Durante el siglo xvi comenzd a resquebrajarse la barrera
existente entre la tradicién artesanal y la culta, que hasta ese
momento habia separado las artes mecdnicas de las libe-
rales. El secreto gremial se desvaneci6 al registrar los arte-
sanos el saber de su tradicién y asimilar parte del conoci-
miento culto, ala par que algunos estudiosos comernzarona
interesarse por la experiencia ylos métodos delos artesanos.
Un producto notable de este movimientofue una obra sobre
Pirotecnia, publicada en 1540 por un imétaldrgico italiano,
‘Biringuccio, que lleg6 a ser el director de la fundicién y arse-
nal del Papa. Su obra describe la fundicién de metales, la fa-
bricacién de cafiones y campanas, la acufiacién de moneda
y la fabricacién de la pélvora. En 1556 un erudito, Georg
Bauer, doctor de las regiones mineras de las montaiias de
Harz, compuso un libro que cubrifa un drea similar, afiadien-
doademadslos métodos dela minerfa. -

M4ds adelante, los escritos artesanales registran nuevas
invenciones técnicas y descubrimientos cient{ficos: Uno
de'ellos fue el descubrimiento de la inclinacién dela aguja
magnética debido a un marino retirado y fabricante de
brdjulas, Robert Norman, quien publicé 'su descubri-

21

Historia de la ciencia
Alianza Editorial




22 . ( HISTORIA DE LAS CIENCIAS, 2
miento en un panfleto de 1581 titulado Lg nueva atrac-
cion.

Hall que una aguja magnética suspendida por su centro
10 sélo sefialaba al norte, sino que ademds formaba un 4n-
gulo con la vertical conocido como el dngulo de inclina-
cién. También pesd limaduras de hierro antes y después de
magnetizarlas, a fin de comprobar si el magnetismo era
ponderable, hallando que no era asi. Ademds hizo flotar un
imdn sobre el agua merced a un corcho, descubriendo que
el imdn sélo giraba a la direccién norte-sur. Puesto que no se
moviaal norte o al sur, concluyé que el magnetismo era tini-
camente una fuerza orientadoray no una fuerza motriz, To-
das estas cosas las habia descubierto, sefalaba, por «expe-
riencia, razén y demostracién, que son los fundamentos de
las artes». Discute acerca de diversas cuestiones magnéticas

relacionadas con la navegacién, especialmente la diversidad

dela desviacién dela brijula respecto al verdadero norte en
diferentes lugares. Tal desviacién no varia regularmente de
un sitio a otro, sefialaba, tal y como creen algunos marinos
que, «a pesar de sus viajes, en general han seguido mds a sus
libros que a la experiencia en estas cuestiones». Por lo que
atafie a la teorfa del magnetismo, confiesa que no puede
ofrecer ninguna sugerencia: «No me expondré alas disputas
conloslégicos en tantos puntos, pues aqui podrian superar-
me enlo que respecta a causas naturales».

Asi pues, la tradicién artesanal del siglo xvi podfa pro-
ducir buenos experimentalistas, como Norman, aunque no
tedricos. Con todo, podian hacerlo los hombres cultos de
laépoca, por lo que quienes de ellos se interesaban en los es-
critos artesanales suministraban la teoria de que carecian
los artesanos. En el campo del magnetismo, el estudioso
mds notable de este perfodo fue William Gilbert de Cloches-
ter, médico de la corte de la reina Isabel, quien COmpuso su
obra, Del Imdn, en 1600. Gilbert asumié y amplié la obra ex-
perimental de Robert Norman y del autor del siglo x111 Pie-
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Declinacidn magnética en diversos puntos de la Tierrd segiin el De
Magnete de Gilbert. (El polo norte estd en C.)

