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Prefacio

sta obra surgié de nuestro afan por buscar un libro de texto que
sirviera de complemento a las clases de historia de la ciencia re-
cién implantadas para los universitarios de primer curso. Pronto nos
dimos cuenta de que este tipo de libros no existiay tuvimos la impre-
sién de no ser ni mucho menos los Unicos profesores que pediamos a
gritos su publicacién. Al tiempo, reparamos en que, debido a lafalta
de un libro apropiado, el gran publico no disponia de una introduc-
cionfiablea ladisciplina. Este libro pretende llenar ese hueco. Cree-
mosasimismo que nos hallamos en una situacion ideal para propor-
cionar una visién de conjunto que sea de utilidad a otros docentes y
de interés para los lectores (incluidos los cientificos) que deseen ini-
ciarse en elfuncionamiento de este campo. Los dos autores somos his-
toriadores con experiencia, y nuestros intereses, complementarios, nos
permiten procurar una vision general de las cienciasfisicas, de la vida
y de la tierra. Sin desmerecer de lo anterior, tenemos también expe-
riencia como profesores y escritores, de modo que la piedra de toque
de los primeros borradores de muchos de los capitulosfue su divulga-
cion entre nuestrosalumnos a lo largo de dos cursos académicos. Gra-
ciasa las respuestas recibidas, pudimos asegurarnos de que lo que he-
Mos escrito es accesible a este tipo de estudiante y —al/ menos eso
esperamos— al gran publico.
Aunque la obratiene su origen en la blsgueda de un libro de tex-
to, hemos evitado la tentacion de excedernos en nuestro recorrido y
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convertirlo en un manual convencional, con el aparato didactico afa-
dido convencionalmente. Y es que, en efecto, queremos que €l libro
contribuya al objetivo adicional de proporcionar una visién de con-
junto que sea atractiva para un publico general. Los intereses de los
eSudianies y del lector comin pueden ser considerablemente distin-
tos. Como explicamos mas adelante, |os profesoresrara vez utilizaran
la totalidad de este libro para impartir sus cursos de historia de la
ciencia: seleccionaran los capitulos que guarden relacion con su
modo de dar las clases. De ahi que, en cierta medida, los capitulos
hayan de ser auténomos, pues los alumnos no los |eer anforzosamen-
te de manera consecutiva. Pero el gran publico quiza preferiria algo
mas parecido a una narracion historica convencional, con lo que esto
le desconcertaria un poco. Al mismo tiempo, puede incluso que algu-
nos lectores en el sentido amplio prefieran ir asimilando el libro poco
a poco, empezando por sus areas de interés, mas que leerlo de cabo a
rabo. Los que busquen un relato mas coherente deberian recordar que
la historia de la ciencia es una disciplina compleja y a menudo con-
trovertida, por lo que cualquier introduccién que hagajusticia al con-
junto tendra necesariamente que presentar un amplio abanico de te-
masy cuestiones.

Un problema importante que afronta todo aquel que planifica un
estudio enforma de libro de texto es la amplfsima variedad de enfo-
gues que pueden emplearse para ensefiar historia de la ciencia, segiin
cudles sean los intereses de cada uno de los profesoresy los diversos
niveles educativos de los estudiantes (unos vendran de ciencias, pero
otros sabran poco o nada de la disciplina). Nosotros hemos adoptado
dos estrategias, 1o cual sereflgja en este libro. Uno de nuestros cur sos
se centra en hechos concretos de la historia de la ciencia, mientras
gue en €l otro se examinan temas de caracter mas amplio que pueden
estar relacionados con varias cienciasy diversos periodos historicos.
Al escribir capitulas utilizando los dosformatos, creemos que hemos
creado un texto que puede usarse por profesores que adopten una
gran variedad de estrategias pedagégicas. Evidentemente, ningin
texto puede aspirar a abarcar todas las areas del desarrollo de la
ciencia moderna a partir de la revolucidn copernicana, pero espera-
mos que el conjunto de temas que hemos escogido resulte atractivo
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para un gran nimero tanto de profesores como de lectores en general.
Se incluyen cuestiones que han sido habituales para los historiadores
de la ciencia durante una generacion o mas, y otras que reflgjan ten-
dencias e intereses NUEVOS.

El libro se divide en dos partes: hechosy temas. Se han propor-
cionado remisiones para poder asi indicar a los estudiantes lecturas
claramente definidas aunque ello conlleve referencias a capitul os de
ambas secciones. Asi pues, varios de |os capitul os episodi cos plantea-
rén cuestiones relativas a la interaccion de ciencia y religion, de tal
modo que en momentos pertinentesde estos capitulos sedirigira a los
alumnos al adecuado capitulo tematico para proponerles textos adi-
cionales. S el profesor prefiere dar las clases basandose en los temas,
los capitulos tematicos seran la lectura principal, y nuevamente ha-
bré remisiones que llevarén a los estudiantes a |os episodios apropia-
dos para que adquieran mas informacién sobre los gjemplos utiliza-
dos. Las remisiones también ayudaran a los lectores en un sentido
amplio a ensamblar el material para disponer de una perspectiva ge-
neral exhaustiva de la historia de la ciencia. Cada capitulo incluye
una lista de referencias para que todo aquel que desee profundizar en
el tema cuente con sugerencias sobre materiales mas especializados.






I ntroduccion:
Ciencia, sociedad e historia

i le decirnos a alguien que estamos leyendo sobre historia de la
iencia, su primerareaccion seguramente sera: «¢,Y €so qué es?».

Por instinto, asociamos la ciencia a mundo moderno, no a pasa-
do. Perosi |o pensamos un momento, |aparadojaquedaresuelta: como
cualquier actividad humana, lacienciatiene unahistoria, y lamayoria
de las personas pueden recordar a menos unos cuantos «grandes
nombres» relacionados con descubrimientos clave que han influido en
nuestraforma modernade pensar. L os propios cientificos piensan en el
pasado siguiendo criterios parecidos, aunque quizatengan a su dispo-
sicion unalistade nombres mas exclusivos vinculados a los descubri-
mientos principales de su especialidad. Para el cientifico, ubicar con
exactitud una secuenciade grandes progresos en nuestro conocimien-
to del mundo crea una determinada imagen de |a ciencia moderna: la
continuacion de unalucha permanente por hacer retroceder las fronte-
ras de laignoranciay la supersticion. De cualquier modo, algunos de
los grandes nombres que resultan familiares a lagente evocan image-
nes en las que el avance de lacienciano hasido un tranquilo proceso
de recogidade datos. Casi todo el mundo conoce lahistoriadel juicio
a que sometid lalnquisicidon a Galileo por ensefiar que latierragira-
ba alrededor del sol, o lacontroversiadesatada por lateoriade laevo-
lucién de Darwin, que aln sigue vigente. A medidaque lacienciaha
ido desempefiando un papel cada vez més importante en nuestras vi-
das, las posibilidades de polémica se han ido ampliando de tal modo
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que ahora incluyen nuestra capacidad para interferir en los aspectos
esenciales de nuestra naturaleza bioldgicay psicoldgica e incluso en
lapropiabiosferadel planeta. De hecho, seriaunasorpresaque lahis-
toriade estas areas de | a cienciano fuera controvertida.

Los propios cientificos se sienten relativamente satisfechos con €
hecho de que algunos de los grandes descubrimientos tuvieran conse-
cuencias que obligaran atodo el mundo areplantearse sus valores re-
ligiosos, morales o filosoficos. Los libros de texto cientificos a menu-
do cuentan historias sobre los grandes descubrimientos en las que
éstos aparecen como pasos de un proceso acumulativo en virtud del
cual se ha desarrollado nuestro conocimiento del mundo natural. S
los nuevos conoci mientos suponian un desafio paralas creencias exis-
tentes, la gente simplemente tenia que aprender a aceptarlo. Induda-
blemente, la historia de |a ciencia consigue parte de su pablico al ex-
plorar el impacto delacienciaen el mundo en su sentido mas amplio.
Pero también le gusta evaluar las historias tradicionales que los cien-
tificos cuentan sobre el pasado, y en algunos casos sucede que éstos
reciben los resultados con poco entusiasmo. Con mucha frecuencia,
resulta que las narraciones convencionales 'se simplifican demasiado:
hay mitos que «ponen orden» en el confuso proceso de controversia
que rodea atodainnovacion (Waller, 2(02). Estos mitos presentan una
imagen nitidade héroes (los que descubren o promueven lanuevateo-
ria) y villanos (los que se oponen a ella, normal mente porque su obje-
tividad esta minada por sus creencias). A menudo los historiadores se
refieren alas historias de los grandes descubrimientos como una for-
ma de «historia Whig», término tomado de los historiadores britani-
cos del partido liberal, o de los Whig, que contaron de nuevo la histo-
ria del pais en funcién del inevitable triunfo de sus propios valores
politicos. En laactualidad, cualquier historiaque considere el pasado
como una serie de peldanos haciael presente -y dé por supuesto que
el presente es superior d pasado-- recibe e nombre de «historia
Whig». Losrelatos tradicionales del pasado que aparecen en |os capi-
tulos introductorios de los libros de texto cientificos son sin duda una
forma de «whigismo». Los historiadores disfrutan exponiendo la na-
turaleza artificialmente construidade estos relatos, y a algunos cienti-
ficos no les satisfacen los resultados.
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En principio, sin embargo, los cientificos (de entre todas las per-
sonas) no tienen por qué abstenerse de someter sus ideas a examen,
aunque los datos utilizados se basen en libros y documentos viejos y
no en pruebas de laboratorio. Si 1os resultados configuran unaimagen
mas complejay realista de como funciona la ciencia, cualquiera que
esté implicado en lainvestigacion cientifica moderna deberia recono-
cer la importancia de representar sucesos del pasado en los mismos
términos que los del presente. En vez de figuras recortables de cartu-
lina, podemos tener héroes de verdad, con todos sus defectos e imper-
fecciones.

L os cientificos se muestran comprensi blemente menos satisfechos
cuando ciertos estudios detallados sobre controversias del pasado o
del presente empujan a la gente a poner en entredicho e verdadero
proceso segun el cual laciencia afirma que nuestro conocimiento del
mundo avanza. Las modernas «guerras de la ciencia», en las que los
cientificos han respondido de modo implacable cuando |os sociélogos
han puesto en tela de juicio la objetividad de |a propia ciencia, evi-
dencian que hay en juego algo mas que un simple conflicto entre he-
cho cientifico y valores subjetivos. Aquellos a quienes no les gustan
las consecuencias de la cienciaestén cada vez més inclinados a soste-
ner gque un proceso que generatécnicas potencial mente peligrosas no
puede considerarse unamera adquisicion de conocimientos objetivos.
La historiade laciencia se ha visto arrastrada de manera inevitable a
las guerras cientificas habida cuenta de que la municion usada por los
atacantes procede de lareconsideracion de éreas clave en lasque en €
pasado la cienciadio lugar a controversias. Los criticos sostienen que
los mismos fundamentos del «conocimiento» cientifico son los que es-
tan contaminados por los valores. Lacienciacrea unavision del mun-
do que observa a través de gafas oscuras, por 1o que dificilmente de-
beriamos sorprendemos s resulta que lo gue se nos presenta como
conocimiento tiende areforzar el sistemade valores del complejo mi-
litar-industrial que lo financia. Los cientificos reaccionan con furia
cuando se ven frente a este tipo de argumentos. Si la ciencia es s6lo
otro sistema de valores sin mas privilegios que ningun otro, ¢por qué
funciona tan bien cuando la aplicamos para manipular e mundo me-
diante latecnologia o la medicina? Los que pagan a menos lo hacen
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por la obtencion de resultados, no por un cuento de hadas. Aqui exis-
te unaverdaderatension, y lahistoriade lacienciase ve envuelta por
el debate como una de las principales fuentes de informacién sobre
como funciona realmente laciencia.

