Florencia y Milén, conquistaron su inde-
pendencia econémica y politica, siendo capaces de edificar la
brillante civilizacién artistica e intelectual del Renacimiento.
En Italia esto no supuso una ruptura con la Jglesia, pues la
Santa Sede tenfa en Roma una magnifica renta constituida por
las ‘aportaciones de toda la cristiandad. Pero las cosas fueron
distintas cuando el movimiento se extendié a Alemania y otros
lugares. Ahi se llegé por una parte a la afirmacién de la inde-
pendencia de la religién sobre una base nacional, expresada en
la reforma luterana, y por otra a una feroz lucha social que
encontird expresién en la Guerra de los Campesinos de 152526 y
en la revuelta de los anabaptistas de Miinster en 1533-35. Revuel-
tas parecidas tuvieron lugar en Hungria e incluso en la catdlica
Espafna. Posteriormente; cuando la Reforma se extendid atin
mas, por los Paises Bajos, Inglaterra y Francia, adoptd la for-
ma mas radical del calvinismo, rechazande todeo el gobierno
jerdrquico de la Iglesia y organizando tanto el gobiernc civil
como el eclesidstico sobre la base de la democracia electiva.-

La cuestién de la democracia, sin embargo, ne se plantearia
de un modo efectivo hasta alcanzar la siguiente fase. La primera
forma politica que sustituyo al sistemia feudal de poderes'y jerar-
quias ordenados fue la de los monarcas absolutos, que basaban
su poder en el apoyo de los comerciantes y que a veces eran ellos
mismos comerciantes ennoblecidos, como los Médicis.. La res-
tauracién de la monarquia puso fin a los poderes temporales
del emperador y del papa, y con ¢llo a todo el esquema del
universo medieval. En su lugar empezaron a surgir los Estados
nacionales que se aliaban o se hacian la guerra como conse-
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cuencia de un precario equilibric de ﬁommw que- nmaﬁ podia

liegar a dominar,

Las cortes de esos reyes o principes fueron las patrocinado-
ras de los nuevos cientificos y humanistas, que dejaron de depen-
der de la Iglesia. En realidad, la situacién de los intelectuales
era muy pdrecida a la que habian disfrutado en tiempos de
los 4rabes, cuando la cultura era también un adorno de los
principes. Fuera de Italia, lag viejas universidades medievales
continuaron comeo- un reducto de las ideas feudales y se opusieron
al nuevo saber. El rey Francisco I de Francia se vio obligado
a fundar en 1530 el Collége Royal, €l actual Collége de France,
para facilitar la ensefianza de las humanidades, no toleradas por
la Sorbona.

El Renacimiento y la Reforma son dos aspectos del mismo
movimiento que convertiria el sistema de relaciones sociales
basado en un estatuto hereditario fijo en otro basado en la
compra y la venta de mercancias y de trabajo. El principal
factor econdmico que impulsaba ese movimiento era la rapida
expansién del comercio hecha posible por la mayor cantidad
de excedentes. Estos excedentes eran consecuencia de las mejo-
ras técnicas introducidas en la Baja Edad Media, en especial
los relativos a la agricultura y a la manufactura textil.* Al propio
tiempe, la disponibilidad de excedentes se incrementé enorme-
mente por las mejoras en la construccién naval y en la navega-
cién. Durante el siglo xv la principal corriente comercial, Smmﬁm
consistente en gran parte em articulos de lujo, iba desde Oriente,
por Venecia, a Alemania, haciendo las fortunas de Augsburgo
y Nuremberg, y de ahi a los Paises mmM.Om e Inglaterra. En reali-
dad fue el comercio lo que dio a esas regiones su importante po-
sicion en la riqueza y la cultura.

Sin embargo, a finales de siglo, en ¢l punto culminante del
Renacimients, se produjo una ruptura critica de los antiguos
moldes comerciales, v en ello la ciencia desempeiié un papel
decisivo. El desarrollo de la navegacién produjo una especie
de corto circuitc en las antiguas y cestosas rutas comerciales
terrestres al abrir nueves mercados inimaginados por vias més
baratas. E! resultado miés espectacular fue el descubrimiento
del Nueve Mundo, pero alin mas importante de un modo inme-
diato fue el dominio por los portugueses del comercio maritimo
asiatico y el répido desarrollo de las tierras del Baltico y de
Rusia. La apertura de estas rutas comerciales modificé todo el

equilibrio econémico de Europa. El comercio de Italia y la Alta’

Alemania se corté de raiz y empezdé a decaer su importancia
politica y econémica, si bien su influencia cultural y técnica
perduraria ampliamente aun durante algin tiempo. En su Emmn
se desarrollaron los paises maritimos, Espafia y Portugal pri-
mero, y a continuacion, durante un periodo més largo por pe-
szer mayores recursos bdsicos, Holanda e Inglaterra.
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Los beneficios del comercic maritimo hicieron wom:&m la
primera acumulacién de capital fluido, es decir, de capital inver-
tido en empresas productivas y no solamente en tierras. La bas-
queda de mayores beneficios condujo a un répido desarrollo de

‘la construccién naval y de la navegacién, teniendo ésta ultima

efectos decisivaes en el nacimiento de la ciencia moderna. Con
soldados mercenarios en vez de las levas feudales, las guerras
podian durar mucho tfiempo, pero también costaban mads, y
de ahi la demanda de bronce y hierro, de oro y plata. Aumenté
la minerfa y la metalurgia, al igual que la fabricacion de ﬁozog
y la destilacién de alcoholes. .
El perfodo en su conjunto fue de expansién economica. La
wuomﬁnﬂom y no s6lo la industria sino también la mmﬂnomm
crecia en casi toda Europa. Habia mds grano, mas ganado, mas
ﬁmmnmmo Es dificil atribuir esto a un progreso técnico especifico;
méas bien fue consecuencia de innumerables mejoras separadas
y de una mis rdpida difusién de las innovaciones por los nuevos
conductos comerciales. El tnico progreso técnico radical e im-
portante fue la introduccién de la imprenta, ya discutida por
conveniencia nuestra en el capitule anterior. Aunque la im-
prenta no es, por s{ misma, un método de produccion, si es
en cambio uno de los modos mas efectivos de difundir los pro-
gresos técnicos, como testimonia el namero de libros impresos
sobres cuestiones como la agricultura, la horticultura, la cocina

y el comercio.

La revolucion humanista en las actitudes y en las ideas

Si el Renacimiento sdélo se hubiera caracterizado por una
mejora gradual o rapida en las condiciones econémicas no
ocuparia el lugar que detenta en la historia mundial. Lo que
le da su importancia en la ciencia, el arte y la politica es que fue
un movimiente consciente, y, en definitiva, un movimiento re-
volucienario. En su aspecto intelectual fue obra de 1w.na pequefia
y consciente mineriz de sabios y artistas que se opusieron al
modelo de vida medieval y se esforzaron por crear formas nue-
vas tan préximas como fuera posibie a las de la antigliedad
clésica. No intentaron considerar a los antiguos a través de
la larga cadena de la tradicién drabe y escolastica, sino que le

- hicieron directamente extrayendo las estatuas de las excavaciones

levendo los textos cldsicos por si mismos. Esto significéd ir
a los originales griegos y tomar de primera mano el pensamientc
no solamente de Platén y Aristételes sino también de Demdcrito
y Arguimedes?.13

‘Bl movimiento humanista se inicié realmente en Italia a
principios del siglo xvi con Petrarca y Boceaccio. En los clésicos
se apreciaba mds la belieza de la expresidon y la nobleza de los
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sentimientos que las sutilezas de la l1égica. En la medida en que
eran filésofos, eran platdnicos.” El movimiento humanista se ex-
tendié por Francia y el norte de Eurcpa en el siglo xvi, tomando
un aire mas religioso. Supuso en todas partes el rechazo de las
ideas especificamente feudales de jerarquia y una actitud mas
secular respecto de la sociedad. Esto ne significa que rechazaran
la religién o siquiera el misticismo, sino mas bien que cargaron
el acento en una religion mas personal para la que fueron menos
necesarios los menesteres de la Iglesia. El culto al individuo, a
la virtud, en el antiguo sentido romano de mayor independercia,
se convirtio en ideal 427

En los paises protestantes se proclamd el derecho del juicio
‘privado o de la eleccién especial. Aqui los humanistas, recupe-
rando los textos hebreos y griegos y traduciéndolos directamente
a las lenguas verndculas, dieron mayor peso a la autoridad de
la Biblia. La confianza en la palabra divina literal sustituyd al
respeto a los pronunciamientos de los sucesores de san Pedro.
Con todo ello se construyd el sistema ético de la clase de los
comerciantes rechazando la subordinacidén del feudalismo. En
realidad se repudio violentamente el pasado feudal, y con él la
arquitectura, que los humanistas llamaron goética por burla, la fi-
losofia escoléstica, la vida contemplativa de los monjes y el pedir
limosna de los frailes#8 Finalmente, la' misma Iglesia catdlica
se vio obligada a reformarse y a romper con su pasado medieval
casi tanto como pedian los reformadores. La doctrina de la gracia
fue el equivalente romano de la salvacién por la fe. El papado,
que durante un siglo habia estado en manos de humanistas
tolerantes, de moralidad dudosa pero patrocinadores de las artes,
se convirtié en algo casi tan rigido e intolerante como la mas
severa secta protestante.

Placer, arte y dinero

Tante en los pafies catélicos como en los protsstantes, el
Renacimiento significé una definida y deliberada ruptura con
el pasado. Fue necesario conservar buena parte de ésie, pero se
tomdé una nueva orientacién y las formas medievales de la eco-
nomia, la edificacién, el arte y el pensamiento se desvanecieron
para siempre, siendo sustituidas por una nueva cultura capitalista
en su economia, clasica en el arte y la literatura y cientifica
en su enfoque de la Naturaleza,

El Renacimiento fue un perfodo de disturbios, pero también
de esperanza si se lo compara con la desesperacién de la era
clasica tardia y la resignacién de la edad de la fe que la siguid,
Se ocupaba mucho menos de la vida futura y mucho mas de
la actual, preocupacién expresada en un rdpide desarrollo de,
las artes seculares de la pintura, la poesia y la miisica. En todas
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las formas de expresién se produjo una nueva y clara admisién
del goce fisico. El gran profeta de este periodo, el Dr. Frangois
Rabelais (aprox. 1490-1553) eligié como lema para su Abadia de
Thelema, la comunidad ideal, el «Haz lo que quieras».*® Desde
un punto de vista ideal, la gente vivia libremente y pensaba
peligrosamente; en realidad, muy pocos podian hacerlo. La nueva
vida era muy costosa y habia que pagar en dinero contante
y sonante. El dinero fue mucho mis importante de lo que habia
sido hasta entonces; consecuencia de ello fue que cambid la
actitud hacia las maneras de ganario. Todo era bueno si servia
para ello, ya fuera la manufactura o el comercio honrado, ya la
introduccion de algin nuevo invento productor de ganancias, ya
la explotacién de minas, la invasion de territorios extranjeros
o el préstamo con interés. La Iglesia formulaba objeciones,
pero si insistia- mucho era peor para ella, como mostré la Re-
forma. Incluso la magia adquirié un interés nuevo como medio
de obtener poder y riqueza, tal como muestra la historia de
Fausto. De hecho, la magia natural era dificilmente discernible

de la ciencia l43;44;9.414

La unidn del artesano y el sabio

Precisamente porque eran necesarios para ganar dinero y
para gastarlo, los técnicos y artistas no fueron tan despreciados
como en los tiempos cldsicos o medievales. Las artes de la or-
namentacidén y el lujo, pintura, escultura y arquitectura, flore-
cieron y se desarrollaron con menor abundancia pero con ma-
yor originalidad que en el periodo clasico. Lo auténticainente
nuevo, sin embargo, fue el respeto concedido a las artes prdcticas
del hilado, el tejido, la alfareria, la vidrieria y, por encima de
todo, a las artes necesarias para riqueza y la guerra: la mineria
y la metalurgia. Las técnicas de esos oficios adquirieron mayor
importancia en el Renacimiento que en el periodo cldsico debido
a gue no estatan ya en manos de esclavos sino de hombres libres,
y €éstos no se hallaban tan distanciados social y econémicamente
como en la Edad Media de los gobernantes de la nueva sociedad.
En la Florencia medieval, por ejempls, los artistas eran miembros
subordinados al gremio mas importante de los médicos y comer-
ciantes, Medici e Speciali; los escultores estaban a un nivel
mas bajo, en el gremio inferior de los albaniles y picapedre-
res*17 Sin embargo, a principios del siglo Xvi pintores y escul-
tores gozaban de los favores de los reyes y papas, si- bien con
frecuencia les era dificil obtener el pago de su trabajo.

La elevacién del estatuto social de los artesanos hizo posible
renovar el vinculo entre sus tradiciones y las de les sabios, per-
dido desde el comienzo de las civilizaciones primitivas, Ambos
tenian algo muy importante que aportar: el artesano podia
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afiadir a las viejas técnicas de la antigiiedad clésica los artificios
aparecidos durante la- Edad Media; el sabio podia aportar ia
concepcién del mundo, las ideas, y, sobre todo, los métodos
l6gicos de argumentacién derivados de los griegos a través de
las filosofias arabe y escoléstica, asi como métedos de célculo
mejorados nuevamente. La combinacién de ambos puntos de
vista exigié algin tiempo y se difundidé de modo més bien gradual,
al ‘principio, por todos los émbitos del pensamiento y de la
accién., Pero una vez que se hubieron mezclado los componentes
la reaccién fue imposible de detener. Y era explosiva. La tarea
intelectual del Renacimiento consistié esencialmente en el re-
descubrimiento y el dominio del mundo del arte y de la Natu-

raleza.

La exploracién del mundo

El Renacimiento abundé en grandes obras descriptivas que
cubrian todos los reincs de la eéxperiencia humana. La amplitud
de su interés queda mostrada en las conquistas de un hombre
que fue el epitome de la época: el gran ingeniero, cientifico y
artista universal, Leonardo da Vinci. Los dos mayores triunfos
de aquel interés son la clara afirmacién del sistema celeste
heliocéntrico, el sistema de Copérnico en su De Revolutionibus
Orbium Coelestium*# y la primera anatomia completa del
cuerpo humano descrita en el De Humani Corporis Fabrica 4108
de Vesalio, publicados los dos en el mismo afio, 1543. Ambas
fueron las primeras versiones de la imagen que podian tener
de las esferas celestes o del cuerpo humano quienes tuvieran
los ojos lo bastante claros para ver por si mismos y no ya a
través de las gafas de la autoridad de los antiguos. Estas ideas
fueron establecidas y aceptadas por una sociedad nueva y laica
que aprendia también a ver y experimentar por s{ misma. Sdlo
mds tarde, cuando empezaron a vislumbrarse las consecuencias

8. CIENCIA Y TECNOLGGIA DBl REMACIMIENTO

(2) Pruebas de laboratorio con copelas. Un mineral de peso co-
nocido se mezcla con plomo - durc. Se cuece al horne la
mezcla hasta la escoriacién. La plata resultante se pesa de
nueve para indicar cuantitativamente la cantidad de mstal

~ contenida en €} mineral, ’

(6) Alambique para la produccién de espiritus fuertes. A la de-
recha, un condensador de reflujo en €l que se enfrian v de-
vuelven los espiritus mds débiles; a la izquierda, un alam-
bigue con un condensader de serpentin inmerso en una gran
vasija de agua. :

(¢) Estirado mecanico de alambre. Una rueda hidrdulica acciona
un manubrio que cada medio giro estira el alambre a tra-
vés de la plancha. (De la Pirotechnia de Birirnguzcio.}
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politicas de la nueva visién, la autoridad empezd a nmsmn b:mao
e intentd, demasiade tarde, detenerla.

Las grandes obras iban acomipafiadas de muchas otras en
los diversos campos de la Maturaleza y el arte que habian sido
descuidados por los antiguos. Asi, por ejemplo, Pyrotechnica 49t
de Biringuccic (1480-1539), describiendo el trabajo del metal, del
vidrio y la industria quimica, y De Re Metallica’* de Georg
Bauer o Agricola (1490-1555), probablemente el tratado técnico
mas agudo escrito hasta entonces, pues.no describe solamente
los minerales y metales sino también la practica € incluso la
economia de la mineria. Mas tarde aparecieron en libros como
los de Gesner (151665), Rondelet (1507-66) y Belon (1517-64)
muchas descripciones excelentes de animales y plantas, tanto del
antiguo como del nuevo mundo.f4t42l A ellos debe anadirse el
casi incalculable ntimerc de notas de las exploraciones de las
nuevas tierras, incluidas las Cartas de Américo.Vespucie 419 en
1504 de quien, de forma méas bien inconsecuente, tomd su nom-
bre el nueve continente, y la primera relacién, de Pigafetta, del
viaje de Magallanes &Hmamnow de la tierra en 1519-1522,

La fase inicial de la Revolucién Cientifica fue de descripcion
y critica mas gue.de pensamiento constructivo. Este se iniciaria
mas. tarde. Primero se exploraron los.amplios horizontes nuevos
y se¢ puso.en duda la antigua autoridad. Las artes y las ciencias
suministraron estimulos positivos y medios materiales para el
progreso de la nueva ciencia. Las controversias y los conflictos
religiosos conmovieron el edificio de la ortodoxia y permitieron a
algunas personas intentar pensar por si mismas: Las nuevas acti-
tudes religiosas del .uEQO individual y la Hmm@Obmmw:Ewa inme-
diata procedian de la misma necesidad gue daba origen a la
ciéncia. Se trataba de los requisitos esenciales para el triunfo
de la economia capitalista. Antes de intentar discutir la posicién
¥ la influencia de la ciencia en la vida del Renacimientoc es
preciso decir algo acerca de la influencia de los factores mads
importantes que la afectaron en esta fase. Se trata principal-
mente del arte v la téenica, y en especial de las téonicas de la
ingenieria y la navegacién. -

72 ARTE, NATURALEZA Y Em.mwhw?ﬁ
El arte del Renacimisnto

La exaltacién de las artes visuales y manuales, en contra de
la contemplacidn pasiva y desinteresada, fue la primera carac-
teristica del Renacimiento. Es cierio que la pintura, la escultura,
la -arquitectura y la musica habian florecido durante la Edad
Media, Habian sido un medic de transferencia de muchas de las
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dcnicas de los tiempos clasicos, en particular de la metalurgia
v la quimica. Sin embargo, se emplearon come medios para
un fin, estando a cargo de monjes o de humildes artesanos, al
servicio de la Iglesia y en medida menor de la nobleza.

No obstante, la importancia social y econdémica del arte re-
nacentista fue de orden diferente. No sélo se gastaba mucho
mas en él, especialmente en pintura, que en tiempos anteriores,
sino. que por primera vez las artes empezaron a apreciarse por
si mismas. Los artistas se pusieron al servicio de los nuevos
principes comerciantes por dondequiera que apareciesen, primero
en Italia, luego en Borgofia, Flandes y la Alta Alemania. Habia
una demanda insaciable de formas cada vez mds impresionantes
y vigorosas para representar el nuevo estilo de vida de los ri-
cosAT Con ello se elevd el estatuto social de los artistas esta-
bleciéndose estudios que eran al propio tiempo universidades
y laboratorios en muchas ciundades de Italia. El arte mismo, sin
dejar de ser tradicional, se convirtié en algo consciente y cienti-
fico. Los artistas se plantearon nuevos problemas y encontraron

para ellos nuevas soluciones materiales e intelectuales. En nin-

gun otro momento de la historia han tenido las artes visuales
efectos semejantes sobre el desarrollo de la ciencia, y, proba-
blemente, no es. por accidente que tal interés coincidiera con
el principio de la transformacién mas importante de la historia

de la ciencia misma.

Visidn y perspectiva

Las principales direcciones en que los artistas contribuyeron
a la fundamentacién de la ciencia consisten en el desarrollo de-
la visién y de la perspectiva, en el interés por la Naturaleza y

" especialmente por la anatomia del cuerpo humano, y en su utili-

zacidén en la ingenieria civil y militar. Leonardo de Vinci dividié
su Smwﬁmo entre estos intereses, y pese a ser el mas HBvaimmﬁm
de todos, no fue en absoluto el 1irico que lo hizo.

El primer manifiesto del arte renacentista fue el Trattato della
Pittura. de Leon Battista Alberti (1404-72), en 1434. Alberti era
hijo de una rica familia florentina exiliada por razonmes politicas,
pero no por eso desdefié dedicarse al arte y al aprendizaje de
los oficios manuales: «El artista debe aprender de todos, pre-
guntandc a los herreros, albaiiiles, constructores de barcos e
incluso a los zapateros para conseguir todo el saber no divulgado
o secreto de sus correspondientes oficios, y a menudo debe afectar
ignorancia para descubrir las_éxcelencias. de los demés.» 455 Fue
uno de los primeros defensores de la perspectiva formal —inven-
tada ya por Brunelleschi en el siglo xv—. El principal interés de
la pintura consistia para Alberti en la representacién de figuras
tridimensionales en dos dimensiones. Por le tanto, exigia de
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‘todos los pintores un profundo conocimiento de la geometria
y se ayudaba de artificios épticos como la camera oscura para
los paisajes y de una red de coordenadas rectangulares para
dibujar el campo de la visién. El concepto métrico basico del
espacio tridimensional fue casi un lugar comin intuitive en el
Renacimiento gracias a la realizacién de este programa por
artistas como Masaccio, Piero della Francesca y Mantegna.

Asi, Leonardo da Vinci expresaba solamente una opinién
general cuando decia que pintar era una ciencia. En su tratado
sobre pintura publicado con su Paragone*! declara categéri-
camente:

«La ciencia de la pintura trata de todos los colores de las
superficies de los cuerpos y de las formas de los cuerpos asf
determinados; de su acercamiento o alejamiento relativos;: de
los grados de disminucidn exigidos a medida que las distancias
aumentan gradualmente; ademds, esta ciencia es la madre de
la perspectiva, es decir, de la ciencia de los rayos visuales.»

Respondiendo a quienes condenaban la pintura como actividad
semimecanica, afirma, en clara contradiccidén con Platén:

«La astronomfia y las demds ciencias también implican opera-
ciones manuales aunque tengan su principic en la mente; lo
mismo ocurre con la pintura, que nace en la mente del con-
templativo pero que no puede realizarse sin la operacién ma-
nual. Los principics verdaderos y cientificos de la pintura... se
comprenden por la mente sola y no implican operacién manual
alguna; constituyen la ciencia de la pintura, que permanece en
la mente de sus contempladores; de ésta nace la creacién real,
que es muy superior en dignidad a la contemplacién o ciencia
que la precede.

La Naturaleza y el howmbre

El Renacimiento contempléd el triunfo del movimiento del
realismo en el arte. El arte clasico, y todavia més el bizantine,
se habifan concentrado en las formas ideales y en la produccidn
de efectos por medio del simbolismo tradicional. Ya en la Edad
Media las formas procedentes de la Naturaleza empezaban a-
penetrar, en forma. de vegetacidn o de animales, por los lados
de las pinturas, El Renacimiento introdujo el mismo realismo
para las figuras humanas centrales. Todo esto exigia una ob-
servacion mas detallada de la Naturaleza —montafias, rocas,
arboles, flores, bestias y pédjaros— y-ponia asi la base de una
geologia y una historia natural no basadas ya en los libros y
la logica. Y lo gue es mds, exigfa una anatomia del hombre
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mismo para encontrar el mecanismo mcc%mnwmﬁm aﬂ gesio y la
expresion. El arte renacentista fue tan poco impresionisita como
formal. Alberti exhortaba a los pintores a considerar primero
los huesos, luego la carne que los cubria y sélo después de
los trajes con que la figura iba vestida. Leconardo fue chvo
mas lejos en la practica y en sus preceptos:. de la representacion
de la figura estatica pasé a la figura en movimiento, y de ahi
a la fisiologia y a la dindmica. La representacion de voa.:unam o
animales en movimiento era para él solamente un medio para
un fin, la expresién del espiritu o alma que anima ese movimien-
to. Todo esto exigia un profundo estudio de la anatomia del
cerebro y de los é6rganos internos, y en esto los dibujos de
Leonarde nunca han sido superados. La nueva anatomia que
condujo a Harvey al descubrimiento de la annEmommuc de la
sangre debe casi tanto a los artistas como a los médicos.

La medicina del Renacimiento

Es conveniente examinar aqui la gran aportacién del Rena-
cimiento a los estudios biolégicos centrados en la medicina. Las
facultades de medicina de las universidades italianas fueron
la mas notable salvedad a la esterilidad y el oscurantismo ge-
neral. En la Universidad de Padua, especialmente, la facultad
de medicina habia conquistado un elevado prestigio y atraia a
las mentes mas brillantes. Esto no pudo mejorar notzblemente
la practica médica, pues tuvieron que pasar bastantes siglos
antes de que se conociera la suficiente quimica y biologia para
aplicarla de un modo eficaz en la batalla contra la enfermedad.
Lo que hizo, sin embargo, fue contribuir enormemente al pro-
greso de la ciencia natural. .

" Los médicos italianos y el gran nfumero de sabios extranjeros

. que empezaron a estudiar medicina no estaban aislados. Se

mezclaban libremente con artistas, matemadticos, astrénomos e
ingenieros. De hecho, muchos de ellos segufan ﬁvawwm esas
profesiones. Copérnico, por ejemplo, estudid y ejercié como
médico, ademas de ser administrador y economista. Fueron estas
relaciones las que dieron a la medicina europea, y especialmente
a la italiana, su caracteristica orientacidén descriptiva, anatémica
y mecanicista. El cuerpo humano fue objeto de diseccién, explo-
rado, medido, determinado y explicado como una mdaquina tre-
mendamente complicada. La explicacién fue excesivamente sim-
ple; mucho de lo que hoy sabemos acerca de la funcién o la
historia evolutiva de los 6érganos entonces ni siquiera se sospe-
chd, ni podia sospecharse, Sin embarge, se fundaron una anafo-
mia, una fisiologia v una patologia nuevas —debemes los dos
Gltimos términos al gran médico francés Jean Fernel (1497-1558 )—
de caracter esencialmente moderno, sobre la base de la observa-
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cas de ellas —v, desde luego, ninguna de las mas importantes—
hubieran podido ¢uncionar incluso aungue hubiera encontrado
dinero suficiente para construirlas. Sin conocimientos cuanti-
tativos de estatica ¥ dinamica, y sin el uso de un primer motor’
como la méquina de vapor, el ingeniero del Renacimiento no
podia, en realidad, ir mucho mas alla de los limites establecidos
por la préctica tradicional. Aunque no hayan afectado mucho
al desarrollo de-las maquinas, 1os trabajos de Leonardo impusie-
ron sin embargo, en el mundo culto, la idea de que el funcio-
namiento de la Naturaleza ‘podia explicarse ‘mecanicamente.
La vida y las obras de Leonardo da Vinci nos ilustran acerca
de las esperanzas ¥ flaquezas del Renacimiento.t2 Educado como
pintor, sus excelentes dotes le proporcionaron’ desde joven el
patrocinio de los grandes en el periodo mas ‘brillante del arte
italiano. Pero no quedo satisfecho con la practica de la pintura;
intent6 comprender al propioc tiempo la naturaleza subyacente
de lo que pintaba ¥ de la luz por la que veia. De ahi sus mil-
tiples estudios en 6ptica, anatomia, animales, plantas 'y minerales.
Al propio tiempo quedaba cada vez méas impresionado por .la
importancia del movimiento ¥ la fuerza. Intento llevar sus ideas
a la practica poniéndose al servicio del principe mas poderoso
de su tiempo, Ludovico il Moro de Milan, pero la sombra de
la guerra se cernia sobre él y fue poco lo gue Leonardo pudo
Jograr alli. Tras la caida de Milan, en 1499, Leonardo se vio obli-
gado a convertirse en uil vagabundo, mmﬁ.ﬁwnmommwmo durante al-
ghin tiempo al servicio de Cesare Borgia en sus campafas, des-

pués al servicio de la ciudad de Florencia ¥ del Papa, para morir
finalmente come un exiliade pensionadc por Francisco I de
Francia. .

Traté siempre de penetrar mss ampliamente en el significado
subyacente de la Naturaleza y de la sociedad. En esto s nin
favorecido por carecer de educacién universitaria y por i
de menos cosas que olvidar, pero por la misma razén le faltd
el enfogue sisternatico y la educacién matematica suficienies para
desarrollar sus ideas 0 para convencer a los demas de su verdad.

’

No dejé escuela, ¥ fue mas bien una inspiracién que un guia.

La tecnologia renacentista

Los adelantos mdés importantes de la tecnologia renacentista
tuvieron lugar en los campos estrechamente vinculados de la
mineria, la metalurgia ¥ la quimica. La pecesidad de metales
condujo a la N.wvam.mvwiﬁnm de minas, primero en la Alemania
central y més tarde en América. Las minas alemanas fueron las
nodrizas de la produccion capitalista. Durante la Edad Media
1z minerfa corria en gran parte a Cargo de pequeias cuadrillas
de aventureros, o de un solo hombre, los llamados «minercs
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9, TecNoLoGIA RENACENTISTA: LEONARDO DA VINCI

_Disefios de ‘méquinas, la mayoria bombas de doble accién, con ar-
tificics de cuerdas inlerrumpidas y ruedas dentadas y espirales.
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libress, que trabajaban para si y pagaban impuestos a un rey
o principe, recibiendo proteccién de él contra las interferencias
de los senores feudales menores.#1% Cuando la mineria se prac-
ticé a gran escala, los mineros se agruparon en companias y
dividieron sus partes en acciones o cuotas. En el siglo xv habia
ya acciones en manos de socios comanditarios que contribuian
a encontrar el dinero para la adquisicién del equipo, cada vez
mas costoso. A medida que las minas eran mas profundas las
bombas vy el equipe de acarreo se hicieron mas importantes. El
Agricola del De Re Metallica fue oficialmente doctor en mineria
en Beliberg (colina de plomo) en Sajonia, pero también poseia
acciones de algunas.de las minas mas productivas. La experiencia
obtenida en la transmisién de fuerza y en las bombas fue el
punto de partida de un nuevo interés por los principios mecanicos
e hidraulicos que tendria innumerables consecuencias en las Re-
voluciones Cientifica e Industrial. Con la decadencia de la mineria
en Alemania, provocada por las guerras de religién, los mineros
vy metalurgicos alemanes se dispersaron por Espafia, el Nuevo
Mundo y, lo que es mas importante, por Inglaterra, donde propor-
cionaron el fundamento técnico de su futura riqueza.