rre de Maricourt. Siguiendo a Maricourt confecciond pie-
dras imdn esféricas que denominaba «tierrecillas», carto-
grafiando sus meridianos magnéticos conunabrijulay tlZ:d.
Mostré que sus piedras imén esféricas presentaban el fen6-
meno de lainclinacién descubierto por Norman, puesto que
la aguja de una brujula se inclinaba hacia %a ver?ica}l soblie
sus superficies. También mostré que una plfzcl.l*a imdn esij-
rica con una superficie irregular posefa merldl.anos magné-
ticos irregulares, porlo que colegia qué desvi.aaén de'la agu-
jarespecto al norte verdadero en la superficie de la tierra se
debia a la presencia de las masas de tierra. MLthOS de'sus
trabajos experimentales no eran realmen'te 0'1'1g1nales, sien-
do en su mayor parte de naturaleza cualitativa. Son excep-
cién su descubrimiento de que las piedras imén armadas de
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hierro poseen virtudes magnéticas multiplicadas, asf como
su estudio de la relacién entre el tamafio de la piedra imdn
¥ sus poderes atractivos sobre un trozo de hierro dado, que
resultd ser una proporcionalidad directa.

Basdndose en los hechos magnéticos conocidos, Gilbert
construyé un considerable cuerpo teérico. Merced a sus
experimentos con piedras imén esféricas, presumfa que la
Tierra era un imdn gigante construido totalmente a base de
piedra imdn con tan s6lo una cubierta superficial de agua,
rocas y tierra. Pensaba que el magnetismo de una piedra
imdn era afin al alma en el cuerpo, que provoca movimiento
y cambio. Asi, se sentia atraido por la teorfa de Pierre de Ma-
ricourt segiin la cual las esferas de piedra imdn rotan espon-
tdneamente, si bien afiadia: «Hasta ahora no hemos conse-
guido verlo». Crefa en el giro diurno de la Tierra sobre su eje;
el gran imdn terrestre, decfa, «gira en torno por una virtud
magnéticay primaria». La virtud magnética de la Tierra al-
canzaba hasta los cielos, segtn crefa, manteniendo a mun-
do cohesionado, Para Gilbert, la gravedad no era sino mag-
netismo.

Gilbert dedicé su obra a una nueva tradicidn, la de «quie-
nes buscan el conocimiento no en los libros, sino en las

- cosasmismas». Rechazé la vieja tradicién culta que, segin

decia, se componia de «gente que confia ciegamente en la
tradicién, en idiotas literarios, gramadticos, leguleyos y me-
diocridades perversas». Gilbert se asociaba asimismo con
los artesanos y los hombres cultos interesados en la tradi-
cién artesanal. Gilbert tilda a Georg Bauer, el médico de las
montafias de Harz, de persona «sobresaliente en cienciay.
Consideraba que Maricourt era «sabio, teniendo en cuenta
la épocar, mientras que alababa a Robert Norman como
«experto marino e ingenioso artesano», el cual «inventé e
hizo ptiblicos instrumentos magnéticos y métodos titiles de
observacion, necesarios para los navegantesy viajeros a lar-
gas distancias».
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La obra de Gilbert y Norman ejemplifica el comienzo de
una unién entre la tradicion artesanal y el conocimiento cul-
to, asi como entre el estudio empirico y la interpretacién
tedrica de la naturaleza. Norman no llegé a superar del todo
la vieja tradicion artesanal, dado que era incapaz de desa-
rrollar explicaciones de sus descubrimientos. Del mismo
modo, Gilbert no podia evitar Ia influencia de Ia vieja tradi-
cién culta que rechazaba. Sus teorfas eran de naturaleza es-

pecuiativa aun cuando se basasen en experimentos. Ade-

mds, como Francis Bacon sefialaria més adelante, Gilbert no
usaba sus hipdtesis como gufa para un ulterior trabajo ex-
perimental, sino que fraguaba sus teorfas una vez que habia
realizado su trabajo experimental, sia proceder a ingeniar
ulteriores experimentos que confirmasen su explicacién.

Al comienzo del siglo xvir el desarrollo de la ciencia mo-
derna se hallaba en marcha, por més que su modo de pro-
ceder fuese un tanto renqueante y sus nuevas caracteristi-
cas no se hallasen plenamente reconocidas. Las tradiciones
artesanal y culta habfan confluido gradualmente a lo largo
delsiglo xvipara producir un nuevo métedo de investigacion,
si bien pocas personas se dieron cuenta de lo que auguraba
tal desarrollo, siendo menor atin el niimero de aquellas que

potencialidades de su aplicacién. Francis Bacon, 1561-1626,
lord canciller de Inglaterra bajo Jacobo I, fue uno de los pri-
meros en tomar conciencia del significado histérico de la
ciencia y de la funcién que podia desempefar en la vida de
la humanidad. Lo que vio le parecié bien, por lo que decidié
impulsar y canalizar el nuevo movimiento cientifico, anali-
zando y definiendo la metodologfa general de las ciencias e
indicando de qué modo habrian de aplicarse.