Por tanto, todo aquel que en estavision general de lahistoriade la
ciencia moderna espere encontrar una lista de grandes descubrimien-
tos incontrovertibles va a llevarse una sorpresa. Préacticamente todos
los temas y cuestiones que analizamos son objeto de un intenso deba-
te, amenudo mantenido por perspectivas dispares derivadas de actitu-
des de los historiadores hacia la ciencia moderna en su conjunto o ha-
ciateorias concretas y sus aplicaciones. Como damos clases en Irlanda
del Norte, estamos acostumbrados a la idea de que la historia puede
llegar a ser e campo de batalla en € que personas con opiniones en-
contradas pretenden validar sus creencias. La historiairlandesa puede
contarse desde dos Opticas muy diferentes, en funcién de s se con-
templa partiendo de una perspectiva nacionalista o unionista. ¢Fue
uliver Cromwell el héroe que dio seguridad alacivilizacion britanica
en Irlanda, o €l villano que masacro alos habitantes de Drogheda? De-
pende del punto de vista: cada bando ha construido sus mitos del pa-
sado, y tanto uno como otro pueden quedarse desconcertados cuando
el historiador académico investiga estos mitos en busca de pruebas
concluyentes. Sin duda la historia de la ciencia pone en entredicho
muchos de los mitos creados por los que presentan la ciencia como
una busgueda incorpdrea de la verdad, pero ¢respaldaforzosamente a
los que sostienen que no es més que la expresion deun determinado
sistema de valores? Td vez sea posible un camino intermedio, que
presente una vision de la ciencia como una actividad humana, bien es
cierto que con mas logros concretos en su haber que otras. En cierto
modo, los auténticos peligros sobre los que advierten los criticos sur-
gen del hecho de que laciencia redliza unatarea que puede aplicarse
acambiar el mundo en que vivimos.

L o que esperamos gue se aprendacon este libro es unadisposicion
a ver la historia como algo mas que una lista de nombres y fechas:
algo sobre o que suele discutirse porque es posible entender los datos
de distintas maneras y cada uno defiende con vehemenciasu interpre-
tacion. Veremos como los historiadores se valen de datos para poner
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en dudalos mitos, aunque también hemos de ser prudentes y criticos
en la evaluacion que hagamos de cualquier relato aternativo que nos
ofrezcan (incluido @ nuestro). Puede ser dificil, pero nos llevara a
afrontar cuestiones importantes, a tiempo que sera mucho mas diver-
tido que aprender fechas y nombres.

El resto de estaintroduccion se centrard en lo esencial de los con-
flictos esbozados antes, comenzando por un breve examen de como la
historiade la ciencia ha llegado a convertirse en el campo profesional
de estudio actual. Esto es importante, pues muchos de los libros viejos
mencionados més adelante en las lecturas -todavia utilizados d tra-
tarse de clésicos en su ambito- fueron escritos cuando la disciplina
funcionaba de forma muy distinta a como funciona hoy dia. A conti-
nuacién damos unaidea general de los avances més recientes que han
creado € enfogue moderno del tema, incluyendo las técnicas mas so-
ciol 6gicas que generan las controversias mencionadas anteriormente.
Saber algo sobre historia de la historia de la ciencia nos ayudara a
comprender por qué las cuestiones analizadas en € resto del libro son
a menudo tan polémicas.

Origenes de la historia de la ciencia

Fue en € siglo xviii cuando empez6 a surgir algo parecido a unahis-
toriade lacienciaen latradicion moderna. Eralallamada llustracion,
diversos pensadores radicales proclamaron € poder de larazén huma-
na para abandonar las antiguas supersticionesy procurar ala sociedad
unas bases més sblidas. Muchos de estos pensadores de la llustracién
eran hostiles ala lglesia, a la que consideraban un agente de lavigja
jerarquia social originada en la época feudal. La Edad Media se des-
cribia como un periodo de estancamiento impuesto por € rigido res-
paldo de lalglesia a la cosmovision tradicional. Los radicales conce-
bian laNueva Cienciadel siglo anterior como laprimeramanifestacion
de un renovado florecimiento del pensamiento racional y aclamaban
como héroes a quienes més habian contribuido a crear la visién mo-
derna del mundo, entre ellos Galileo y Newtoo. El hecho de que Gali-
leo se hubierametido en lios con la Iglesia por defender la astronomia
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copernicana no hizo mas que alimentar las sospechas hacia esa insti-

tucion. Se suprimié cuidadosamente cualquier indicio de que Newton

habia tenido escarceos con la magia y la aquimia. Partiendo de la
perspectiva de la llustracién sobre su pasado inmediato, hemos here-

dado lasuposicién de que larevolucion cientificadel siglo xvii fue un

momento crucial en el progreso del pensamiento occidental asi como

un pantedn de héroes que se identificaban con |os pasos decisivos para,
cimentar la cosmologia modernay lacienciafisica

En 1837, el cientifico y fildsofo britanico William Whewell publi-
¢6 una imponente History of the Inductive Sciences [Historia de las
ciencias inductivas]. Whewell fue quien realmente acufi6 € término
«cientifico», y ademas tenia una prioridad muy especifica que en al-
gunos aspectos modificaba el programa de la llustracién. Indudable-
mente estaba de acuerdo en que la ciencia era una fuerza progresiva,
pero poseia una nueva vision de como ésta debia empezar a construir
un conocimiento de la naturaleza, a partir del filésofo aleman Imma-
nuel Kant. ParaKant y Whewell, & conocimiento no derivaba simple-
mente de la observacién pasiva de la naturaleza: la mente humana lo
imponia mediante las teorias que utilizamos para describir € mundo.
El planteamiento cientifico se basaba en pruebas rigurosas de hipéte-
sis nuevas por medio de la observacion y la experimentacion. Poste-
riormente Whewell publicd una Philosophy ol the Inductive Sciences
[Filosofia de las ciencias inductivas] donde dejaba claro que su obje-
tivo era valerse de la historia como mecanismo parailustrar € modo
como su visiéon de la metodologia de la ciencia se aplicabaen la prac-
tica. En este sentido, contribuyé alo que llegariaaser la principal mo-
tivacion parala creacion de la disciplina moderna de la historia de la
ciencia.

Whewell eramés conservador que los pensadoresde la llustracion
en € hecho de que defendia la posibilidad de que el cientifico descu-
briera fenémenos que sblo pudieran explicarse por laintervencion di-
vina. Més adelante, se negb a que entrara un ejemplar de El origen de
las especies de Darwin en la biblioteca del Trinity College de Cam-
bridge porque sustituiael milagro divino por laevolucion natural. Sin
embargo, para una generacion nueva de pensadores radicales de fina-
lesdel siglo x1x, €l darwinismo confirmé que la ciencia proseguia su
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atague contralas antiguas supersticiones, reanudando |a campafiaini-
ciada por Galileo. Surgi6 una nueva generacion de historiadores que
hacian hincapié en o inevitable de una «guerra» entre cienciay reli-
gioén, unaguerraque lacienciaganariaineludiblemente. LaHistory 01
the Conflict between Science alld Religion [Historiadel conflicto en-
tre cienciay religion] de J. W. Draper supuso un esfuerzo innovador
en esta reactivacion del programade la llustracion. La metéafora del
conflicto sigue dominando | adiscusion popular sobre larelacion entre
cienciay religion, aunque dichametaforaha sido ampliamente puesta
en entredicho por historiadores posteriores.

Paralos que (como Whewell) conservaban la esperanza de que la
cienciay lareligion pudieran funcionar en armonia, el programama-
terialista de la llustracion era un verdadero peligro para la ciencia:
alentaba a los cientificos a abandonar su objetividad en favor de la
arrogante afirmacioén de que las leyes de |a naturaleza podian expli-
carlo todo. Science and the Modern World [Cienciay mundo moder-
no] (1926), de Alfred North, exhortaba a la comunidad cientifica a
volver |a espalda a este programa materialistay regresar a una vision
anterior en la que la natural eza se estudiaba suponiendo que revelaria
pruebas de propdsito divino. Este modelo de historiade lacienciare-
chazaepisodios como el juicio a Galileo tachandolos de aberraciones
y describe larevolucién cientificacomo algo fundado en la esperanza
de gque la naturaleza pueda considerarse la obra artesanal de un Crea-
dor racional y benevolente. Para Whitehead y otros de su generacion,
lamismaevolucion podriaconsiderarse como el despliegue deun pro-
pésito divino. Este debate entre dos opiniones enfrentadas con respec-
to alaciencia-y, por tanto, su historia- sigue vivo en laactualidad.

En el siglo xx, el legado del programa racionalista se transformo
en el trabajo de marxistas como J. D. Bernal. Bernal, eminente crista-
l6grafo, reprendié a la comunidad cientifica por venderse a la indus-
tria. En su Social Function 01 Science [Funcion social de la ciencia]
(1939) exigié un compromiso renovado para el uso de la cienciaen
bien de todos. Su Science in History [Cienciaen la historia] de 1954
fue un intento monumental por describir la ciencia como una fuerza
potencial parael bien (como en el programade lallustracion) que ha-
bia sido distorsionada por su asimilacion en el complejo militar-in-
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dustrial. Asi, en un aspecto importante, |os marxistas pusieron en tela
de juicio e supuesto de que el avance de la ciencia representaba el
progreso de laracionalidad humana. Paraellos, |a cienciahabia surgi-
do como un producto secundario en la busqueda del dominio técnico
sobre la naturaleza, no en la busgueda desinteresada del conocimien-
to, y lainformacién que acumulabatendia areflejar losinteresesde la
sociedad en cuyo seno actuaba el cientifico. Lafmalidad de los mar-
Xistas no era crear una ciencia estrictamente objetiva, sino reestructu-
rar la sociedad paraque la cienciabeneficiaraatodos, no sélo alos ca-
pitalistas. Rechazaban d programadefendido por Whitehead tildandolo
de cortina de humo para ocultar laimplicacion de lacienciaen € as-
censo de capitalismo. Asimismo, muchos historiadores intelectuales
reaccionaron furiosos ante lo que consideraban la denigracién de la
ciencia, que aparecia implicita en obras como «The Social and Eco-
nomic Roots of Newton's "Principia"» [Raices socialesy econémicas
de los Principia de Newton], del historiador soviético Boris Hessen,
de 1931. El estallido de la segunda guerramundial puso de relieve dos
visiones opuestas de la historia de la ciencia, ambas relacionadas con
los peligros revelados en la Alemania nazi. La vision optimista de la
llustracién y laideadel progreso ilimitado se habian esfumado en las
calamidades que sufria ahora el mundo occidental. La ciencia podia
volver la espalda d materialismo y renovar sus vinculos con la reli-
gion, o volver laespaldad capitalismo y ponerse a luchar por € bien
de todos.