La metalurgia y la quimica

La fundicién de los metales fue la verdadera escuela de la
quimica. ‘La extensién de la mineria produjo necesariamente
el descubrimiento de nuevos minerales e incluso de nuevos meta-
les como el zing, el bismuto (metal dorado), el cobalto (de kobold,
el genio de las minas) y el niquel (de Kupfernickel, cobre falso).
Los modos de separar y manejar esos metales tuvieron que ha-
llarse por analogia y corregirse. mediante amargas experiencias,
pero al hacerlo empezé a cobrar forma, al principio implicita-
mente, una teoria general de la quimica, que comprendia oxi-
daciones y reducciones, destilaciones y amalgamas. Los ensayos
para extraer el metal precioso de un mineral sélo pueden hacerse
fundiéndolo a pequefia escala, pero de manera definida.
modo se puso la base del experiniento y el andiisis quimico.

La manipulacién de las nuevas sustancias metdlicas no dejé
de producir algunos efectos fisiolégicos sobre quienes trabajaban
en ellas, algunos malos y otros buenos. Por ejemplo, las jovenes

e putp
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de los distritos mineros empleaban arsénico para embellecer su

cutis. Algunos compuestos metdlicos empezaron a introducirse
en la medicina habida cuenta de sus violentos efectos y para
quebrantar la confianza en las simples hierbas tradicionales.
En particular, el empleo del mercurio mostiro ser decisivo para
curar la nueva y terrible enfermedad de la- sifilis, traida
por los marinos de Coldn, para lo cual las antiguas hierbas habian

mostrado ser ineficaces,
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Paracelso y la doctrina de los espiritus

Phillipus Aureolus ﬂgmomwnmm.gm Bombastus ven Hchenhein

(14593-1541), que se.llamd a si mismo Paracelso para mostrar su
superioridad sobre Celso, el gran médico de la antigiiedad, fue
el intemperante y entusiasta fundador de la nueva escuela de los
iatroquimicos (médicos quimicos). Quemod piblicamente los libros
de Galeno y Avicena en la plaza del mercado de Basilea, y con
auténtico espiritu protestante proclamé la supremacia de la expe-
riencia directa sobre la autoridad. Aungue estudié las gntiguas
tradiciones alguimistas transmitidas por los Arabes y Ramodn
Llull, fue capaz de transformalas y modificar su orientacién.
A los antiguos opuestos. del azufre y el mercurio agregd la sal
neuira, estableciendo asi la tria primma —rival de los cuatro ele-
mentos de Aristételes— como fundamento de su arte espagirico
de la quimica, que abandond la busqueda de la piedra filosoial
para emprender la bisgqueda de la salud.

El enfoque de la . quimica por parte de Paracelso fue Qmomm..

radamente animista. La doctrina de la actuacién de agentes
invisibles relacionados con todas las actividades vivas o auto-
motoras es una de las ideas humanas mds antiguas, procedente
seguramente del paleolitico. Estd relacionada con el aliento, que
es lo primero en todo animal al nacer y lo que le abandona
al morir. El gran ntimero de palabras con que puede expresarse,
mezclado con otras, muestra la amplia ramificacién de esta idea:
soplo, aspiracién, alito, suspiro, psique, espiriiu, alma, inspira-
cion... El aire mismo era una especie de espiritu, y su accidn
sobre los cuerpos, manifestada por las burbujas, el signo de una
fermentacidn activa. El proceso gquimico capital, la destilacidn,
era esencialmente un medio de capturar los espiritus invisibles
que surgen. de un liquide en ebullicién. Que esos espiritus eran
muy poderoscs quedaba claro por los mmmnSm que producia be-
berlos.

Todas las funciones del cuerpo, segin la fisiologia de Ommmnow
eran realizadas por distintos espiritus o almzs: el espiritu
vegetativo o natural, localizado en el higado, gobernaba la di-
gestidn de los alirmentos; al reunirse en el corazén con el aliento
vivificador se convertia en el espiritu de la vida, que se difundia
por todo el cuerpo a través de las arterias; el espiritu de la vida,
a su vez, al pasar por los ventriculos del cerebro se refinaba
hasta convertirse en el espiritu animal, que a través de los
nervios ponia en movimiento a todo el cuerpo. Paracelso, pese a
repudiar a Galeno, fue todavia mas libre que €] en- su adopcidn
del concepto de espiritu. Imaginaba espiritus -—archaei, como
los duendecillos de las minas— que gobernaban los diversos
6rganos internos -—-el estémago, el hizads y el corazén— preci-
samente en el mismo momenio en que se expulsaba a los dngeles
de la guarda de las esferas celestes, Pese a todo, v debide a ia
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intrinseca complicacién de la ‘quimica, este mistico e intuitivo

.fue mas fructifero para el progreso de la quimica que el enfoque

racicnal y mecdnico hasta llegar a la revolucién quimica del
siglo xvii, de modo que Paracelso ocupa un lugar indiscutible
en la fundacién de la quimica moderna. Sus archaei han vuelto
a presentarse en nfmero muy superior a lo que imaginaba en

“la forma de las enzimas de la moderna bioquimica.

Los minerales metdlicos no eran los tnicos que llamaban la
atencién de los quimicos renacentistas. Algunos, como Bernard
Palissy (1510-1550 aprox.), estudiaban las tierras en busca de nue-
vos materiales vitreos para la  alfareria, precisamente cuando
los alfareros europeos estaban empezando a aprender las técnicas
persas. Todavia debia pasar mucho tiempo antes de que pudieran
imitar la porcelana china. De importancia econdmica mucho
mayor fue que se ocuparan del alumbre, material esencial en las
industrias textiles y del curtide. La posesién de minas de alumbre
proporcioné una facil rigueza al Papado, que fundé el primer
trust quimico, la Societas Aluminwm, en 1462338 Desgraciada-
mente el alumbre pontificio era caro y los intentos de fortalecer
sl monopolioc amenazando con los fuegos del infierno consti-
tuyeron otra razén para inclinar a los fabricantes de tejidos del
Norte en faver de la Reforma. En las famosas indulgencias con-
cedidas por los papas para pagar la construccién de san Pedro
7 que llevaron a Lutero a desafiar a Roma encontramos que
entre los poces pecados a los gue po alcanzaba la indulgencia
figuraba el trafico dé alumbre de los yacimientos competidores.

Otro progreso quimico de importancia fue el que se produjo
en ¢l arte de la destilacidn, tan mejorado y difundide que ya
no conoceria cambios de importancia hasta el siglo xviir. Los
espiritus fuertes no sélo se bebieron a gran escala en Europa
sino que se mostraron sélo inferiores a la pélvora como medio
necesario para gque los ignorantes salvajes entregaran sus tierras
o-sus cuerpos, A finales del Renacimiento el laboratorio quimico,
con sus hornos, retortas, alambiques y balanzas, habia tomadc
va unga formaa que w?mmds sin cambios radicales a los Iaboratorios
actuales (Fig. 8).

73 NAVEGACICN Y ASTRONOMIA
Viajes y Qnmn:wﬁ.:ﬁ.mﬁom
Los progresos técnicos de la minerfa y la metalurgia debian

muy poco a la ciencia aunque contribuyeron mucho a ella. Cosa
distinta fueron los grandes- viajes, que abrieron el mundo a la

- empresa capitalista europea. Los viajes fueron fruto de la pri-

mera aplicacién consciente de la ciencia astronémica y geografica
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a la gloria y el beneficio. Fue natural que las ciudades alemanas
¢ italianas —Venecia, Génova, Florencia y Nuremberg— con ‘su
amplio comercio, temaran la delantera desde el punto de vista
tedrico. Se produjo fa resurreccién y ampliacién de la geografia
griega, puesta al dia por las viejas crénicas de viajeros, como
Marco Polo y Rubriquis en el siglo x111, v los resultados de los
recientes viajes ocednicos. Al propio tiempo, italianos y alemanes
mejoraron la aplicacién de la astronomia a la navegacién, dieron
impulso a tablas astronémicas lo bastante exactas y sencillas para
ser empleadas por los marihos y prepararon mapas en los que
se podia dibujar la ruta seguida.

El aspecto practico fue desarrollado principalmente por los
navegantes portugueses y espafioles, que combinaban los dltimos
mmmﬁmmmom de las cruzadas con una idea practica acerca de las
plantaciones de azicar, los esclavos y el oro. Teorfa y ‘prictica
confluyeron en la corte del principe Enrique el Navegante (1415-

60), en Sagres, donde técnicos meoros, judios, alemanes e italianos.

discutian nuevos viajes con los capitanes que ya habian navegado
por el Atldntico. Las Tablas - Alfonsinas fueron revisadas por
Peurbach (1423-51) y su discipulo Regiomontano (1436-76), quienes
trabajaron en Nuremberg y finalmente fueron ayudados por
Alberto Durero. Para esta obra-emplearon el viejo sistema to-
lemnaico simplificando sus calcules por medio de la trigonome-
tria de Levi ben Gerson, remonténdose por lo tanto a los arabes
y pasando por encima de todos los esfuerzos mateméticos de la
Europa medieval. Estos métodos y tablas fueron de empleo
inmediato para los navegantes ocednicos armados de la escuadra
de Gerson. A finales dei siglo xv, el fuerte monopolio turco del
comercio oriental hizo tomar cuerpo a la idea de llegar al Océa-
no Indico por un camino distinto del Mar Rojo. Los tedricos
discutian sobre dos posibles rutas alternativas. Lz més simple,
que podia intentarse paso a paso, consistia en circunnavegar
%m&.om. Esta era la mas apreciada por los portugueses, gue la
pusieron en practica en 1483 si bien Vasco de Gama no llegd a
pm India hasta 1497. No estaba garantizado de antemano que tal
circunnavigacion fuera p.sible porque las tierras emergidas po
dian llegar hasta el Polo, pero existia también la leyenda de que
s¢ trataba de algo ya realizadoe por los cartagineses e intentarlo
parecia bastante prometedor.

Cristdbal Colén y el Nusvoe Mundo

El otro proyecto, esbozado por astrénomos y gedgrafos teo-
réticos como el floreatino Toscanelli (1397-1482), consistia en
navegar por el océano desconocido hasta llegar a la China, al
otro lado del redondo mundo. Pere discutir esa hipétesis era
cosa muy diferente de intentar realmente navegar derechamente
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por la mar. Segiin la imaginacién popular, a semejantes aventu-
reros podia ocurrirles cualquier-cosa. Tal vez tuvieran que na-
vegar eternamente, o bien se precipitarian en el vacio al llegar
al fin del mundo. Lo tnico no previsto fue que existiera un
continente en ¢l camino. El hombre que se atrevié a hacer la
prueba ha sido reconocido siempre como el principe de los na-
vegantes y como el mas afortunado de los exploradores: «A Cas-
tilla y a Ledén, Nuevo Mundo dio Coldn», aunque €l mismo no
cbtuviera gran cosa para si aparte de muchas tribulaciones.
Colén distaba mucho de ser un cientifico o de tener una idea
clara acerca de su intento4¥ Hizo lo que hizo por la inspiracién
mistica de que navegando por el océano descubriria nuevas
islas, o incluso llegaria a Catay, o, tal vez, con la idea de que
era el elegido (Cristébal, portador de Cristo) destinado al des-
cubrimiento de la imagen apocaliptica de «un nuevo cielo y una
nueva tierra». Esta visi6n, en parte religiosa y en parte cientifica,
fue la que le dio fuerza para alcanzar, pese a tedas las penali-
dades, el éxito en su empresa. Esta no podfa imaginarse plena-
mente de antemanc y era bastante diffcil de realizar incluso en
el inquieto y aventurero siglo xv. Colén tuvo que pregonar su
idea durante diez afios dando vueltas por las cortes de Portugal,
Esparfia, Inglaterra y Francia, soportando las sucesivas respues-
1as negativas de las comisiones de expertos. Por fin, sélo mediante
complicadas influencias obtuvo licencia para hacerse a la mar.
con sus tres carabelas —una de ellas, la mayor, de cien tonela-
das— llevando consigo un contrato que le concedia el titulo de
Almirante del Mar Océano y gracias regias <i lograba encontrar
nuevas tierras. El contraste entre las sucesivas expediciones
portuguesas en torno a Africa y la aventura de Colén atrave-
sando el Atlantico refleja el que existe entre el progreso técnico
dependiente de una mejora constante de la tradicidén y el pro-
greso de base cientifica, que utiliza la razdén para romper radi-
calmente con la tradicién. Por misticas que hayan sido las
motivaciones del propic Coldn, el apoyo que recibié para todos
sus viajes le fue dado por el calculo practico de las ganancias que
sus protectores podian esperar de la verificacién de una hipdte-
sis cientifica.

Colén nunca supo que habia descubieric un nueve conti-
nente y éste tomd su nombre afios después del florentino Ame-
rico Vespucio, un amige de Leonardo que era culto y tuvo mas
éxito que €l al escribir sobre sus descubrimisntos. Al final
quedd para el portugués Magallanes, que estaba al servicio de
Espafia, completar la prueba demostrando que se podia navegar
dando la vuelta a la tierra. Magallanes no terminé su viaje, pues
fue asesinado en las Filipinas. El primer hombre que dio la
vuelta al mundo fue Juan Sebastian Elcano.
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Efectos econdmicos y cientificos

Los efectos econémicos de las grandes navegaciones fueron
amplios e inmediatos. La apertura de nuevas rutas maritimas
determind el abandono de las tradicionales a través de los terri-
torios drabes, tan beneficiosas para éstos y para los turcos, y
al tiempo que proporcié inmensos beneficios a los portugueses
ocasiond la ruina de los venecianos. Mas tarde, la explotacion
de las minas y de las plantaciones de aziicar y tabaco de América,
por medio del trabajo esclavo importado de Africa, dio un bene-
ficio m#s amplio y mas notable a Espafia y a otras potencias
coloniales. El caracter retrégrado del sistema econdmico espafiol,
sin embargo, hizo que esta riqueza no permaneciera en el pais,
pues tanto la explotacién de las minas como el comercio estaban
en manos de extranjeros, de modo que, finalmente, suministré
el capital para las industrias de Inglaterra y Holanda.

Los efectos de la ciencia también fueron decisives. El éxito
de los primeros viajes creé una enorme demanda en la construc-
cién de buques y en la navegacién. Surgié una nueva clase
de artesanos inteligentes, con formacidén matemdtica, capaces

de hacer briijulas, mapas e instrumentos. Este fue el principio-

del publico cientifico, credndose una nueva forma de educacién
y de vida para los jévenes inteligentes de todas las clases. Se
fundaron escuelas de navegacién en Portugal, Espafia, Inglaterra,
Holanda y Francia#19 E] movimiento de las estrellas tenia ahora
un valor econdmico y la astronomia olvidé el peligro de ser
descuidada, incluso después de que la astrologia. hubiera pa-
sado de moda.

‘Al propio tiempo, los descubrimientos gemelos de las anti-
guas y ricas civilizaciones de Asia y del nuevo mundo de Améri-
ca, con sus productos y sus extrafias costumbres, hizo que el
mundo clasice pareciera provincianc y estimulé a los hombres
con la idea de que podian conseguir algo nuevo que los antiguos
ni siquiéra habian podido pensar. El nuevo campo, abierto ahora
a la observacién v a la descripcidn, necesitaba de nuevos métodos
de anélisis. De hecho lz; navegaciones significaron en la esfera
intelectual una ruptura tan grande como la que habian abierto
en la esfera terrestre. Los iniciadores del Renacimiento trabaja-
ban confiando en una nueva era. A mediados del sigle xvi podian
creer que la habian alcanzado. El humanista Jean Fernel, médico
del Rey de Francia y primer hombre moderno .que realizé la
medicién del grado de meridiano, expresé el nuevo espiritu en su
Dialogue, escrito racia 1530; al justificar los nuevos métodos de
Ia mzdicina dice: .

«Pere ¢qué habria ocurrido si nuesstros antepasados vy los
que les precedieron se hubleran limitade a seguir la misma
senda que los que trabajaron antes gue ellos? No, por el contra-
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rio, parece que a los filésofos les conviene ir por caminos nuevos
y probar nuevos sistemas. Les conviene seguirlos sin dejar que
Ja voz del detractor, la riqueza de la cultura antigua o el poder
de la autoridad les impidan expresar sus propias opiniones. De
este modo cada época produce su propia cosecha de nuevos
autores y nuevas artes. La nuestra contempla el glorioso rena-
cimiento de la ciencia y de las artes tras doce siglos de muerte.
El arte y la ciencia igualan o sobrepasan hoy su antiguo esplendor.
Nuestra época no necesita en modo alguno despreciarse “a si
misma y contemplar el saber de los antiguos...-En nuestra época
se realizan proezas que la antigliedad ni siquiera sofid... En
una gran hazafia, nuestros navegantes han atravesado el océano
y descubierto nuevas islas. Han sido revelados los lejanos secre-
tos de la India. El continente occidental, el llamado Nuevo
Mundo, desconocido para nuestros padres, se ha explorado ya
en gran parte. En esto y en la astronomia Platén, Aristételes
y los antiguos filésofos hicieron grandes pyogresos, y Tolomeo
agregd aln mayores conocimientos, empero, si alguno de ellos
resucitara hoy, encontrarfa la geografia tan cambiada que no
podria reconocerla. Los navegantes de nuestra época nos han
dado un nuevo globo terrestre.» 4.87.17

La revolucién copernicana

No es casual que fuera en el campo de la astronomia, tan
intimamente ligado al de la geografia, donde se diera la primera
y en cierto sentido la mds importante ruptura del sistema de
ideas de los antiguos. Esta consistié en la clara y detallada ex-
posicién de Copérnico acerca de la rotacidn de la Tierra sobre
su eje y de su movimiento en tornc a un Sol fijo. La astronomia
descriptiva era la tnica ciencia de la época gue habia acumulado
observaciones suficientes y desarrollado métodos matematicos
lo bastante finos para permitir que las hipétesis pudieran for-
mularse claramente v comprobarse numéricamente, La astrono-
mia también era, como hemos visto, el centro de un ianterés
rénovado tanto por su viejo empleo astrolégico como por su
puevo uso en la navegacién, Ambas cosas, con todo, no hubieran
conducido por si mismas a ningdn progreso radical. Los astré-
nomos profesionales como Peurbach (1423-61) y Regiomonta-
no (1436-76) consideraban que los viejos meétodos, con algunas
mejoras, eran ya bastante buenos. Pese a todo, es a ellos y al
espiritu renacentista, que les condujo a examinar los originales
griegos, a lo que se debe la nueva astronomia. Peurbach estaba
al servicio del cardenal Besario (aprox. 1400-1472), el humanista
bizantino, y le fue encomendada por el Papa la reforma del
calendario. .

Lo que afiadié Copérnico fue el nuevo espiritu critico, la
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estimacién de la forma estética y la inspiracidén de los textos
recientemente editados que también podian emplearse para
enfrentar unas contra otras las autoridades antiguas. Como
hemos visto, la idea de la rotacién de la Tierra no era en abso-
luto nueva. Se remonta a la fundacién de la astronomia griega
y fue formulada muy claramente por Aristarco en el siglo 111
a. C. Habia cnntinuado siendo siempre una alternativa —paradoé-
jicamente, absurda— al movimiento de las esirellas, ya que era
evidente que la Ticrra no se movia en tanto que si lo hacian el
Sol, la Luna y las estrellas. Para superar la idea del sentido
comun era necesario mucho valor ademds de la ciencia. El
hombre que se atrevid a hacerlo tenia, a pesar de su naturaleza
retraida, valor en abundancia y, como humanista del Renaci-
miento, el pleno deseo de lograr es: ruptura decisiva con el
pasado.9.96;9.97 ..

Nicolas Copérnico nacié en Tortin, en Polonia, en 1473, edu-
candose en Bolenia para la astronomia, en Padua para la medi-
cina, y en Ferrara para el derecho, pasando la mayor parte de
su vida como canonigo de Frauenburg. Como esta sede episcopal
estaba situada en un territorio disputado por los caballeros
teutones y el reino de Polonia, -Copérnico tuvo mucho que ver
con la guerra y la administracién. Pero su gran interés estuvo
siempre en la astronomia, dedicando toda su vida privada al
esfuerzo de hallar una imagen més racional de los cizlos, expo-
niéndola en su forma final en su libro Sobre la revolucidn de
las Orbitas celestes, impreso en el mismo afic de su muerte, 1543.
En él postulaba un sistema de esferas que giraban alrsdedor del
Sol y no de la Tierra, mtroduciendo la rotacién de ésta v mos-
trando en detalle cémo podia influir en las observaciones as-
tronémicas.* Las razones de este cambio revolucionario eran
principalmente filoséficas y estéticas3! Hablando de su sistema
heliocéntrico y de su implicacién de la distancia casi infinita
de las estrellas, escribe:

«Picnso que es mas facil creer esto que confundirnos su-
poniendo un amplio nimere de esferas, como se ven cbligados
a hacer quienes colocan a la Tierra en el centro. Nosotros segui-
mos asi mas bien a la Naturaleza, que no produce nada vano
o superfluo vy que a menudo prefiere dotar a una causa de
multiples efectos.» 48419

Y, tras describir las Orbitas de los planetas una tras otra,
concluye: .

«En el centro de todo se halla entronizado el Sol. En este

bellisimo templo, ¢acaso podriamos colocar esa luminaria en:

mejor posicidn para que iluminara a todo el conjunto? Con
justicia se llamma al Sol Lampara, Mente, Sefior del Universo;
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Hermes Trimegisto le llama Dios visible; la Electra de Sofocles
le ilamaba Omnividente. Asi es como el Sol, sentado en su real
trono, gobierna sobre sus hijos, los planetas, que giran en torno
a él. La Tierra tiene a la Luna a su servicio. Como dice Aris-
tételes en su De Animalibus, la Luna guarda una relacién mas
estrecha con la Tierra, mientras que ésta concibe gracias al
Sol y se hace fecunda con su renacimiento anuals

También advertimos aqui un regreso a una imagen mas anti-
gua, mdgica en realidad, del universo, y a una mxm:mommﬁ_ de la
monarqguia centralista, le Roi Soleil.

La presentacién del sistema solar tardd algin tiempo en
producir efectos. Algunos astrénomos lo apreciaron como un
medio para mejorar sus calculos. Las tablas prusianas fueron
preparadas en 1515 segiin el sistema copernicano, pero muy pocos
creian que fuera realmente verdadero. Ademds de repugnar al
sentido comun, los sabios podian hacerle muchas objeciones, en
particular la consistente en preguntar por qué la rotacién de
la Tierra no producia un fuerte viento, o por qué no desviaba
a los cuerpos en su caida, Estas objeciones fueron eliminadas
finalmente por Galileo.

Sin embargo, la mera idea de un universo abierto, con la
Tierra como una pequefla parte del mismo, destrozaba la vieja
imagen de las cerradas esferas concéntricas cristalinas, creadas
y mantenidas en movimiento por la divinidad. §i se habian des-
cubierto nuevos mundos en la Tierra, ¢acaso no podian existir
otros en el cielo? Esta fue la herejia por la gue Giordano Bruno

tuvo que morir.

Las conquistas del Renacimiento

La primera fase de la revolucidn cier ffica fue mmmﬂnco.mﬂm
en el campo de las ideas, aunque quedé iluminada por la bri- -
llante hipétesis constructiva de Copérnico. Los viejos modos
de pensar mostraron ser inadecuadus e insatisfactorios ne so-
lamente ‘en la astronomia sino también en ofros terrenos €omo
la anatomia y la quimica. Los hombres del Renacimiento,
aunque sélo hallaron solucién para algunos de HOm. probiemas
que se habian planteado, al menos abrieron el camino para la
solucién de los restantes en la gran lucha de ideas del siglo
siguiente.

En el empleo de la ciencia, por contraste, el Renacimiento se
apunté un éxito decisivo. El esfuerzo cientifico de la Edad Media
se perdié en gran parte, como se ha indicado, porque no pude
encontrarsele un empleo practico. Los éxitos de los navegantes
renacentistas proporcionaron precisamente lo que era mecesario:
un campo de aplicacidn seguro y en crecimiento. Y esie campo
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necesitaba a la vez de la astronomia y de la navegacidn, preci-
samente aquellas partes de la ciencia que se habian conservado
mejor desde la época cldsica y que se hablfan mantenide mas
activamente al servicio de la astrologia y de la confeccién del
calendario. La ciencia de la mecdnica suministré un apoyo adi-
cional en el desarrollo de las méquinas, y la de la dindmica
en el desarrollo de la artillerfa. A partir de entonces quedd ase-
gurada la posicidn de la ciencia. Se habia convertido en una
necesidad para la mds vital, activa y provechosa de las empre-
sas: el comercio y la guerra. Mas tarde extenderia sus servicios
a-la manufactura, la agricultura e incluso la medicina. La im-
portancia -capital del Renacimiento procede de que significé
la primera ruptura con la economia, la politica vy las ideas de
la Edad Media feudal. La mayor parte del trabajo constructivo
estaba aun por hacer, pero era ya imposible retroceder. La cien-
cia habia empezado a poner su huella en la historia,?.17;9.67;9.8;9.137

74 LA SEGUNDA FASE: LA CIENCIA DURANTE LAS
PRIMERAS REVOLUCIONES BURGUESAS (1540-1650)

El periodo comprendide entre 1540 y 1650 no tiene en Ia
historia un nombre determinado. A veces se le ha llamado el
Contrarrenacimiento,*4 pero esto sugeriria un. grado de reaccién
respecto de la primera fase mayor del que realmente tuvo lugar.
Incluye la Contrarreforma, con el estilo barroco que fue su
expresion visible, las Guerras de Religién que se produjeron
sucesivamente en Francia (1560-98), los Paises Bajos (1572-1609) y
Alemania (161848), v el establecimiento de los Estados Genera-
les de Holanda en 1576 y de la Commonwealht britdnica en 1649.
De estos sucesos, los dos itimos fueron los que tuvieron ma-
yor significado. Sefialan el triunfo politico de la nueva burguesia
en los paises en que se concentraba el grueso de la manufactura
'y el comercio mundial. . S

En la ciencia, este periode incluye los primeros grandes triumn-
fos del nuevo enfoque del experimento y la observacién. Se abre
con la primera exposicién del sistema solar, por Copérnico, y
se cierra con su firme establecimiento —pese a la condena de la
Iglesia— mediante la obra de Galileo. Abarca la descripcidn de
la Tierra como imadn, realizada por Gilbert en 1600, y el descu-
brimiento por Harvey de la circulacién de la sangre en 1628.
También es testigo de los dos grandes ampliadores de la Na-
turaleza visible, el telescopio y el microscopio.

Econémicamente el siglo. estuvo dominado por los efectos
acumulativos de las naveégaciones, gue por entonces suponian
ya un comercio equiparable al antiguc comercio interior de Eu-
ropa. Se caracterizé especialmente por el -gran aumento de los
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precios determinado por la afluencia de la plata americana. La
ruptura del sistemna feudal de tenencia de la tierra en la Europa
occidental, especialmente en Inglaterra y Holanda, incorporé al
mercado a los campesinos desposeidos e hizo descender al
propio tiempo los salarios reales de los trabajadores. Esto hizo
bajar el costo de los productos en un periodo de aumento de
precios y ampliacién de mercados y al mismo tiempo dio una
abundante fuerza de trabajo a los manufactureros. El resultado
fue un aumento sin precedentes en la riqueza de los comerciantes
y manufactureros que explotaban las nuevas rutas ocednicas y
que podian obtener nuevos recursos y abastecer .nuevos merca-
dosA3:47 Los efectos combinados del cambioc en las rutas mariti-
mas y de las guerras arruinaron la economia alemana, que ha-
bia sido la regidn mas progresiva de Europa a principios del
siglo xvL.

La pérdida en el antiguo centro queddé compensada en la
periferia. El nuevo centro econdémico de FEuropa, y por lo tanto
del mundo, se trasladd a las tierras costeras del Mar del Norte,
primero a Holanda y mas tarde a Inglaterra y el norte de Fran-
cia. Alli, a diferencia de otros paises costeros como Espafia y
Portugal, donde las condiciones segufan siendo feudales, la ma-
nufactura podia combinarse con el comercio. Los artesanos ale-
manes e italianos emigraron hacia esa zona 'y extendieron rdpida-
mente las conquistas artisticas y técnicas del Renacimiento
a las ahora dominantes naciones del morte. Al propio tiempo,
la necesidad de suministrar alimento a las crecientes poblacicnes
de Holanda e Inglaterra, ademds de lino, madera, brea y hierro
para sus mnavios, estimulé el desarrolio econémico de los paises
del. Baltico, de modo que Dinamarca, Suecia, Polonia y Rusia
€eImpezaron a aparecer a su vez como potencias independiéntes.