~ Bacon era fundamentalmente un filésofo y no un cientifi-
co. Se propuso explorar las posibilidades del método expe-
riimental, ser un Colé6n de Ia filosofia, como él decfa, intere-
sando a otras personas para que ilevasen a término dichas

erai cornisciéntes de lanatiiraieza del muevo métods y-delas ™
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posibilidades. Su primera obra sobre el tema era El avance
del saber, publicada en 1605, que constitufa una primera ex-
posicidén popular de sus opiniones. Su obra fundamental fue
La gran instauracion del saber, que se publicé parcialmente
en 1620, no acabdndose de hecho nunca. Bacon pensaba di-
vidirla en seis partes, primero una introduccién general,
paralo que, segtin decia, servirfa El avance del saber. La se-
gunda parte, la mds completa, consta de un andlisis del mé-
todo cientifico o El nuevo instrumento; como la llamaba. La
parte tercera iba a ser una enciclopedia del saber artesanal y
de hechos experimentales, mientras que la cuarta, que falta,
habia de mostrar cdmo habria que aplicar el nuevo méiodo
a tales hechos. La parte quinta se ocuparia de las teorfas
cientificas pasadas y presentes, dedicdndose la sexta a la
propia filosoffa nueva, la sintesis final de las hip6tesis extrai-
das dela enciclopedia de hechosy dela teorfa cientifica exis-
tente.

Bacon llevé a cabo una parte muy pequefia de este vasto
plan. Su La gran instauracidn consta de poco mds que su
andlisis del método cientifico, aunque se trata de algo que
ejercié una gran influencia en Inglaterra durante el siglo xv
y en Francia durante el xvim. Porlo que atafie al método, Ba-
con se esforzé por unir los procedimientos de las tradiciones
culta y artesanal a fin de propiciar, como él decfa,

el verdadero y legal desposamiento de las facultades empiricasy ra-
cionales cuya antinatural y malhadada separacién ha introducido
la confusién en todos los asuntos de la familia humana.

Al evaluar ambas tradiciones tal y como se presentaban
en su época, Bacon contrastaba el crecimiento acumulativo
delasartes con el curso més errdtico de la filosoffa:

Con sus primeros autores —escribia~, las artes mecdnicas resultan
crudas, toscas y cadticas, pero van adquiriendo nueva fuerza y ca-
pacidades. La filosofia es mds vigorosa con sus primitivos autores,
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mostrando luego una subsiguiente degeneracién. La mejor expli-
cacién de tan opuestas fortunas es que en las artes mecdnicas los
talentos de muchos individuos se combinan para producir un re-
sultado tinico, mientras que en filosoffa un talento individual des-
truye varios. Muchos se rinden al liderazgo de uno [...] torndndose
incapaces de afadir nada nuevo, pues cuando la filosofia se desgaja
de sus raices en la experiencia, donde brotd y crecid, se vuelve algo
muerto.

Asi, para Bacon la tradicion culta contempordnea era es-
téril por haber perdido contacto con la experiencia; pero,
al mismo tiempo, la experiencia de la tradicién artesanal
no era plenamente efectiva cientificamente, ya que en gran
medida no se hallaba registrada. Asi, escribid, cnando «la
experiencia haya aprendido a leer y a escribir, son de espe-
raxr cosas mejores». Estas «cosas mejores» eran nuevos prin-
cipios cientificos y nuevas invenciones técnicas. Del mismo
modo que Gilbert tomé los experimentos hechos en el si-
glo x111 por Pierre de Maricourt, Bacon tomé las ideas de
su tocayo del siglo x111, Roger Bacon, quien habia visto el fu-
turo adornado de invenciones técnicas surgidas de la apli-
cacién del método experimental. También Francis Bacon

tuvo una vision similar: la union dela interpretacidn tedrica

v del control préctico de la naturaleza produciria, escribia,
«una caterva de invenciones que hasta cierto punto puede
vencer v superar las necesidades y miserias de la huma-
nidad». .