Fue en ese momento cuando la historiade la cienciaempezé a ob-
tener reconocimiento como especializacion académica diferenciada.
Con anterioridad, se habian realizado tentativas en ese sentido, que sin
embargo no fructificaron. El erudito belga George Sarton fundd en
1912 larevista 1sis —que hoy todavia existe como 6rgano de la So-
ciedad de Historiade laCiencia-, pero d trasladarse aAméricalere-
sulté imposible convencer ala Universidad de Harvard de que creara
un departamento de historia de la ciencia. Los primeros departamen-
tos de especialistas empezaron a florecer solo después de la segunda
guerramundial, 1o que reflgjaba una preocupacion por el hecho de que
las repercusiones tecnol dgicas de la ciencia causaban ahoratanto im-
pacto que eraesencial un anélisis mas amplio para comprender cémo
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habia llegado a desempefiar ese papel predominante en la sociedad.
.No obstante, con el comienzo de laguerrafria contralaRusia soviéti-
ca, fue inevitable que la perspectivamarxista de Bernal acabara mar-
ginada. Pese a las evidentes conexiones con la tecnologia, la imagen
de la ciencia como un subproducto de fuerzas econémicas y sociales
erainaceptable. Laalternativaeravolver alaideade que, en lacultu-
ra occidental, la ciencia constituia una importante fuerza intelectual
gue allanabael camino del progreso no solo por su subordinacién ala
industria sino también por su independenciay su innovacion, lo cual
nos ha procurado un mejor conocimiento de la naturaleza en un nivel
tedrico. El subproducto eran las aplicaciones practicas de este nuevo
conocimiento -1os marxistas o decian erréneamente al revés-o
Estas aplicaciones pudieron estudiarse totalmente a margen del de-
sarrollo de la ciencia pura, que ahora llegaba a ser, en efecto, una
parte de la cultura occidental que debia ser estudiada mediante las
técnicas de la historia del pensamiento o la historiade las ideas. Lo
que contabaeralainnovacion tedricaen el nivel conceptual y el pro-
ceso en virtud del cual se sometian a prueba las teorias en relacion
con los datos.

Este enfoque de la historiografia sigui6 el programa de la llustra-
cion hastael punto de considerar la aparicién del método cientifico, asi
como los principal es pasos hacia lacreacion de lacosmovision moder-
na, como las aportaciones mas importantes al progreso humano. Asi
pues, se prestd mucha atencion alarevolucién cientificade siglo xvii
y alos avances conexos en astronomiay fisica. Méas adelante, también
destacaron ciertas medidas que se utilizaron para definir la linea fun-
damental de avance del pensamiento cientifico. Se entendi6 que el dar-
winismo eraun paso adelante decisivo, y determinados sucesos en cien-
cias afines como lageol ogia se defmian como buenos o malas en funcién
de s parecian favorecer la busqueda de' procesos naturales de cambio.
En cierto modo, la disciplina continué asi y extendié la perspectiva
whigistapromovidapor los propios cientificos, pues el progreso se ex-
presaba con respecto a avances hacialo que se veiacomo los principa-
les componentes de nuestravision modernadel mundo. En otro aspec-
to, sin embargo, lanueva historiografiade lacienciasi fue mas alladel
whigismo: estabadispuestaaadmitir quelos cientificos se encontraban
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profundamente implicados en los asuntos filoséficos y religiosos y a
menudo formulaban sus teorias conforme a sus opiniones acerca de es-
tas cuestiones en su sentido mas amplio. En este sentido, destacalain-
fluencia del emigrado ruso Alexandre Koyré, que, trabajando en Fran-
ciay América, se sirvio del andlisis textual riguroso de obras clasicas
sobre ciencia para poner de manifiesto esta dimensién mas amplia.
Koyré (1978) sostenia que Galileo estaba muy influido por € fil6sofo
griego Platdn, que habia ensefiado que € mundo de las apariencias
ocultaunarealidad subyacente estructuradaconforme acriterios mate-
maéticos. También Newton resulté ser un persongje mucho mas com-
plejo que el vigjo héroe de lallustracién, profundamente interesado por
cuestiones filosoficas y religiosas (Koyré, 1965).

El érea de influenciague no se consideré relevante fue la social y
econdmica. La sugerencia de Marx de que la teoria de la seleccion
natural de Darwin reflejaba los valores competitivos del sistema ca-
pitalistano figuraba enlas prioridades, ni tampoco laasociacion de la
ciencia con la tecnologia y la industria. Nadie ponia en duda que
|a ciencia tenia efectivamente importantes consecuencias para la so-
ciedad en general, sea por su influencia en los debates religiosos o
politicos, sea por brindar informacion préacti caque podia hacerse rea-
lidad mediante latecnologia o lamedicina. No obstante, estas aplica-
ciones précticas siempre |legaban después de que la ciencia hubiera
terminado su tarea; no influian en cémo se llevaba a cabo |a verdade-
ra investigacion. Se supone que habia una distincién clara entre la
historia «interna» de laciencia, que estudiabalos factores intelectua-
les involucrados en el desarrollo de las teorias, y la historia «exter-
na», que se centrabaen las repercusiones de mayor alcance de lo que
se descubria. La generacion de historiadores posterior a la guerra
mostraba una preferencia inequivoca por |a historia interna: querian
una historia de la ciencia firmemente ubicadaen el seno de la créni-
cade las ideas, con las aplicaciones externas en manos de disciplinas
independientes como la historia de la tecnologia 'y la medicina. Un
buen ejemplo de la obra de esta generacion es Edge ol Objectivity
[Margen de objetividad] (1960); su legado mas perdurable es el mo-
numental Dictionary 01 cientific Biography [Diccionario de biogra-
fiacientifica) (Gillispie, 1970-1980).
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Dado que se centra en como se desarrollaron nuevas teorias, este
enfoque de lahistoriade lacienciareactivo el programaesbozado por
Whewell. La historiaiba a ser utilizadacomo fuente de ejemplos para
ilustrar la correcta aplicacion dd método cientifico. Se suponia que la
historia de la ciencia y e andlisis del método cientifico iban de
lamano, y entonces varias universidades crearon departamentos de his-
toriay filosofiadelaciencia. En cualquier caso, fue éste un periodo en
que se trabajo muy activamente en filosofiade laciencia. Laviejaidea
de la ciencia como proceso de recogida de datos habia sido reempla-
zadapor el «método hipotético-inductivo», en el cua € cientifico su-
geria hipotesis, deducia consecuencias verificables y a continuacion
procuraba que, mediante pruebas experimentales, se determinaras la
hip6tesis debia ser rechazada (Hempel, 1966). Este hincapié en ladis-
posicion de los cientificos a verificar y, en caso necesario, refutar hi-
potesis fue llevado incluso mas lejos por Karl Popper en su Légica del
descubrimiento cientifico (1959). El punto de partida de Popper erala
necesidad de establecer una linea de demarcacién que separara la
cienciadel resto de actividades intelectuales, como la teologia o la fi-
losofia. El caracter definitorio erasu dependenciade la «fal sabilidad»:
una hipotesis cientifica esta siempre elaborada de ta manera que ma-
Ximizasu exposicion alas pruebas experimentales y ala potencial re-
futacion. De acuerdo con Popper, los creyentes religiosos, los fil6so-
fos y los analistas sociales eluden este requisito formulando sus
propuestasde manera lo bastante imprecisa para que puedan explicar
casi cualquier cosay, por tanto, nunca puedan ser rebatidas. Por con-
siguiente, laciencia proporciona unaforma Unicade conocimiento so-
bre el mundo porque todas sus teorias han superado examenes rigu-
rosos.

No obstante, en lo que respecta alos cientificos, e método hipoté-
tico-deductivo tuvo una consecuencia desagradable. Como subray6
Popper, nunca se puede demostrar que una hipétesis sea verdadera
porque, a margen de la cantidad de pruebas positivas que supere, si-
gue existiendo la posibilidad de ser refutada por la proxima. La histo-
riade laciencia esta |lena de ejemplos reveladores de que unateoria
puede resultar satisfactoria durante décadas, o incluso siglos, y luego
ser declarada falsa -recordemos d debilitamiento de las bases con-
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ceptuales de lafisica de Newton a cargo de Einstein-. Esto significa
gue nuestras teorias actual es también serén refutadas alalarga; provi-
sionalmente sélo podemos aceptarlas como las mejores guias de que
disponemos por el momento. L os cientificos admitieron aregafiadien-
tes esta repercusion de la nueva filosofia de la ciencia, renunciando a
su pretensién de procurar un conocimiento absolutamente verdadero
del mundo real. Accedieron a ello de buen grado porque Popper les
ofrecié una defensa distinta de su objetividad mediante su criterio
para diferenciar la ciencia de las deméas formas: de conocimiento. La
cienciaeraobjetivaen € sentido de que poniaen evidencialos puntos
débiles de sus afirmaciones |0 més rdpidamente posible y pasaba a
idear algo mejor.

De cualguier modo, en e seno de la metodol ogia de Popper habia
otro problema’que hizo sospechar de formainstintivaalos historiadé-
res de la ciencia. Para Popper, el buen cientifico intenta activamente
rebatir la hipotesis vigente: ésta se somete a prueba con la esperanza
de poner a descubierto sus puntos débiles |0 antes posible. Esta des-
cripcion de lo que constituye buena cienciano encajamuy bien con la
conducta observada por los cientificos, del pasado y del presente. Por
el contrario, abrazan unateoriaexitosa, en especial si su carrerase ha
fundamentado en lamisma, y a menudo se muestran reticentes, cuan-
do no abiertamente hostiles, a considerar toda sugerenciade que aqué-
[la pueda ser sustituida. En este punto, la historiay lafilosofia de la
cienciacomenzaron adistanciarse. A muchos historiadores les parecia
gue cuanto mas estudiaban la conductareal de los cientificos, menos
se correspondia ésta con |la imagen idealizada del método cientifico
que los filésofos concebian. La filosofia de la ciencia se estaba vol-
viendo una disciplina de salén, que iba elaborando ideas més y més
complicadas sobre lo que los cientificos deberian hacer y que cadavez
estaban mas desconectadas del funcionamiento real de la ciencia. Se
estaba abriendo €l camino paraun reto que llevaria alahistoria de la
ciencia por una direccion nueva, lo cual crearia un modelo sociol gi-
co queestudiariael verdadero comportamiento de lacomunidad cien-
tifica.
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Cienciay sociedad

El reto se presentd con La estructura de las revoluciones cientificas
(1962) de Tnomas S. Kuhn, que desencadend un intenso debate y que
ha acabado convirtiéndose en un clasico. Kuhn sostenia que la susti-
tucion de teorias es un asunto mucho més complejo de lo que dan a
entender las filosofias ortodoxas o popperianas de laciencia (sobre el
debate resultante, véase Lakatos y Musgrave [1970]). Kuhn utilizo la
historia para poner de manifiesto que las teorias acertadas quedan es-
tablecidas como «paradigma» de la actividad cientifica en su campo:
definen no sblo técnicas aceptables para abordar problemas sino tam-
bién qué problemas guardan relacion con la investigacion. No sor-
prende que las circunstancias favorezcan lateoria, pues las posibilida-
des de falsificacion son minimas s trabajamos en areas «seguras». La
ciencia llevada a cabo bgjo la influencia de un paradigma dominante
es lo que Kuhn Ilama «ciencia normal»: esto es investigacion verda-
dera, aunque esta mas preocupada por los detalles secundarios que por
indagar sobre los fundamentos. La educacién cientifica supone con-
vencer alos estudiantes para que acepten e paradigmasin sentido cri-
tico. Incluso cuando comienzan a aparecer anomalias (experimentosu
observaciones que producen resultados inesperados), la comunidad
cientificahallegado aser tan led d paradigmadque los cientificos méas
vigjos se niegan a admitir que ha sido falsificado y siguen adelante
como s aln estuviera funcionando sin contratiempos. Sélo s el nu-
mero de anomalias se vuelve insoportable surge un «estado de crisis»,
momento en que los cientificos més jévenes y radicales empiezan a
mirar alrededor en busca de una nuevateoria. Cuando se descubre una
teoria nueva que se ocupa de los problemas pendientes, pronto queda
establecidacomo € nuevo paradigmay se iniciaotro periodo de cien-
cianormal convencional.