Los motores y principales beneficiarios de esta segunda fase
de la revolucién econdmica fueron los mercaderes de Holanda
e Inglaterra, que se apoyaban en una agricultura y una industria
pesqguera florecientes. La riqueza dio poder politico a 1a burgue.
sfa, pero esto no- ocurrié facilmente. Fueron necesarios afios
de lucha e inclusc de guerra abierta antes de que los reyes, de
Espafia primeroc y luege de Inglaterra, se vieran obligados a
comprobar gue no podian mantener a sus ricos subditos ho-
landeses o ingleses bajo las condiciones feudales que les impe-
dian obfener sus beneficios. Las razones visibles de esta lucha
fueron de indole religiosa, v esto tenia por lo menos la justifi-
caciéon de que las convicciones y la préctica politicas y econé
micas de la nueva burguesia se expresaban mds naturalmente
en términos calvinistas que en términos catdlicos o incluso lu-
teranos.4%
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El progreso de la tecnologia

Técnicamente el siglo fue de progreso uniforme en magnitud
y realizacién, pero ‘sin las innovaciones radicales que caracteri-
zaron a los siglos anterior y siguiente. La agricultura- siguié
siendo la ocupacién predominante, y los tejidos de lana la indus-
tria principal. Sin embargo, el cambjo estaba en el ambiente.
La construccidn naval mejoraba con la experiencia y con la
navegacion. El aumento del comercio y el descenso de los cos-
tos del transportes condujo a una distribucién mucho mas am-
plia de la rigueza entre la burguesia. Los articulos de Ilujo
rarisimos, como la seda y el vidrio, se convirtieren en mercan-
cias, a la vez que nuevos productos de oriente y de occidente,
‘como el algoddn, la percelana, el cacao'y el tabaco, empezaron
a entrar en los mercados europeos. La pintura, en las escuelas
holandesa.y flamenca, empezé a dejar de servir a la religién y a
la exaltacién de la nobleza para retratar a la gente corriente
que comia, bebia o estaba en esparcimiento. Fue en esa época
cuando los holandeses establecieron el modelo de confort bur-
gués en las casas de la ciudad y del campo, invirtiendo buen

dinero en jardines y parques.

Los altos hornos y el vaciado del hisrro

De un modo casi desapercibido estaba teniende lugar un cam-
bic de mayor envergadura en los métodos de preduccidén ds
bienes menos espectaculares, especialmente del hierro. En este
periodo la transformacién de la metalurgia del hierro, que habia
estado madurando en Europa a partir del siglo xiv, empezd a
tener un efecto decisivo. El hierro vaciado era ya conocido
en China en el siglo 1 a. C., pero su aparicién en Europa parece
haber sido cosa completamente independiente de esto. Su pro-
duccidén es un tipice ejzmplo de un cambio crucial derivado del
simple aumento en la riagnitud de la cperacidn. Durante 3000
afios el hierro se habia producido por reduccién a baja tempera-
tura, utilizando carbén vegetal en pequefios hornos de forja, que
dejaban una masa pastosa de hierro. A lo largo de la Edad
Media estos hornos empezaron a ser mayores, atizindose el tiro
mediante fuelles impulsados finalmente por Ia fuerza hidriulica.
En ocasiones la temperatura era lo bastante alta para fundir
el hierro y convertir la «esponja» maleable en un «oso» intrata-
bled% Mas tarde, en el Rhin y en el siglo xrv, surgié la idea
de vaciar el hierro frente al horno en un hoyo gue pronto se
convirtié en la «goa» o gorrima, con su camada de «lingotes»
de hierro. Al principio esos lingotes eran dificiles de manejar
y su mejora fue lenta, pero a medida que se fue difundiendo el
conocimiento del proceso, las forjas cedieron el paso a los nuevos
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altos hornos y a fines del siglo xvi el hierro empezé a vaciarse
a toneladas en vez de ser batido en peguefias cantidades’?

La limitacién impuesta a todas las técnicas por el alto costo
del hierro se eliminé rdpidamente, pero aparecié un nuevo obs-
taculo constituido por -la escasez de carbén vegetal necesario
para fundir grandes cantidades de hierro. Las antiguas regiones
del hierro, como Sussex, perdieron su predominio. Este pasé
a Suecia y a Rusia, que contaban con grandes reservas de madera.
En realidad el hierro fue el principal factor que, por medio del

.comercio y de la guerrs, introdujo a estos paises en la economia

mundial. El hierro se empleé primera y principalmente para
las armas, especialmente para cafiones, una vez que el arte de
los fundidores de campanas de bronce pudo ser aplicade a él.
Inglaterra en seguida adquirié fema. como fabricante de cafio-
nes, que se vendian siguiendo estrictamente las regias comercia-
les. Los caficnes de los galeones de la Muy Catélica Majestad
del rey de Espafia y del infiel Bey de Argel eran iguaies: habian
sido fundidos en Sussex.4%

El empleo de la hulla

La escasez de lefia para la fundicién de hierrc fue solamente
una entre las muchas razones de la aguda crisis maderera que
afectd a Holanda e Inglaterra a finales del siglo xvi. La prospe-
ridad mercantil general elevd la demanda de madera —para bar-
cos y casas, para lefia, para las salinas, la produccién de carbdn,
toneles de cerveza y otros muchos usos domésticos— por encima
de la capacidad de los bosques locales. La escasez de carbon
podia remediarse en parte mediante las importaciones, pero
pronto se tuvo a mano un nuevo remedio: la hulla, extraida en
los yacimientos abiertos en Escocia y Northumbria desde la
época romana, y que habia tenido ya un lejano mercado en
Londres e inclusc en el Continente desde la Edad Media. Aunque
era bastante sucia, los ciudadanos empezaron a utilizarla como
combustible, a pesar de todas las leyes que prohibian su emplec.

A medida que en el siglo xvi crecia el precio de la madera se
iban encontrande nuevos empleos para la hulla, de modo gque su
produccién aumentd rapidamente. En los setenta afics com-
prendidos entre 1564 y 1634 los embarques de hulla en Newcastle
aumentaron catorce veces, hasta alcanzar el medio milién de
toneladas4?® Consiguientemente, se hicieron mayores esfuerzos
para su extraccion, haciendo las minas mas profundas y facili-
tando asi el aprovechamiento de los yacimientos més ricos. Esto
produjo el uso de artificios tomados en gran parte de las minas
de metal europeas (bombas mejoradas y vias de madera para
Hevar las carretillas al exterior). La hulla resolvié las crisis pe-
riodicas de combustible que en el pasado habian empujado mas
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y mas a la civilizacion hacia los bosques virgenes. A partir de
entonces los centros industriales, y con ellos el centro de la
civilizacién, se aproximaron a los centros hulleros, donde per-
manecieron fijos al menos durante otros cuatrocientos afos.
Seguramente éste fue el principal factor que condujo al predomi-
nio industrial britdnico. Como sefiala el agudo observador Da-
niel Defoe en su descripcién del paseo de Yorkshire, el West
Riding,

«...tal ha sido la bondad de la Naturaleza para con este pals,
por otra parte feisimo, que en ¢l hay dos cosas esenciales para
los negocios, faciles de encontrar para quienes viven en €l, que
le colocan en una situacién que jamés he visto en ninguna-otra
parte de Inglaterra y seguramente dificil de hallar en ningin
otro lugar del globo. Me refiero a la hulla y a las corrientes
de agua que bajan desde las altas montafias; esto parece puesto
asi por la sabia mane de la Providencia para el objeto en que
hoy se emplean, es decir, para las manufacturas, que no podrian
funcionar de otro modo. En realidad, sin ellas no podria ali-
mentarse ni la quinta parte de la poblacién actual, pues la tierra

no podria mantenerla.»

El desarrollo industrial de finales del siglo xv1 y principios
del xvir, al que se ha llamado Primera Revolucién Industrial?
nc puede compararse €n innovaciones técnicas ni en el empleo
de la ciencia con la gran Revolucién Industrial del siglo XviIL
Sin embargo, hoy podemos ver que fue su preludio necesario.
Antes de que fuera posible el cambio de una tecnclogia de la
lana v la fuerza hidraulica a otra de hulla y hierro, era preciso
que se mostrase su necesidad, La presién de la demanda de la
primera revolucion industrial sobre los limitados. recursos. que
habian bastado para la economia feudal de la Edad Media obli-
g6 a la buisqueda de nueves recursos y nuevas téenicas.

Los proyectistas: Simon Sturtevant

Finalmente, esa misma presién modificé la actitud hacia Ia
novedad. Una vez que el beneficio se considerd legitimo y se
advirtié que métodos nuevos podian suministrar mayores rigue-
zas, las novedades se adoptaron en seguida y dejaron de ser
evitadas. Esta fue la tienda que vendid el «nuevo gorio de pen-
sar» al que el profesor Butterfield atribuye el nacimiento de la
ciencia: modernald! A finales del xv1 y principios del xviI aparecid
la raza de los proyectistas, llamados mds tarde inventores. No
se limitaron a hablar, como Roger Bacon, de méquinas maravi-
Hosas y nuevas sino que ofrecian consiruirias y algunas wveces
lo conseguian 157 .

Uno de esos hombres fue Cornelius Drebbel (1572-1634), quien
construyd un submarine que exhibié en el Tamesis, e introdujo
an tinte escarlata que fue mucho mas provechoso para él.
Ovro fue el tragico y olvidado Simon Sturtevant, un clérigo
excéntrico que tenfa altas miras: queria nada menos que «elabo-
rar, fundir y moldear hierro, aceroy otros temples con carbdn ma-
rino o hulla, siendo el propésito principal de este invento salvar
los bosques y selvas de nuestro pais» (del preambulo a su patente
El tratamiento de los metales, 1612497). Cual era el secreto de
Sturtevant, o cémo esperaba llegar 2 él, es cosa gue no sabremos
puncasEl problema que se planteaba no llegé a resolverse en la
préctica hasta cien afios mas tarde, pero nos ha legado ‘la des-
cripcién maés perfecta, insuperada en muchos sentidos, de los
aspectos técnicos ¥y econémicos del invento, y todo ello con ante-
rioridad a la era industrial. La exposicién de Sturtevant empieza
con «La Heurética —o arte de la invencién—, que enseila cOmo
encontrar lo nuevo y juzgar lo viejor, la cual estd a su vez dividi-
da en una parte «Organicanr, la del capital fijo, y una parte «Téc-
nica», relativa a la pericia de los «Artesanos». En su andlisis
de los procesos de invencidn distingue los disefios, los modelos
(superficiales y reales), modelos funcionantes, prototipos (proto-
plastes) y finalmente la «Gran Mecanica» o producto a escala
real, «amplificando simplemente la forma y el tipo del pro-
toplasto © afiadiéndole. algunas innovaciones beneficiosas que Ia
experiencia posterior ha hecho aconsejables». Era plenamente
consciente de los costos de produccién y de los criterios de
rentabilidad; ademas de tener ideas claras acerca de los medios
de aumentar el capital. ¢Por qué liegd a fracasar por completo?
No por incapacidad técnica, ya que mostré su pericia inventande
la loza de barro comprimido gue aun hoy utilizamos. Las razo-
nes parecen derivarse de las condiciones de la época, todavia
inapropiadas para el tipo de empresa capitalista que preveia
con tan sorprendente claridad.

Sturtevant caleuld el rendimiento anual del monopolio del
hierro en 330.000 libras. esterlinas. De acuerdo con ello dividié
s empresa en 31 acciones; el rey, los principes y el favorito
Carr recibirfan dieciocho; Sturtevant, una, y las catorce restantes
se distribuirfan entre «quienes quisieran aventurarse, unirse
o colaborar en la empresa». Con semejante participacién de la
corte no debe sorprender que no se llegara a nada. Dos de los
aventureros que se habian ofrecido a participar en la empresa
robaron la patente a Sturtevant, dejandolo en una situacién
ilegal, pero fracasaron al tratar de ponerla en practica por si
mismos, puesto que la patente original es un modelo de oscuri-
dad en lo referente a los detalles.

La industria moderna no podia surgir de las condiciones feu-
dales o de las prerrogativas de los principes del Renacimiento
que, despreocupados por sus gastos, estaban siempre cortos de
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dinero y llenos de deudas. El progreso técnico real lo realizaron
los- hombres que fueron acumulando capital a partir de sus
propias ganancias. Y esto sélo pude tener lugar en el siglo
siguiente, cuando se hubieron abolido los privilegios de los reyes,
los nobles y'las corporaciones.

Los nuevos filésofos experimentales

En esta atmdsfera se desarrolléd la nueva y semidespierta
ciencia europea hasta alcanzar su madurez. Dicha atmdsfera no
era en absoluto desfavorable a pesar de la amplitud de los pri-
vilegios y la corrupcién. Ni siquiera la Contrarreforma, que logré
detener y hasta reducir el progreso del protestantismo en Euro-
pa, tuvo malas consecuencias para la ciencia. Los jesuitas que
dirigfan el movimiento de la Contrarreforma tuvieron la inteli-
gencia de comprender que era méas facil conquistar las almas
alentando a la ciencia que oponiéndose ciegamente a ella. Por Io
tanto, se incorporaron plenamente al movimiento cientifico,
especialmentz a la nueva astronomia, y llegaron inclusoc a ser
agentes de su difusién estableciendo observatorios en la India,
E China y el Japén. Al mismo tiempo actuaron dentro de la cien-
cia como perros guardianes para impedir que tuviera efectos per-
niciosos sobre la religién verdadera, de modo que, inintenciona-
damente, dieron una ventaja a los cientificos de los paises pro-
testantes que quedaban fuera de su control.

La concentracién de la ciencia en Italia en el siglo xv fue
sustituida por su amplia difusién por Europa, si bien la primacia
intelectual italiana se mantuvo durante algin tiempo a pesar
de su decadencia politica y econdmica. Italia, el primero de los
paises de la Europa occidental en romper con la tradicién feudal,
continud siendo el centro de la cultura europea mucho despusds
de haber perdido su importancia politica y econdmica. La cul-
Hmm,m estaba alli bien equilibrada pues, a diferencia de los demés
paises europeos, sus universidades habian side conquistadas

1 .mwmmw..&m para las nuevas ensefianzas. Los profesores eran al
misme tiempo cortesanos, de modo que eran capaces de combinar
mu.» conocirmiento practico del mundo. con el contacto y la familia-
ridad con la tradicidén escoldstica. Cualguiera que fuese el pais
de Mw.onmamwﬁm de los nuevos cientificos —Polonia, Inglaterra,
Francia—, fue en Italia donde adquirieron sus conocimientos y
donde realizaron lo mejor de su obra. :

hom, nuevos filésofos experimentales o cientifices, como les
:.mgm.ﬂm.SOm ahora, ya no formaban parte de la intensa vida
ciudadana del Renacimiento; parecian mas bien miembros indi-
ﬁ.mm&mm de la nueva burguesia, y eran a menudo abogados como
- Vieta, M.mwmmﬁ o Bacon; médicos, como Copérnico, Gilbert v Har-
vey; miembros de la baja nobleza, como T ycho Brahe, Descartes,
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Gassendi, y hasta habia algunos brillantes frutos de los érdenes
inferiores de la sociedad, como Kepler. En la historia aparecen
como figuras aisladas, pero en realidad, gracias a su pequefio
niimero, estaban siempre en contactc mas estrecho que los cien-
tificos actuales, con un gran namero, la presion de los plazos de
publicacién y su sumisién a restricciones militares y peliticas.

La educacidn cientifica: el Gresham College

En Holanda e Inglaterra se produjo incluso el comienzo de
la educacién cientifica, con una decidida preferencia por la na-
vegacién, a imitacién de las escuelas espafiolas y portuguesas de
Ia primera fase. Los flamencos Gemma Frisius (1508-55) y Gerad
Mercator (1512-94), mostraron el modo de hacer cartas de navega-
cién muy precisas. Les siguieron de cerca los gedgrafos ingleses,
de los cuales John Dee (1527-1608), méas conocido como astrélogo,

‘fue amigo y consejero de los grandes marines del reinado isa-

beliro y puede ser considerado con justicia como el primer cien-
tifico britanico de la nueva era. El primer instituto de Inglaterra
para la ensefianza de la nueva ciencia fue el Gresham College,
fundado en 1579 por voluntad de sir Thomas Gresham (1519-79),
uno de los grandes comerciantes de Londres, agente financiero
de la corcna y funador de la Royal Exchange. Personificaba la
unién del capital mercantil v la nueva ciencia. A diferencia del
Collége de France, de la generacién antericr, el Gresham (College
no fue simplemente una institucién huamanista. Las clases se
daban tanto en inglés como en latin. De sus siete profesores,
dos de ellos tenfan a su carge las ciencias de la geometria y
la astronomia, y al profesor de esta tultima se le encomendaba
ademds la ensefianza de los instrumenos de navegacidn «para
capacitacién de los marinos»448 El Gresham College seria du-
rante un siglo el centro cientifico de Inglaterra y albergaria a la
Roval Society, que al principio se reunia ea sus salones??
Muchos cientificos de la época daban por sentado —lo que
hubiera sido una herejla en tiempos medievales— que la ciencia
se ccupaba ante todo de la Naturaleza y de las artes, y que su
principal finalidad era ser util. Muchos de ellos estaban de vez
en cuando al! servicio del Estado e intentaban justificar su em-
plec por medio de invenciones practicas para la guerra o la paz.
Su originalidad e individualismo eran sélo aparentes. Sus pen-
samientos se basaban necesariamente en las mismas tradiciones,
usaban. los mismos métodos y se ocupaban de los mismos pro-
blemas. El ntunero de éstos era limitado en comparacién con
el cualitativo universalisno del Renacimiento o con la investiga-
cidn sistematica de la Naturaleza en la siguiente fase de ciencia
organizada, Las principales cuestiones planteadas fueron Ias
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referentes al funcionamiento de los cielos, para permitir el uso
de la astronomia en la navegacidn, el movimiento de los pro-
vectiles y de las mdaquinas, y el del cuerpo humano. Este progra-
ma no era ya puramente negativo, como en la primera fase
del Renacimiento; se ocupaba menos de destruir los sistemas de
Arstételes y Galeno que de suministrar alternativas operantes.
En esto llegaron a superar todas las previsiones, aunque la sin-
tesis final quedd reservada para la época de Newton.

1.5 LA JUSTIFICACION .DEL SISTEMA SOLAR

Las implicaciones de la revolucién copernicana tardaron al-
guan tiempo en introducirse. Los astrénomos profesionales fue-
ron los primeros en aceptarla debido a su simplicidad como me-
dio —si bien no excesivamente preciso— de mejorar las tablas
astronémicas. Vinieron a continuacién los que la consideraban
una convincente ilustracién de la estupidez de la vieja imagen del
mundo aristotélica y medieval, o quienes se inspiraron en la
visién del infinito universo que abrfa. Uno de los cienti-
ficos més famosos fue Giordano Bruno (1548-1600),4% nacido en
Nola, cerca de Napoles, de temperamento fogoso y penetrante
imaginacién. Se peled en seguida con la orden monastica en
que habia ingresado y viajé por toda Europa discutiendo y pu-
blicando libros y panfletos en los que mezclaba el misticismo
luliano con la idea de la pluralidad de mundos. Su habilidad
era tal que impresionaba por igual a cientificos y magnates,
pero su afilada lengua le proporcioné menos amigos que ene-
migos, obligdndole a viajar continuamente. Finalmente, aventu-
randose imprudentemente en Venecia en 1592, fue traicionado
y entregado a la Inquisiciéon Romana, que ocho afios mas tarde
Ie condené a morir en la hoguera por hereje. Fue mértir no
tanto. de la ciencia como de la libertad de pensamiento, pues
nunca hizo experimentos u observaciones pero insictié hasta el
fin en su derecho a exiraer sus conclusiones de los hechos cien-
tificos. .

Bruno logré que sus contemporanecs pensaran y discutieran
sobre la feorfa copernicana. Su ejecucién asustd tanto a catélicos
como a protestantes, gue habian animado sus palabras, Con todo,
eran necesarios argumentos mdés sélidos antes de que la teoria
de Copérnico pudiera establecerse y emplearse provechosamente,
Lo que le faltaba a la teorfa, en su forma inicial, era una descrip-
cién precisa de las érbitas de los planetas. Esto era lo que debian
suministrar los astrénomos, a la vez que argumentos convin-
centes para justificar la imperceptibilidad del movimiento de
la Tierra. Esto suponfa la creacién de una nueva ciencia de la
dindmica,
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Uraniborg y Tycho Brahe

La primera tarea fue llevada a cabo por dos hombres notables:
Tycho Brahe (1546-1601) v su wu\mammﬁm. ..qowwmmmm Nm@ﬁm (1571-
1630). Tycho Brahe, un noble danés, utilizd su H.ubﬁ@mﬁm sobre
el rey Federico II para construir el primer instituto Hmmngammﬂm
cientifico del mundo moderno, Uraniborg, situado en la isla m.m
Hveen (en el estrecho de Sund), que proporcioné riqueza a Di-
namarca por el cobro de derechios de paso. Allf, con la ayuda de
aparatos fabricados especialmente, reunié una serie de observa-
ciones muy precisas acerca de la posicién de estrellas y Emmﬂm.m
que convirtié en anticuadas a todas las realizadas con anteriori-
dad. Estaba influide por la obra de Copérnico, pero preferia un
sistema propio suyo en el cual el Sol giraba en torno a la ﬁm.ﬁ.?
pero los planetas en torno al Sol, que es, Umgwmwﬁmﬁw el siste-
ma copernicano relativo a una Tierra sin movimientos. En rea-
lidad adoptd ese sistema como el mds acorde con sus observa-
ciones y sin preocuparse por lo absurdo que era desde el punto
de vista fisico. En realidad, sin insistir en ello, habfa quebranta-
do ya el sistema aristotélico al demostrar que la Estrella Zm@.m
de 1572 estaba en la esfera de las estrellas fijas donde, por defi-
nicién, no podia tener lugar ningtin cambio. Tycho vivié en una
época de transicién para la astronomia, precisamente cuando la

-antigua necesidad de datos astrondémicos, casi exclusivamente

con finalidades astrolégicas, y por tanto subvencionados so-
lamente por los principes, estaba dando paso a una necesidad
nueva de datos astrondémicos mas exactos para el uso de los na-

vegantes.

Kepler

Los resultades de Tycho se hicieron infinitamente mds valio-
sos para el progreso de la ciencia cuando ?oaon.mwwvou,m%m
por Kepler. Este era hije de una familia pobre y vivié tma vida
de continuas luchas y frustraciones, en parte debide a su extrafio
cardcter. Fue el primer gran cientifico protestante pero trabajd
en pafses catélicos durante la mayor parte de su vida. Combinaba
de modo poco corriente una fantédstica imaginacidn, ampliamen-
te imbuida de magia numérica, con una escrupulosa integridad
en la exactitud de sus mediciones y célcudos, El principal motivo
que presidia su obra era el mistico deseo de penetrar en los
secretos del universo, como testimonia el titulo de su primer
libro, Mpysterium Cosmographicum 8 Pero tenfa que vivir v,
como decia, «Dios da a tedos los animales sus medios de sub-
sistencia; a los astrénomos les ha dado la astroelogfa». Kepler
ayudé a Tycho, durante los Gltimes afios de la vida de éste en el
extravagante instituto alguimico-astrolégico que el emperador
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Rodolfe II habia fundado en Praga. La existencia de una investi-
gacién cientifica activa y bien subvencionada en la Polonia del
siglo xvi, asi como en Dinamarca y en Bohemia, es un signo del
nuevo desarrcllo econdmico de esos pafses, situados mas zalla
de la franja de la Europa fendal. .

Kepler traté de encontrar el modo de representar de la mejor
manera posible v por medic de una sola curva los movimientos
planetarios. Copérnico habia seguido aferrado a ciclos y epiciclos,
pero g£stos no sélo eran muy complicados sino que ni siquiera
le permitieron realizar nuevas observaciones precisas. Kepler
concluyd, después de muchos fracasos, en que la tnica explica-
cién del movimiento observado del planeta Marte consistia en
que su 6rbita era eliptica, teniendo al Sol como uno de los focos.
La idea de las érbitas elipticas no era completamente nueva:
la habfa sugerido Arzaqguel de Toledo (1029-87) en el siglo x1, pero
basandose en datos totalmente inadecuados. Kepler tuvo éxito
porque vivid en una época en que existian ya datos suficientes
para demostrar que las trayectorias de los planetas no se podian
explicar por medio de combinaciones de circulos, pero al propio
tiempo los datos neo eran suficientemente exactos para que sg
advirtiera que las 6rbitas no son en realidad elipses, sino curvas

mucho mdés complicadas que solamente serian explicadas por

Einstein. _

La hipdtesis de las Orbitas elipticas y las otras des leyes
por las que Kepler explicaba el mantenimiento de los planectas
en sus Orbitas no solamente eliminaron la principal objecidn
astronémica a la hipétesis de Copérnico, sinc que también ases-
taron un golpe mortal a la idea pitagérico-platénica de Ia nece-
sidad de que los cielos tengan solamente movimientes perfectos
—es decir, circulares—, conservada incluso por Copérnice.* Los
calculos puramente astrondmicos de Kepler no fueron, sin em-
bargo, el elemento decisive en la produccién de la gran revolu-
cién en las mentes humanas que conducirfa & una imagen com-
pletamente nueva del universo, pero proporcionaron la base de
cbservaciones para la e¢xplicacidn cuantitativa y dindmics gua
elavoraria Newtoun ings adrelante.

El telescopio

El paso decisivo para garantizar la aceptacidén de la nueva
imagen de los cielos no fue la ampliacién posterior del caleulo
asirondmice, apreciade Unicamente por los expertos, sino un
medio fisico directo gue hacia asequible a todos la observacién
directa de los cielos v examinar con mayor detalle el Sol, l1a Luna
y las esirellas. En otras palabras: lo decisive fue la invencidn
del telescopio o catalejo. .

El telescopio seguramente no, fue en si mismo una creacidn

de la ciencia: aparecié en Holanda de modo maés bien oscuro,
como un subproducto de la fabricacién de gafas. La leyenda
cuenta que, hacia el afio 1600, a un nifio que estaba en la tienda
de gafas de Lippershey se le ocurrié mirar por la ventana a
través de varias lentes, advirtiendo gque los cbjetos parecian
estar méas cerca. El hecho de que no se necesitara ningiin genio
cientifico para inventar el telescopio revela gue éste aparecid
con mucho retraso. Siempre habia sido necesario, pero nunca
habia sido construide porque no se pensaba que fuera realis
zable. De hecho, los medios para obtenerlo estaban a la dispo-
sicion de cualquiera desde hacia trescientos afios. Sélo parece
haber precisado la mera concentracién cuantitativa de la ma-
nufactura 6ptica producida con la rigueza del siglo xvi para que
el invento tuviera lugar por casualidad.

Galileo Galilei

El telescopio mostraria ser el gran instrumento cientifico
de la época. La simple noticia de su invencién llegé a oidos
del profesor de fisica e ingenierfa militar de Padua, Galileo Ga-
lilei (1564-1642), quien decidié construir une y escudrifiar con

&l los cielos, Galileo era ya un copernicano convencido, y estaba

ademds enormemente interesado por el movimiento del péndulo
y por los problemas relacionados con la caida de los cuerpos. En
unas pocas noches de observacidn de los cielos vio lo suficiente

. para gue se derrumbara toda la imagen aristotélica de ese sereno

elemento. La Luna, en vez de ser una esfera perfscta, estaba
cubierta de mares y montafias; Venus tenia fases como la Luna;
el planeta Saturno parecia dividido en tres, y, lo que es maés
importante, Galileo observé que en torno a Japiter giraban tres
estrellas o lunas como un modelo a pegquenia escala del sistema
copernicano. Cualquiera podia observarlas mirando por el teles-
copio. : .
Con su azudo sentido de la publicidad y del valor material
de sus dsscubrimientos, que no consideraba incompatibles oon
el puro goce de la investigacidn, Galileo tratdé de vender los
nombres de estas estrellas sucesivamente al Duque de Florencia
(un M#£dicis), al Rey de Francia y al Papa, pero los honores celes-
tiales les parecieron a éstos demasiado caros. Posteriormente,
cuando se le ocurrid el fin mas prictico de emplear su movimien-
to para determinar la longitud en el mar, traté de vender el
secreto al Rey de Espafia y a los Estados Generales de Holanda,
gue habian ofrecido premios al descubrimiento de sistemas de
medicidn de la longitud, pero tampoco encentrd comprador.1.3.187
Con todo, esas tentativas fueron para Galileo cosa secundaria.
Desde el principio advirtié el cardcter realmente revolucionaric
de las nuevas observaciones, Todo el mundo podfa ver en el cielo
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el sistema de Copérnico. Se trataba de algo que habia que difun-
dir en seguida. Al cabo de un mes, en 1610, habia publicado ya
lo que serfa un best seller cientifico: Siderius Nuntius («El men-
sajero de las estrellas»), en el que describia breve y claramente
sus observaciones. El libro produjo sensacién y, de momento,
ninguna reaccidén desfavorable. El proceso contra Galileo no
" tuvo lugar hasta veinticuatro afies més tarde; pues, si bien se dic-
té una condena cualificada de las fesis de Copérnico en 1618, és-
ta no constituia obstdculo alguno a su consideracién como una
representacién matemética de los movimientos de los cielos.
Algin aristotélico recalcitrante se negd a mirar por el telescopio
alegando que ya sabia muy bien lo que habia en los cielos por
el dictado de su razén. En la medida en que razén y observacién
podian permanecer en diversas esferas del discurso no habia
dificultades. .