Con todo, Bacon no era en absoluto un utilitarista en sen-
tido estricto: la comprensién cientifica y el control técnico
dela naturaleza iban de la mano, siendo ambos producto de
laaplicacién del método cientifico. Bacon se sentfa muy im-
presionado por el desarrollo de la imprenta, la pélvoray la
brijula, inventos que ponfa como ejemplo del conocimiento
superior del hombre moderno respecto alos antiguos grie-
gos. Constataba que todas estas cosas se basaban en nuevos
principios. La imprenta no era un medio de escribir rdpido
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‘ni las armas de fuego una mejora de la antigua catapulta,

sino que incorporaban principios de distinto tipo que los
utilizados anteriormente en las artes a las que se aplicaban.
Ademds, tales principios eran a menudo de considerable in-
terés cientifico, tal y como muestra la obra de Maricourt,
Normany Gilbert, que surgfa de la brajula.

- Asf pues, seflalaba Bacon, el primer requisito del nuevo
método para hacer avanzar alas ciencias ylasarteseralain-
vestigacidn de nuevos principios, procesos v hechos. Tales
hechos y principios podrian derivarse del saber artesanal y
dela ciencia experimental. Una vez comprendidos, llevarfan
anuevas aplicaciones tanto en las artes como en las ciencias.
Pensaba que muchos principios halldbanse ocultos o desa-
percibidos en los procesos artesanales de todos los dias, los
cuales se convertian por ello en una valiosa fuente de cono-
cimiento cientifico. Tales procesos resultaban de particular
Interés por cuanto que posefan un caracter activo y expe-
rimental, entrafando el cambio y transformacién de las
sustancias naturales. En estos contextos, la naturaleza ma-

nifestaba sus obras ocuitas trayéndolas ante la atencién hu-

mana, mientras que en la contemplacién pasiva de la na-
turaleza, como en la observacién de los animales y plantas,
la mente humana seleccionaba ficilmente aquellos hechos
que apoyaban sus nociones preconcebidas:

Hay un tipo de historia natural que se hace por si misma -escri-
bia-, otra que se recoge para la informacién del entendimiento en
orden ala edificacién de la filosoffa, y ambos tipos de historia di-
fieren ademds en otros aspectos, especialmente en el que sigue,
que el primero de ellos contiene las diversas Especies Naturales,
mientras que el segundo engloba las Artes Mecanicas. En efecto,
delmismo modo que en los asuntos civiles las capacidades de cada
persona se manifiestan mejor en situaciones dificiles que en las
otras, asi las cosas ocultas de la naturaleza se traicionan mds a si
mismas cuando las provocan las Artes que cuando siguen su pro-
pio curso. .
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A esterespecto, no todos los procesos artesanales se halla-
ban en pie de igualdad. Son las «artes que exponen, alteran y
preparan los cuerpos y materiales naturales» las que revelan
las operaciones ocultas de la naturaleza, més bien que aque-
llas «que constan principalmente de movimientos sutiles de
manos o instrumentos».

Bacon confeccioné unalista de unos ciento treinta temas
¥y procesos que consideraba merecedores de investigacién,
pidiendo que Jacobo I ordenase la recoleccién de informa-
cién relativa a tales temas, aunque sin resultados. El requisi-
to principal de su método consistia en la recoleccién de un
vasto cuerpo de hechos, y ciertamente crefa que con una en-
ciclopedia informativa unas seis veces mayor que la Historia
Natural de Plinio serfa capaz de explicar todos los fenéme-
nos naturales. Sostenfa que con semejante acervo de datos
podria investigarse cualquier tema clasificando conjunta-
mente los hechos relativos a él. En primer lugar habrfa que
elaborar una lista de «instancias positivas» del fenémeno en
cuestion; es decir, casos en los que el fenémeno se hallaba
presente. Asi, al estudiar la naturaleza del calor, serfan ins-
tancias positivas los rayos del sol, las llamas, etc. En segun-
do lugar, era precisa unalista de «instancias negativas», o ca-