El enfoque de Kuhn hace hincapié en que. cada paradigma repre-
senta un esquema conceptual nuevo, incompatible con ningan otro.
Pero también considera la cienciacomo una actividad socia: los cien-
tificos desarrollan lealtades profesionales d paradigmaen el que han
sido instruidos, las cuaes también limitan su capacidad para poner en
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entredicho el statu quo. Si estainterpretacion es vélida, hay momentos
en los que la ciencia no es nada. objetiva. Por el contrario, los cientifi-
cos se valdran de cualquier truco permitido paradefender lateoriaen la
gue se han fundado tantas carreras. Puede parecer que cuando se pro-
duce una revolucién se restablece la objetividad,' pero ésta pronto se
pierde. Y aunque por lo visto el nuevo paradigma amplia nuestra esfe-
rade conocimientos d ocuparse de hechos que no eraposibleincluir en
la vigja teoria, Kuhn sefiala casos en que se abandonaron lineas satis- .
factorias de investigacion que seguian el paradigmaviejo para adoptar
el nuevo. Es l6gico que los cientificos se mostraran profundamente
descontentos con € andlisis de Kuhn, pero los historiadores -aunque
criticos con su modelo rea de revoluciones- entendieron que su enfo-
gue era una aternativa aentadora, que parecia ofrecer un modelo mas
realistade como s lleva a cabo realmente la actividad cientifica
Socidlogos de la ciencia como Robert K. Merton y sus discipulos
también empezaron a fijarse en las circunstancias socioldgicas que
posibilitan la ciencia. Aunque Merton daba por supuesto que € cono-
cimiento cientifico era d sencillo resultado de aplicar metodologia
cientifica, afirmaba que hace falta establecer determinadas condicio-
nes sociales, 0 «normas», para que lacomunidad cientifica sea capaz
de prosperar y aplicar e método cientifico como es debido (Merton,
1973). Sin estas normas —o reglas de conducta comprendidas por la
mayoria-, laciencia se veriadistorsionada de diversas maneras debi-
do a la contaminacion ideologica. Merton identificd cuatro normas:
universalismo (las declaraciones cientificas se evallan de forma im-
parcial, sin referencia alos cientificos que las hacen); comunismo (co-
nocimiento cientifico que pertenece a la comunidad cientificay no a
los cientificos en cuanto individuos); caracter desinteresado (los cien-
tificos no desarrollan ningln vinculo emocional ni de ninguna otra
clase con su trabgjo); y escepticismo metodico (los cientificos some-
ten sistematicamente sus afirmaciones cientificas a verificacion rigu-
rosa). Las normas de Merton pretendian proporcionar un modo de dis-
tinguir la ciencia de otra clase de actividades amén de definir las
circunstancias sociales en las cuales puede prosperar. A diferenciade
Kuhn, Merton no creia que las circunstancias sociales pudieran afec-
tar d desarrollo del conocimiento cientifico mientras las normas estu-
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vieran en vigor. Sélo en las sociedades donde las normas eran inefica-
ces —como en laAlemanianazi- |legabala ciencia aestar contami-
nada por factores ideol dgicos.

Posteriormente se han llevado a cabo trabajos sobre las ideas con-
tenidas explicita o implicitamente en la obra de Kuhn, a veces con
orientaciones que él no habria aprobado. En la actualidad, algunos
consideran su libro una aportacion innovadoraa modo de andlisis de-
nominado posmodemismo,si bien la principal fuente de este movi-
miento procede de fildsofos franceses como Michel Foucault (1970;
véase Gutting, 1989) o Jacques Derrida. Para algunos, d menos en €l
seno de lacomunidad cientifica posmodema, laciencia no disfruta de
ninguna posicion de privilegio como fuente de conocimiento, pues la
literatura cientifica constituye solo uno entre muchos conjuntos de
textos en competenciaque se proponen hacerse con el control de nues-
tros pensamientos y actividades. El éxito de la ciencia se basa no en
ningun valor de verosimilitud en sus proposiciones sino en la capaci-
dad de sus defensores paraimponer alos demés sus propias interpre-
tacionesy «lecturas». Segin el modelo de la historiadel pensamiento
aportado por Foucault, Kuhn estuvo muy acertado a afirmar que pa-
radigmas sucesivos representan diferentes criterios de andlisis que no
pueden compararse objetivamente entre si. Es como un cambio gestalt
en psicologia: 1o que parece evidente desde una perspectiva simple-
mente no es posible verlo ni entenderlo desde la otra. Asi pues, se vie-
ne abgjo laideaglobal de ciencia que ofrece un conocimiento objeti-
vo acumulativo del mundo, lo-que provoca la indignacién entre los
cientificos gque ven como una importante amenaza para su posicion a
la «izquierda académica» que respaldalavision relativistadel conoci-
miento (Gross y Levitt, 1994; Brown, 2(01). En las controversias re-
sultantes, que llegaron a conocerse como las «guerras de la ciencia»,
hubo cientificos que defendian su papel de eXPertos que ofrecian in-
formacién objetiva sobre e mundo frente a los socidlogos que insis-
tian en que no habia que conceder estatus de privilegio a ningunaver-
sién del conocimiento. Unos cuantos historiadores fueron tan lejos
como algunos posmodemos en su descripcion de la cienciacomo un
conjunto de textos indePendientes sin relacion alguna con el mundo
material. De cualquier modo, las ideas de Kuhn y Foucault nos han
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obligado a pensar con mucho més cuidado en los estudios de periodos
anteriores, recalcado lanecesidad de evitar |alectura de ideas moder-
nas en libros antiguos y alertado sobre |a posibilidad de que conceptos
y distinciones que hoy damos por sentados pudieran ser literalmente
impensabl es para generaciones anteriores de cientificos.

L as protestas contrala i zquierda académica también se han mani-
festado contra otro avance importante que hainfluido en lahistoriade
laciencia: laintensificacion del interés en cémo funciona la comuni-
dad cientifica. Kuhn Ilamé la atencién sobre el poder que tienen des-
tacados cientificos para determinar el modo en que sus alumnos 'y co-
legas reaccionan ante hip6tesis nuevas. S6lo |os méas excéntricos estarian
dispuestos- a «causar perturbaciones» sugiriendo un enfoque totalmente
nuevo, tactica que Unicamente tendria éxito cuando casi todo el mun-
do hubiera empezado a admitir de malagana que el paradigma actual
estaba atravesando dificultades. A continuacién, los historiadores y
los socidlogos de la ciencia comprendieron que, con frecuencia, no
bastaba tener buenas ideas o pruebas solidas que las respaldaran —el
cientifico de éxito ha de convencer a sus colegas de que tomen en se-
rio las ideas nuevas, a menudo enfrentadas a muchisimas propuestas
rivales-o Aunque puede ser bonito imaginar que siempre ganar €
gue dispone de las mejores pruebas, las cosas casi nunca son tan sen-
cillas. En efecto, es raro que las pruebas y |os datos nuevos sean tan
inequivocos que susciten conformidad inmediata. El éxito o € fraca
so muchas veces depende también.de factores «no cientificos», como
el acceso a una buena financiacion de las investigaciones, a ciertos
puestos de trabajo o0 alos consejos editorial es de revistas importantes.
Asi pues, la aparicién de la forma moderna de comunidad cientifica,
con sus sociedades, reunionesy publicaciones, ha acabado convirtién-
dose en un elemento crucia en la creacion de ciencia como la enten-
demos en la actualidad. Y estudiar una «revolucion» conllevarevelar
como lanueva teoria se abrié camino entre las maniobras politicas que
determinaron quién teniainfluenciaen lacomunidad, al tiempo que su-
pone analizar cambios e innovaciones conceptual esen lapréctica (Go-
linski, 1998).

No obstante, en la actualidad lainvestigacion sobre estos factores
ha trascendido el modelo kuhniano, pues esta claro que a medida que
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lacomunidad cientificahaido aumentando de tamafio, se haido espe-
cializando y fragmentando cada vez mas. Sucede con frecuencia que
ciertas teorias llegan a ser dominantes en €l seno de una Unicay pe-
guefia comunidad de especialistas, de modo que los trabajos mas in-
novadores requeriran la creacién de un «grupo escindido» que quede
establecido como una via independiente de investigacion. El proceso
de profesionalizaciény especializacién disciplinaria se consideraaho-
racrucial por como avanza la ciencia, hasta el punto de que algunos
historiadores ya no se concentran en perspectivas tedricas amplias,
como el evolucionismo en biologia. A menos que unateoria se utilice
para establecer una tradicion investigadora diferenciada, en esta nue-
va historiografia acaba estando marginada, con lo que algunos histo-
riadores acaban preguntédndose s un enfoque sociol égico asi |o habréa
arrojado todo por laborda. En algunos casos, |as teorias han obtenido
aceptacion precisamente porgque han funcionado como puentes entre
especializaciones.

Una consecuencia de esta nueva Optica es el reconocimiento de
gue lacienciaes una actividad préacticaen laque lacreacién de técni-
cas nuevas es tan crucial como la innovacion conceptual. Las nuevas
especialidades suponen a menudo no sélo teorias nuevas sino también
novedosos aparatos que requieren periciaen su manejo para obtener
de ellos resultados significativos. Un estudio, ya clésico, de Steven
Shapiny Simon Schaffer (1985), puso de manifiesto cémo |os debates
del siglo xviI sobrelanaturalezadel aire dependian decisivamente de
guién tenia acceso alas poquisimas bombas de aire entonces disponi-
bles asi como de |adestreza préctica necesaria para hacer que aquellas
maguinas primitivas funcionaran debidamente. No obstante, esta aten-
cion alanecesidad de entender la cienciacomo un conjunto de practi-
cay teoria vamas alla de los equipos de laboratorio. Los avances en
historianatural dependian de la creacion de museos en |os que pudie-
ran usarse especimenes para establecer comparaciones. Los gedlogos
tuvieron que desarrollar técnicas para cartografiar estratos y represen-
tar su orden de formacién, y como ha revelado Martin Rudwick
(1985), hubo entre los especialistas un intenso periodo de nesociacion
para ponerse de acuerdo sobre las técnicas que debian utilizarse. El
desarrollo de lagenéticamoderna dependi6 en gran medidade identi-
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ficar y aprender a controlar un organismo de investigacion adecuado,
de entre los que destaca especialmente la mosca de la fruta conocida
como Drosophila melanogaster (Kohler, 1994). Unaamenaza mas se-
riaalavigadivisién interna-externa es el creciente nUmero de evi-
dencias de que la opcién de los cientificos respecto alas areas de es-
tudio y las técnicas necesarias para investigarlas dependia con
frecuencia de sus conexiones con industrias que esperaban explotar .
los nuevos conocimientos. Ciertos fisicos del siglo xix, como Wi-
Iliam Thomson (lord Kelvin), acaso fueran brillantes tedricos, pero €l
caso es que trabajaban estrechamente con | os fabricantes de maguinas
de vapor y con las empresas que tendian cable de telégrafo, y su tra-
bajo deja muy clara su implicacién en los problemas practicos resul-
tantes.