La caida de los cuerpos: la dindmica

Pero Galileo no creyd que fuera suficiente comprobar me-
diante observaciones la preferencia estética de Copérnico. Tam-
bién era mnecesario justificarla explicando cémo podia existir se
mejante sistema y eliminando las objeciones que tanto los filé-
sofos como el sentido comun habian opuesto a ella en el pasado.
Era necesario explicar céme podia tener lugar la rotacién de la
Tierra sin que se levantara un fuerte viento en direccién opuesta
v por qué los cuerpes arrojados al aire no permanecian fuera
de la Tierra. Esto supuso un serio estudio de los cuerpcs en
movimiento libre, problema que habia adquirido ya gran impor-
tancia practica en relacién con el lanzamiento de proyectiles.
~ Por aquel entonces la teorfa del impetu de Filipono, trans-
mitida por les drabes y elabeorada por los nominalistas parisinos,
estaba ganando aceptacién.’ El proyectil, al abandonar el cafidn,
se suponia dotado de un impulso o vis viva que eliminaba tran-
sitoriamente su natural propensidn de caer. Tartaglia {(1500-57),
Benedett] (133090} y otros clentificos del siglo xvi habian elabo-
rado esta explicacidn  insertando entre la viclenta ascensidn del
proyectil y su calda natural um movimiento circular mixto
determinante de una trayectoria que, para las bombas de mor-
terc de la época, era una aproximacién no demasiado mala.
Seguia faltandn, no obstante, toda justificacidn ldégica o mate-
matica 493 (Fig 10). :

La fisica experimental
Galileo triunfé donde otros habfan fracasado al formular una
descripcidn matematica del movimiento de los cuerpos. Estz

fue la principal obra de su vida, expresada plenamente en sus

324

Didlogos acerca de dos nuevas ciencias, publicados mmmwc.m.m de su
condena, pero ya implicita en el Didlogo sobre los dos principales
sistemas del mundo, causa inmediata de su conflicto con la Igle-
sia. Galileo procedié a poner en duda todas las ideas aceptadas
mediante el nuevo método: el método experimental. Que en rea-
lidad arrojara o no objetos desde lo alto de la Torre de Pisa no
es la cuestién esencial; sabemos que utilizé el pénhdulo y el plano
inclinado para medir con precisién la caida de los cuerpos.

Los experimentos de Galileo fueron casi los primeros de la
ciencia moderna, aunque esto requiere alguna precisién. Diferian
de los efectuados por los sabios del siglo X111 principalmente en
que eran exploratorios mds que ilustrativos y en que, cosa mas
importante, su cardcter cuantitativo los hacia compatibles con
la teoria matemaética. El propio Galileo mostraba una actitud

~de transicién respecto de sus propios experimentos. En cierta

ocasién dijo que no los efectuaba para convencerse a si mismo,
sino para convencer a los demds. Confiaba enormemente en su
poder de interpretar la Naturaleza por medio de’la razon. En
este sentido se trataba mas de demostraciones que de experi-
mentos. Sin embargo, los efectud realmente, aunque fueran dis-
tintos de los experimentos ideales sobre el papel que enturbian
la fisica moderna. Es méas: cuando obtemia resultados distintos
a los esperados, no los rechazaba, sino que ponia en cuestién
sus propios argumentos, mostrando esa esencial humildad ante
los hechos gque caracteriza a la ciencia experimental.

La interpretacién matemética de los experimentos de Galileo
sobre la caida de los cuerpos resulté mucho mas dificil que los
experimentos mismos. Tenfa que alcanzarse la idea de que un
cuerpo que se mueve a velocidad continuamente cambiante puede
tener una velocidad concreta enm .un momento determinado,
Como cuestién de hecho, Galileo partié de una base falsa al
presuponer que se ganaba velocidad en proporcién a la distan-
cia recorrida por el cuerpo, en tanto que, como €l mismo con-
cluirfa finalmente, aguélla depende directamente del tiempo de
caidattt Para comprender la caida de los cuerpos, y consiguisn-
temente los movimientos de las balas <ri €l aire y de la Luna en
el cielo, era esencial llegar a la idea fisica realmente dificil de
velocidad instantanea. Corresponde a la nocién matemdtica de di-
ferencial, dx/dt, la relacién entre dos magnitudes que sigue
siendo constante aunque las magnitudes mismas se hagan infini-
tamente pequefias. Galileo utilizé estas ideas sin formularlas
con precisién. Combinando la experimentacién exacta y el ana-
lisis matematico resolvié el problema relativamente simple - de
la caida de los cuerpos mostrando gue si faltara el aire seguirfan
una trayectoria parabdlica, Al hacerlo suministrd el primer ejem-
plo clarc de los métodos de la fisica moderna que tan extraor-
dinario desarrollo tendrian en los siguientes siglos. En realidad
el método fisico exacto iniciado por €l ha sido considerado hasta
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(&) Trayectorias de balas de cafién. La teoria del impulso es
causa del primer segmento rectilineo de g trayectoria (De
Céspedes, Insfrumentos Nuevos de Giametria, 1606.) )
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fecha muy reciente como el método cientifico bésico, que todas
las ciencias deberian adoptar.

El renacimiento de la matemdtica

Los éxitos de Galileo y Kepler fueron posibles porque domina-
ron la nueva matemdtica que habia florecido con el Renacimiento.
Vieta (1540-1603) habia dado el paso decisivo al convertir en
simbdlica toda la argumentacién matemdtica utilizando letras
tanto para las cantidades conocidas como para las desconocidas
y no solamente en el dlgebra sino también en trigonometria. Este
artificio de caricter puramente técnico aumentd enormemente
la rapidez de los célculos, eliminando la confusién que producen
inevitablemente las palabras. Gracias a su.obra, asi como a
la de Cardan (1501-76) y Tartaglia, pudieron emplearse los mé-
todos algebraicos para tratar todo problema en el que las canti-
dades fueran reductibles a nimeroes. La antigua geometria griega
siguié conservando su prestigio, especialmente a partir de la
recuperacién de las obras de Arquimides, editadas primero por
Tartaglia en 1543; pero los cdlculos numéricos se podian realizar
mucho mis ficilmente por medio de los métodos algebraicos.

Se dio otro gran pase hacia delante cuando Simon Stevin (1548-

1620) introdujo los decimales en 1585, y Napler (15506-1617) los
logaritmos en 1614. Al abreviarse los cdlculos se multiplicéd el
namero de astrénomos y fisicos activos,

Para completar la cadena de sus argumentos, Galileo tuvo
que ligar las matemdticas con la mecanica. Esta es su Imayor
preocupacién a lo largo de toda su obra cientifica. Leonardo
tanted el terrenc mediante un enfoque cuantitativo de la meca-

nica; Galileo, con la ventaja de mejores experimentos y unas

matematicas mas aplicables, lo domind plenamente. Llegd a ser
uno de los fundadores de la ingenieria cientifica. Otro fue el
propio Simon Stevin, de Brujas, el primer gran ingeniero de
la nueve Holanda, que desempefid un papel muy importante en
la guerra de liberacién. A él se deben las leyes sobre la compo-
sicién de fuerzas y los fundamentos de la hidraulica cuantitativa,

Estdtica y dindmica: cualidades primarias y secundarias

La comprensién plena del movimiento de los cuerpos exige
la comsideracién de las fuerzas, en equilibrio primero, como en
la estdtica, y a continuacién en desequilibrio, como en la dind-
mica. Estas fueron las «Dos nuevas ciencias»*® con qué Galileo
puso los fundamentos no solamente de las leyes del movimiento
sino también de la teoriza materndtica de la resistencia de los
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materiales, basada en sus discusiones con los constructeres de
barcos.

Galileo sefialé con mds claridad que todos sus antecesores
que las propiedades necesarias e intrinsecas de la materia —Ilas
tnicas de hecho que pueden tratarse matemdticamente y por
tanto con alguna seguridad— son la extensién, la posicidén y la
densidad. Todas las demds, «sabores, olores, colores, no son
mas que meros nombres en relacién con el objeto en el que
parecen residir. Existen tinicamente en el cuerpo sensible...» Los
abogados de la nueva ciencia no entendieron esto como una
limitacién, sino come un programa de reduccién de todos los
experimentos a las cualidades primarias de «dimension, forma,
cantidad y movimientos.

La destruccidn de la antigua cosmologia

Para que su nuzva ciencia mecanico-mateméatica obtuviera el
reconocimiento general, Galileo habfa destruido primero el siste-
ma tolemaico de las esferas celestes y con €1, como advirtis
claramente, toda la filosoffa aristotélica que durante casi dos
mil afios habfa sido el fundamento no sélo de las ciencias natu-
rales sino también de las sociales. Estaba especialmente cuali-
ficado para esta tarea, pues habfa conocido en Padua lo mejor

de la filosoffa aristotéiica. No era un extrafio, sino alguien capaz .

de refutar al maestro con su propia légica de un modo que los
estudiosos no podian ignorar aunque estuvieran en desacuerdo.
Toda su obra fue implicitamente una protesta contra los aris-
totélicos, pero su primera exposicién explicita tuvo lugar en 1632
en su libro polémico Didlogo acerca de los dos principales siste-
mas del murido, el tolemaico y el copernicano, dedicado al
papa. Utilizando no ya el latin culto, sino el italiano accesible
a todos, criticé y ridiculizé sin piedad las ideas oficialmente acep-
tadas sobre cualquier tema de importancia. Este fue el primer
gran manifiesto de la nueva ciencia 9.6 .

El proceso de Galileo

El desafio de Galileo no pudo ser ignorado y condujo direc
tamente al famoso proceso. Galileo tenia en la clencia tantos
enemigos como en la Iglesia, y con la publicacién del Didlogo se
redoblaron las denuncias contra él. Hoy resulta dificil averiguar
por qué cuestiones tan académicas como el movimiento de la

Tierra y de los planetas pudo causar tan violenta lucha, pero

en aquellos tiempos se veian cosas peores. El compromiso cris-
tiano-aristotélico habia Hegado a forjarse despuds de siglos de
viclentas disputas y a costa de un gran esfuerzo intelectual. Nij
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siquiera las disputas doctrinales de la Reforma habian conseguidc
conmoverlo. Si no se hacia caso del desafio en un aspecio esen-
cial, la constitucién celeste, ¢hasta dénde llegarian los ataques?
Ya con anterioridad, ardientes copernicanos como Bruno y Cam- .

. panella (1568-1639) habian inferido del nuevo saber algunas con-

clusiones que amenazaban la estabilidad de la Iglesia, del moﬁm\w.
no, de la moral ptblica y de la misma propiedad. Bruno habia
sido quemade vivo; Campanella, encarcelado durante .mmOm.w.hom
Galileo, sin embargo, la cosa fue diferente: tenia un sélido presti-
gio cientifico y poderosos amigos; no podia mﬁm.mhmm .mo su catoli-
cismo vy, fuera de la ciencia, no era un revolucionario.?.18;8.4

El procesc se desarrcllé forzosamente de acuerdo con los
términos y el modo de razonar de la Iglesia, y no ya de Galileo,
de modo que se ilegé a la conclusidn prevista. Lo interesante es,
sin embargo, que las actas del proceso fueron meﬁnuﬁmm.mw
secreto, debido muy probablemente al peligro de gue su publica-
cidén revelara, no va la severidad de los jueces, sino su relativa
benignidad 12 Al Papa y a la Curia les mwmoo.mwmwww més ﬂm.m
posibles reacciones de los fanaticos reaccionarios de la Iglesia
que las. de los cientificos. Galileo fue condenado y obligado a
formular su famosa retractacién, pero sufrié solamente un encar-
celamiento nominal en el-palacio de uno de sus amigos. En su
retiro pudo completar su obra sobre la estdtica y la dindmica
y publicarla en los tltimos afios de su vida. v :

Pese a todo, el proceso hizo época, pues dramatizé el con-
flicto entre la cienciz y el dogma religicso. Su fracaso real —pues
el veredicto fue mal recibide por todas las personas cultas,
inclusc en los paises catélicos— dio un encrme prestigio a la

‘nueva ciencia experimental revolucionaria, especialmente en los

paises que habian roto con la autoridad de Roma. La obra de
Galileo aparece como la culminacién del ataque a la vieja cos-
raologia. A partir de entonces ésta se elimind mwmmnuo‘u,mw.wmbﬂm
y los astrénomos préacticos utilizaron el modelo copernicane-
kepleriano del sistema solar. Cuarenta- afios més tarde las leyes
de chservacidn de Kepler se combinarian con la dindrpica de
Galileo en la teorla de la gravitacién universal de Newton.

Magnetismo: Norman y Gilbert

Otra aportacién fisica clave para la mencionada sintesis fue
el estudio experimental del magnetismo, conocido en el mundo
por la publicacién en 1600 del Dg Magnete de William Gilbert,
médico de la reina Isabel. El descubrimiento experimential en
que se basaba, la declinacién de la aguja imantada, habia sido
advertido ya por Hartmann (1439-1564) en 1544 v estudiada en
detalle por Robert Novman (ap. 1590), marinero y constructor
de brajulas, y uno de les primeros cientificos gue no tuvo noble
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cuna ni cultura. Tenfa plena consciencia de sus mmwmo&Om vy los
formuld en €l prefacio de su obra The Newe Atiractive (1581):

«...me propongo, Dios mediante, sin menospreciar. a los demis
ni ensalzarme a mi mismo, establecer una tltima verdad expe-
rimental, encontrada en esta piedra, contraria a las opiniones
de cuantos hasta ahora han escrito sobre ello. Para hacerlo. no
pienso emplear las conjeturas o la fantasia: pasaré brevemente
sobre ello para establecer mis argumentos solamente a partir
de la experiencia, la razén y la demostracién, que son los cimien-
tos del arte. Y aunque, como podria decir y en realidad ha
dicho ya alguien versado en matemaiticas, ésta no es materia ©
asunto propio de mecdnico o marinero, como tampoce lo es
la determinacién de la longitud, para lo gque se requieren ex-
quisitos cdlcuics mateméaticos y demostraciones geométricas, ar-
tes de las que tendrian que ser ignorantes todos los hombres
del mar y mecanicos, o al menos insuficientemente enterados
para realizarlos, alegando en contra el proverbio de Apeles Ne
sutor ultra crepidam. Pero pienso que a pesar de lo que se sabe
en dichas ciencias, tanto por sus estudiosos come en los libros,
es posible imaginar grandes materias y formular los méas insos-
pechados conceptos de modo claro y con palabras plausibles, de
modo que todos los mecénicos, que lo necesitan expresar, se vean
obligados a deliberar sobre sus conocimientos y sus conceptos,
de modo gue puedan florecer entre ellos y aplicarlos a sus pla-
ceres., Asi, los mecéanicos, en diversos pafses y en sus varias fa-
cultades y profesicnes, tendran esas aries al alcance de la mano
de un modo mas efectivo y més facil que muchos de los que
las condenan.»

He citado el fragmento extensamente por tratarse de un ma-
nifiesto del desafic de los nuevos artesanos a los viejos sabios.
Estas palabras encontraron eco en las polémicas de Gabriel
Harvey (1545-1630), hijo de un cordelero y amigo de Spenser,
que reclamd los mismos dereches gue pronto serfan reivindicados

n literatura por el hijo del guantero William Shakespeare. Har-

vey escribig: 45 .

«Quien recuerde a Ilumfrey Cole, un mecénico matematico,
a Matthew Baker, constructor de barcos, al arquitecto John
Shute, al navegante Robert Norman, al artillero William Bour-
ne, al quimico John Hester, o a cualquier sagaz y sutil empirista
(Cole, Baker, Shute, Norman, Bourne y Hester serén recor-
dados cuando se haya olvidado al gran Clarks), ser4 un pobre
hombre si condena a los artesanes expertos o a cualguier indus-
trioso practico pergue no haya asistido a la escuela o desconozea
los libros... ¢Qué matemdtico profundo, como Digges, Hariot o
Dee, no aprecia al mecanico profundo? Porgue cada hombre, en
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su grado, goza de lo que le es debido, y asi el atrevido ingeniero,
el refinado Dedalista, el habil Neptunista, el maravilloso Vulca-

_nista y cualquier Mercurial que sea Maestro de su corporacion,

como cualquier Doctor en su misterio, es respetado conforme a
la mayor extensién ‘de su servicio ptblico o de industria pri-

vada.»

Pese a todo, una importante tarea aguardaba atn a los sabios,
Tenfan que transmitir el saber del pasado a los nuevos cienti-
ficos artesanos hasta que éstos pudieran mantenerse por su
propio esfuerzo, asi como, mediante sus relaciones con los ricos
y poderosos, obtener reconocimiento y apoyo para las nuevas
ciencias. Gilbert desempefié ambas tareas admirablemente. Su
De Magnete, aunque plagado de tan duras invectivas en latin
como las formuladas en inglés por MNorman y Harvey cenira
la ceguera de los viejos fildsofos, estaba tan lléno de saber que
produjo el asentimientc de todo el mundo culto. El libro de
MNorman, en cambio, debe de haber sido més bien de utilidad
para los marinos y fabricantes de brujulas.

De Magnete es por si mismo un gran libro y una exposicién
de la nueva actitud cientifica. Gilbert no se limité a los experi-
mentos: esbozd, a partir de ellos, nuevas ideas generales. La

que sorprendié mds a la imaginacién de su época fue la de

gue los planctas s¢ mantenian en sus Orbitas gracias a la

" virtud magnética de atraccidn. Se trataba de la primera explica-

cién plausible fisicamente y completamnente no mitica de la orde-
nacién de los cielos. Y facilité a Newton su argumentacién contra
los cientificos de mentalidad mecanicista que sélo podian con-
cebir la fuerza comeo impulso de cuerpos materiales en contacto.

La mecdnica del cuerpo hurmano

No 'sélo en los cielos y en las piedras las viejas concepciones
eran sustituidas por las nueves: al mismo tiempo tenia lugar un
ataque igualmente efectivo en el universo interior, en la natu-
raleza del cuerpo humano, La imagen cosmogdanica de Aristételes
se centraba esencialmente en la Tierra y el hombre. Al hombre,
situado en el centro del universo, se le suponia en contacto
directo con todas las paries de €ste por medio de influencias
vy espiritus que le relacionaban con las esferas planetarias, El
mismo hombre era un mundo en pequefio, un microcosmos. Los
médicos griegos hablan explicado detalladamente su funciona-

‘miento, y la descripcidn de los érganos del cuerpo humano rea-
Hzada por Galeno se habla convertido en cosa tan sagrada como

la descripcidn celeste de Tolomeo. La nueva anatomia del Re-
nacimiento, especialmente la obra de Vesalio, mosiré que Ia
imagen de Gzleno era errdnea; la eiplicacidn alternativa, sin
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embargo, sélo podia llegar a encontrarse mediante un enfoque
del problema completamente distinto, que combinara la anato-
mia con el nuevo interés renacentista por la maquinaria —fuelles,
bombas vy valvulas—, obteniéndose a partir de €l la nueva fisic-
logfa experimental.

Harvey y la circulacion de la sangre

La fisiologia experimental fue obra de William Harvey (1578-
1657), un inglés de buena familia educado en Padua y capaz por
lo tanto de combinar la tradicién anatémica italiana con el nuevo
interés por la ciencia experimental que empezaba a manifestarse
en Inglaterralét Harvey buscaba la explicacién mecénica de los
movimientos de la sangre en el cuerpo. Su Exercitatio Anatornica
de -‘Motu Cordis et Sanguinis in Animalibus, en 1628, sefiala la
aparicion de un nuevo tipo de fisiclogia y de anatomia. No se
trata ya de mera diseccidén y descripcidn, sino de una investi-
gacidén . efectiva, de una obra maestra de investigacién en inge-
nierfa hidriulica realizada por medio de experimentos practicos.
Harvey tenia que demostrar algo bastante dificil: tenia que
superar la desventaja de ser, como lo fue, un Copérnico forzado
a deducir su nuevo sistema sin un Galileo que lo confirmara
por medic de pruebas visibles. Pudo probar légicamente gque
tiene que existir la circulacién, porque la sangre sale de un lado
del corazén y llega a otro, y esto en cantidad muy superior a la
que el cuerpe es susceptible de contener. Pero no pude ver cémo
va de un lado a eotro. Los finos vascs capilares por los gque
circula fueron descubiertos mucho més tarde por Malpighi (1628-
94), utilizando otra nueva lente, el microscopio.

Lo gue descubrié Harvey por su razonamiento estrechamente
ligado a la experiencia tuveo el mismo efecto revolucionaric sobre
la fisiologia antigua, procedente de Galeno, que los descubri-
mientos de Galileo vy Kepler sobre la astromomia platénica y
aristotdlica. Mostréd que el cuerpo pu-ie gor consilerado como

»una méquina hidrdulica y que los misteriosos egpiritus supuss-.

tamente contenidos en él no tienen lugar donde aposentarse,
En sus ideas, sin embargo, siguid siendo mas copernicanc y
kepleriano que galileano, defendiendo vigorosamente el parale-

lismo del munde y el cuerpo humano; 8% asf, por ejemplo, es-

cribe: _

«Pues el corazdn es el principic de la vida, el 8ol del Micro-
cosmos, de la misma manera gue puede llamarse al Sol corazén
del rmundo, per cuya virtud y pulsacién se mueve la sangre, se
perfecciona, se vuelve vegetal y es defendida de la corrupcidn
y de la solidificacidén; v este dios familiar y doméstico cumple
con su deber para con ol cuerpo todo, alimentandcole, nutriéndolo,

332

y vivificAndolo, siendo el fundamento de la vida y el autor de
todo,» 455

me. el corazén ocupa en el cuerpo el mismo lugar central

y regio que €l Sol en el universo. La hermosa mu.mgoﬂnm.o&m de
Harvey acerca de la mecanica de la an&mﬂmb dio gran impulso
a la idea de que el organismo era una maguing, aunque Bm.m
tarde quedara claro que se trataba de una mucho mas ooém?
cada que la que los hombres de los siglos xv1i y xvir habian
imaginado,

Sin embargo, el descubrimiento de  Harvey tuvo muy pocos
efectos inmediatos en’la medicina, aparte de u.cmﬁ.mwomn los mé-
todos utilizados para evitar la muerte por @maﬁw de sangre
empleados ya por algunos cirujanos como wmwm..wmﬁo\ se »Hmmmwm
de algo absolutamente necesario para una fisiologia racional.
La imagen del organismo que se infiere de la obra de Harvey
consiste en un conjunto de érganos, que pueden llamarse «cam-
pos irrigadoss, provistos de una circulacién que pone a cada uno
en comunicacién con el resto de un modo quimico ¥y nutritivo.

La quimica

La comprension de esto ultimo se Hmﬁ,m.ma forzosamente, pues
el progreso quimico del siglo que va de 1540 a 1640 no se um.nowm
iniciado tovadia. La tinica mente de primera fila que se ocupd de
ello fue van Helmont (1577-1644), un noble ooﬁonmao.w de la me-
dicina y seguidor de Paracelso, cuyas cpiniones \Bmmﬁomm wwnowm.
ba, aunque no tenia su presuncion. Sus ideas quimicas ﬁwo..nmmwmh
de los jonios y crefa que los umicos mwmﬁmmgm eran. el aire y
el agua. Pero no se trataba tanto de una hipétesis filoséfica como
de una conclusién experimental, pues habia hecho crecer um
sauce en una maceta en la que sdlo se habia introducido agua.
También fue el primero en dar nombre y estudiar el gas —o
caos— abriendo el camino a los triunfos de la quimica posterior.
Por lo deméss, la quimica prosiguié su lento y mE.mowa Curso
de ampliacién de su base empirica, mejorando la mxmmﬁﬁ@ de
sus mediciones y ampliando la magnitud de sus operaciones,

especialmente en la destilacién de espiritus. :

7.6 LA NUEVA FILOSOFIA

Los dos grandes y dificiles descubrimientos de la woﬁnm@m
de los planetas y la circulacién de la sangre estaban ya firme-
mente establecidos en 1642, afio de la muerte de Galileo v del
nacimiento de Newton. S¢ habia conseguido el primer objetivo
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intelectual de la revolucién cientifica: destruir la imagen clésica
del mundo; pero en cambio, apenas si se habfan esbozado las
lineas generales de la que tomaria su lugar. Con ello se habian
encontrado nuevos medios para comprender y dominar a la
Naturaleza, pero muy pocos de ellos podian pretender ser de
empleo préictico general. El tescopio mismo era un invento mAas
bien técnico que cientifico. Antes de que pudieran dejarse sentir
en la préctica los efectos dz la revolucién, era necesario que las
posibilidades ofrecidas por la nueva ciencia estuvieran al alcance
no sélo de los entendidos sino también de la nueva clase de
hombres emprendedores —comerciantes, navegantes, manufactu-
reros, hombres de estado y primeros ¥ progresivos capitalistas—
que estaban llevando a cabo su propia revolucién. Galileo habia
comenzado a hacer tal cosa, pero vivia en un pais que habia per
dido su empuje y que se estaba congelando rdpidamente en la
reaccion de la Contrarreforma.

Los profetas: Bacon y Descartes

Dos hombres de los paises del norte, menos cultos pero més
activos, tomaron a su cargo esa tarea: Bacon y Descartes, Estas
dos grandes figuras se sitiian en el punto de inflexién entre la
ciencia medieval y la moderna. Los dos fueron fundamentalmen-

te profetas y publicistas, hombres que comprendieron las po--

sibilidades del nuevo saber Y que convirtieron en asunto propio
mostrarlas al mundo. Ambos se propusieron un objeto univer
sal, aunque sus respectivas concepciones del saber eran muy
diferentes. Temperamentalmente seria también muy dificii en-
centrar dos personas mds distintas que el sagaz, egoista y a
veces vanideso jurisconsulto, siempre en el centro de los asuntos
publicos, y el solitario tremendamente introvertido, ex soldado
de fortuna. Ambos caracterizan también la naturaleza de Ia
revolucion cientifica en sus respectivos paises,

Bacon destacaba los aspectos esencialmente précticos 2l
nuevo movimiento, sus aplicacion.s en el mejoraiento de las
artes, su utilidad para lograr una idea del mundo gue nos rodea
mis préxima al sentido comim. Su vida en las cortes de la
Inglaterra isabelina y jacobea le hizo advertir que las dificultades
no se suscitan tanto por la existencia de rigidos sistemas de
pensamiento como de la necesidad de poner sdlidas bases ins-
titucionales para una filosofia nueva, susceptible de ser generalk
mente aceptada. Tal cosa debia realizarse no sélo sustituvendo las
antiguas ideas sino también ordenando el caos de especulaciones
que la Reforma habia producido en Inglaterra. Descartes, por
su parte, tuvo gue luchar contra el sistema de pensamiento
medieval atrincherado en las universidades oficiales de Francia,
tarea en la que solamente podia tener éxito empleando una
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légica mas clara e intelectualmente compulsiva que la de sus
adversarios.

El Novum Oxmmmxi y el Discours de la Méthode

Los dos pensadores se ocuparon del método, si bien sus ideas
acerca del método cientifico eran muy B.mmwmmﬁwm. Para .mwnos
se trataba de un método ‘mmmdQ&EwEm inductivo, consistente
en reunir material, experimentar con €l a gran escala y encontrar
los resultados partiendo de una gran masa de rmnvow.bmmnmﬁmw
por otra parte, crefa en el rapido @:.Hnrmw.o mw la s.%EQos pura.
Opinaba que con claridad de pensamiento serfa posible ammnﬁvﬂw
cualgquier cosa cognoscible awﬁonmmgmmﬁ.ﬂ nommamawma@ @mmmm,
experimento era esencialmente un auxiiar del pensamiento de-
ductivo. La principal diferencia entre mb.,Om, con todo, amﬁd.w
en que mientras Descartes empleaba la ciencia para construir
un sistema del mundo, sistema que —aungue hoy se haya olvi-
dado casi enteramente— en su época .?m capaz de superar com-
pletamente el de la ‘escoldstica Emmpmcmr.w%ﬁu no establecid
por s{ mismo sistema alguno sino que se limité a proponer una
organizacidn que actuara como un constructor mﬁmoﬂﬁo ﬂm nue-
vos sistemas. Su funcidn, tal como él la concibid, se Em.:mdm a
dotar a los constructores del nuevo instrumento necesario para
ello: lIa légica del Novum Organum. .

En este sentido, ambos fueron estrictamente noﬁwmw.ogmugﬁo@
El concepto de organizacién de Bacon oo.amﬁ.o a:,mnﬁmﬁmﬁm
a la formacién de la primera sociedad cientifica m%m“nse.m. la
Royal Society. El sistema de Ummnwwﬂmm‘ al romper mmmnzﬁ.mﬁmuﬁm
con el pasado, establecié una serie de conceptos que serfan ia
base de la argumentacién sobre el mundo material realizada de
manera estrictamente cuantitativa y geométrica. o

Las ideas de ambos fildsofos, sin embargo, se mmmwoﬁ inevi-
tablemente de ideas medievales, si bien de modo distinio en
cada uno de ellos. Francis Bacon se adscribid a la Qm&ﬁﬂom de los
enciclopedistas, como su horidnimo Roger Bacon y Sw.unmﬂ ge
Baeuvais, o, yendc més lejos, como Plinio y el propio Aristételes.
Sus intereses fueron primera y principalmente los .am.cs natu-
ralista, sin conocer la nueva filosofia matematica ni simpatizar
con ella, Su método era en gran parte negativo y se basaba
en evitar los «idolos» o ideas falsas gue habian extraviado a los
antiguos fildsofos. Su imaginaric Palacio de mmmo.BoP en su
New Atlantis %1 era una especie de laboratorio universal, idea-
lizacién del observaterio real de Tycho Brahe en Uraniborg. .mﬂ,mm
a su vez la inspiracién de los institutos cientificos womwmzow.mm.
Pese a creer en los experimentos, Bacon no era un cientifico
experimental,'y nunca llegd a comprender plenamente el procesc

de abstraccidn y reduccidn necesaric para obtener verdades en
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situacienes ooﬂwwﬂ.mm, que Galileo habia meMw.m&o ya tan magni-
ficamente. Crefa que la experiencia sisteméatica corriente mm?
gada de las perniciosas opiniones de los antiguocs, era mzw«um?
te para el saber. Sus ideas cientificas no fueron o\m%b&mm sino
extraidas.de la lectura, especialmente de Telesio, al que nimnmvw
pero llamaba «el primero de los modernosn. B

Telesio (1509-88), sabio italiano, fue el primero en -romper
mdmowﬁumsm:nw con Aristételes, estableciendo un sistema EW&
.m.ﬁ principal aportacién consistié en el abandono de las aristoté-
licas causas formal y final consevando tan sélo las causas ma-
ﬁmﬁmm y mmoummﬁm.. En esto le siguid toda la ciencia womﬁm&oa Sus
propias ideas hacen pensar en las de Anaximenes: su cmr.\mwmo
funcionaba por la accién-de las fuerzas internas m& frio y del
0&.9.. Se trataba de una anticipacién de la doctrina de la energia
e Eo.H&m. alguna idea de conservacién, sin embargo, no mas
cuantitativa que Hmm del Yin y el Yang de la filosofia china.