'~ sos en los que el fendmeno se hallaba ausente. Asi, por

ejemplo, el calor no estaba presente en los rayos de la luna,
en el aire, en el agua, etc. En tercer lugar habria que sefialar
«grados de comparacién», como por ejemplo la variacién
del calor animal con el ejercicio o el calor de friccién con el
vigor del movimiento que lo produce. El conocimiento cien-
tifico podrfa obtenerse a partir de estas listas ensayando di-
versas hipétesis, excluyendo las improbables y contrastando
mds a fondo las mds plausibles. A este fin habrfa que recu-
ITir @ otras «instancias» para discriminar entre hipétesis
rivales, a saber, las «instancias solitarias», en las que el feno-
meno en cuestion se aislaba de las asociaciones confunden-
tes con otros fendmenos, y las «instancias luminfferas», en
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las que el fendmeno se manifestaba a sf mismo en su forma
mds intensa.

De este modo, Bacon ensayd diversas hipétesis relativas a
la naturaleza del calor, llegando a la conclusién de que la
esencia de calor era el movimiento, puesto que dondequiera
que se hallase el calor se produca algtin tipo de movimiento.
No planted esta idea en el sentido obvio de que la friccién
siempre produce calor, sino que era el «movimiento de las
particulas menores de los cuerposs que tiene lugar bajo la
superficie de los fendmenos el que producia el efecto sensi-
ble del calor. Bacon sostenia que tras el mundo visible de la
naturaleza habia estructuras y procesos que permanecian’
ocultos para nosotros por la naturaleza de nuestros organos
de los sentidos. Denominaba a dichas estructuras ¥ procesos
«configuraciones latentes» y «procesos latentes» de la natu-
raleza, siendo tarea del cientifico hallar cudles eran. El pro-
pio Bacon pensaba que la «configuracién latente» de la na-
turaleza era de cardcter atémico, mientras que el «proceso
latente» del calor era un movimiento de tales 4tomos o par-
ticulas. -

Pensaba que el método de obtener hipétesis a partir de ta-
blas de hechos podria aplicarse a las propias hipétesis a fin
de obtener axiomas de mayor generalidad. En cada estadio
del proceso, las hipétesis, axiomas o teorfas habrian de con-
trastarse experimentalmente, aplicindose a usos humanos
siello resultaba conveniente. Asf se construfa una pirdmide
de teorfa cientifica por procedimientos inductivos, halldn-
dose sélidamente basada en una enciclopedia de informa-
cién fdctica, con aplicaciones surgiendo de cada etapa. No
todos los niveles de la pirdmide eran igualmente fructiferos
a este respecto, pues, como sostenfa Bacon, las generaliza-
ciones intermedias son las mds utiles.

Los axiomas inferiores no difieren sino insignificantemente de la
mera experiencia -escribfa-, mientras que los axiomas mds eleva-
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dos y generales son conceptuales y abstractos, careciendo de soli-
dez. Sin embargo, los intermedios son verdaderos, sélidos, vivos,
dependiendo de elloslos asuntosy la fortuna humanas.

Puede decirse que esta generalizacién contiene una bue-
na dosis de verdad. La idea generalizada de Gilbert de que el
magnetismo mantiene cohesionado al mundo no podria
aplicarse en gran medida ni en las artes ni en las ciencias,

- mientras que su «axioma intermedio» de que las masas de

tierra causan la distorsion de los meridianos magnéticos,
aunque falaz, se adopté tanto en la ciencia como en la nave-
gacion, estimulando ulteriores investigaciones.

La concepcién baconiana del método cientifico era esen-
cialmente experimental, cualitativa e inductiva. Desconfia-

-ba delas matemdticas y del arte de lalégica deductiva que las

acompafiaba. No dejaba de percibir la utilidad de las mate-
mdticas como instrumento dela ciencia, si bien consideraba
que ya se hallaban bien desarrolladas, «como la 16gica, a
pesar de lo cual hasta el presente no habian sido las siervas
de las ciencias, sino que habian ejercido su dominio sobre
ellas». Era contrario al método que Galileo estaba desarro-
llando, consistente en aislar los fenémenos de su contexto
natural, estudiando tan sélo los aspectos de dichos fené-
menos que resultaban medibles, erigiendo luego un vasto
cuerpo de teorfa matemadtica sobre los resultados. Bacon
deseaba tomar en cuenta todos los hechos que pudieran ser
pertinentes para el asunto que se trafa entre manos, como la
naturaleza iisica delos cuerpos celestes en astronomia, cosa
que Copérnico no habia considerado importante, o la fun-
cién de la resistencia del aire en la caida gravitatoria, cosa
que Galileo ignoraba.