L os cientificos modernos han acabado acostumbrandose a necesi-
tar unaingente ayuda econémica, y muy pocos hiegan que las preocu-
paciones précticas a menudo influyen en sus prioridades, determinan-
do los problemas que s estudian y los que se degjan a un lado. Sin
embargo, la sugerencia de que las preocupaciones practicas pueden
dirigir la actividad cientifica apunta a la mas polémica afirmacion de
que lo que se presenta como «conocimiento» cientifico quiza refleje
en si mismo los intereses de aguellos que llevan a cabo las investiga-
ciones. Y aqui es donde entramos en el campo de la «sociologia del
conocimiento», que insiste en que habria que estudiar la cienciacomo
cualquier otradisciplina: observando como expresay mantiene los in-
tereses y valores de quienes la construyen. Puede que la supuesta «ver-
dad objetiva» de las teorias cientificas no tengainfluenciaalgunaala
horade explicar sus origenes o € porqué de que sus partidarios las de-
fiendan. Son evidentes los paralelismos entre esto y laidea posmoder-
nadescritaantes. g cadateoria cientificaha de ser entendidacomo un
sistema conceptual que no puede juzgarse segun los pardmetros de
ningun otro, ninguna teoria puede pretender estar mas cerca de la ver-
dad. Lasociologia del movimiento cientifico vinculala existencia de
visiones aternativas de larealidad alos intereses de |os grupos que las
promueven. Los exponentes original es de esta perspectiva sociol 6gica
se conocen amenudo como laEscuelade Edimburgo, pues muchos de
ellos al principio dieron clase en la Science Studies Unit de la Univer-



Introduccion: Ciencia, sociedad e historia 19

sidad de Edimburgo (Bamesy Shapin, 1979; Bames, Bloor y Henry,
1966). Estos sostienen que la ciencia es una actividad social como
cualquier otray que debe ser analizada mediante métodos sociol gi-
cos. Las afirmaciones de los cientificos hay que tomarlas como las rea-
lizadas por los pensadores religiosos o ios dirigentes politicos. Igual
que las religiones y los sistemas politicos expresan los intereses de
grupos concretos de la sociedad (por lo general, los gobernantes),
también el conocimiento cientifico expresalos valores de aguellos que
lo elaboran. Las teorias cientificas no son conjuntos de hechos, sino
model os del mundo que pueden ser puestos a prueba por los hechos en
cierto grado. Sin embargo, estos hechos no determinan de manera ab-
soluta la estructura de las teorias, con lo que éstas pueden verse in-
fluidas por iméagenes del mundo dictadas por valores sociales. Como
revel6 el estudio de Shapin y Schaffer (1985), estos intereses pueden
ser filosoficos o politicos amén de econdmicos, o acaso reflgjen riva
lidades profesionales. L a cuestion es que, paracomprender qué ocurre
realmente en cualquier investigacion cientifica, no podemos limitar-
nos a presuponer que dicha investigacion esta siendo determinada por
laestructurade un «mundo real» que se hallara representado con pre-
cision por algin model o satisfactorio.

L os criticos de la Escuela de Edimburgo sostienen que la imagen
de la ciencia es poco realista. La ciencia debe ofrecer conocimiento
del mundo real 0 no nos ayudard a controlar ese mundo por medio de
la tecnologia. Si los valores sociales por si solos determinan lo que
debe considerarse conocimiento cientifico, los cientificos tendrén las
manos libres para formular cualquier teoria que escojan y luego sim-
plemente manipular las pruebas para que parezca que funciona. La
teoriaseriaaceptadasin sentido critico por todos los que compartieran
los mismos valores sociales. Por otro lado, seriarechazada por los que
tuvieran unos valores diferentes, y jamas podria suscitarse un consen-
so cientifico con respecto a qué teoria es la mejor. No obstante, € he-
cho de que lacomunidad con frecuencia se acergque bastante a un con-
senso evidentemente no excluye la posibilidad de que ciertos factores
sociales determinen los origenes de la teoria satisfactoria (aqui viene
al caso lateoriade la seleccion natural de Darwin). Como respuesta,
los socidlogos insisten en que no afirman que los cientificos «inventen



20 Panorama general de la ciencia moderna

sobre lamarcha». Por el contrario, estan especial menteinteresados en
las distintas maneras en que usan |0s resultados de sus experimentos,
sus instrumentos y sus medidas para convencer a los demas de la su-
perioridad de sus programas de investigacion (Collins, 1985; Latour,
1987). En todo caso, sefialan que en una situacion dada habraInas de
un modo de seguir adel ante con las investigaciones y también mas de un
modo de disefiar un modelo viable. Qué &rea de estudio -y qué mo-
del o-- se elija finalmente dependera de los intereses del grupo con-
creto de cientificos implicados. Puede que, alalarga, los defensores
de un model o sean capaces de convencer al conjunto de lacomunidad de
que aquél ofrece lamejor solucion, pero el hecho de que incluso lafi-
sica haya experimentado revoluciones conceptual es daa entender que
las teorias satisfactorias no ofrecen representaciones «correctas» del
mundo real en un sentido absoluto.

En un area complejay cargada de valores, como la biologia de la
naturaleza humana, es posible construir modelos en competencia
cada uno de los cuales parece funcionar como fundamento de la in-
vestigacion cientifica, y entonces las posibilidades de convencer a
todo e mundo de que unateoria concreta es correcta son mas limita-
das. Esto es asi en parte porque mas de un area de la ciencia puede
reclamar el derecho aofrecer teorias pertinentes alas cuestiones prin-
cipales. Como es l6gico, |os bidlogos preferiran- model os de natura-
leza humana que subrayen el papel determinante de los factores bio-
[6gicos, pues esto les permite insistir en que debe tomarse en cuenta
su pericia. Los cientificos sociales quieren descartar labiologia, pues
ellos aparecen como los Unicos expertos apropiados. Méas grave aln
es e hecho de que los valores politicos determinen lo que se consi-
dera como teorizacién aceptable -sin embargo, nadie asume que
ideas concordantes con |os propios valores tengan mas probabilida-
des de generar ciencia buena, no contaminada (véase cap. 18, «Bio-
logia e ideologia») -. Los conservadores acaso intenten defender
gue ciertos tipos de conducta humana, o ciertas limitaciones de la ca-
pacidad humana, se deben a nuestra biologia: son «naturales» y por
tanto inevitables, e imponen restricciones en estructuras social es, que
pasamos por ato por nuestra cuenta y riesgo. Los liberales quiza
quieran negar el papel de estos factores, por lo que tal vez afirmen
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gue una mejora de las condiciones efectivamente permitiria avanzar
hacia una sociedad mejor.

Cada bando tratara de explotar la presunta superioridad de la cien-
ciaen beneficio propio. Intentara desacreditar la postura de sus adver-
sarios tachandolade «mala» cienciao cienciatergiversada. Los buenos
siempre hacen ciencia irrefutable y objetiva; los malos andan desca-
rriados a causa de sus preferencias politicas, religiosas o filosoficas.
No obstante, ladificultad de resolver algunos debates sugiere que no es
vélida la afirmacion de objetividad total de ningun bando. Cada uno
permite que sus criterios para hacer «buena» ciencia estén determina-
dos por sus ideas preconcebidas. L os soci6logos de lacienciasostienen
que unos y otros estén igual de equivocados: es su politicala que em-
puja ala gente a posturas polarizadas en las que un bando u otro esre-
chazado, a efectos préacticos, como trivia o intrascendente. Dado que
las posiciones enfrentadas reflejan valores sociales y politicos profun-
damente arraigados, no debe sorprender que ninguno de los bandos pa-
rezcacapaz de lograr una victoria permanente en e debate, por mucho
gue uno y otro aseguren estar haciendo ciencia buena.

Las encarnizadas controversias que se han producido (y se produ-
cen todavia) en algunas areas de la biologia indican que no podemos
pasar por alto el cuestionamiento de los soci6logos respecto ala obje-
tividad de laciencia. Los'fisicos pueden sostener que su conocimien-
to es «més irrefutable» porque es més facil que lo confirmen las prue-
bas experimentales, pero los sociélogos no establecen distincion
alguna entre ciencias duras y blandas. Y desde luego la historia pro-
porciona ejemplos en-las que la blsqueda de conocimiento en fisica
ha reflejado los valores y creencias generales de los cientificos. Sin
embargo, d find no queremos presentar la historiade lacienciadetal
modo que nos veamos obligados atomar partido por uno u otro bando
en las guerras cientificas. Tanto la historia como la sociologia de la
ciencia procuran numerosas pruebas de que lacienciaes unaactividad
humana, no un proceso automatizado que podria ser llevado a cabo
con & minimo éxito por un ordenador gigante. Los compromisos filo-
soficos, las creencias religiosas, los valores politicos y los intereses
profesional es han ayudado a determinar la manera en que los cientifi-
cos han construido y pronlovido sus modelos del mundo. Como mu-
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cho, sblo unos cuantos radicales posmodemos han afrrmado que la
ciencia es simplemente algo imaginario. Ciertos socidlogos del cono-
cimiento cientifico., como los miembros de |a Escuela de Edimburgo,
y los historiadoresde la cienciaque han adoptado sus ideas saben que,
para que un programa de investigacion sea efectivo, sus defensores
han de generar resultados mensurables, en cuyo caso se ampliael «co-
nocimiento» --en € sentido de la capacidad paradescribir y controlar
lanaturaleza--. A este respecto, algunos de los portavoces de lacien-
ciaen las guerras citadas parecen estar apuntando a un objetivo equi-
vocado. Lacuestiéon no es realmente s este vinculo con lapréacticasa
tisface el criterio de objetividad de los fil6sofos. s los cientificos
estaban encantados con la advertencia de Popper de que podian pro-
porcionar informacién vélida solo de forma provisional, deberian ser
capaces de aceptar  modelo cientifico més realista suministrado por
historiadores de inclinacién socioldgica. Al find también los cientifi-
cos tienen algo que ganar con un modelo de desarrollo cientifico que
acepta que, efectivamente, proporciona un conocimiento mucho mas
sofisticado sobre como funciona el mundo pero se niega a considerar
gue aguél confecciona un modelo de naturaleza totalmente imparcial
y verdadero de forma inmutable. Vivimos en una épocaen que lagen-
te amenudo descubre que |os cientificos toman partido en asuntos po-
Iémicos relacionados con la salud publica o € medio ambiente. Es
preciso saber que lainvestigacion cientificaes un proceso complejo en
el cua no es imposible que dos proyectos totalmente legitimos sugie-
ran posturas enfrentadas con respecto a determinado asunto controver-
tido. Todo aguello que ayudara a la gente a entender por qué las inves-
tigaciones nuevas no pueden ofrecer respuestas inmediatas atodos los
problemas complejos seria una ventaja, y no un peligro, para los que
estan tratando de defender la integridad y |a autoridad de la ciencia.

¢Por gué ciencia moderna?
Este libro plantea una historia de la ciencia moderna, pero ahora ex-

plicaremos en pocas pal abras por qué nos centramos tanto en los Ulti-
mos siglos. Una generacién anterior de estudiosos habria dado por
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sentado que una visiéon general de la historia de la ciencia debia co-
menzar con lafilosofia natural de los antiguos griegos, reconocer las
importantes aportaciones del islam y a continuacion ocuparse del re-
nacer del aprendizaje en el Occidente medieval, antes de pasar a abor-
dar larevolucién cientificade los siglos xvi y xvii. Al tomar estare-
volucion como punto de partida, no pretendemos sugerir que los
avances anteriores fueran insignificantes, y a quienes deseen saber
mas acerca de los fundamentos sobre los que se ha erigido la ciencia
modernalesinstamos aque consulten € estudio de David Lindberg ti-
tulado Los inicios de la ciencia occidental: la tradicion cientifica eu-
ropea en el contexto filoséfico, religioso e institucional (desde 600
a.C. hasta 1450) (1992). Es especia mente importante que reconozca-
mos |a deuda que la ciencia moderna tiene no sélo con la antigliedad
cléasica sino también con la civilizacién del islam, que alimentaron y
difundieron las tradiciones de la antigua filosofia natural y procuraron
una base esencial para avances posteriores en Europa. Debemos tam-
bién sefialar que a la cultura china debemos numerosos inventos im-
portantes, entre ellos lapdlvoray la brijulamagnética, junto auna fi-
losofia de la naturaleza muy distinta de la que a la larga surgi6 en
Occidente. Science and Civilisation in China [Cienciay civilizacién
en China], el monumental estudio de Joseph Needham, alaba estatra-
dicién alternativa. En dicho estudio Needham también intenté respon-
der alacontrovertida pregunta de por qué China no parti6 de estos ci-
mientos paragenerar unarevolucion cientifica equivalente ala que se
produjo en Europa (Needham, 1969).