Desde el principio de su carrera, Bacon expresé la doctrina
mhm que «El verdaderc y legitimo fin de las ciencias es el enrique-
cimiento de la vida humana por nuevos descubrimientos y nuevas
wﬁmﬂmm? Hablaba menos como cientifico e inventor que omEo
inspirador de Ia ciencia y de la invencién: «Yo. sélo he tocado
Mmm HMMBWWE para que otros se junten para aprender». En su
aam h.ww e estudio scbre Francis Bacon, el profesor Farrington

ﬂ .
o kmwwm,mmdwaow M%%mmnSm que puede obtener el género humano,
no encuen : ; guno tan grande como el descubrimiento de
. aries, articulos y productos para el mejoramiento de la
<.&w del ﬁmﬁ.vwm. Pues advierto que los rudeos hombres de los
tiempos primitivos consagraron y llamaron dioses 2 los autor
de invenciones y descubrimientos. Esta claro gue los Umbmmnmwm
por H.o,m fundadores de las ciudades, legisladores, padres de Ia um
zwm, mmwaon.maowmm mw ameOm v héroes de esta Mﬁmomm se mxmmm%m,m
mmm un mewzoﬂo ,mgmm Ewm pequefio y durante corte tiempo, mien-
3. que el .Qm,om,uc del inventor, pese a ser cosa do-menos pompa
y ostentacion, sc aprecia en tcdas partes y ﬁmmmmmm mmwp ﬁw@mwm.
. ‘wmmwo mcw.wm todo, .ﬂ .mwmnmab logra temer éxito, no en mwnmb.
MMWMWS %mwmoﬁmﬁ por util que sea, sino en iluminar la mes.
mnowﬂww..WmMm mmm wwwuﬁw%dmmm% m\mmam el principio todas las regiones
Irontert q itan el circulo de nuestros actuales conoci-
z ie » Que se propagara mas y méds y que sirviera para descu-
rmwvuw,om uwwwmow@nwm@mo y mmﬂmmﬁc que haya en el mundo— ese
erfa en realidad el benefa . cie
WWHMMB? mM ,ﬁn@@mmmmon del imperio del w@B@HMNMde mwmﬁ%MMmmwr
nmnmmwmwmmw.amn la libertad, el conquistador v sejuzgadér de Mmm‘

Pacon fue considerado con justicla como el primer graz
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ntacién a la ciencia relacionén-

hombre que dio una nueva orie
ido con el progreso de la indus-

dola de nuevo de un modo defin

tria material®%
Con su inclinacién empirica, Bacon fue inevitablemente opues-

to a todos los sistemas predeterminados de la naturaleza; crefa
que, con un cuerpo de investigadores bien organizado y equipado,
el peso mismo de los hechos llevaria finalmente a la verdad. El
método cartesiamo, por su parie, era el mas directo sucesor del
de los escolasticos, con la sola diferencia de que no era su Sis-
tema el que trataba de establecer, sino el suyo propio. Mosird
con ello la arrogancia individual que fue una de las grandes ca-’

racteristicas liberadoras del Repacimiento, la misma que s¢

manifestaba en los grandes navegantes, €n los conguistadores,

en todos los desafios a la autoridad que caracterizaron el fin
del perfodo feudal y el principio de otro de empresa individual 44

El sistema de Descartes conservo inconscientemente buena
parte del sistema que intentaba destruir. Se advierte la misma
insistencia en la légica deductiva y en las proposicicnes evi-

dentes, pero también empled las matemdticas, en las que era

maestro, para llegar a conclusiones que habian estado. muy

lejos del alcance de sus predecesores ‘clasicos y medievales. Su
principal -aportacion matematica consistié en la geometria de las
coordenadas, con la cual se puede representar completamente
una curva por medio de una ecuacién que relacione los valores
de las coordenadas de sus puntos respecto de unos ejes fijos.
Se trataba de alge muy superior a los dibujos geométricos ¥
rompié la vieja distincidén entre la ciencia griega de lo continue
—la geometria— y €l cdlculo numérico babilonic-indic-ardbigo
—el dlgebra—. Con ambos fue posible, en lo sucesivo, abordar
problemas que hasta entonces nunca sS€ habian planteado.

En su ataque a la vieja filosofia, Descartes fue tan prudente
como valeroso. No deseaba enirar en conflictc con la religién
organizada, conflicto que habia producido la condena y muerie
en la hoguera de Bruno en la catélica Roma y de Servet en la
calvinista Ginebra. Estaba preparado para camuflar sus ideas,
y descubrié para ello un ingenioso método que hizo posible la
Ciencia durante varios siglos a un costo que solamente ahora
empezamos a advertir,

Cualidades primarias y secundarias

Descartes formulé con més precisién que nadie lo habia he-
cho antes la divisién del universo cbservable en una parte fisica
y una parte moral. Otros filésofos, desde los drabes y escotistas
medievales hasta Roger Bacon y el propio Francis Bacon, habian
abstraido de su consideracién el saber que se puede adquirir por
la fe o por la Revelacién, pero esta piadosa reserva era clara-
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mente un ‘argumento ad hoc y quedaba ablerto a la objecién
de que implicaba que Dios era irraciomal. Con Descartes esta
separacién se convirti6 en parte integral y racional de la filosofia.
Era una consecuencia légica de su reduccidén de la experiencia
sensible primero a la mecénica vy después a la geometria. Con
Galileo, extensién y movimiento eran las tinicas realidades fisicas
que Descartes admitia como «primarias»; otros aspectos de la
existencia, como los colores, los sabores y los olores, se consi-
deraban cualidades «secundarias». Més alld acoté una regidn
inaccesible para la fisica: la regidén de las pasiones, de la voluntad,
del amor v de la fe. La ciencia, segiin Descartes, se ocupa prin-
cipalmente del primer conjunto, el de los mensurables, base
de la fisica, y en menor grado del segundo. Pero no del tercero,
que -pertencce al reino de la Revelacién43 Para Descartes,
los animales, incluido el hombre, eran en si mismos meras
méquinas. Obviamente, debia existir alguna relacién entre el hom-
bre puramente mecdnico, cuyos miembros funcionaban segun
los principios de la fisica, y el espiritu racional y la voluntad
contenidos en él. Descartes formuld la ingenua pero aparente-
mente mmuy seria sugerencia de que la relacién debia residir
en la gldndula pineal, situada en la parte superior del créneo,
reliquia de un par de ojos de nuestros antepasados reptiles,
pues-al no tenmer ésta funcién aparente alguna, podia ser muy
razonablemente, si no el lugar, al menos el punto de entrada
del alma racional,

La separacidn de la religidn y la ciencia

‘Consecuencia de la divisién de Descartes fue que a partir de
entonces los clentificos pudieron desarrollar su obra libres
de interferencias religiosas si evitaban entrar en la esfera de la
religién. Tal cosa fue, naturalmente, muy dificil de evitar o
reprimir, pero a pesar de todo produjo el tipo de cientifico puro
que elude intervenir en polémicas de cardcter religioso o poli-
tico. En cier’a medida, el propic Descartes tuvo que hacerlo,
pues cuando iermind su Sistema del Mundo le llegd la noticia
del proceso de Galileo y se dio cuenta de qus no podia publicario.
La Iglesia estaba completamente convencida de que el sistema
aristotélico-tornista era necesaric para garantizar las verdades
de la fe y no estaba dispuesta a tolerar ningin otro sistema
que pudiera ponerlo en cuestién. Descartes, consiguientemente,
se impuso la tarea de mostrar que sus sistemas podian probar
la existencia de Dios tanto o méas que los de los filésofes mds.
antiguos. De su famosa deduccién primera, Je pense, donc je
suis, sact la conclusién de que si todos los hombres pueden
concebir algo mds perfecto que ellos mismos, debe existir un
ser perfecto. El sistemna cartesiano esiaba tan cuidadosamente
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defendido conira el atague teclégico que, pese a las protestas
de las Universidades, llegé a ser aceptado en Francia, el ﬁwm
catélico de los pafses, en vida de Descartes y durante un siglo

a partir de su muerte. o -
Pese a su rigueza de contenido matemético y de observacitn

el sistema cartesiano fue esencialmente un gran pcema o mito

acerca de lo que la ciencia podia ser. Este era al mismo tiempo
su atractivo y su peligrosidad. -Mezclaba oowﬂxmuomom wwmm&mm
frmemente en experimentos con otras ammsoamm mm. primeros
principios elegidos, segiin el celebrado Meétodo cartesiano, mwum-
mente por su claridad. La vmmm:mmm. \mm esa &.mﬂ&.mm ha sido
desde entonces el ornato y la mwbxmﬁoa. m.wm la ciencia Wmuoﬂw.
Donde el estado del saber lo hacia admisible, como en la Bbm-
mica y la quimica del siglo xviir o en la bacteriologia del si-
glo x1x, el principio podia utilizarse para ordenar campos cat-
ticos de saber auténtico; en otros, tendié a degenerar en aridos
lugares comunes y en falsas simplificaciones. y L
En cierta medida, el propio Descartes reconocio la limitacién
de la empresa individual en filesofia, ooamwowgmo. que el
establecimiento del sistema del mundo tal vez necesitara de

‘la cooperacién de muchas mentes. En su Discours de la Méthode,

hablando de la experimentacién, dice:

«Veo que (las experiencias) son tantas que ni mis manos ni
mi riqueza, aunque tuviera mil veces mas de la que tengo, bas-
tarian para este fin... Lo que querfa demostrar con mi fratado
era la utilidad que el publico puede obtener por ellas, de modo
que obligarfa a cuantos desean el bien de la humanidad, es
decir, a los que son realmente virtuosos y no solamente pre-
tenden serlo, a comunicarme sus resultados ¥ a ayudarme en las
investigaciones que-todavia tuviera que hacer.»

En otro luzar, para justificar la publicacién de sus propias
conclusiones, dice: .

«EBstas ideas me han mostrado gue es positie alcanzar co
necimientos muy Gtiles para la vida, y que en ver Ce esa filosofia
especulativa que se ensefia en las escuelas es preciso encontrar
una filosofia practica por la que, conociendo la fuerza y la accicn
del fuego, el agua, las estrellas, los cielos y los demds cuerpos
que nos rodean tan claramente como conocemos los diferentes
oficios de rnuestros artesanos, podemos emplearlos igualmente
en todas las cosas para las que son adecuados y convertirnos
asi en sefiores y poseedores de la Nafuraleza. Y esto no sélo
‘es deseable para la invencién de una infinidad de artificios que
nos permitirfan gozar sin molestias de los fruios de la tierra,
sino principalmentie para la conservacidn de la salud.»
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Asi, en”su objetivo tltimo Descartes no diferfa excesivamente
de Bacon, per quien, en todo caso, sentia la mayor admiracién.
Entre Bacon y Descartes consiguieron elevar el estatuto de la
ciencia experimental en los circulos cultos hasta un nivel compa-
rable al de la literatura. Desde entonces la nueva filosofia natural,
¥y no ya la escolastica, se convirtié en el centro del interés y
de la discusién. Pero en realidad todavia debifan transcurrir
doscientos. afios para que encontrara un lugar en las universidades
inglesas.

Sin embargo, la época no estaba avn madura para la gran ex-
pansién de la ciencia patural y sus primeros frutos. En el pe-
riodo siguiente, de 1650 a 1690, el de la «Gran Instauracion»
~0 tal vez pudiera decirse de la Restauracién— empezaron a
realizarse los suefios de Bacon. ,

«Confio en que los hombres comprenderan que no se trata
de aceptar una opinién sino de realizar un trabajo. Y estoy se-
guro de que no trabajo para la fundamentacién dé una secta o
una doctrina, sino para la utilidad y el poder humano.»

7.1 TERCERA FASE: MAYORIA DE EDAD DE LA
CIENCIA (1650-90)

La tercera y definitiva fase del establecimiento de la ciencia
moderna se alcanzé en la segunda mitad del siglo xvii. Como
hemos visto, el derrumbamiento de las teorfas feudales y clasicas
habia ido preparando su modelo intelectual durante los cien
anos anteriores. Aungue esto hizo posible el ulterior progreso
y consolidacién de la ciencia, no fue, sin embargo, la tinica causa
—ni mucho menos la principal— del estallido de actividad que
en menos de cincuenta afios cred virtualmente la ciencia moder-
na en la mayoria de sus campos. Ese crecimiento tuvo una inten-
sidad y una concentracién muy superiores a las de cualguier
€poca anterior © postorior. Sus focos principales fueron Paris
y Londres, pues los cientificos activos de Italia y Holanda no
pudieron encontrar centros ‘de expresién en sus respectivos pai-

ses, y los de la Europa central y oriental todavia no habian en-

trado en accién.

Lo que hizo posible ese répide desarrollo v favorecié su
concentracién fue primera y principalmente la implantacién en
Inglaterra y Francia de gobiernos estables, en los gue la alia
burguesia desempefiaba un papel dominante o al rnenos muy
importante. La Guerra Civil inglesa habia dado pasc a una
auténtica revolucidén en Ia que los comerciantes ricos, con el
apoyo de los habitantss de las ciudades y de los pequefios pro-
pietarios, habian logrado vencer al poder real y de la aristocracia
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terrateniente. Estos grupos, -&mm@cmw mm.mc S.m.smmou no »wﬁmwom
en pelear entre si. Los pequefio propietarios tenfan cﬁmmM @MDM@EqQMM
tendencia a la democracia y wm ﬂmc.mamm econdmica ¥ de mo
que, tan pronto como se logré eliminar a Cromwell, los ::Mwwmmmm,w
comerciales llegaron a un mocmwamo con la mcEmNm por ow nmwo
Carlos II se convirtid en el primer monarca \nODm:ﬁcﬂowm - Los
comerciantes todavia dominaban la economia, pero al mismo
tiempo aparecia por primera vez la nueva clase de los Inanu-
factureros, procedentes en parte mm las Ew.m.mm los noBQ.Q.mEom
y en parte de los artesanos de mas prestigio. El enorme Snxnmm
mento de la manufactura y el comercio que se produjo al mm\m
de la Guerra Civil y las nuevas ﬁomﬂwrammmm .am la mavegacién
dieron un estimulo al invento anwénw. El tiempo y el lugar
eran Iuy propicios en todos los sentidos para el desarrollo
de la ciencia. R . . ‘

Holanda, aunque inmensamente rica, debid ceder su primacia
a- mediados de siglo. Habian transcurrido m.mm.mbﬁm afios ‘mmmmm
la revolucién que-habia acabado con el dominio de mmmmﬁm. Nm
apoyo popular que garantizaba la ﬁ@m@mmmmmﬁm del pais habia
desaparecido en gran parte, y el gobierno estaba en manes de
una combinacién de mercaderes HmnOm.% »mﬂmwmuywimm nobles.
Holanda mostré muy pronto ser demasiado mm@m,mmwm mantener
su primacia. Ya a finales de mwmuo, algunos de sus.stibditos Bmm
capaces trabajaban fuera del pais, mm.ﬁmﬁﬂagg en el ammmﬁlo o
britdnico durante el reinado de Guillermo de Ommw.mm\ mientras
que el mds importante cientifico de Holanda, Christian m&\mmmm.
realizaba en Paris la mayor parte de su obra como mmiembro
de la Academia Francesa. . ) .

En Francia, por otra parte, la m&,\owcoﬁs seguia perteneciendo
al futuro. El feudalismo y la Iglesia wmﬁmn mostrado su fuerza
en el aplastamiento de los rmmomoﬁmm“. sin embargo, se trataba
de un procesoc lento que sélo se mmmﬁwmﬂw Emmmg.mﬁm con la
revocacién del Edicto de Nantes en 16835. mmﬁ pais vigoroso y en
expansién, en aquella época el maycr y mas rico n@ mcwo%w‘
no pecdia permanecer apartado del desarrollo Amdnomoﬁw.oc Mmum&r
Se -llegd a un' compromiso por el nﬁmw.wcm nobles o.mmwmmow parte
de su poder a cambio de exenciones fiscales, pensiones y espec-
taculos en Versalles. El poder ejecutivo se centrd en el rey pero
la maquinaria estatal era enteramente burguesa. En mamm‘wmﬁw
la dirigian inteligentes u.zﬁmnoﬁn.xo& 1a ZoEmmmm.&m Eobe, Anm
la quz formaban parte muchos mesmn@m‘ En realidad, &.005-
promiso sélo funcioné medianamente bien durante .Hm primera
parte del reinado personal de Luis XIV (1661-83), bajo la direc-
cién del sistemético Colbert, ceoincidiendo exactamente con el
gran periods de la ciencia. )

Los demds. paises europeos tuviercn un papel de menor imm:
portancia en la etapa cientifica. Alemania y Ausiria mmﬁm,@mw
empezando a recuperarse después de la Guerra de los Treinta
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Afios {161843); la Inguisicién neutralizaba casi por completo
a Espafia y Portgual; en Italia, los herederos de Galileo libraban
una valiosa accién de retaguardia contra las fuerzas del cleri-
calismo.494.12 Suecia, Polonia y Rusia eran en gran parte pro-
veedoras de materia prima en las angustias de una servidumbre
impuesta de nuevo v, a pesar de su poderfo militar, apenas si
en este estadio empezaban a contribuir a la ciencia,

«Le Grand Sidcles

Tras los grandes disturbios politicos y religiosos de los cien
afios ‘anteriores, la segunda mitad del siglo xvit fue un
periodo de relativa calma y. creciente prosperidad. Constante-
mente hubo plagas y guerras, pero sorprendentemente, produ-
jeron escaso efecto en el trabajo de los cientificos. Las rivali-
dades nacionales no lo -dificultaron seriamente, como tampoco
impidieron su libertad de movimientos vy de comunicacién. Se
trataba de una época de edificacidn consciente de la civilizacién
—Le Grand Siécle— y los cientificos fueron honrados y reco-
nocidos como parte de una comimn republica de las letras. Los
gobiernos y las clases dominantes de los paises avanzados te-
nian algunos intereses comunes en el comercio ¥y la navegacisn,
asi como en las mejoras en la agricultura y las ‘manufacturas.
Ese interds constituyé la fuerza motriz para las conguistas
culminantes de la tercera fase de la Revolucidn Cientifica, la
primera en la gue se hizc un esfuerzo organizado y consciente
por emplear la ciencia para fines practicos.

Este era el frutc que Bacon habia incitado a cultivar treinta
afios antes; y fueron los métodos de Bacon, tanto los de organi-
zacién de investigacién como los de la investigacién misma, los
empleados para conseguirlo. Los hombres que colaboraron en
ello fuercon caracteristicos de su época ¥ de sus pafses. En vez
de los certesancs y profesores universitarios, que dependian del
favor de los principes para vivir, de las dos primeras fases, los
virinosi d> mediado el siglo xviI fueron hombres independientos,
principalmente cemerciantes, propietarios y ‘personas que prac-
ticaban con éxito las profesiones liberales: médicos, abogados y
algunos clérigos. Podian conseguir el patrocinio real, pero en
cambio coniaban con escaso dinero regic para la ciencia. El
rey Carlos 11 no dio siquiera un penigue para su Royal Society
Yy nunca encontré un momento para visitarla. Los virtuosi te-
nian que financiar a la ciencia con sus propios bolsillos. Pero
€stos eran amplios y se Henaban ripidamente con el gran au-
mento del comercio, cuyos beneficios Hegaban ahora a los mis-
mos paises en gue flovecia la ciencia. Algunos incluso podian
ar empleo a oires cientificos: as{, el honorable Robert Boyle
empled a Hooke, hijo de un cura pobre, v Christian Hu /gens,
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sefior de Zulichemn, en Holanda, dio empleo a Denis Papin, de
Blois. )

Se trataba de hombres lo bastante oogmmﬁmﬁmm e Eﬁmnmmm@Om
para realizar por si mismos la investigacién cientifica; a anmam
que se hacian mds numerosos tendian .Dw.EHmMBmEm a reunirse
para discutir e intercambiar sus conocimientos, cosa facilitada
por las tendencias comerciales e igualitarias de la época. Pero
fueron atn mas lejos: inspirados por E ﬁuowm.,mmbmm de anOU
empezarcn a pensar en una organizacidn positiva encaminada
deliberadamente al descubrimiento de los- secretos de la Natu-
raleza por medio de un esfuerzo de cooperacién.

{

La fundacidn de sociedades cientificas

Esta tercera fase, por counsiguiente, fue el m@loao de for-
macién de las primeras sociedades cientificas mo:@wamnﬁm esta-
blecidas: la Royal Society de Londres y _.m Academia Real Fran-
cesa, que se impusieron la tarea de dedicarse a los problemas
técnicos mas importantes de la época, los mm las wo&wﬁ A Hm
hidrdulice, la artilleria v la navegacidn, evitando casi ostensi-
blemente la discusién sobre problemas EOm@%ooM mmbmm‘m_mm. Los
problemas de la mavegacién, en particular, mumnom un »moﬁ.m es-
timulo al progreso cientifico pues al m?.oﬁmﬁow se combinaron
los dos elementos de la clencia anterior —mecinica y astrono-
mia— en la gran sintesis de Newton. En la .(.“mmﬁmmw mitad a.m
este capitulo intentaré sefialar las nmamnﬁmﬁm;nmm de la experi-
meniacidn y la argumentacidn que condujeron a esta sintesis,
Sin, mwddmamov los resultados practicos més importantes @Ho..mmmmm
del estudic de las bombas aspirantes, que levaron primero
al descubrimiento del vacio y después al de las leyes de .Hmum
gases, de lo cual surgiercn la maquina a.m vapor y la revolucidén
neumatica en la quimica en el siglo siguiente. .

La implantacidn de la ciencia como elemento de la culturg
reconocido en todos sus derechos fue cosa definitiva a partir
de la formacidn de las sooiedades clentificas. La idea de sociedad
clentifica era, como hemos visto, rmuy antigua. Encoatrd expre-
sién originalmente en la Academia, en el Como.% en el Museo
de Alejandria. En sus primeros tiempos las cE<mHmam.amm mu-
sulmanas y cristianas fuercn algo parecido, pero en el Emwo XVIT
estaba claro que no podian satisfacer las nuevas mm.ommﬁmmmm.
Sz buscd algo diferente, que aparecidé a su debido tiempo, en
parte respondiendo a la inspiracidén de profetas de la. nueva era
como Francisco Bacon, pero todavia mas come un reconocimiento
formal a las reuniomes espontdneas de los hombres interesades
por la ciencia.

Entre los profetas, una figura sobresaliente fue Juan Amos
Comenius (1592-1670), el d¢ltimo obispo de la Iglesia de Mora-
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va.t? Considerando a la ciencia como parte de la educacién
universal, a la que dedicé la mayor parte de su vida, eshozd el
proyecto de un «Colegio Panséfico» donde fuera posible pensar
y practicar la nueva filosofia experimental. Expulsado de Bohe-
mia por la Guerra de los Treinta Afios llevé una vida errante,
siendo llamado mas tarde por los gobiernos progresivos, gracias
al éxito de sus métodos de educacién, Los estadistas de los nue-
vos ‘Estados nacionales empezaban entonces a reconocer que
para el funcionamiento de Ia administracién era imprescindible
contar con personas laicas cultas. En 1641 Comenius llegd a
Inglaterra invitado por el Parlamento para fundar all{ su colegio,
Pese a fracasar en ello, debido a las dificultades de la época,
su influencia tuvo algin papel en la fundacién de la Royal So-
QMWNu\.h_nm !

En realidad las primeras sociedades cientificas fueron la Aca-
demia dei Lincei, en Roma (1608-30) y la del Cimento en Floren-
cia (1651-67) 48 aunque sirvieron de modelo para las de otros pai-
ses, llegaron al escenario italiano demasiado tarde para contra-
rrestar de un modo efectivo los factores contrarios. a la ciencia
que pronto condujeron a la extincién de dichas sociedades cien-
tificas. La Royal Society de Londres (1662) y la Académie Royale
des Sciences (1666) en Francia, fueron més afortunadas. Todas
ellas se desarrollaron a partir de reuniones informales de unos
cuantos amigos.interesados en las nuevas ciencias.

Los cientificos franceses, entre ellos Gassendi, que reintro-
dujeron 1a teorfa atomista, se habfan ido reuniendo en el domi-
cilio de un rico abogado, Pieresc, en Aix-en-Frovence, desde 162043
Ein embargo, el verdadero centro de la ciencia francesa fue Ia
celda del franciscano Marsena, si bien éste no fue exactamente
un cientifico, hasta su muerte en 1648. Marsena era un corres-
ponsal infatigable, actuando como centre del correo de todos los
cientificos de Europa, de Galileo a Hobbeg 4.6 Mas tarde las reu-
niones se celebraron en'la casa de otro abogado, Montmor, y de
ahi llegé a formarse la Real Academia.

Un promotor de tipo diferenite fue Reonaudot (m. en 147%),
médice vivaz y combativo que, horrorizando enorinernente g
la falcutad de Parfs, establecid una clinica en la que se daba tra-
tamiento gratuito a los pobres, Junto a ella fundé una sala de

lectura para las reuniones cientificas, una editorial y una agen--

cia de colocaciones que le compenszaron ampliamente de los
ga5t0s de la clinica. A la ruerte del cardenal Mazarine en 1681,
que. fue su protector, sus enemigos consiguieron hundirlo, aca-
bande con la ciencia popular en Francia al menos durante cien
afios, . ]

En Inglaterra Ia terminacién de la Guerra Civil en 1645 fue
la sefial para la agrupacién de los nueves cientificos experimen-
tales. Unos eran partidarios del Parlamento y otros puritancs,
pero casi ninguno participaba en la lucha politica activa. El
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dirigente del grupo fue John Wilkins, clérigo flexible politica-
mente, casado con una hermana am. OSBSE y finalmente
obispo de Chester, perc al mismo tiempo mmn&w&m protecter
de la nueva filosoffa. Junto a él mmﬁmucmu el Em\aamcoo Dr. 4.<w-
llis, el Dr. Theodore Haak, un refugiado alemin que fue ‘quien
sugiridé se celebraran reuniones memdeBm.ﬁ.m, y cierto mimero
de médicos. Tras algunas reuniomes ﬁw&%ﬁﬁm.wmm en Londres
se establecieron en Oxford en 1646, Esta mbémn.mamm acabdba de
ser reformada por una Comisién Parlamentaria, de modo que
las catedras vacantes y la direccién de los nwmq.omw.?mwom con-
fiadas a los nuevos miembros de aquel ao.&m%os ESMHEm\. Hasta
la Restauracién de 1660 Oxford se convirtis, de .Emmo andmalo e
involuntariamente, en el centro del ataque a .ﬁumﬁoﬁmmm@ a quien
tanto se respetaba esntes y a gquien se volveria ‘a venerar, des-
pués. En Oxford aumento el grupo al sumarse a él tres promete-
dores jovenes que mds tarde llegarian a ser el honorable \Wovmi
Boyle, sir William Petty y el doctor Christopher Wren, asi como,
menos ostensiblemente, Robert Hooke, el v@vam que mas ade-
lante aseguraria el éxito de la Royal m@nﬂm&\. Thomas mmm.mr
miembro del grupo, historiador de la sociedad y futuro obispo
de Rochester, la describe del moedo siguiente:

«Su propésite principal no era otro que el de Hmmﬁmwmu aire
fresco y conversar tranguilamente unos con otros sin verse
envueltos en las pasiones y locuras de la época. Con la Insti-
tucién de la Asamblea se obtuve, si no otra cosa, al menos. la
gran ventaja de que por este H.bm&o se m.oﬁ.bo una: mmbmwmﬁom
de 'jévenes cuyas mentes Hmoﬂgmwo? a %mmmmbﬁw mmm la m@oﬁw
siguiente, las primeras impresiones mm.zs conocirniento sobric
y generosc que les protegia de modo invencible contira los en-
cantos del entusiasmo... B

»Para esa apacible 'y desapasionada compafifa, y para una
época tan melancélica, ¢podia encontrarse mejor tema que el de
la Filosofia Natural?

»..este fema nunca nos dividid en mortales Facciones; nos

" permitfa mantener sin animosidad las diferencias de opinidn,

¥ nos permitia plantear imaginaciones contrarias sin peligro
alguno de Guerra Civil. »

»Las reunmiones eran tan frecuentes como lo permitian los
asuntos; las penencias se reslizaban més por medio de acciones
que de discursos; se ocupaban principalmente mm\ 3.29. mwmdmwm
experimentos especiales en la Quimica ¢ en la Mecanica. No habia

- reglas ni método fijo: se trataba, ante todo, de comunicar los

descubrimientos propios a los demds, realizandolos del modo
que cada uno escogia, y sin un método. unificado ni regular.»