Considerando todos los hechos de la astronomia, Bacon
lleg6 a la conclusién, nada irracional en la época, de «que
tanto los que piensan que la Tierra rota como los que sostie-
nen el Primum Mobile yla vieja construccién se hallan igual
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e indiferentemente apoyados por los fenémenos». Para de-
cidir entrelos sistemas copernicano y ptolemaico conside-
raba que era preciso trab ajar atin mucho mds, especialmente
en el terreno de los problemas fisicos, como la naturaleza
dela «rotacién espontnear que Copérnico habia atribuido
alos cuerpos celestes. En este respecto se oponia a la doctri-
na de Aristételes segtin la cual Ia fisica de los cielos y la fi-
sica del tierra son de distinto tipo. Hablando dela filosofia
de Aristételes, escribié:

Si se examina cuidadosamente esta filosofia, se hallard que propo-
ne deterininadas opiniones deliberadamente orientadas a mutilar
la empresa. Tales opiniones son la concepcién de que el calor del
sol es distinto del calor del fuego, o que el hombre sélo puede yux-
taponer las cosas, mientras que la naturaleza es la dnica que puede
hacerlas actuar unas sobre otras.

Bacon rechazaba también la doctrina de los griegos de
que los movimientos de los cuerpos celestes son circulares y
uniformes; eso era simplemente «algo imaginadoy supuesto
para faciidad y simplificacién del clculoy,

De este modo, Bacon rechazaba los axiomas metodoldgi-
cos de los griegos, como la superioridad de los cuerpos ce-

lestes y la circularidad de sus movimientos, si bien acepta-

ba parte del contenido de sus doctrinas, como la posicién
central dela Tierra en el universo. En general sélo resultaba
original por lo que respecta al nuevo método que promovia,
e incluso éste no recibié una aplicacién inmediata. Durante
el siglo xv11, el progreso en la ciencia se produjo principal-
mente gracias al método matemdtico-deductivo desarrolla-
do por Galileo y elaborado por Descartes, siendo tan sélo
en el siglo XI1X cuando el método ¢ualitativo-inductivo de
Bacon llegé a su apogeo con el desarrollo de Ja geologiay
la biologia evolucionista, Fue entonces cuando se recogie-
ron de todo el globo vastas colecciones de hechos, bédsica-
mente de cardcter cualitativo, aplicandose el razonamiento

aplicado.
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inductivo ala elaboracién de teorias geoldgicas y biolé-
gicas. ‘

En la ciencia aplicada, Bacon se interesaba fundamen-
talmente por los procesos artesanales e industriales. Cierta-

‘mente era tildado de «el filésofo de la ciencia industrial», no

interesdndose demasiado por el comercio y la navegacién
que florecfan en sus dfas. De nuevo aqui su programa no sur-
116 efecto hasta el siglo XIx, por més que sus planes para el
desarrollo de las artes atrajesen mucha atencién durante
el xvir. El método de Bacon era un desarrollo y clarificacién
mds dz los valores y procesos dela tradicién artesanal quede
los de los eruditos. Del mismo modo, el método de Descar-
tes expresaba mds el punto de vista de los eruditos que el de
los artecanos, tal y como veremos. As? pues, ninguna de ias
personas del Xvir que se pusieron a analizar y codificar la
nueva metodologia de las ciencias consiguié integrar plena-
mente ambas tradiciones, unificando «las facultades empi-
rica y racional». Asi pues, segufa vigente la sombra de la vie-
ja barrera entre el artesano y el estudioso, manteniéndose
ciertamente atin enla distincién de estatas entre el cientifico
experimental y el matemadtico, entre el cientifico puro y el