Al reconocer las aportaciones realizadas por otras culturas, evita-
mos la inferencia de que la revolucion cientifica con la que empeza-
mos fue una verdadera revolucion en virtud de la cual aparecio de la
nada un enfoque de la natural eza totalmente nuevo que dio a Europa
el predominio mundial en el estudio de lanaturaleza. Un producto de
la nueva perspectiva sociol6gica de la historiaes la version de Shapin
de la «revolucién» (1996), que declara abiertamente que ésta no exis-
te, pues la ciencia moderna surgi6 de una serie de actividades y acti-
tudes cambiantes que influyeron en todas las &reas de laviday las cre-
encias de la época. Pero d final si aparecio una nueva clase de
actividad que denominamos ciencia, lo que se tradujo en una explo-
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sion de nuevos métodos, teorias, organizacionesy aplicaciones préacti-
cas. Los nuevos avances en | ahistoria de lacienciadescritos anterior-
mente han solido centrarse en el periodo moderno precisamente por-
gue es durante los ultimos siglos cuando emergio €l tipo de actividad
gue reconocemos como ciencia -y los cambios llegan a ser alin mas
asombrosos cuando entramos en laépoca modernade la «ciencia ma-
yor» impulsada por los intereses industrialesy militares-o Compare-
mos el anuario Critical Bibliography publicado por larevista 1sis en
1975, por ejemplo, con otro de un afio masreciente, y veremos que €
cambio de énfasis es sorprendente. EI niUmero de publicaciones sobre
ciencia antigua, ciencia islamica, cienciamedieval y cienciadel Re-
nacimiento ha permanecido mas o0 menos estacionario (y hadisminui-
do como proporcion del total). L as publicaciones sobre el periodo que
vadel siglo xvii a siglo xix han aumentado ligeramente. Pero los es-
tudios sobre lacienciadel siglo xx se han incrementado de forma es-
pectacular, de modo que en la actualidad son con mucho la principal
categoriade publicaciones. Y gran proporcion de estos estudios sobre
el siglo xx secentraen lacienciaamericana-pueses éstalaque esta
haciendo casi todala historia asi como casi todala ciencia.

Este cambio de énfasis es casi con toda seguridad un reflgjo de la
tendencia moderna a considerar |a historia de |a ciencia menos en tér-
minos de innovaciones conceptual es (tedricas) y mas en funcion de es-
cuelas de investigacién, avances practicos y la cadavez mayor influen-
cia del gobierno y la industria. Cuando se centraba la atencion en la
historia de las ideas cientificas (incluyendo laidea del propio método
cientifico), pareciaevidente que lafilosofia natural de los griegos debia
constituir el punto de partida: comenzar con larevolucion cientificaha-
briadejado a conjunto del proyecto sin cimientos. Pero si lacienciase
defme mas desde el punto de vista de cémo funciona la comunidad
cientificamoderna, parece menos obvio que las formas de conocimien-
to natural obtenido en entornos sociales diferentes sean fundacionales
(aunque el estudio de cémo funcionalacienciaen esas otras sociedades
deberia ser de interés a efectos comparativos). Los historiadores han
acabado interesandose més por | a creacion de redes profesional es defi-
nidas por sociedades cientificas, publicacionesy departamentos de uni-
versidades y del gobierno asi como por lainteraccion de |os cientificos
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con laindustria, el gobiernoy el gran publico. Estas son instituciones y
conexiones establecidas en € periodo que va desde el siglo xvii d xx.
También ha habido un enonne incremento en la cantidad real de avan-
ces cientificos que se estan haciendo en el periodo moderno, que ade-
més aumentacontinuarnente (1o que en 1975 eraciencianueva ahoraya
es historia). Al mismo tiempo, la historia de la ciencia ha asumido un
nuevo papel en los departamentos de estudios sobre la ciencia, de ta
modo gue aqui hay que centrarse casi forzosamente en los avances que
conducen directamente alos dilemas dd mundo moderno.

En reconoci miento de este cambi o de énfasis, hemos decidido cen-
tramos en lacienciadesde el siglo xvii e incluir en esa &rea una am-
pliavariedad de temas que no vayaen menoscabo del caracter practi-
co de un libro de un solo volumen. La primera parte se ocupa de
maneratradicional delos progresosen el seno delapropiaciencia, co-
menzando con larevolucién cientificay dirigiendo luego laatencién a
las cuestiones principal es de-cada cienciapor separado. Hemos inten-
tado combinar el interés clasico por la aparicion de teorias nuevas con
el enfoque moderno basado en la aparicion de disciplinas y programas
de investigacion, incluyendo ilustraciones de reeval uaciones facilitadas
por nuevos métodos de estudio. La segunda parte ofrece un conjunto
mas tematico de muestras representativas a través de la historia de la
ciencia, que incluyen intereses tradicional es como las conexiones con
la tecnologia, lamedicinao lareligion, junto a areas nuevas de estu-
dio como la ciencia popular. Con independencia de la seccion por la
gue empiece, recuerde el lector que puede siempre obtener una pers-
pectivamas amplia buscando |as remisiones, que ponen de manifiesto
cémo se entrelazan todos los temas. No pretendemos que vaya a re-
sultar facil hacerse con unavisién general, pero esperamos que en €
proceso €l lector adquirird una renovada consideracion por la ciencia
y unamejor comprension de su importanciaen nuestra vida.
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Primera parte:
Hitos en el desarrollo delaciencia






Larevolucion cientifica

] ubo de veras una «revolucion cientifica» durante el siglo xvii?
¢ Tradicionalmente, la respuesta a esta pregunta ha sido un si
rotundo. Segun este parecer, los cambios fundamentales que se pro-
dujeron en los diversos modos como la cultura occidental examinaba

.el universo, y los métodos utilizados paraindagar sobre el mismo du-
rante ese periodo, fueron tan radicales que merecen ser calificados de
revolucionarios. No sblo eso, sino que esos cambios tuvieron tal im-
pacto en nuestro conocimiento del cosmosy el lugar que ocupamos en
él que deberian ser considerados excepcionales. En otras palabras, o
gue aconteci6 en el siglo xvii no fue solamente unarevolucion cienti-
ficasino la revolucion cientifica. Partiendo de esta perspectiva, 10 que
sucedi6 durante esa revolucion fue nada menos que el nacimiento de
la ciencia moderna. Por eso, S este enfoque histérico es correcto, los
grandes nhombres que asociamos alarevolucion cientifica-CoPérni -
co, Descartes, Galileo, Kepler y Newton- tienen legitimo derecho a
ser considerados los padres de la ciencia moderna. No solo hicieron
grandes descubrimientos y formularon teorias nuevas, sino que tam-
bién introdujeron un nuevo método - el método cientifico- que nos
proporciond un conocimiento seguro y fiable del mundo que nos ro-
dea.

Esta manera de observar la historia de la cienciatiene también una
historia propia. Muchos protagonistas de los siglos xvi y xvii que in-
tervinieron en |os debates fil osoficos y descubrimientos que dieron for-
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maalarevolucion cientificaenseguidase vieron a si mismos en lavan-
guardia de un movimiento intelectual revolucionario. Por g emplo, €
fildsof o-cortesano inglés Francis Bacon no veia con muy buenos ojos
lafilosofia griega--«unaespecie de sabiduriatotal mente contrariaala
investigacion sobre laverdad>>-- si |acomparaba con |os logros cienti-
ficos de su época. A sujuicio, laclave eraladisposicion a experimen-
tar y reconocer que € conocimiento «debe ser buscado bgjo laluz dela
naturaleza, no trayéndol o desde |a oscuridad de los tiempos antiguos».
En unalineaparecida, Voltaire, el escritor de lallustracién, celebré los
éxitos alcanzados por Bacon, Robert de Boyle e Isaac Newton a costa
de Aristételes, Platon y Pitagoras. En los siglos xix y x X, los aconteci-
mientos del siglo xvii se recordaron a menos como un nuevo flore-
cimiento del intelecto humano tras el largo estancamiento de la Edad
Media. El historiador del siglo xx Alexander Koyré sosteniaque el lo-
gro de los fundadores de la ciencia moderna habia sido «destruir un
mundo y sustituirlo por otro» (Koyré, 1968). Su coetaneo Herbert But-
terfield, en su obraclésicaThe Origins of Modern Science [Los orige-
nes de la ciencia moderna], decia de la revolucion cientifica que «lo
eclipsa todo desde los origenes del cristianismo y reduce e Renaci-
miento y la Reforma d nivel de meros episodios» (Butterfield, 1949).
En los dltimos afios, las opiniones de los historiadores de larevo-
lucién cientifica -y en especial de su estatus excepcional - han su-
frido notablesrevisiones (Shapin, 1996). y ello por varias razones. En
la actualidad, los historiadores se resisten a aceptar que tenga algin
sentido hablar de «ciencia» durante e siglo xvii. Se admite que, en
realidad, los hombres de cienciay losfildsofos naturales del siglo xvii
(como se describirian a si mismos) se dedicaban a un conjunto diver-
so de actividades cuyo encaje en las ideas modernas sobre la ciencia
acaso fuera discutible. Actual mente, también sabemos mucho mas so-
bre las actividades generadoras de conocimiento durante la Edad Me-
dia, debido alo cual muchos historiadores sostienen que hay unaim-
portante continuidad entre las ideas y practicas medievales y las
posteriores. Por tanto, es mucho mas dificil mantener que lo sucedido
en el siglo xvii constituyd después de todo una ruptura sin preceden-
tes con €l pasado. Por regla general, lamayoriade los historiadores de
la ciencia se sienten cadavez mas incomodos con laideade que exis-
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te un Unico método cientifico. Sin estacreenciaen el método cientifi-
co quedacadavez menos claro en qué consiste la revolucion cientifica.
No obstante, sigue habiendo unabuenarazon paraseguir utilizando el
concepto. Como hemos acabado de ver, muchos comentaristas del si-
glo xvii crefan apiesjuntillas que estaban participando en un proceso
revolucionario. Si hemos de tomar en serio nuestros temas y opinio-
nes, desde luego sigue valiendo la pena analizar precisamente qué es-
taban haciendo y por qué pensaban que eratan importante.

En este capitulo se haraun repaso general muy basico y necesaria-
mente breve de larevolucién cientifica. Empezaremos examinando las
inmensas transfonnaciones que tuvieron lugar en- astronomia, una
ciencia que, ad menos segun las versiones clésicas, experimentd du-
rante ese periodo un cambio verdaderamente inusitado. Cuando pien-
san en larevolucion cientifica, ala mayoria de las personas les viene
alacabeza ese cambio enorme de perspectiva desde un universo cen-
trado en latierra (o geocéntrico) a un universo heliocéntrico en el que
aguéllaquedarelegada alacondicién de simple planetaque gira alre-
dedor del sol. A continuacion analizaremos lafilosofia mecanicistade
muchos disertadores del siglo xvii que se veian en el meollo mismo
de las nuevas perspectivas sobre la naturaleza que se estaban propo-
niendo durante dicho periodo. También abordaremos la aparicion de
nuevas formas de conocimiento, amén de nuevas ideas. L os fil6sofos
hablaban de experimentos y de matematicas d tiempo que proporcio-
naban herramientas nuevas e incluso un nuevo lenguajeque podia uti-
lizarse para comprender |a naturaleza. Terminaremos el capitulo con
una aproximacion a célebre |saac Newton, aclamado por muchos de
sus contemporaneos como € hombre que cred en solitario la Nueva
Ciencia. Un breve examen de sus logros nos brindara una buena oca-
sion pararesponder a la pregunta con la que inicidbamos el capitulo:
¢hubo de veras unarevolucion cientifica?