Al principio estos clentificos aficionades se limitaban simple-
mente a reunirse, discutir, mostrarse mutuamente los experimen-



tos .y escribir cartas a los amigos ausentes © a sus colegas de
otros paises. La practica de la comunicacién y la publicacién
cientifica tuvo su origen en esas cartas, que eran al principio
informales pero que se convirtieron luego en algo més regular.
Posteriormente, los cientificos experimentaron la necesidad de
establecer definitivamente esa constumbre, en Inglaterra y en
Francia, pues, a medida que prosegufan su trabajo, advertian
facilmente su importancia practica y que para preseguirlo nece-
sitaban mds dinero o mayor reconocimierto social.

Los procedimientos difirieron seglin el cardcter de la econo-
mia en cada uno de los paises. En Francia, con su gobierno
rigidamente centralizado, era natural que el establecimiento no
solamente fuera una institucién real, sino incluso que estuviera
subvencionada por el rey. Colbert habia fundado en Francia
insdustrias nacionales y, por tanto, no fue dificil persuadirle de
que fundara la Academia de Ciencias para contrapesar las Aca-
demias de Literatura y Bellas Artes de Mazarino. Tales ornatos
eran tan necesarios como el comercio para la gloria del Rey
Sol. Las industrias favorecidas por Colbert fueron las sederias
de Lyon, la cerdmica de Sévres y la fabrica de tapices de los
Gobelinos de Paris, consideradas todas de importancia compara-
ble a la construccién de barcos para la Armada francesa.’

En la Inglaterra de la Restauracidn, en cambio, con sus reli-
quias de independencia republicana y donde la verdadera riqueza
del pafs estaba en manos de la aristocracia terrateniente y
de los comerciantes, tode lo que se necesité fue el patrocinio
de la corona. Los feliows de la Royal Society pagaban por reali-
zar sus propias investigaciones. La cuota era de un chelin men-
sual. Resultaba extraordinariamente dificil realizar la recauda-
idn, vy ¢sta era escasamente suficiente para pagar al secretario
vy al celador; éste «debia estar bien versado en el saber filoséfco
y matemadtico, al igual que en Observaciones, Investigaciones y
Experimentos acerca de la Naturaleza y el Arte», quedando
obligado «a ofrecer a la Sociedad en cada reunién tres o cuatro
experimentos de impertancia sin esperar recompensa hasta que la
Sociedad tuviera fondos suficientes jara darsela.®1;9.2;539;9.7:9.125

Consecuencia necesaria del reconocimiente oficial de estas so-
ciedades fue el conformismo general de las ideas y que se evita-

ran los temas polémicos en politica y religién. En Francia la Igle-

sia abandond renuentemente su insistencia en el aristotelismo y
aceptd el compromiso propuesto por Descartes. En Inglaterra la
division de los campos de interéds se efectud de distinto modo:
surgié de los disturbios de la Gran Rebelién de mediado el
siglo xvi1 y del deseo de los primeros cientificos de evitar las
interminables discusiones politico-tecldgicas que preocupaban
a la mayor parte de los intelectuales de la época. En el proyecto
de preambulo a los Estatutos de la Sociedad, escritos por Hooke
en 1643, se decia que:
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«El objetive de la Royal Society es: mejorar el conocimiento
de los objetos naturales, de todas las Artes ttiles, las Manu-
facturas, las Prdcticas mecédnicas, las Maquinas y los Inventos
por medio de la Experimentacién (sin tratar de Teologia, Me-
tafisica, Moral, Politica, Gramatica, Retérica y Légica)»*i

Promesas y realizaciones:
primeros fracasos y postériores éxitos

Es interesante sefialar que tanto en Inglaterra como en Fran-
cia la actividad de las sociedades, como tales, se limité a un
periodo relativamente corto; hacia 1690 ambas se encontraban en
un estado de seria decadencia y su revitalizacién en el siglo xviiz
fue préicticamente una nueva fundacidn., Que llegaran a existir,
y el interés gue despertaron en la sociedad en su conjunto, indican
que la ciencia parecia entonces estimulante, que despertaba
la curiosidad y que podia ser provechosa. Este dltimo punto
suscitdé serias dificultades. Francis Bacon, al igual que Roger
Bacon cuatro siglos antes, habia esbozado con claridad la idea
de que la comprension de la Naturaleza era solamente un medio
para dowmiinarla en beneficio del hombre. Pero existe una gran
diferencia entre una idea y su realizacién. De hecho, fue sola-
menie en un terreno —aungque de capital importancia—, el de
la astroncmia y la navegacién, donde la nueva ciencia, limitada
practicamente a la matemética y a la fisica, pudo llegar a se?
de utilidad real. Sir Antony Deane, en 1666, consiguié determinar
el calado de un barco antes de su construccidn, pero esto no
afecté gran cosa a la practica de 'la industria naval. La Roval
Society primitiva prometia mucho mas de lo que podia realizar,
de modo que existia alguna justificacién, sobre todo a corto
plazo, para el ridiculo de que fue cbjeto por parte de la inte-
lligentsia no cientifica, cuyo mas famoso ejemplo es la sitira
de Swift en Los viajes de Gulliver.

A la larga, sin embargo, los efectos fueron rnuy difereniss,
El estimulo dado a «la comprensién de los oficios por parte
del naturalista» obligd a poner los fundamentos de la valoracién
racional y dée la reconstruccién de los oficios y manufacturas
tradicionales, cosa que llegaria a convertirse en la Revolucién
Industrial del siglo siguiente. Su obra condujo en realidad al

_principal invento de aquella revolucién: la mdquina de vapor,

que justamente puede ser calificada de mdquina filosdfica. La
maéaquina mw vapor no fue fruto de algin investigader aislado,
sino de diversoes grupos de cientificos en la Accademia del Ci-
mento, en la Royal Society y en la Academia Francesa.
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La ciencia se convierte en institucicn

La fundacién de las primeras sociedades cientificas tuvo
otra consecuencia, mds importante y duradera: convirtié a la
ciencia en una institucién, y en una institucidén con los distinti-
vos, -1a solemnidad y, desgraciadamenie, con cierta dosis de la
pompa v la pedanteria de otras instituciones mds antiguas, como
el derecho y la medicina. Las sociedades se convirtieron en una
especie de tribunal de la ciencia, y en un tribunal con autoridad
suficiente para excluir de ella a muchos y locos charlatanes
dificiles de distinguir de los verdaderos cientificos para el pt-

e

blico en general, pero también, desafortunadamente, tenia autori-
dad para excluir, al menos durante algin tiempo, muchas ideas
revolucionarias de la propia ciencia oficial, E1 4mbito del interés
de los cientificos asociados en grupos a finales del siglo xvIi, como

muestran sus Philosophical Transactions, cubria casi todos los

aspectos de la Naturaleza y de la vida practica, desde las dis-
tancias de las estrellas hasta los seres vivientes de las aguas
estancadas; desde los colorantes a la tasa de mortalidad. 4%

El primer manifiesto de la clencia recién organizada fue
la Historia de la Royal Society, escrita en 1667, cuando ésta tenia
sélo cinco afies, por el obispo Sprat. Inevitablemente, més que
una historia es un programa en defensa de la filosofia experi-
mental. Tras denunciar diversas variedades de fildsofos dog-
maticos, sefala:

«La Tercera cspecie de los nuevos fildsofos es la de aguellos
que no sélo estan en desacuerdo con los Antiguos sino que tam-
bién se proponen a si mismos el recto curso de la lenta y segura
Experimentacidn: y lo llevan tan'lejos como permite la brevedad
de sus propias vidas, o la multiplicacién de ciras ocupaciones,
o la estrechez de sus fortunas.»

Defiende la afliacién a la Sociedad de hombres de tofzs

11. DipuJos DE INSTRUMENTOS Y MAQUINAS

UmwomﬁigmmmmumﬁwaomamAA,E\S@wmamoﬁwmo&Hamsmmoﬂmamom
the Royal Society of London». .

(@) Un nueve invento de monsicur Christian Huygens, de Zuli-
chen, de un reloj muy exacto v portatil (1675).

(») Un nuevo telescopio catadiépirico inventado por Mr, New-
ton, Miembro de la «Royal Socisty» y Profesor de Matema-
ticas de la Universidad de Cambridgs (1872).

(¢) Una nueva maquina para hacer telas de lino sin necesidad de

rtifices, presentado a la Real Academia por mensigur de
Gennes, Oficial de la Marina. (GCxwraido del Journal des Sa-
vants, 1678.)
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las clases y ocupaciones, y de todos los pafses, hablando luego de
su razén de ser esencial, que es:

«...€l temple de la época en que vivimos. Porque ahora el
Genio de la Experimentacidn se encuentra tan disperso que in-
cluso en esta Nacidn apenas si existen una o dos a lo sumo de
tales Asambleas; sin que puedan contar con suficientes hombres
capacitados para realizar sus tareas. En todas partes se encuentira
gente que se ocupa con entusiasmo de este Trabajo: y advertimos
que muchas Nobles Rarezas no sélo son ejecuiadas por manos
de Fildsofos ilustres y doctos, sino también en los Talleres de
los Mecdnicos, en los viajes de los Comerciantes, en los Arados de
los Agricultores; en los Deportes, en las Pesquerias, en los Par-
ques, en los Jardines de los Caballeros; por lo tanto, las dudas
se refieren sélo a las épocas futuras. Pero incluso para ellas po-
demos prometer que por mucho tiempo no tropezardn con la
barrera de una Raza de mentes inquisidoras, pues el camino
se allana de tal modo ante ellas que cuando hayan probado los
primeros Frutos se sentirdn excitados por este Ejemplo.»

Concluye su discusién sobre los experimentos e instrumentos
de la Sociedad comentando su «manera de argiiirs y la necesidad
de eliminar «el lujo y la redundancia en el hablars. Por ello,
de un modo riguroso, los miembros de la Sociedad

«..rechazan todas las amplificaciones, digresiones y ampu-
Homammmm de estilo; pdara volver a la pureza primitiva y a la
brevedad de la época en que los hombres expresaban muchas
cosas casi con igual niimero de palabras. Exigen a sus miembros
un medo de hablar estricto, directo v desnudo, con expresiones
positivas y sentidos claros, con facilidad natural. Es preciso
reducirlo todo a la sencillez matematica, prefiriéndose el lenguajz
de los Artesanos, Agricultores y Comerciantes al de los Sabios
o Eruditos.»

Lo cierto es que el estile de la literatura en léngua inglesa
se simplificé drasticamente a finales del siglo xvir46;482 A este
respecto resulta curioso el comentario sobre la obra de Sprai
formulado por Samuel Johnscn cien afios més tarde:

«5e trata de uno de los pocos libros gue han conservado
su sentido y elegancia expresiva a pesar de tratar sobre un tema
fluente y transitoric. Hoy se lee la Historia de la Royal Society
no para conocer lo que entonces se hacia en ella sino para ver
cémo expresaba Sprat su modo de proceder.s 4.60;,9.19
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Centros de interés en la técnica

Al principio todo parecia susceptible de mejorarse mediante
la investigacidén filosdfica; sin embargo, algunos campos del
interés merecieron especial atencidn por parte de los virtuosi:
se trataba de aquéllos en los que los temas de la nueva filosofia
se relacionaban mdés claramente con las necesidades crecientes
del comercio y la manufactura. De todos ellos, el principal fue
el mejoramiento de la astronomia como necesidad esencial para
1z navegacidn, realizada especialmente con la solucién al pro-

" blema de la determinacién de la longitud. El tema estaba indi-

solublemente ligado al problema de la constitucién y funciona-

‘miento reales del sistema solar, entonces aceptado ya pero to-

davia no explicado en términos fisicos. Ademés, la astronomia
proporcionaba el mejor campo para la nueva explicacién ma-
temmdtica del universo. La solucidn alcanzada por Newton fue
considerada, justamente, como el mayor triunfo de la nueva
ciencia.

Pero ese interds contemporidneo no debe hacernos olvidar
otros progresos que a largo plazo mostraron ser igualmente
importantes. Unc de ellos fue la dptica vy la teoria de la luz, inti-
mamente vinculadas por el telescopio a la nueva astronomia, vy,
por el microscopie, a la biologia. Otro aspecto fue la newmdtica,
cuyas técnicas se desarrollaron en relacién con el vacie y que
finalmente serian de tan enorme importancia para la industria.
La cuestién del vacio fue igualmente el centro de una contro-
versia filoséfica procedente de los griegos. Las nuevas Uwcmvmm
experimentales de su. existencia contribuyeron a reavivar la
hipétesis atdmrica de Demdcerito. La revivida teorfa atémica o
corpuscular proporciond en seguida una clave para las expli-
caciones racicnales y cuantitativas en el terreno de la quimica,
hasta entonces lleno de recetas técnicas y explicaciones miticas.
La quimica, a su vez, se relacionaba con los comienzos de la
fisiologia. Cuestiones como la naturaleza de la sangre, la funcidn
de los pulmones, la accién de nervios y musculos y el proceso
de la digestidn fueron todas elles discutidas y convertidas en
objeto de experiencia segin el espiritu de la nueva filosofia
materialista. mm.&m cuestiones no excedian los alcances de los
hombres de la época, como ilustran muy bien sus vidas y sus
obras. Enire los mds destacados figuran Robert Boyle y el que
durante algin tlempo fuera su ayudante, Robert Hocke. .

-Robert Boyle

El honorable Robert Boyle nacié en Lismore en 1627, siendo
el decimotercer hijo —séptimo varén— de Richard Boyle, primer
conde de Cork, feroz y afortunade acaparador de tierras de
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la época isabelinate7:9.16;%12 Pasd los aflos mds impresiona-
bles de su vida en la puritana atmdsfera de Ginebra, donde
realizé una conversidén religiosa como sus contemporéneos Pas-
cal* y Steno. A diferencia de Pascal, sin embarge, este hecho no
le zpartd de la ciencia sino que le incité a emplearla en apoyo
de la revelacién. En parte por esta razén y en parte debido a que
fue un invalide durante mucho tiempo, llevé una vida ascética,
sin tomar partide en la Guerra Civil, entregindose él mismo
y dedicando su considerable fortuna a la elaboracién de la
nueva filosofia experimental. Trabajé en Oxford y fue uno de
los primeros promotores de la Royal Society, cuya presidencia
le fue ofrecide em 1680, aunque no la aceptd por tener algin
escrupulo sobre el juramento que debia prestar. En realidad,
Boyle fue la figura central de los primerocs tiempos de la Royal
Society, como Newton lo seria en su florecimiento. Escribid
profusamente sobre temas religiosos y cientificos.. Sus obras
mas famosas, aparte de Spring of Air, fueron Seraphick Lover,
The Skeptical Chymist y Unsuccessfulness of Experiment. Su
temprano interés por la teoria atdmica le condujo hasta su obra
sobre el vacio y las leyes de los gases, que haria época. Mas
tarde no tuvo tanto éxito en su trabajo, en parte por faltarle Ia
preparacidn matematica y experimental necesaria, pero principal-
mente porque intentd explicar problemas de la quimica mediante
teorias mecanicas que no podian ser aplicadas a ella antes de
gue se hubieran acumulade suficientes datos para resclverlos
por otros medios. Sus intereses le llevaron mas tarde a la fisio-
logia vy a la medicina, donde existian escasas esperanzas de éxitos
solidos. No obstante, su interés y su entusiasmo alentaron a
otros a proseguir el trabajo, y muy bien puede decirse que
muchos de los éxitos de la ciencia en el siglo siguiente se deben
a su inspiracién. En Boyle se advierten los aspectos pietistas
y filantrépicos de Ia nueva ciencia. Combinaba el deseo de mos-
trar la gloria de Dios revelada ern Sus obras con €l de servir
de ayuda para los demas hombres, llegando a presentarse en
lzs oficinas de las Compafilas de las Bermudas v de'la Fast Indig
para Lievar adeloito sus proyectos de conversidon de los paganos.
Sin embargo, para alcanzar estos fines mostrd ser, a diferencia
. de los pietistas redievales, tremendamente préactico. En su
optisculo That the Goods of Mankind May be Increased by the
Naturalist's Insight into Trades % escribe:

«...concluiré haciendo notar, si como espero estiis satisfechos,
ue no sélo se puede hacer progresar a la filosofia experimental
bservando los oficies, sino gue también estos mismos oficios
ueden progresar bastante; de moedo que la feliz influencia que
wuélla puede tener scbre éstos no es uno de los modos menos
mpoertantes en que €l naturalista puede ser nGtil para promover
el imperio del hombre. Puesto gue la buena administracién de

O,

5 by

o

.fue nombrado encarga

rsos oficios concierne manifiestamente al publico, deben

os dive
; r pormas acerca de los

figurar en nuestras leyes inglesas en vigo
oficios de los curtidores, de los alfareros ¥ de muchas ommm
profesiones mecénicas a las que los legisladores no se¢ nan
dignado descender para establecer reglas e instrucciones particu-

lares.»
Robert Hooke

Boyle contrasta en muchos aspectos con su primer muﬁmmmﬂm v
amigo de toda la vida Robert Hooke. Mientras uno era un noble
condescendiente con la ciencia, el otro era un vnwggm. movwm
que tenfa que vivir de otras cosas para proseguir la investigacion
Gientifica. Hooke, hijo de un clérigo de la Isla de Wight, luché
para conseguir un puesto de criado en el Oriel College precisa-
mente en la época en que Boyle llegaba a Oxford. Muy pronto
se convirtié en ayudante de éste y, .de hecho, es probable que
construyera todos sus aparatos 'y realizara la mayor parte de sus
experimentos sobre el vacio y los gases. Lo cierto es que Bovle
no destacé como .experimentador a partir del momento ea gue
Hooke le abandoné. Cuando se fundé la Royal Society Hwoowmw

rgado de los experimentos, desempefando
muy bien esta tarea al tiempo que se ocupaba .mo otros traba Wm
para complementar su escaso € irregular salario; en gran parte
estuvieron a su cargo los planos para la nueva ciudad de Lon-
dres tras el gran incendio de 1666.

Si hubiera estado en una posicién social mds segura ¥ 1o
hubiera sufrido tanto por su fealdad y su on@ﬂmm. mala .mmwmmw
seguramente su caracter no hublera sido tan dificil, suspicaz y
pendenciero, y su decisivo papel en la historia .mm la ciencia se
reconoceria plenamente. Si Boyle fue el espiritu de la m\owﬁ
Society, Hooke la doté de ojos y manos. Hum.w el mayoer fisico
exnerimental anterior a Faraday aungue, al igual que éste, mm
fz2linrz la pericia matemética de Newton y Maxwell. Su interés
cubria los mundos de la mecénica, la fisica, la quimica y la bio-
logia. Estudié la elasticidad y descubrid lo gue wof se cenoce
como ley de Hooke, que es la més breve de Ia wmwmmm ut \mehe
sic vis (la extensién es proporcional a la fuerza); inventé tam-
bidn el volante de reloj, cuyo use hizo posibles los H&&ﬂm y
cronémetros de precisién; escribié una Micrographia, el primer
tratado sistematico del mundo microscédpico, que incluia el des-
cubrimiento de las células; introdujo el telescopio en la medicién
astrondmica e inventd el micrémetro; finalmente, comparte con
in el mérito de preparar el camino para la invencion de la

mbguina de vapor. o .
Lo que probablemente fue su mayor contribucion 2 ia cien-
ia solamente ahora empieza a ser reconocido: se irata de su

<13
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pretensién de haber dado origen a la idea de la ley del inverso
del cuadrado de la distancia y de la gravitacién universal. Aqui,
como veremos, fue superado por la magnifica hazafia matemati-
ca de Newton, pero ahora parece que las ideas fisicas bdsicas
eran de Hooke, a quien injustamente se le ha negado todo mérito.
La vida de Hooke ilustra las facilidades y dificultades que un
experimentador bien dotado podia encontrar en el siglo xvilL
Y nos revela también la enorme reserva de inventiva ¥y peneira-
cién cientifica que durante miles de afios se habfa ido acumu-
lando en el cerebro y las manos de los artesanos gque manipu-
laban la Naturaleza.8 ,

7.8 LA ELABORACION DE LA NUEVA IMAGEN DEL MUNDO

Carasteristicas de este periodo fueron la investigacién exiensa
de todos los dominios de la Naturaleza y las artes, y la formu-
lacién de teorfas constructivas en todos los campos a los que
se podian aplicar los métodos matematicos. No era ya necesario,
a diferencia del perfodo anterior, dedicarse a la critica de la
fisica de Aristételes o de la fisiologia de Galeno. Las teorias de
Copérnico, Galileo y Harvey eran aceptadas de manera casi
unénime por los nuevos virtuosi. Estos se diferenciaban de sus
antecesores en que intentaban dar a sus teorfas un amplio sig-
nificado fisico y filoséfico. En este orden de cosas, la primera
interpretacién nueva fue el sistema de Descartes, con su énfasis
en la mera extensién y su creencia de que el universo estd com-
pleta y continuamente lleno de una materia sutil que actia por
impulsos de unas partes a otras. Se trataba de la doctrina del
plenum,

La filosofia corpuscular: Gassendi

‘ero- también existia otra doctrina, mucho mas antigua, que
empezaba a destacarse. El ataque a Aristételes abris el camino
a la teorfa atémica de Demécrito. El mundo cientifico tuvo
conocimiento de esta doctrina por Gassendi (1592-1655), pe-
netrante matemitico y filésofo que desempefiaba el oficio de
sacerdote en Provenza. De no ser por su cardcter modesto y
retrafido no hubiera sido superade tan facilmente por su con-
tempordneo Descartes; su influencia sobre Ia €lencia, empero, fue
muy grande. Fue un astrénomo notable —el primero en observar
el transito de Mercuric— y unc de los fundadores de la meteo.
rologia, iniciande el estudio de la parhelia (reflejos del sol) y

de la aurora boreal, Lo que hizo fue mucho méas que resucitar -

las viejas tcorfas atomistas tal como -las habizn establecido
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Epicurc ¥ Lucrecio: logrd convertirlas en una moﬂﬂmw que
inclufa los progresos de la fisica renacentista. Los dtomos de

Gassendi eran particulas con masa dotadas de inercia y se movian

en el vacio cuya existencia mm,&mu amﬁoﬁwmmo .HOm sucesores mm.
Galileo. Su definicién de los dtomos es Hmcm.m casi wmumxg.m por %m-
labra a la que diera Newton en su Q,mnmm cincuenta afios mas MW
de. Formuld sus opiniones tan @mwmﬁmm%mﬁmam que fueron mnmﬁwn-
das ‘casi inconscientemente por los fildsofos umﬁﬁmwmm‘ Q,Mm Hm-,
bian rechazado el plenum de Descartes, con su teoria de los
4rii 1).
<owMMnme.w%Nm&m corpuscular resultaba m&uﬁm&_mmﬂm. apta HumH%. wm
tendencia mecédnico-matematica de la €poca. mmemnmo la dinéa-
mica de Gelileo y Descartes, era mas facil Sm&omumﬂ con los mo-
vimientos de esas particulas que con un espacic homogéneo. OH%.
cias a la piedad de Gassendi los atomos nﬁmm.mw@d mm@cm.w.QOm e
sus implicaciones ateas y subversivas. Om.mmmbB hizo m.ww@bo:o %.mw
la nueva mecinica no exigia uda continua actuacion de xwm
sobre el mundo material, sino solamente un meEmo dado a la
totalidad de los 4tomos al principio de H.Om tiempos, que deter-
minaria, de acuerdo con la divinidad providencia, todas sus com-

binaciones y movimientos futuros.

Instrumentos filoséficos: las lentes Opticas

La importanciz dada por la nueva ciencia a la mxm..mdwbwmﬁmnwow
suponia el empleo de aparatos y en wmm.mﬁmu de ins H%,me. Mm
construidos especialmente para este fin. Sin mB@\mama\ el equipo
material de los. nuevos cientificos era de lo mas mu.ﬁﬁm. AmE-
camente los telescopios eran grandes y costosos. Casi en Hm as
las casas podiainstalarse un laboratorioc (o sala m.m trabajo
mitificada) con un horno, unas cuantas retortas y mwmmwg@samm una
balanza, un microscopie y unos cuantos instrumentos de isec-
cién, asi como una de las niuevas muou%omm. de aire, un ﬁmaogw.
tro v un haréretro. Todo lo demias era ugwwnﬁmmw@ ,om mm e
mﬁmwc pidic.on realizarse los mayures .mmmnmoﬁmﬂm?mum Hmm. wu Wm
las ramas de la ciencia. wmwmn.m conveniente oﬁwmawgw os de ‘m
éptica, la peumdtica, la m&mﬁom y la fisiologia antes de pasar
) 4nica celeste. ,
mg.ﬁmmmammmuwwmﬁﬂo practico y m.\nnﬁmuﬁmw del "m\wmm.oo?ow a
principios del siglo, suscité un wﬁﬁmﬂmm nuevo por iz Optica, m%@m
una vez que ha llegado a existir un instrumento, la necesida

1 Hmomm con la que Descaries ﬁmmﬁau&m‘ n.w.umnmu el Eoigmmuﬁn..a Embmﬁmm
" rio: .nmmp planeta estd en el centro de un vobrtice o Sncnmwpwm.‘ sumido HMﬁ.mm
, spacial (el vacio mo es posible); la rotacidn del torbellino, mds rdpi w.
Emnwxwmww%w gue en la periferia, hace que los planetas se muevan mas nwmu
Mwﬁ»wﬁo nwn. sus satélites, situades en la parte externa del vértice. Los pla-

netzs estin a su vez en la periferia de un torbellino mayor cuyo ceolro es el
Sol. (Nota del Traductor.)
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de mejorarlo conduce a la busqueda de explicaciones para su
funcionamiento y, al intentarlo, se descubren los principios cien-
tificos que permiten llegar a otros instrumentos. La éptica del
siglo XviI crecio en gran parte gracias al intento 'de comprender
la naturaleza de la refraccién de la luz, en la que se basa el
telescopio, ¥ eliminar los defectos que se observaron en seguida
en ese aparato. -

Sobre el primer problema, relativo a la naturaleza de la
refraccién, fue necesario partir de los estudios realizados 400
aflos antes por Alhazen y sus seguidores medievales Dietrich de
Friburgo y Witelo. Estos habian determinado que los rayos lu-
minosos se desvian o quiebran —se refractan— al pasar de un
medio menos duro a otro mas denso. Sin embargo no habfan
podido llegar a las leyes de la refraccién y, por tanto, tampoco
podian calcular la accién de las lentes, El holandés Spell (1591-
1626) hallé la ley correcta, que Descartes se apropié y explicé
en términos de particulas méviles de luz en movimiento gue
necesitan viajar con mayor rapidez en el cuerpo refractor que

en el aire, conclusién desgraciada que posteriormente produjo-

mucha confusién. Con la ley de Snell la dptica parecia conver-
tirse en una parte de la geometria, haciendo posible la coams-
truccién de telescopios perfectos. Los telescopios reales, con
todo, seguian siendo irritantemente imperfectos. En particular,
las imdgenes de las estrellas aparecian rodeadas de halos colo-
reados. Que la luz que atraviesa cuerpos transparentes aparece
rodeada de los colores del arco iris era cosa sabida desde hacia
va mucho tiempo. Al objeto de elucidar la naturaleza del arco
iris, los cientificos medievales habfan realizado gran nimero
de experimentos con prismas, pero no pasaron de la comproba-
cion del hecho de que la luz roja es Ia que menos se refracta

y la azul la que mé&s31 En su estudio sobre el arco iris, Descar-

tes tampoco pudo ampliar la idea. La solucién al problema del
color solamente la encontrarfa Newton, constituyendo su primer
éxito en la fisica (sus trabajos serdn examinados mas adelante,
en relacién con su obra sobre la gravitacién).

i

La «&pticas de Newton: la doctrina de los colores

Al principic Newton tratd de eludir las dificultadss de las
imégenes coloreadas evitando la refraccién que la causaba. Cons-
truyé el primer telescopio de reflexidén (Fig. 11), prototipo de los
gigantescos telescopios actuales y del reciente invenio. del i
croscopio de reflexidn. No satisfecho con esto, atacd directamen-
te el problema de los colores, prosigulendo los experimentos
de Descartes con €l prisma én e punto en aque ésie los habia
abandonade, Mediante una brillantisima combinacién do 1ogica
y téenica experimental consizuié mostrar que los colores del
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prisma, y los del arco iris por tanto, no son om.mmwaow Nﬁmwmm.wm
objeto sino que son los nnmﬁoo&muﬁom intrinsecos de M u anca
ordinaria. Sus investigaciones, con Q.UQP no ‘um ayudaron a :
solver su. problema oﬁmwmmﬁ.wu realidad, para su .mwdwwm insa
tisfaccioén, llegé a la conclusidn de que era cwﬂo& % mgwmmu
las propiedades dispersivas o generadoras m.w color ﬂ@.%mo 0
tes. En esto se equivocaba, pero su autoridad oow ri nMv al
progreso préctico de los H&mmno.ﬁg Qﬁmmﬂm nmwomﬁ&m Oor(mom
afios. Un matematico sueco, E.Emmﬁmamﬁmm. (1698- v‘.Zmem ,
haber sido el primero en repetir los experimentos de Newton

"con cuidado suficiente para que se hiciese -ostensible su error. -

En 1758 Dollend, constructor de .E&EEQSM.. .nonoﬁmbmo .&
trabajo de Klingentsjerna utilizd mm.p Ewm. mm m.@Eﬁ@EM dos cris-
tales distintos de refractividad y Emwmwmwob diferentes para @WOA
ducir las lentes ‘acrométicas qué estan en la base de todos los
instrumentos 6pticos modernos.