Reubicacion del cielo

Desde luego, en su concepcion habitual, laastronomiafue uno los &m-
bitos controvertidos de la revolucion cientifica. Muchos de los nom-
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bres importantes que relacionamos inmediatamente con aquella gran
transformacion intelectual pertenecen a astrébnomos que eercian
como tales. Recordemos a Tycho Brahe, Copémico, Galileo, Kepler o
incluso Newton. No obstante, hablando con propiedad, antes del siglo
xvii en redlidad la astronomiano formaba parte en absoluto de lafilo-
sofianatural. Se considerabaque, a igual que las mateméticas, se de-
dicaba solo a accidentes y apariencias, mientras correspondia a la fi-
losofia natural encargarse de las causas reales de las cosas. Esto era
mucho més que una simple distincion técnica. Significaba, por gjem-
plo, que laastronomia ocupaba un lugar distinto del de lafilosofia na
tural en los planes de estudio universitarios. También implicaba que
los astronomos, igual que los mateméticos, tenian un estatus intelec-
tual y socia inferior a de los profesores de filosofia natural. Esta fue
una de las razones, como veremos mas adelante, de que Galileo estu-
vieratan satisfecho de haber convencido a Cosm.e de Médicis paraque
le contrataracomo filésofo de lacorte y no como matematico. Sin em-
bargo, como se suponiaque su cometido erasolo el aspecto de las co-
sas 'y no su realidad, no cabia esperar que |os astrénomos crearan mo-
delos del cielo que fueran realistas en modo alguno. Su mision
consistia simplemente en encontrar model os que les permitieran des-
cribir y predecir con precision los movimientos aparentes de 1os cuer-
pos celestes mas que hallar formas de explicar como erareamente la
estructura del universo, tarea esta reservada a los fil6sofos naturales.
Hablando en términos generales, los fil 6sofos naturales del siglo xvi

coincidian en una perspectiva aristotélica del universo. Seguin este
modelo, latierraestabaen e centro mismo de cosmos, mientras que
laluna, @ sol y los planetas giraban alrededor de ellaen diversas esfe-
ras. Laesferade lalunadefinialafrontera entre el corruptible y cam-
biante mundo sublunar y el incorruptible e invariable cielo de encima.
La mayoria de los astronomos de la época adoptaron una version del

model o ptolemaico del universo (fig. 2.1), elaborado por € astronomo
alejandrino Claudio Ptolomeo en € siglo 1 d.C. Ptolomeo habia per-
feccionado varias mejoras del modelo bésico aristotélico, incluyendo
una descripcién y una prediccion mas exactas de los movimientos
aparentes de los cuerpos celestes. Introdujo innovaciones como los
epiciclos (en virtud de los cuales los planetas debian describir orbitas
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FIGURA 2.1. El universo ptolemaico como aparece ilustrado en Cosmograp-
hia (1539), de Petrus Apianus. La tierra se halla en € centro del universo,
con laluna. el sol y los cinco planetas dando vueltas a su alrededor. Laesfe-
rade estrellasfijas sefiala lafrontera exterior del universo.
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circulares en torno a puntos fijos de sus esferas asi como orbitas cir-
culares arededor de latierra (fig. 2.2) Y los ecuantes (complejaestra-
tagema mediante la cual la velocidad alaque un cuerpo celeste daba
vueltas alrededor de latierra se calculaba de tal modo que era cons-
tante con respecto aun punto distinto del centro de la 6rbita). Con ar-
gucias asi, los discipulos de Ptolomeo pudieron crear tablas y mapas
muy precisos del movimiento del cielo. Sin embargo, nadie pensaba
gue estos epiciclos y ecuantes describieran en. absoluto la realidad.
Eran simples técnicas geométricas utilizadas para «guardar las apa-
riencias». Segun lafilosofia natural aristotélica, el movimiento circu-
lar perfecto solo era posible en la esfera superlunar incorruptible
(Kuhn, 1966; Lloyd, 1970, 1973).

Cuando en 1543 € clérigo polaco Nicolas Copérnico publico su
Sobre lasrevoluciones de |os orbes celestes, resultdo muy fécil parasus
contemporaneos interpretarlo también precisamente de esa manera.
De hecho, cualquier otra forma se habria considerado un tanto extra-
fia. Copémico sostenia que se podian obtener predicciones mas preci-
sas de los movimientos de los cuerpos celestes -y acabar con algunos
de los aspectos estéticamente mas discutibles del modelo ptolemaico,

AE- -VE
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Figura 2.2. Ejemplo de como Ptolomeo utilizaba construcciones geométri-
cas como los epiciclos para generar una imagen mas precisa de los movi-
mientos planetarios. En este caso, la disposicion de los epiciclos en la iz-
quierdadalugar d movimiento representado en laderecha
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como los ecuantes- dando por sentado que erael sol y no latierrael
gue estabasituado en el centro del cosmos. Paramuchos de sus lecto-
res esto simplemente parecia otro ingenioso intento de «guardar las
apariencias» y confeccionar tablas y mapas de estrellas méas exactos.
No obstante, el prefacio de Sobre las revoluciones si haciaunaaf mna-
cion sorprendente: sugeria que su modelo reflejaba la realidad fisica
(fig. 2.3). Copémico parecia sostener que |a astronomiatenia derecho
aparte del territoriointelectual habitual mente ocupado por lafilosofia
natural. Si estabaen |o cierto, entonces su libro tendriarepercusiones
verdaderamente revolucionarias. No solo sugeria que los astrénomos
podiancompetir conlos filsofos naturales por estatus y autoridad in-
telectual, sino también que latierray la humanidad no estaban, des-
pués de todo, en el centro del universo. Sin embargo, el efecto de di-
chaafrrmacién quedd anulado por lainsercion, en el texto publicado,
de un prélogo sin firmar escrito por un amigo de Copérnico, €l clérigo
luterano Andreas Osiander, que dejaba sentado que lasugerenciadela
realidad fisica del modelo heliocéntrico eraen definitivasolo unaelu-
cubracion intelectual. Nada hacia sospechar que ésta no fuera la opi-
nion de Copérnico, y como murié poco después de lapublicacion, no
hubo forma de averiguarlo.

Copérnico apenas hizo algun esfuerzo paradivulgar su innovacion
potencialmente prodigiosa. Sin embargo, seguramente para su mas fa-
moso discipulo, el astrénomo, matemético y filésofo natural italia-
no Galileo Galilei, la publicidad era lo fundamental. En el verano de
1609, Galileo, alasazdn humilde profesor de mateméticas de la Univer-
sidad de Padua, orienté su recién perfeccionado telescopio haciael cielo
y sevalio de él parahacer diversos descubrimientos y afirmaciones sor-
prendentes. En su Siderius nuncius publicado un afo después, Galileo
aseguraba haber visto con su artilugio ciertas novedades: por ejemplo,
innumerables estrellas nuevas jamés antes observadas o catalogadas,
asi como imperfecciones en la superficie de la supuestamente inco-
rruptible luna. Y 1o méas importante, habia descubierto cuatro planetas
nuevos que, segln afirmaba, giraban alrededor de Jipiter y no delatie-
rracomo se suponiaque hacian los otros. Galileo denomind «estrellas
mediceas» alos nuevos planetasy dedico su libro a gran duque Cos-
me de Médicis delaToscanaen un intento finalmente logrado de con-
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va A perfit defeription of meCeeleftiall Orbes,
acording tothe moft auncient dollvrine of the
Prthagortans,¢se.

FIGURA 2.3. El universo copemicano como aparece ilustrado en A Perfit
Description ofthe Coelestiall Orbes (1576), de Thomas Digges. El sol esta
situado en el centro dd universo, con latierray otros planetas dando vueltas
a su arededor, mientras la luna gira alrededor de la tierra. Obsérvese que
universo todavia esta delimitado por la esferade estrellasfijas.
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seguir el patrocinio del poderoso magnate (Biagioli, 1993). Como re-
comPensaobtuvo un importante c'ambio de estatus. Fue nombrado pro-
fesor de filosofia en laUniversidad de Pisay matemético y filésofo de
lacorte d servicio de Cosme. Aquello supuso también un cambio en el
estatus de la astronomia.- De hecho, parapreservar su recién adquirido
prestigio, Galileo tuvo que sostener que sus descubrimientos astroné-
mi cos tenian también profundas consecuencias filosficas.

Cuando en 1632 publico su célebre Didlogo sobre los dos maxi-
mos sistemas del mundo ptolemaico y copernicano, Galileo ya tenia
fama de polemista. En muchos aspectos, esto formaba parte de su tra-
bajo. De é se esperaba que entretuviera a sus benefactores de la corte
florentina con debates ocurrentes. No obstante, en el Dialogo... fue un
poco més lgjos. Se valié de sus descubrimientos telescopicos y otros
argumentos para organizar una apenas velada defensa de la verdad fi-
sicade lateoriacopemicana. Afrrmabaque los datos del cielo aporta-
dos por su telescopio respaldaban dichateoriay reforzaban los argu-
mentos fisicos a favor de la rotacion de la tierra. El resultado fue
desastroso para Galileo. El Santo Oficio lo mandé Ilamar a Roma, lo
obligo aretractarse de sus creencias copemicanasy lo envié d exilio.
Su libro fue prohibido. Es importante dejar claraladiscusién que tuvo
lugar entre Galileo y lalglesia Catdlica (véase cap. 15, «Cienciay re-
ligién»). En el pasado, lalglesiano habia puesto objeciones a discutir
las ideas copemicanas siempre y cuando se expresaran en términos
hipotéticos y se reconocieralaautoridad supremade las Escriturasala
hora de decidir sobre lacuestion. Por tanto, € pecado de Galileo esta-
bano tanto en lo que habiadicho cuanto en € modo como o habiadi-
cho. Su desafio ibadirigido ala autoridad de lalglesiay su legitimi-
dad como érbitro intelectual y también a la validez de la teoria
aristotélicadel universo (Redondi, 1987).

El ejemplo de la carrera de Galileo hace hincapié en la creciente
importancia del mecenazgo en el apoyo al trabajo astrondémico duran-
te los siglos xvi y xvii. Para hacerse un nombre, Galileo necesitaba
el respaldo econémico y cultural de Cosme de Médicis. Lafuncion del
patrocinio queda también muy claraen el caso del astronomo danés
Tycho Brahe, el cual siendo noble, hijo de un influyente miembro de
|a corte danesa, se encontraba en una envidiable posicion para finan-
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ciar su carreracomo astronomo asi como para obtener un sostén sin
precedentes de lacoronadanesa. El rey [leg6 aconcederle unaislaen-
tera en la que construir su observatorio particular de Uraniborg
(fig. 2.4). Pero su camino no estuvo exento de dificultades. Para un
miembro de la nobleza, la astronomia no era una ocupacion habitual.
A Tycho le costé convencer a su familia 'y a sus pares aristécratas de
gue le permitieran satisfacer su pasion por la astronomia, asi como a
lacomunidad de eruditos astronomos de que |o admitieran en su seno
como miembro de pleno derecho. Alcanzo ciertafama con una serie
de detalladas observaciones sobre |a Estrella Nueva que apareci6 en €l
cieloen 1572 --que ahorallamariamos supernova—. Las observacio-
nes de Tycho fueron especialmente interesantes porque, seguin-decia,
en ellas no se apreciabaindicio alguno de paralgje estelar. En-otras pa-
labras, ponian de manifiesto que la Estrella Nueva se encontraba dé-
masiado lejos paraestar dentro de la esfera sublunar de lafisica aris-
totélica. En vez de ello, podian considerarse como una prueba de
corrupcién y cambio en la supuestamente incorruptible e invariable
esfera superlunar.