La luz como particulas u ondas: Huygens

Newton, en sus estudios 6pticos, examind especies de color

- distintas a las del arco iris, en particular las producidas por

reflexién sobre capas delgadas, como .Hm.m de aceite mn, & mﬂcmm
Asi fue como encontird el Muw.&umw indicio de la .,mwmnomwmﬁu ﬁm
o «granulosidad» de la materia y de la luz, mmﬁo re ww,Nos,hom‘L,m”
viccidn, ya adguirida por sus creencias Eouw,wmmmv uwww.» )na : m&.
niencia matemaética, de que la materia es atémica, oy(f,mmmwﬁ
mente la misma conviccion le llevo a seguir a Descartes N;w
considerar la luz como atdémica ¥ sus rayos como las Qmu\m.ﬁmmrm
de upas particulas que se reflejan Hm.m.mw gue las pelotas m,wwm
fronton, Otres fendmenos de la wwoaﬁoﬁoﬁ de colores m@cav& an
en distinto sentido. Grimaldi (1618-63) habia estudiado Bﬁnm o) m%.
tes que Newton los colores que se Eoﬁwmmmw en los bor %mx e
las sombras, especialmente en orificies diminutos como cave .wmh
comnrobando gque los rayes de luz no son wmnﬁwﬁmomh mw,.we @ﬁ
se desvian —o difractan— al pasar cerca de los objeto. Gr ,W:NML
concluyé que la luz es ondulatoria, como Mm.m olas del agua o las
vibraciones del sonido, de modo que Mo‘m diferentes colores ten-
drian distintas longitudes de onda, al igual que las notas mu-

b M ) i
mwn%mwmu.\mmmm desarrolld 1z idea Ewﬂmﬁmmn‘mﬁmwﬁm ¥ Bo&.wo que la
teoria ondulatoria de la luz podia dar ‘cuenta de la nwm\mmnﬁo% y
de la produccién de colores en capas delgadas. Ademids exp wmo
mucho mezjor que Newton la curiosa wmommmmm& .%m mmwmﬁow e
Islandia (la calcita) de duplicar .mm tamafio de la rdmm,g ﬂm wm
objetos. Tambidn agqui la superior autoridad de Zmﬁ,ﬁom. om. .
prevalecer y la teoria owmﬁﬁcﬁm de la luz hubo de esperar
mé4s de un siglo para su rebabilitacion. -
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El microscopin: el nuevo universo de los objetos peguefios

De la misma manera que el telescopio sirvié en manos de.

Galileo para revelar los secretos de las estrellas, el microscopio,
en manos de muchos investigadores del siglo xvii, como Malpighi,
Hooke, Swammerdam (1637-80) y el incomparable comerciante
holandés Leeuwenhoek (1632-1723), descubrié el nuevo universo
de lo diminutot¥ Los insectos, las partes de las plantas, los
pequeiios organismos que viven en el agua e incluso las mintscu-
las bacterias y los espermatozoos portadores del principic de
la generacién fueron observados y se convirtieron en objetos de
asombro, de especulactén § de discusién. También se refind
la anatomia de los animales superiores, confirmindose plena-
mente la teoria de Harvey sobre la- circulacién de la sangre.
Pero mientras que el telescopio, naval o astrondmico, tuvo desde
el principic un uso real y practico, el microscopic no demostré
su valor hasta doscientos afios mas tarde, en manos de Koch
y Pasteur, combatiendo las enfermedades bacterianas. Esta es
en gran parte la razén de que los estudios microscépicos no
condujeran de modo inmediate a ningin descubrimiento de
importancia en microscopia o biologia; el microscopio parecia
ser mas bien algo divertido o instructivo —en sentido filoséfico—
que un objeto de valor practice.

El vacio y el barémetro

El desarrollo de la reumdtica por encima del nivel alcanzado
por los griegos fue el primer pasc importante dado en el terrenc
¢ la fisica y destinado a tener consecuencias de tipo industrial
y no ya simplemente en la astronomia y en la navegacidn. El
descubrimiento decisivo que lo produjo, la consecucién del vea-
cio, se derivaba directamente de la hidrdulica practica. Hasta
entonces la existencia del vacic habia side una cuestién filoséfica
quie se abordaba por medio do razonamientos; a partir de 1643,
en cambio, se convirtid en cosa susceptible de demostracién pric-
tica. Galileo, en sus ultimos afios, se habia ocupado de investigar
la razén por la cual es imposible elevar agua mediante bombas
de succién ordinarias a mas de 10,33 metros de altura. Este hecho,
ya conocido por les mineros y perforadores de pozos, no habia
atraido hasta entonces la atencidén de los sabios. Galileo atribuia
la imposibilidad a la incapacidad de la columna de agua para
scportar su propic peso, pero no encontré ninguna interpretacién
satisfactoria para el hecho de que atn interrumpiéndola no
ayera, atribuyendo esto a un limitado kerroy &l vacio.

Un afio después de la muerte de Galileo su discipulo Torri-
celli (160847) tuve la ingeniosa idea de emplear mercurio en
vez de agua, con lo que pudo trabajar con una columna de
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altura manejable, pues en el tubo invertido la m\:mwm del mercurio
no supera los 76 cm.; quedo mmgoﬁw.mno asi que ia n@,mgmmm
de mercurio y la columna de agua ejercen la misma presién
por centimetro cuadrado. Torricelli tuvo la osadia intelectual
de advertir gue la explicacién real consiste en que Mm presion
del aire empuja hacia arriba a la columna de mercurio, inven-
tando de este modo el bardmetro, vn instrumento para medir la
presién atmosférica. El espacioc que queda por encima de la
columna de mercurio en el interior del tubo es el vacic real, .
supuestamente aborrecido por la Naturaleza. En realidad, como
hemos visto, Aristételes habfa probado la imposibilidad del vacio
porque necesitaba el aire, al que se dejaba i.m libre por .mmwm:ﬁm
y se cerraba el camino por detrés, para explicar el movimiento

violento. El descubrimientc de Torricelli asesté el tltimo y

definitivo golpe a la mecédnica aristotélica, pese a que se hicieron
esfuerzos para negarlo o interpretarlo de otro modo. Sin
embargo, la explicacién de Torricelli fue confirmada en seguida
@on.& experimento de Pascal (1623-62), consistente en llevar un
bardmetro a la cima de una montafia y ver la caida de presién.

La mdquina neumdtica de von Guericke

Las investigaciones prosiguieron por obra de un hombre de
notable caréicter, prototipo de los cientificos altamente dotados
de nuestra época, Otto von Guericke (1602-86), alcalde de Mag-
deburgo y anteriormente intendente de Gustavo Adolfo. Ven
Guericke, persona de considerables recursos econdmicos y de
una gran iniciativa, hacia las cosas en grande, gastdndose unas
4000 libras esterlinas, suma considerable en aquella época, en
sus experimentos. Al principio intenté producir el vacio directa-
mente, extrayendo agua de un tonel cerrado, mediante una bom-
ba aspirante. El tonel reventd, de modo que construyé otre més
resistente, de latén. Luego inventé una bomba de aire y consiguié
producir el vacio en recipientes mayores. Utilizd una de estas
bombas en el famoso experirnento consistente en demosirar
que para separar dos semiesferas en las que se hubiera hecho
el vacio era necesaria la fuerza de dieciséis caballos tirando
para cada lado, experimento que realizé en presencia del Em-
perador y de su corte. Los hemisferios de Magdeburgo propor-
clonaron una demostracidén impresionante de la verdad material
de la nueva ciencia. Pero el experimento iba mucho mas lejos
que esto: mostrd qgue el vacio de la presién del aire es una fuerza
muy poderosa y que sdlo se necesita destreza e ingenio para
utilizarla para fines practicos. El propic von Guericke ponsd en
transferir esa fuerza por medio de tubos vaciados, idea desa-
rrollada mds tarde en los frenos de aire de los ferrocarriles,

Las bombas de von Guericke fueron muy perfeccionadas por
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Boyle, o tal vez més seguramente por Hooke, que estaba enton-
ces al servicio de éste. Mediante esas bombas, Boyle mostro nue-
vos y extranos fendémenos, como por ejemplo que el sonido no
puede transmitirse sin aire pero que la luz y el magnetismo no se
ven afectados por su ausencia. Mostrd también lo que ya se
esperaba —sin que ello afecte la perfeccidn de la demostracién—,
es decir, que la vida y la combustién son imposibles en el vacio,
proporcionando asi las primeras claves para la gran revolucidn
en la quimica y la fisiologia que tendria lugar el siglo siguiente,

El empleo de las bombas aspirantes, y especialmente €l es-
fuerzo realizado al bombear, condujeron a Boyle a un estudio
acerca del comportamiento del aire en compresién y en expan-
sién. De este modo liegd a descubrir la primera ley cientifiza
extrafia a la simple mecénica, a la que llamé ley de «elasticidad
del aire», hoy conocida como ley de Boyle: el resultado de la
multiplicacién de la presidn de una determinada cantidad de
aire por su volumen es una cantidad constante —o, como se
determinaria posteriormente, es directamente proporcional a
la temperatura.

La idea de utilizar las nuevas fuerzas naturales para satis-
facer las necesidades humanas jamas se habia extinguido por
completo y resurgié- nuevamente en un periodo de progreso
cientifico como era el siglo xv11, cuando existia una enorme nece-
sidad de fuerza bruta para el bombeo de las minas y para mover
locs engranajes de una floreciente industria. El fuego era una
de las fuerzas de empleo obvio, especialmente a partir del mo-
mento en que su energia se habia puesto de manifiesto en el ca-
fibn. Asi, una de las primeras ideas aparscidas fue la de cons-
truir una especie de motor de combustidn interna que utilizaria
polvora de la misma manera que hoy utilizamos gasolina. Pos-
teriormente los inventores dedicaron su atencién a la fuerza
expansiva del vapor. Los métodos directos estaban condenados
al fracaso, no porque fueran intrinsecamente malos, sino porque
la técnica de la época no disponia de recipientes lo bastante
fuertes para resistir presiones de tal magnitud. Denis Papin
(1647-1712), ayudante de Huygens que posteriormente trabajo con
Boyle durante algin tiempo, consiguié construir un digestor
con el que convertfa los hussos en sopa, pero su marmita a
presidn sélo ha llegado a utilizarse en nuestros dias. También
dio los primeros pasos para la construccién de una méaquina de
vapor. El modo de empleo del vapor consistia en hacerlo pasar
a través del vaclo, como veremos en el capitulo siguiente.

Le salida en falso de la quimica racional

El descubrimiento del vaclo suministréd la primera clave
que podia conducir al desarrollo de la quimica racional en el

360

siglo xviI, y no ya cien afios mas tarde. La bomba mm vacio mos-
tré que el aire es tan necesario para la combustion como para
la respiracién, centrando el interés en los problemas paralelos
de la lama y ‘de la vida. Boyle, Hocke y Mayow, siguiendo una
jdea de Paracelse, casi llegaron a probar que el aire contiene algo
esencial para la combustién y que convierte en roja la sangre
arterial. Boyle hablaba de una «peguefia quintaesencia vital (si
asi puede llamarse) que sirve para refrescar y restaurar a nues-
tros espiritus vitaless. Mayow lo llamé «espiritu aéreo mitro,
relacionando de este modo con la pdlvora lo que a partir de
Lavoisier se llamaria oxigeno. Pero no fueron mucho mis lejos
fundamentalmente por dos razones: falta de una teorfa cientifica
apropiada e inadecuacién de técnicas y materiales.

La guimica nunca habia formado parte del canon clésico, y
los elementos aristotélicos —tierra, agua, aire y fuego— habfan
tenido siempre un aspecto mdés fisico y meteoroldgico que
quimico. La quimica ardbiga y medieval, o mejor, la alquimia,
estaba sin embargo, completamente mezclada con una astrologfa
que Telacionaba los metales con los planetas. La caida de la
imagen platdnico-aris:ctélica del munde mostré que la quimica,
privada de sus aires y de sus influencias planetarias, no tenfa
ninguna base intelectual, como sefialé Boyle en El quimico es-
céptico. La quimica «espagirica», con raices en los érabes y en
Paracelso y con sus .tres principios —el mercurio, el azufre y la
sal— tampoco pudo ir mucho mas lejos. Esos principios eran
demasiado vagos v cambiantes para poder ser incorporadcs a
una filosofia corpuscular concebida especificamente para excluir
las cualidades ocultas. E1 propio Boyle llegd a dar una definicién
precisa de elemento, sélo que en forma negativa: ;

«Ningin cuerpo es un verdadero principio o elemento... si
en vez de ser perfectamente homogéneo es divisible en cual-

‘quier ntmero de sustancias distintas, por pequefias que éstas

seal»

Desgraciadumente, la técmica quimica no podie determipar,
aparte de unos pocos.metales, cudles eran las sustancias ele-
mentales, de modo gque el criterio de Boyle siguié siendo inaplica-
ble durante unos cien afios. As{ lo admitié el propio Boyle en
su ensayo On the Unsuccessfulness of Experiments.

Mewton, que trabajé en la guimica muche més que en la
fisica, no fue muchoc méas lejos en la practica; en la teoria
logré perfeccionar, cormo ha mostrado Vavilov4:41% una imagen
del adtomo consistente en una sucesidén de capas concéniricas uni-
das cada vez mis sdlidamente con el interior. Se trata de una
notable v perfectamente l6gica anticipacidén del dtomo moderno,
“con sus electrones y su ntcleo, olvidada durante casi tres siglos.
En el sigle xvir la quimica se hallaba en un estado en el gue
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no era posible aplicar el andlisis corpuscular. Para ello éra pre-
cisa una continua acumulacién de hechos experimentales gue
no se iniciaria hasta el siglo siguiente. La quimica, a diferencia
de la fisica, requiere una gran multiplicidad de experimentos
y no puede contener principlos evidentes. Tuvo que continuar
siendo una ciencia «oculta», dependiente de misterios reales
pero inexplicables.

En la medida en que la guimica hubo de limitarse a los
materiales conocidos ya por los antiguos tendié a convertirse
en algo estereotipado. Fero a partir del siglo xv el campo de
la quimica crecid’ con rapidez. Se produjeron accidentalmente
nuevas sustancias de notables propiedades, como el fésforo, des-
cubriéndose también nuevos metales como el bismuto y ¢l platino
en €l Nuevo Mundo y en el Viejo. Para explicar =:2s propiedades
se pecesitaban nuevas teorfas continuamente verificadas por
la npueva préactica. Esas teorias fueron al principio necesa-
riamente cualitativas y oscuras, pero constitufan el fundamento
esencial para otras méas exactas. Para satisfacer las demandas
cada vez mdas especializadas del comercio y de la industria
fueron necesarios constantemente nuevos productos quimicos
~—salitre, alumbre, caparrosa (sulfato de hierro), aceite de vitriolo
(4cido sulfurico) y sosa— que hicieron nacer la industria quimi-
ca, a partir de cuyos problemas y experiencias se llegaria a la
quimica racional del perfodo siguiente.

La biclogia del siglo XVII
El mundo de los seres vivos, enormemente complcado, por

erza tenda que ser més dificil de explicar que el de la trans-
formacién quimica- Por consiguiente, no debe sorprender que

una nueva filosofia corpuscular y mecédnica, a pesar de sus-

pretensiones, fuera en la prictica de escasa ayuda. Sanctorius
(1561-1636) se pesd mientras comfa y mientras dormia, perc no
pudo explicar Jos cambios chacrvados. La idea de Descartes
del animalméquina y del hombreméiguina que diferfan. tan
solo por el alma racional que gebernaba a éste tltimo desde la
glandula pineal, poce hizo progresar a la fisiologia. Borelli (1508-

78) ll=vé mds lejos la analogia y llegd a explicar, a partir de -

priaciples mecinicos, el movimiento de las extremidadss del
hombre y de los animales. La hidriulica fue Gtil para explicar
el funcionamiento del corazén y de la sangre, pero fue incapaz,
en cambio, para la explicacidn del cerebro y del fluido nervioso.

El sigle xvir consiguié un progrese de capital imporiancia
en la observacién, especialmente por medio de la utilizacién del
microscopio, que reveld por vez primera la existencia de los
espermatozoides, responsables de la generacion, De importancia
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mas inmediata fue la obra de Nehemiah Grew (1641-1712), que
puso las bases de la fisiologia de las Emuﬁm@ y ¢e John Ray (1627-
1705), hijo de un herrero, que dio los primeros pasos para la
clasificacién cientifica de las plantas y —si bien con menor
éxito— de los animales. .

 Las investigaciones biolégicas de finales del siglo XviI fueron
én la practica de escaso empleo mmgm&mﬁo en mm agricultura.
Los cambios tuvieron lugar, con alguna importancia, en la hor-
ticultura, v se debieron mdés bien a los mayores nEmmmo.m..% al
lento perfeccionamiento de la practica tradicional en condiciones
encondmicas excepcionalmente favorables. En Flandes y en
Holanda fue posible encontrar hombres mcmﬂmamgwﬁm recios
y voluntariosos para invertir su capital en forma de mejoras, uten-
silios y abonos para sus granjas, teniendo asegurado mH. propio
tiempo un amplio y creciente mercado para sus .BﬂoEQOm
productos. Holanda fue el criadero de los nuevos métodos, que
llegaron a Inglaterra gracias al trabajo de aficionados entusias-
tas como John Evelyn (1620-1706).

Fl método de observacidn y experimentacién directa tenia
que ser mas inmediatamente fructifero en Hdm.w&oww‘? aungue
el progreso fue decepcionantemente lento. La idea de que la
medicina era una ciencia que debia descubrirse a partir del
estudio de los enfermos y no ya una doctrina que debfa prac-
ticarse sobre ellos, pese a ser tan antigua como Hipdcrates,
habia sido completamente clvidada. Pero en esta época volvié
a revivir por cbra de algunos médicos como Sydenham (1624-89)
que, ademés de ser un gran clinico, estaba en contacto con
toda la clencia de su tiempo. ’

q“o LA MECANICA CELESTE: LA SINTESIS DE NEWTON

Mientras que las anteriores conquistas testimonian el gran
florecimiento de- la actividad cientifica en muchos terrenos, el
interds ceatral y el gran éxiio cleniffice del siglo xvir fue =in
duda la consecucidn de un sistema general de mecédnica capaz
de dar cuemnta del movimiento de las estrellas en términos de
la conducta observable de la materia en la tierra. Aqui los mo-
dernos dieron cuenta de una vez por itodas con los antiguos
griegos. Antigucs y modernos estaban de acuerdo en la impor-
tancia del estudio de los cielos, pero, puesto que los intereses
de estos ultimos eran mas practicos gue filoséficos, necesitaban
una respuesta de indole muy diferente. Encontrar esa res
puesta de una forma completa v satisfactoria fue obra de una
serie de matemadaticos y astrdmnomos que incluye easi a todos los
grandes nombres de la cisncia de ese periodo: Galileo, Keplor,

g

Descartes, Rorelli, Heoke, Huygens, Halley, Wren..., que contri-
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buyeron a una clara unificacién de la mecdnica en la De Philoso-
phiae Naturalis Principia Mathematica, de Wewion, en la que
éste formuld y demostrd su teorfa de la gravitacidn universal

El interds intrinseco del problema de los movimientos del
sistema solar era muy grande aunque, de hecho, su importancia
filoséfica y teolégica se habia desvanecido ya con la destruccién
de la cosmologia de los antiguos. El proceso de Galileo fue, en
realidad, una inttidl condenacién por parte del aristotelismo cle-
rical. Pero el nuevo edificio que ocupaba su lugar no legaria
a estar completo a menos que pudiera encontrarse una expli-
cacidn fisica aceptable del sistema de Copérnico y Kepler, Esta
era la razén de que casi tedos los filésofos de la naturaleza espe-
cularan, experimentaran y calcularan con el propésito de ha-
.:mim. Algunos lograron aproximarse bastante -—especialmente
moo%@ 82i_ antes de que Newton terminara con éxito la bis-
queda. .

La determinacion de Ia longitud

Los astrénomos tenfan otra razdn, todavia méas urgente, para
intentar descubrir las leyes del movimiento del sistema solar,
Se trataba de la necesidad de tablas astronémicas mucho mis
precisas que las que bastaban en la época en que la astronomia
s6lo se utilizaba para la prediccidén astroldgica. Las necesidades
de la navegacién eran mucho més estrictas. La determinacifn
de la posicién de un barco en alta mar, v en especial la parte
mas dificil de la determinacién de esa posicidn, la longitud geo-
grifica, comstitufan un problema urgente. Y lo era todavia mds
a medida que se emnpleaban en aventuras mariticas fracciones
cada vez mavores del esfuerzo econdmico y militar, particular-
mente en aguellos pafses que al mismo tiempo eran los centros
del progreso cientifico; Inglaterra, Francia v Holanda. La deter-

minacién de la longitud era una cuestién que preocupd tanto a

los astréonomos cultos como a los marinos practicos durante
muchos decenios e incluso sizl.s. Pera participar en la solucion
de este problema prictico se establecieron las primeras insti-
tuciones cientificas financiadas nacionalmente: el Gbservatorio
Real de Paris, en 1672,- v el Real Observatoric de Greenwich
en 1675.

Determinar la longitud es fundamentalmente determinar la
hora absoluta —o, como dirfamos ahora, la hora de Greenwich—
en cualquier lugar. Esta, comparada con la hora local, da un
intervalo de tiempo gque es directamente convertible en longitud,
Para determinar la hora de Greenwich, antes de la invencidn
de la radio, existian solamente dos métedos: une consistiz en
cobhservar el movimiento de la lupa en relacidn a las estrellas —Ia
luna es como un relo] colocado en e cisio—, ¥ el ctro en Hevar
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consigo un reloj exacto, puesto en hora de acuerdo con el meri-
diano de origen. El primer método exigia tablas extraordinaria-
mente precisas para la prediccién de la situacién de los cuerpos
celestes, y el segundo, un mecanismo de la relojeria- de absoluta
confianza. A lo largo del siglo xvir y parte del xviil se hicieron
encrmes esfuerzos en ambas lineas de atague sin que en ninguna
de ellas se lograran progresos significatives. Esto servia de es-
timulo para pensar, observar y experimentar en ambos sentidos;
en parte, este estimulo estaba constituido por motivos meramen-
te mercenarios, pero también, en parte, por motivos de prestigio

pacional e individual,

El cronémetro

Al principio los dos métodos eran completamente diferentes:
uno se ocupaba del movimiento de algunos mecanismos de con-
trol material; el otro, de las esferas de los espacios vacios; sin
embargo, a medida que se estudiaban se advirtié que tenian una
base comun en la dindmica. Fue el propio Galileo quien descubrid
que ¢l controlador ideal, por su oscilacidon constante, es el pén-
dulo. Hooke hizo la esencial contribucién practica de sustituir
el péndulo por el volante de equilibrio controlado, no afectado
por los movimientos del barco. En todo caso, la construccién
de un instrumento preciso de medicién del tiempo dependia del
conocimiento de las leyes del movimniento de los cuerpos en
cscilacién; fue Huygens quien resolvié el preblema y puso Ias
bases del primer crondmetro en su libro De Horologium Osci-
latorium (1673). Sin embargo, debia transcurrir largo tiempo
antes de que esos principios pudieran aplicarse en la practica,
a través del mejoramiento de las técnicas de los constructores.
Finaimente, el crondmetro de Harrison consiguis, en 1765, el
premio ofrecido por el Almirantazgo para la determinacién

de la longitud®

Los movimientos planetarios: la doctrina de la atraccidn

El enfoque puramente astrondémico, sin embargo, aunque fra-
casd en el intento de hallar la solucion préctica, fue el que se
hostré mas valioso para la ciencia del futuro. Asi fue por el es-
timulo que dio a la busqueda de la solueién matematica y di-
nimica del problema del movimiento de los planetas. Muchas
personas se preguntaban por gqué los planetas giran en torno
al 8ol siguiendo Orbitas que segiin babia mostrade por primera
vez Kepler son elipticas, sospechando que ello se debia a alguna
fuerza de atraccién. De hecho, la idea de atraccidn era muy
corriente desde el estudio de Gilbert sobre el magnetismo, e
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incluso antes. Bl imén mostraba que la atraccién era posible a
distancia, y el propio-Gilbert habia sugerido que lo que mantenia
a los planetas en su posicién y les empujaba a recorrer sus
6rbitas debia ser precisamente el magnetismo.

En 1666 Borelli introdujo la imporiante idea de que el meo-
vimiento de los planetas implica la necesidad de conirarresiar
la fuerza centrifuga, tal como la que ejerce la woumm.mogm la
piedra, por medio de alguna otra fuerza que caracterizd- como
la fuerza de la gravedad, que se extiende en la vecindad de la
Tierra, llegando hasta la Luna, y desde el Sol a los planetas.
Para dar cuenta de una 6rbita eliptica, en la que el plansta se
mueve mas velozmente a medida que se aproxima al Sol, la
fuerza de la gravedad debe aumentar para equilibrar el aumento
de fuerza centrifuga. Consiguientemente, la fuerza de gravedad
tiene que estar en funcién de la distancia. Fero la cuestidén es:
¢cuil es su funcién? Hooke, que ya habia sospechado que la
gravedad disminuye con la distancia, intentd en vano confirmar
este extremo determinando la variacién en el peso de ua cuerpo
colocado a distintos niveles: en la superficie terrestre, en el fondo
de una mina y en lo alto de un campanario.

Siguié prevaleciendo la teoria de la gravedad de Descartes,
que afirmaba que los cuerpos celestes son absorbidos hacia sus
centros de atraccién por «algiin secreto principio de insociabili-
dad de los éteres de sus vorticess, por citar a Newton, quien
en 1675 se adheria atin a esta teoria#?

‘No era posible ir mucho mds lejos mientras estas ideas
generales no se redujeran a una forma matematica v fuersn
dado

comprobadas mediante observaciones. El primer paso fue da
por Huygens en 1673, cuando en relacién con su obra sobre los
relojes de péndule enuncid la ley de la fuerza centrifuga, mos-
trando que varia proporcionalmente al radio del péndulo y es
inversamente proporcional al cuadrado del periodo. Pero el cua-
drado del perfodo, segtin la tercera ley de Kepler, es proporcional
al cubo del radio, de lo que se sigue que la atraccién gravitatoria
o fuerza centripsta que equilibre la fuerza cenirifuga tiene que
depender del radio dividido por el cubc del mismo, o sea, que
es inversa al cuadrado del radio. Hooke, Helley y Wren dedujeron
esto tltimo hacia 1679. Quedaban atfn dos problemas: el de

la explicacién de las érbitas elipticas y el del modo de atraccion

de los grandes cuerpos. Hooke escribid a Newten planteéndoselos
pero no recibié contestacién, y en 1584 Halley ofrecié un premio
por su solucién. Estaba claro que ésta se hallaba ya muy pré-
xima; sin embargo, aunque fueron muchos los hombres que se
empefiaron en la tarea, sélo uno tenfa la suficiente capacidad
matemética para encontrar esa solucién y exiracr de ella sus
consecuencias revolucionarias.

FLL

Isaac Newion

Ese hombre fue Isaac Newton, perteneciente a la joven gene-
racién de Fellows de la Royal Society —nacido en 1642, el afio de
la muerte de Galileo—, pero ya conocido por sus investigaciones
matematicas y épticas. Newton procedia de la nueva clase media
rural que ya habia dado como fruto a Cromwell y a los fun-
nwomm.wEOm parlamentarios, Fue el dltimo hijo de un pequefio
granjero de Lincolnshire con relaciones lo bastante buenas para
enviarle a Cambridge, donde estudié sin distinguirse particu-
Hmnﬁmmﬁm. En 1663 entrd en contacto con el sabio e infatigable
viajero Hmmmn.mmioé (1630-77), nuevo profesor de matemaéticas,
que en seguida aprecié su capacidad y le cedié su cétedra
en 1669, cuando Newton tenfa 26 afios, pese a que todavia no
hablfa publicado nada ni habia llamado la atencidén scbre su
talento. Newton permanecié en Cambridge hasta 1696, cuando
su enorme fama le hizo obtener la citedra Warden. E\m\.m tarde
fue nombrado director de la Casa de la Moneda, con un sueldo
de 400 libras al afio, trabajo que consideré muy honroso y cuyas
obligaciones desempefid siempre concienzudamente?S.113 ,

En Cambridge, Newton trabajé en 6ptica, en muchas otras
ramas de la fisica, en la quimica, en la cronologia biblica venla
teologia Q.m lIa herejia arriana. Parece que tuvo escasa wmmﬁmmomm
mn.ﬂm Universidad y nunca llegd a fundar escuela. Al fue in-
fluido por un amplio grupo religioso de platénicos encabezados
por Henry More, v a través de €l entraron elementos platénicos
en su filosoffa y por consiguiente en la ciencia modernad® En
mwmmwmw.mm acomodd a las ideas de su clase, representd a la
cm:\mﬂm.amm de Cambridge en el Parlamento y apoyé el compro-
miso liberal \....ﬂ\mﬂ.m.l en politica. Esto contribuyé a que sus -
ideas, que sélo mds tarde mostraron su poder revolucicnario
parecieran \ammwmﬁmgmm al principio. Personalmente, Newton mwm
de un caracter extraerdinariamente raro, muy reservado y re-
trafdo, incluso introvertido. No se casé nunca y no aceptd
la or lemacién por sus dudas acerca de la Trinidad. Se conocia
Io bastante para ser un buen critico de si mismo: por ello mnm
muy sensible a las criticas de los demés. , :

ﬁm mﬁm&oan publica. de Newton en las discusiones scbre la
gravitaciéon se predujo muy tardiamente. Hoy sabemos gracias
a los manuscritos descubiertos recientemente, que ya Mn 1665,
como proclamaria en su ancianidad, habla descubierto el ﬁim._
cipio mmmmv.&m: de la ley de la gravitacién del inverso del cuadra-
do de Hm. distancia, que habia derivado de Galileo. Incidentalmente
mwmncdxzm también la ley de la fuerza centrifuga mmwoxmgmamﬁmgm
mmmN afios antes que mcwxfmmbm. a quien siempre se ha atribuido.
Sigue sierido un misterio por qué no publicé su teoria de Ia
gravitacién hasta dizz afios mds tarde. Newton fue siempre un
amante de la perfeccién y tal vez le desalentaran las discrepancias
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basadas en las malas mediciones de otros. No sabemos tampoco
cuindo llegd a calcular el cardcter eliptico de la Orbita plane-
taria. Este puede haber sido el punto capital.

Cuando llegd a publicar sus resultados, terciando en la con-
troversia de Hooke con su amige Halley, la aportacién de New-
ton fue decisiva. Esta aportacién consistia en el hallazgo de
un método matematico para convertir los principios fisicos
en resultados calculables cuantitativamente y confirmables por
medio de la observacién, y también, conversamente, de llegar a
los principios fisicos a partir de tales observaciones. Segin sus
propias palabras en el prefacio de los Principia:

«Presento esta obra como los principios matemdticos de la
filosofia porque toda la tarea de ésta parece consistir en inves-
tigar, a partir de los fenémenos del movimiento, las fuerzas de
la Naturaleza, v luego, a partir de estas fuerzas, demostrar los
restantes fendémenas; ... Espero que los demdas fendémenos de la
Naturzleza puedan derivarse, por la misma especie de razona-
miento, a partir de los principios mecénicos, pues muchas razones
me inducen a sopechar que todos ellos dependen de ciertas
fuerzas que hacen que las particulas de los cuerpos, por algupas
causas hasta ahera desconocidas, o se atraen reciprecamente y
se unen formando figuras regulares, o se repelen y se alejan unos
de otros. Siende desconocidas estas fuerzas, hasta ahora los filé-
sofos han intentado en vano explorar la Naturaleza; espero, sin
embargo, que los principios aqui establecidos puedan arrojar
alguna luz sobre esto o sobre un método mdas verdadero de
Ia filosofian :

El cdlculo infinitesimal

El instrumento utilizado por Newton fue el cdleulo infinite-
siral ¢, como lo llamé él, el método de fluxiones (el flujo cons-
tante de una funcién continua). Este descubrimiento significd
la culminacién de la obra de muchas generaciones de mateméti-
cos, a partir de los predecesores babilénicos e incluyende a Eu-
doxo y Arquimedes. En el siglo xvir se desarrollé rapidamente
con los trabajos de Fermat y Descartes. Su forma actual le fue
dada por Leibniz (1626-1716). Desde el punto de vista de la ciencia
no es de gran importancia saber si corresponde a Newion o a
Leibniz el mérito de haberlo descubierto, cuestidén en la €poca de
gran discusién. Lo importante es que Newton empled su calculo
para Tesolver cuestiones vitales de la fisica y ensefid a ©iros
a que hicieran lo mismo.

Mediante el usc del céleulo in
posicidn de un cuerpe €n un raol

i

5
la relaci¢n entre su posicidn y su velo

initesimal es posible hallar la
1ento determinado conociendo
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idad o el indice de cambio

1
jest
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de velocidad en cualquier otro instante. Aplicada inversamente,
la ley de Newton de la fuerza gravitatoria se desprende direg-
tamente de la ley del movimiento de Kepler. Desde el punto
de vista matemadtico se trata de dos modos distintos de decir
lo mismo, pero mientras que las leyes del movimiento plane-
tario parecen abstractas, la idea de un planeta que se mantiene

en su curso por una poderosa fuerza de atraccién constituye

" una imagen facil de retener, incluso aunque la fuerza graviiato-

ria misma siga siendo un complete misterio. .

El calculo, tal come lo desarrolié Newton, podia ser usado
y de hecho fue usado por él para resolver gran variedad de
problemas mecanicos e hidrodindmicos. Se convirtié inmediata-
mente en el instrumento matemadtico para la comprensién de
todas las variables y movimientos, y de ahi de toda la ingenieria
mecénica, manteniéndose casi como instrumento exclusivo hasta
el presente siglo. En un sentido muy real, puede decirse que el
calculo infinitesimal fue instrumento de la nueva ciencia tanto

como el telescopio.

Los «Principia»

Fue necesario todo el poder persuasivo de Halley para con-
seguir que Newton incorporara en su Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica su solucién a los movimientos planeta-
rios, en los afios 1685-86. La obra fue impresa por la Koyal So-
ciety tras obtener la necesaria auterizacién de su presidente,
que era entonces Samuel Pepys, pero la sociedad andaba escasa
de fondos v Halley debié pagar los gastos de su propio bolsillo.
La obra, por el modo en gue se sostienen y desarrollan los
argumentos fisicos, no tiene paralelc en la historia de la ciencia.
Desde el punte de vista matemdtico sélo puede compararse
con los Elementos de Euclides, y por su penetracidén fisica y su
influencia en las ideas posteriores, con el Origen de las Especies
de Darwin. Se
ciencia, no tanio en calidad de autoridad —pese a gue existid
cierto peligro de que ocurriera esto, especialmente en Inglate-
rra— como por las ulteriores aplicaciones de los métodes allf
ejemplificados.

Newton, en sus Principia, no se lmitd a establecer las leyes
del movimiento de los planetas: su principal objetive consistié
ciertamente en demosirar que la gravitacién universal podia-
mantener el sistema del mundo, pero no traté de hacerlo por
los antiguos medios filoséficos sino por el nuevo método fisico
y cuantitativoe. A este respecto tenfa que realizar una doble
tarea: en primer lugar, la de demoler las concepciones fileséficas
previas, antiguas v modernas; y en segundo lugar, la de demos-
trar que la suva, no solamente era correcta, sino también el

convirtid inmedintamentie en la bibla de la nueva

il
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modo mas exacto de dar cuenta de los fendmenos en cuestién,

Gran parte de los Principia estd dedicada a una refutacion
cuidadosa y cuantitativa del sistema mds aceptado y con el que
el prepic Newton habia cogueteado anteriormente: el de Des-
cartes, con su conjunto de torbellinos para cada planeta. Se
trataba de una genial idea intuitiva pero absclutamente incapaz,
como mostré Newton, de dar resultados cuantitativos exactos.
Al discutirlo se vio obligado a fundar la ciencia de 1a hidro-
dindmica, a discutir y depurar las ideas de viscosidad vy de re-
sistencia del aire, y de hecho a poner las bases para una mecanica
de los fluidos que sélo empezaria a caminar por si misma en
la época de la aviacién.

Aungue Newton utilizé el calculo para obtener sus resultados,

en los Principia reformulé cuidadosamente toda su .obra segin -

la forma de la geometria cldsica griega, comprensible para otros
matemdticos y asirénomos. La inmediata consecuencia practica
de su.publicacién fue proporcionar un sistema de célculo que
obligaba a determinar mé&s exactamente las posiciones de la
Luna y de los planetas sobre la base de un minimo de observa-
ciones, cosa que sus predecesores sélo podian realizar mediante
la extensidn empirica de largas series. Asi, por ejemplo, bastaban
tres observaciones para determinar la posicién de un objeto
celeste durante un futuro indeterminado.

La prueba de esto tltimo la dio muy poco después de Newton
su amigo Halley con su famoso cometa, cuyo retorno predijoc
con €xito sobre la base de las teorfas newtonianias. Resultado
de ellas fue también que las tablas astrondémicas fueron mucho
mas exacias. Desgraciadamente, el objets celeste mds facil de
observar para la determinacién de la longitud es la Luna, v el
movimiento de la Luna es seguramente el mas complicado del
sistema solar. Nunca se logré reducirle a un orden lo suficiente-
mente sencillo para que pudiera servir como un gufa de confianza
para los navegantes; por eso fueron finalment los relojeros
con mentalidad cientifica quienes consiguieron el premioc —o la
parie de éste que consiguicron cobrav al Almirantazgo—, y n»
ya les astrénomos con mentalidad mecénica. .

Newton sustituye a Aristételes: un universo establecido
contrg un universo afirmado

La teorfa de la gravitacién de Newton y su contribucién
a la astronomia sefialan el estadio final de la transformacidn de
la imagen del mundo aristotélica iniciada por Copérnico. A 1z
. visidn de las esferas, gobernadas por un primer motor o por
los dngeles segtin el mandato de Dios, Newton habia opuesto
efectivamente un mecanismoe que funcionaba segin una sencilla
ley matural, sin exigir una aplicacién continua de fuerza, y que
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sélo necesitaba la intervencidn divina para su creacidn y puesta
en movimiento.

El propio Newton no estaba muy seguro de todo esto, y dejé
una puerta abierta para que la intervencién divina mantuviera
la estabilidad del sistema. Pero esta puerta fue cerrada por
Laplace, ahorréndose la intervencién divina. La solucién de New-
ton, que contiene todas las magnitudes necesarias para la
prediccién préctica de las posiciones de la Luna y los planetas,

‘se abstiene de plantearse la cuestién fundamental de la existen-

cia de un plan divino. En realidad Newton era consciente de ha-
ber puesto de manifiesto ese plan y no deseaba plantear mas

cuestiones. .
Newton dejé de lado la presuposicién que habia hecho acerca

de la existencia de un movimiento absoluto diciendo, de acuerdo

con sus amigos platdnicos, que el espacio era el sensorio —la
conciencia o la mente— de Dios, y que consiguientemente tenia
que ser absoluto, De este modo evité extraviarse en teorias
relativistas. Su propia teoria no daba razén alguna de que los
planetas se hallen mas o menos en un mismo plano y se muevan
en el mismo sentido —para lo que los torbellinos cartesianos
habian suministrado una explicacién facil—, Newton disimnulé ho-
nestamente su ignorancia al respecto postulando que tal habia
sido la voluntad de Dios al principio de la creacién.

Por entonces habia concluido la fase destructiva del Rena-
cimiento y la Reforma; se habia llegade a un nuevo compromiso
entre religién y ciencia, al igual que los que existfan entre mo-
parquia y repiiblica y entre la nobleza y Ia gran burguesia. El
sisterna del universc de Mewton representaba una notable con-
cesién por parte de la ortodoxia religiosa, pues en adelante ya
no se veria tan claramente la mano de Dios en cualguier suceso
celestial o terrenal, sinc solamente en la creacidn y organizacitn
general del todo. Dios se convirtié de hecho, como sus ungidos
en la tierra, en un monarca constitucional. Los cientificos con-
vinieron en no interferirse en el terreno propio de la religién,
el mundo de la vida del hombre, con sus aspiraciones y responsa-
bilidades. El compromiso, sabiamente propugnado por el obispo
Sprat, y predicado por el temible doctor Bentley en sus sermo-
nes sobre Boyle de 1692, perdurd hasta Darwin en el siglo xix.*

Pese a que el sistema  de la gravitacién universa! parec{a en
la época, al igual que ahora, la principal obra de Mewtonm, su
influencia en la ciencia v fuera de ella ha side incluso mmAas
eficaz a través de los métodos que utilizé para conseguir sus
resultados. Su cédleulo suministré un modo general para pasar de
los cambios de cantidad a las cantidades mismas y viceversa.
Suministrd una clave rmatemética adecuada para la solucién
de los problemas fisicos durante doscientos afios. Al establecer
sus leves del movimiento, que relacionaban la fuerza no con el
movimiento mismo sino con el cambio en el movimiento, rom.
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pi6é definitivamente con la vieja idea del sentido comiin segin
la cual para mantener el movimiento es necesaria la fuerza,

relegando- la friceién, presente en todos los mecanismos practi-

cos, a un papel secundario cuya eliminacién era tarea de los
buenos ingenieros. En una palabra: Newion establecié, de una
vez por todas, la visién dindmica del universo en lugar de la
imagen estdtica que habia satisfecho a los antiguss, Esta trans-
formacién, combinada con su atomismo, mostraba que Newton
estaba en inconsciente armonia con el mundo social y econémico
de su época, en el que la empresa individual, donde cada cual
se abre su propio camino, sustitufa al rigido orden jerdrquico
del perfodo clasico tardio y de la época feudal, en el que cada
.hembre conoce su lugar.* .

Independientemente de esos éxitos reales, la obra de Newton,
refinamiento final de un siglo de experimentos y célculos, mostré
ser un método seguro para ser empleado por los cientificos de
las épocas posteriores. Al propio tiempo garantizaba a cientificos
y no cientificos que el mundo esti regulado por sencillas leyes
matematicas. De este modo se construyeron segin el modelo
newtoniano, como veremos, las leyes de la electricidad y el mag-
netismo, siendo la teorfa atémica de los quimicos consecuencia
directa de las especulaciones atémicas newtonianas.

Eil prestigio ¥y la influencia de Newton

v Los mismos éxitos de Newton llevaban aparejados las corres-
prondientes desventajas. Su capacidad era tan grande y su siste-
ma aparentemente tan perfecto que desalenté de un modo posi-
tivo el progreso cientifico durante un siglo, o lo permitié tinica-
mente en terrenos que él no habia explorado. En Inglaterra, esta
restriccidén se mantuvo en las matematicas hasta mediado el
siglo x1x. La iunfluencia de Newton perdurd mucho més que su
sistema, y el tono general que dic a la ciendia se toms de ial
medo como cosa clerta que las fuertes limitaciines en & impli-
cadas, en gran parte derivadas de sus presupuestos tecldgicos,
no fueron advertidas hasta la época de Einstein y tal vez ni
siquiera plenamente. :

Paraddjicamente, puesio que su deseo era limitar la filosofia’
deas

‘a su expresidn matemitica, el mds inmediato efecto de las idea

de Newion se dio en los terrenos politico v econdmico. Tal
como fueron expuestas, llegaron a crear un escepticismo general
en la autoridad y a. fomentar la creencia en el laissez faire, cue
disminuyé el prestigio de la religidn v el respeio a un order
de'la sociedad impuesto por constitucidn divina; a través de Vol
tairg, que fue el primero ep introducirlas en Francla, comtribu-
u@won%wmimmﬁﬁmmmmzﬂmﬁwﬁgﬁmowmog;smwmmw%mw
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de -la Revolucién Francesa. Y siguen siendo en nuestros dias
Ia vase filoséfica del liberalismo burgués.

7.10 MIRADA RETROSPECTIVA: EL CAPITALISMO
Y EL NACIMIENTO DE LA CIENCIA MODERNA

Volviendo nuestra mirada al épico movimiento de la ciencia
en los siglos Xv, XVI y XVII estaremos mejor situados para con-
templar cuindo y ddénde tuvo lugar su nacimiento. Podemos
advertir cémo siguié de cerca la gran vuelta a la Sam. del comer-
cio y de la industria que caracterizaron el mm<ma.nzmao a.m._m
burguesia en los siglos xv y xvi, asi como su triunfo ﬁmrs.n.o
en Inglaterra y Holanda en el xvir El nmowEmmmﬁo.m.w _m.w ciencia
se produjo inmediatamente después que m.n del omm:mrm.ﬁo. El
mismo espiritu que rompia las formas fijas del feudalismo y
de la Iglesia rompia también la antigua tradicion non.mmﬁwmcww
y esclavista de un mundo clasico, En la ciencia, como en Ia ﬁ,.of-
tica, la ruptura con la tradicién significé una enorme liberacidn
de ingenio humano en campos que antes estaban nmw.ﬁmao? No
habia parte del universo demasiado lejana ni ocupacion dema-
siado humilde para el interés de los nuevos cientificos.

La unidad de la ciencia del siglo XVII

Pese a la variedad de los campos de estudio, la ciencia del
siglo xviI tenia una unidad subyacente con una ﬁ,mmwm. base: la
de ias personas, la de las ideas y la de sus mﬁmmmﬂomwm. En
primer lugar, el cientifico del siglo xvi1 era capaz m“w abarcar
y producir ‘una obra eriginal en todo el campo de la ciencia
conocida. Newton no fue selamente matematico, astrénomo,
¢ptico v mecédnico, sino que también trabajé durante afios en
la qu/mica, donde, pese a que publicé muy pocas noMmmu‘ﬁmwmnm
que llegd a conseguir una comprensién mayor que Ringun oﬁﬁo
hombre de su tiempo. Hooke, aunque no fue un gran Emﬁon..»w.
tico, trabajé, como hemos visto, en estos campos y en la fisio-
logia, ademas de ser uno de los ploneros de 1z micrecospia. Wren,
al que conocemos como arquitecto, también estuvo en el .ommﬁ,m
del meovimiento cientifico. Como consecuencia de esta universa-
lidad, los cientificos o virtuosi del siglo xvii pudieron dar una
imagen mas unitaria del ambito de la ciencia que el que seria
wom.wﬂm en épocas posterioresS®
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Fliosofia matemdiica

En segundo lugar, existfa una unidad subyacente producida
por una idea directriz y un método de trabajo que era esencial-
mente matemdtico y se basaba en una matemaAtica derivada
directamente de los griegos, pero que incluia también las apor-
taciones arabigas, hindtes y, posiblemente, chinas, No se trataba,
sin embargo, de una ganancia real: a la preocupacién por las
matemaéticas se debid una inconsciente limitacién del ambito
de la ciencia del siglo xvit. Los aspectos de la experiencia que no
podian ser reducidos a las matemdticas tendian a ser ignorados,
e incluso se tendia a aplicar un tratamiento matematico a ciertos
aspectos para los que €ste no era admisible, a veces con ridiculos
resultados. Un discipulo de Harvey, por ejemplo, intentd explicar
la accion de las diferentes glandulas del cuerpo por el momen-
to relativo de sus particulas, el cual dependia de los 4n-
gulos en que descargaban sus conductos excretores. El caso
extremo se dio en el terreno social, con el intento de Spino-
za (1632-77), el mas noble de los filésofos del siglo xvi, de redu-
cir la ética a principlos matematicos. A causa de su insistencia
en las matemaéticas, los cientificos del siglo xviI tuvieron éxito so-
lamente en eampos que, como la mecénica y la astronomia, ha-
bian sido trabajados ya por los griegos, mientras que hicieron
progresos escasamente significativos en la quimica y en la bio-
logia.

La ciencia y los problemas téeriicos

El tercero y mds caracteristico de los principics unificadores

de la nueva ciencia fue. su preocupacién por los principales

problemas técnicos de su época. Como hemos visto, el enorme
progreso de la téchica, a partir del siglo x1v, o incluso antes,
nacié de la ruptura con la tradicién en las favorables circuns-
tancias de Europa, donde pocos hombres podian
mes rccursos, estimulando su ingenio, Las soluciones que se
buscaban en la mineria y en la metalurgia, en el transporte
y en los textiles, eran soluciones técnicas; éstas, sin embargo,

al romper con la tradicién, planteaban nuevos problemas para -

cuya solucién fué creada la ciencia moderna. Buen rtmero de
esos problemas, especialmente los de la mavegacidn, la artillerfa
y la mecdnica, quedaban dentro del campo de cuestiones consi-
deradas por la tradicién griega como de solucién préctica inme-
diata. Pero las demds constituyeron la inspirazién <e la ciencia
cel siglo xviiL .
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La ciencia demuestra su valor

Al principio los cientificos afirmaban que eran capaces de
conseguir resultados muy superiores a los que eran mmwor,.\mmummmm
posibles en la época. Hasta finales del siglo xviII la ciencia nwvwm
2 la industria mucho méas de lo que podia darle. En la ‘quimica
o en la biologia todavia debian pasar al menos otros cien anos
antes de que las propuestas de los cientificos v:&mnma. sustituir
o metjorar los procedimientos tradicionales, y en Bm&oﬁ.m\ por
otra parte, fue necesario el transcurso de Emo.uo E.mm tiempo.
Incluso en el terrenc bien conocido de las clencias fisicas, como
en la mecénica y en la artilleria, el prictico seguia :mﬁsmo
ventaja sobre el tedrico. La mejora de los 50:98:?@ realizada
en gran parte por los constructores, y la de los cafiones, por los
fundidores. Trabajando en madera o en metal fundido E&Emm.ﬁm,
riamente era imposible emplear los refinamientos que podian dar
las nuevas matemadticas y la dindmica. Newton, por ejemplo,
calculé la trayectoria de un proyectil teniendo en cuenta la
resistencia del aire. Sus métodos todavia se aplicaban en _m
Segunda Guerra Mundial, pero casi eran completamente inapli-
cables en su propia época. Las cufias de los cafiones eran desi-
guales, los proyectiles no ajustaban perfectamente en ellas, la
cantidad y la calidad de la pélvora variaban a cada Emmgo. Yy pa-
ra apuntar se disponia tan sélo de cuerdas y cufias movidas a ma-
no. El artillero préctico, que conocia las limitaciones de su arte,
podia pasarse sin la balistica.%® La tnica excepcién era la .m\mw
arte del relojerc, en cuyos niveles superiores —la produccidn
de crondémetros marinos— convenian conocimientos de dindmica.

El tinico gran triunfo de la nueva ciencia fue el obtenido en
el 4mbitc de la navegacién. .Y éste fue muy grande, pues en
aquella época el dominio de las rutas maritimas y el mm.mnﬁvwm.
miento del nuevo mundo suministraron la clave del éxito na-
cional, politico y econémico. Al demostrar su <m~o.ﬁ F.ﬁ. nmmmmw.m
se convirtié en parte integrante de la nueva civilizacién capi-
talista dominante, adquiriendo una continuidad y un estatuto que
va nunca perderia, La importancia de la ciencia crecié —en tér-
mincs tanto absolutos como relativos— en la medida en que se
comprendid que la superioridad militar y mnosogmnm de la civi-
lizacién europea sobre las mas antiguas de la Hna&u el H.mmmﬁ
y la China se debfa a sus conquistas técnicas, y el mejoramiento
de la técnica exigfa la aplicacidn y el desarrollo continuado
de la clenci .

Antiguos y modernos

En €l terreno de las técnicas, los hombres del siglo xvir se
croyeron superiorss no solamente a sus predecesores del Renaci-
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miento ¥ a los barbaros de la Edad Media, sino incluso a los
casi legendarios de griegos y romanos. El hombre moderno, se
decia, podia no ser mas sabio o méas bueno que el antiguo, pera
era sin duda mds ingenioso y podia llegar a hacer cosas que aquél
nunca llegd a sofiar, como disparar cafiones y mnavegar hasta
América. Mas importante incluso que las conquistas mismas
era la consciencia de que sélo se trataba de un comienzo, de
que el avance por la misma linea no tenfa limites. Ya en 1619
Johan Valentin Andrae, tutor de Comenius, declaraba que «es
ignominioso desconfiar del Progreso»; esta idea de progreso, tan
extrana a la mentalidad medieval, ya que no totalmente a la
clasica, emprendié su triunfante carrera.*% :

En realidad fue a finales de este periodo cuando se entabld
con 1mayor consciencia la batalla entre antiguos y modernos.
Con variable éxito, el duelo se extendis a todo el ambito del
saber®8! Su expresién mas famosa tue La batalla de los libros
de Swift, en-la que por cierto los modernos llevan la peor parte.
Pero no hay que olvidar que, tanto aqui como en Los viajes de
Gulliver, Swift iba conira la corriente. Con todo, pese a que
todavia sirvieran de adorno en las bibliotecas de los nobles, los
cldsicos estaban muertos para toda finalidad practica. Si podian
seguir siendo autoridades en la composicién de prosa sonoera,
no podian contribuir ya a la filosofia;, tal como la entendia el
siglo xviIL _ :

El progreso segufa siendo méas un ideal que una realizacién.
La gran transicién de los siglos xv, xvI ¥ XVII atn no producia
cambio revolucionario alguno en el modo de vida material. Esto
liegaria mas tarde. Se habian redistribuido la riqueza y la pobreza,
En Inglaterra y los Pafses Bajos habia mas gente acomodada al
final del periodo que al principio, ¥y poce més o menos lo mismo
ocurria en Italia. Pero lo que es importante es que el método
de multiplicar la riqueza convirtiéndola en capital habia roto
ya las restricciones feudales, abriendo el camino a una extensién
indefinida. Bajo el capitalismo de la primera fase el nuevo incen-
tivo del beneficio constitufa un premio al progrese técnico. La
estructura financiera, sin embargo, fue dasde. el principio su-
mamente inestable v pesada. Los comerciantes y caballeros del
siglo Xvil, pese a toda su riqueza e interés circunstancial por la

.+~ Clencia, no fueron hombres que hicieran uso de las nuevas

posibilidades, pero abrieren el camino para que un conjunto
de manufactureros mas humildes utilizaran la clencia y desa-
rrollaran, de un modo que carecia de precedentes, las técnicas
tradicionales-de la civilizacién.

La revolucidn intrelectual

Serfa completametne errdéneo, con todo, considerar que la

fuerza impulsora de 1z ciencia era completamente utilitaria, La.
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ciencia todavfa conservaba buena parte del prestigic vommnw
y ético de la filosofia del mundo antiguo, a lo cual el Wwawﬁ-
miento habia contribuido en forma apreciable. La filosofia na-
tural, como se la llamaba, era considerada como una profesién
valiosa y hasta noble, y sus patrocinadores, al mc?.mmmm.mm, mmvmm
prestigio al Estado. Los hombres de la nueva ciencia experi-
mental se sabifan auténticos herederos de los antiguos, a diferen-
cia de los escolasticos; de heche, los tnicos campos del Scm.mo €x-
terno en gue sus métodos tuvieren éxito fueron los ya oE:meOm
por los griegos. Sin embarge, pese a que las matematicas griegas
eran un instrumento caracteristico del moderne método cien-
tifico, el movimiento cientifico general surgié de la lucha contra
la filosofia de Grecia, tal como ésta habia sido adaptada en la
Edad Media para ponerla al servicio del sistema feudal, mdﬁo.b-
ces ya pasado de moda. En sus primeras fases, la nueva ciencia
experimental fue necesariamente critica y destructiva; en las
tltimas, en cambio, intentaba dar una nueva base para una
filosofia mas a tono con las necesidades de los tiempos. La rup-
tura nunca fue total. La influencia de la religién, interna o im-
puesta por la sociedad, era demasiado grande para NQ,BEH.
excesivas desviaciones del esgquema general de la creacidén y la
salvacién aceptado igualmente por catélicos y Eoﬁmmﬁ.mam‘m.
De un modo explicito con Bacon y Descartes, y de modo més
cauto en la filosofia implicita en la obra de Galileo y Newton,
se tomarcn no obstante grandes libertades respecto del esquerna
segln el cual Dios gobierna el mundo. Y éstas sirvieron de base,
en- el siglo siguiente, para la critica de toda la estructura de la
religion. . )
1a paradeja de la Revolucién Cientifica fue que quienes mdés
contribuveron a ella, esencialmente los innovadores cientificos
desde Copérnico a Newton, fueron también los mias nozmwd\wmoﬂmm
en sus ideas filosdficas y religiosas. Si no fueron mm.ﬂznﬂmgmmmm
ortodoxos se debié a que pensaron que la ortodoxia les mmmﬁmwwm
del camino de la razdn. Aceptaron el programa de santo ngmm
de Aquino de conciliacidén de Ia fe v la razén, pero se vieron
obligados a rechazar sus conclusiones, porque el esquema del
mundo con el que hablan reconciliado su fe Boﬂnm@w. ser pal-
pablemente absurdo. Sus propias formas de Hmno.now:mﬁon se
mostrarian todavia menos duraderas. Pero habla mmmrmmmmpm
época del dominio tecldgico de la ciencia. El Progreso Qmmammo
todavia podia retrasarse y sufrir ammowﬁbmﬁommmﬁmwno jamas
podria detenerse. La religidn quedaba cofinada ticitamente 2
la esfera moral y espiritual. En la del rmundo material, voluntaria

‘o involuntariamente, la Revolucidn Cientifica habia tenido lugar

did

definitivamente,
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La ciencia establecida

Hacia 1690 la ciencia se habfa establecido de un modo defini.
tivo. Habia adquirido un prestigio enorme, al menos en las capas
superiores de la sociedad de la época. Tenia su organizacién en
la Royal Society y en la Académie Royale des Sciences, intima-
mente unidas por lazos personales a los poderes dirigentes —el
Parlamento y las grandes familias Whig en Inglaterra, v la corte
en Francia. También se extendia por otros paises. Habia desarro-
lado una disciplina coherente. de experimentacién vy célculo,
método que permitia resolver cualquier problema tarde o tem.
pranc. En adelante, los fundamentos de la ciencia podrian ser
apuntalados o alterados, pero el edificio levantado sobre ellos
era estable y —lo que es méas importante— el método general de
la construccién era ahora conocido y ya no seria olvidado nunca.

Sin embargo, el mismo éxito del método cientifico imicial
contenfa elementos peligrosos. El propic método contenia gran
cantidad de ideas antiguas que habian influido inevitablemente
en los descubrimientos de los primeros cientificos, y se encasti-
llaron, al igual que los nuevos conceptos derivados de la experi-
mentacién, en la nueva filosofia de 1a ciencia. Es esta inconscien-
te reliquia del pasado la que aparece en muchas de las teor{as
cientificas idealistas actuales. Y puede muy bien ocurrir que
la tarea de la ciencia del siglo xx sea derribar el sistema de
Newton al igual que fue de la del xvir destruir el sistema de
Aristételes,
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Tasia IV, La . revolucion cientifica. (Capftulo VII.)

Esta tabla intenta presentar algunas de las- caracteristicas princi-
pales del nacimiente de la ciencia moderna en relacién con los DIo-
cesos politicos, econdmicos y téenicos. La escala temporal de este perid-
do, 14C0-1700, es uniforme, pero se indican las fases correspondientes
a las secciones del Capitulo VII. Se advierte as{ Iz gran concentra-
cién de esfuerzos en la Gltima de las citadas fases. Los principales
descubriinientos y teorias, como la reivindicacién de Copérnico del
sistema solar, la teoria.de Harvey sobre la circulacidn de Ja sangre
vy la teorfz de la gravitacién universal de Mewton se senalan espe-
cialmente. Bl disefio de Ia tabla ha intentado recoger las relaciones
m4s significativas. Debido a su complejidad, sin embargo, otras rela-
clones como la existents entre el descubrirniento de Harvey y el es-

128

tudio de jas bombas bidraulicas no s€ muestran aqui,
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