Instalado en Uraniborg, Tycho Brahe alcanzé fama gracias a ob-
servaciones astronoémicas de una precision inaudita, paralas cuales no
se valid de ningun telescopio. Lo que hizo fue disefiar y encargar los
mejores instrumentos astrondmicos que le permitian sus grandes re-
cursos financieros. Y los empled para ubicar con exactitud las posi-
ciones de los planetas. Este trabajo de observacion desempefié un pa-
pel esencial en la creacion de tablas astrondmicas, utilizadas entre
otras cosas para confeccionar € calendario y establecer |a época ade-
cuada de |as festividades religiosas (como la Semana Santa). Este era
uno de los principales usos que se dio d nuevo modelo copemica-
no del universo, y las observaciones de Tycho sirvieron para gque di-
chas tablas fueran alin mas precisas. Sin embargo, Brahe no era co-
pemicano. Aungue simpatizaba con los seguidores de Copémico, du-
daba del movimiento de latierra. Asi que se le ocurrié una solucién
propia, un sistemaen € que latierrapermaneceriaen el centro del uni-
verso con €l sol y lalunadando vueltas a su alrededor y €l resto de los
planetas girando alrededor del sol. Eraun sistemaque asimplevistapo-
diaparecer que conservabalo mejor de anbos mundos, manteniendo la
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integridad y laverosimilitud del cosmos geocéntrico aristotélico aun-
gue afiadiéndolelaprecisiony lasimplicidad del model o copemicano.

La controversia que rodeo los origenes del sistema del universo
ideado por Tycho fue lo que desperté la atencion del astrénomo danés
Johannes Kepler. Tycho estabainmerso en unavirulentadiscusion con
otro aleman, Nicolai Reymers Ursus, sobre el nuevo sistema, y afir-
maba que Ursus habia plagiado aspectos importantes del mismo.
Tycho se convirtié en mecenas de Kepler, a quien reclutd en su cam-
pafa para desacreditar a Ursus. El propio Tycho se habia trasladado
por entonces a Praga para ser cliente de Rodolfo 11, el emperador del
Sacro Impeério Romano, y contratd a Kepler para que escribiera una
defensa de sus derechos de originalidad frente a Ursus y para reducir
el inmenso volumen de datos de observacion acumulados durante su
carrera a unaforma que pudiera utilizarse parademostrar la superiori-
dad del sistematycoénico. Kepler, alumno del astronomo aleman Micha
el Maestlin, yaestaba adquiriendo ciertafama en los circul os astronémi-
cos. Tras la muerte de Tycho en 1601, enseguida acabé sucediéndole
como matemético imperial de Rodolfo, y heredd sus valiosisimos instru-
mentos astrondmicosjunto a sus todavia mas valiosos datos registrados.
Fue otro ejemplo de laimportanciadel mecenazgo real y aristocratico
para mantener lalabor astronomicay de lo esencial que eratener ac-
CesOo a recursos.

Kepler no se mostré nada ansioso por utilizar los montones de ob-
servaciones de Tycho para defender e sistema celeste de su antiguo
maestro. Igual que muchos de sus contemporaneos del siglo xvii, era
platénico, estaba convencido de que € universo funcionaba conforme
aprincipios arménicos. Setomabaen serio lamusicade las esferas. Sin
embargo, a diferencia de la mayoria de sus coetaneos, también era un
copemicano comprometido. En El secreto del universo de 1596 ya ha-
biaarticulado un sistemadel universo en el que las distancias entre las
Orbitas en las que |los planetas giraban alrededor del sol estaban deter-
'minadas por la secuenciade los solidos regulares platonicos (fig. 15.2,
p. 443). Kepler tardd afios en reducir las observaciones de Tycho ala
simple ley que, como platénico convencido, estaba seguro de que los
planetas seguian. En 1607 publicd los resultados, segun los cual es tan-
to Copémico como Tycho se habrian equivocado. Los planetas no gi-
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raban alrededor del sol en circulos, sino que el recorrido que seguia
cadauno eraunaelipse. Tras saldar ladeudacon su maestro, Kepler re-
gresb a su fascinacién por laarmoniay en 1619 publicé su Harmonice
mundi, donde dejaba clara su conviccion de que el universo funciona-
ba de acuerdo con las leyes de la armonia. El hecho de que un simple
astrénomo y matematico (bien es cierto que antiguo matematico impe-
rial del emperador del Sacro Imperio Romano) pudierahacer contribu-
ciones importantes a esa clase de discusion sobre filosofia natural era
un g emplo del nuevo estatus adquirido por la astronomia.

Durante mas o menos el siglo que sigui6 alapublicacién de Sobre
las revoluciones de Copémico, los circul os astrondémicos fueron acep-
tando gradualmente la postura heliocéntrica. Pero mientras |a astrono-
mia permaneci era subordinada alafilosofianatura y limitarasu objeti-
VO a«guardar las apariencias», pocatrascendenciatendriaesaaceptacion
gradual. El sistema copemicano simplemente ofrecia un método mas
eficaz para calcular los movimientos de los planetas. Podria decirse,
cuando menos, que el cambio realmente decisivo no fue € paso del
geocentrismo d heliocentrismo sinolaeliminacion de labarreraentre
las esferas sublunar y superlunar y la ampliacion de la corrupcion te-
rrenal hasta abarcar los movimientos de las estrellas. Estos cambios
fonnaban parte de otras variaciones en €l estatus social y cultural de
los astronomosy los fil6sofos naturales. Junto con labarrerafisicaen-
tre latierray @ cielo, se estaba desmoronando la barrera social entre
la filosofia natural y la astronomia. Cada vez estaba mas justificado
gue los simples astrbnomos manifestaran opiniones sobre cuestiones
filosoficas. El lugar socia de la astronomia también estaba cambian-
do. Todos los astrénomos gue hemos visto hasta ahora alcanzaron la
fama fuera del enclaustrado mundo de las universidades. En la astro-
nomiay, como veremos, también en la filosofia natural, el lugar del
conocimiento iba a ser cada vez més el foro civico.

Magiay mecanismo

¢Qué clase de mundo describian los nuevos sistemas de filosofia na-
tural surgidos en ese periodo? Un rasgo comun alos diversos sistemas
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filoséficos naturales nuevos propuestos durante los siglos xvi y xvii
eralaconciencia clarade que resultaban novedosos. Se escribieron li-
bros con titulos como Novum organum (Francis Bacon), La nueva
ciencia del movimiento (Galileo) o Phonurgia nova (Athanasius Kir-
cher); las aspiraciones de estos autores no dejaban lugar adudas. Que-
rian establecer unanuevabase parael estudio del mundo natural. Para
d historiador, es dificil generalizar abiertamente cuando se trata de
hallar modos de describir estos nuevos sistemas de filosofia natural.
Actualmente sabemos que estos intentos de crear una ciencia nueva
variaban muchisimo, d menos en sus detalles. Habia gran desacuerdo
respecto alo que pareceriala Nueva Ciencia, cuél erael modo mas se-
guro de proceder y qué debian expresar |os resultados de las investiga-
ciones. Desde una Opticamoderna, d menos algunas de las vias segui-
das por los protagonistas de la revolucion cientificaen su busqueda'de
conocimiento parecen claramente poco prometedoras. Otras encajan
mejor en nuestras concepciones de 1o que deberia ser la ciencia. No
obstante, es importante recordar que estos primeros filésofos natura-
les modernos tenian sobre el mundo ideas muy distintas de las nues-
tras -y también muy diferentes sobre lo que la ciencia debia ser ca-
paz de expresar (Lindberg y Westman, 1990).

Al menos a algunos filésofos naturales, la magia les parecia una
manera prometedora de investigar la naturaleza. En los siglos xvi
y xvII hubo magos cuyas tradiciones se remontaban a la figura mito-
|6gicade Hermes Trismegisto. Se considerabaque lamagiaeralabls-
guedade lo arcano, de cualidades «ocultas» de los objetosy los feno-
menos naturales. Conocer estas caracteristicas ocultas permitiria
comprender & funcionamiento secreto de la naturaleza y las relacio-
nes entre diferentes tipos de objetos naturales (Yates, 1964). Podia
verse con claridad que ciertos objetos concretos - por ejemplo, los
imanes- influian en otros sin que existiera contacto aparente. A mu-
chos, laastrologiatambién les parecia una via interesante paraindagar
en lo oculto. Tratar de comprender como influian los movimientos de
las estrellas y los planetas en el desarrollo de sucesos terrenos era una
manera de vérselas con el funcionamiento oculto del universo. Asi-
mismo, la alquimia parecia ofrecer la posibilidad de entender como
distintas sustancias se influian reciprocamente y cudles podian ser sus
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cualidades esenciales. Enlossiglosxviy xvii hubo también unaprés-
pera tradicién de magia natural. Algunos magos naturales, como el
cortesano y matematico isabelino JoOO Deeo el eruditoy estudioso je-
suita Athanasius Kircher, podian provocar fenémenos impresi onantes
avoluntad. Kircher, .por ejemplo, erafamoso por haber inventado la
linternamagicay un reloj accionado por unasemillade girasol que se-
guiael curso del sol desdelasalidahastalapuestaigual quelaflor de
dichaplanta, |o que poniade manifiesto lainfluencia ocultadel sol en
|os objetos naturales.

Menos controvertida -al menos para las sensibilidades moder-
nas- que la magiacomo herramienta paracomprender la naturaleza
eralafilosofia mecanicista, segiin lacual lamejor manerade entender
el cosmos era considerandol o unaenorme maquina, siendo tareade la
filosofia natural averiguar cudles eran los principios en que se basaba
su funcionamiento. Cuando menos en algunos aspectos, |a filosofia
mecanicista era la antitesis de la tradici6n magica, pues negaba la
existencia misma de las cualidades ocultas que la magiaintentaba in-
vestigar. EI mecanismo de relojeria fue |a metafora dominante de di-
chafilosofia. Todas las partes del reloj operabanen armonia para dar
como resultado el movimientofinal. Asi eratambién como algunos fi-
|6sofos naturales visualizaban el funcionamiento del universo: todas
las partes actuando a unisono paragenerar los movimientos de latierra
y los planetas. La metafora del mecanismo derelojeriatenia laimpor-
tante ventaja de presuponer también laexistenciade un relojero celes-
tial: si el universo era una pieza de un mecanismo complejo como un
reloj, entonces, igual quelosrelojes tenian relojeros, el universo debia
tener también un Creador. Pero la filosofia mecanicistano era aplica-
ble 610 a fen6menos a gran escalacomo |os movimientos de los pla-
netas. L os filésof os mecanicos dedicaron su ingenio a descubrir me-
canismos paratodos los fenémenos de la naturaleza. Su objetivo era
desterrar totalmente de la filosofia natural las cualidades ocultas me-
diante lademostraci6n de que incluso las fuerzas méas misteriosas po-
dian reducirse a funcionamiento de principios mecanicos sencillos.

El decano de lafilosofia mecanicista de principios del siglo xvii
erasin duda el matematico y fil6sofo natural francés René Descartes.
Erudito de formaci6n jesuiticay antiguo soldado mercenario durante
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laguerrade los Treinta Afios, Descartes habiaresuelto alas mil mara
villas lareduccién de todo el conocimiento humano a principios bési-
cos, que a lalarga se tradujeron en la que seguramente es la méxima
filosofica mas reconocible de |a historia moderna: Cogito ergo sum
[Pienso, luego existo]. En su Discurso del método (1637), Descartes
EXPUSO su proyecto paraunanuevay ambiciosa filosofia de la natura-
leza. Su representacion del universo eraineguivocamente mecanicista.
Descartes concebia el universo como un plenum, es decir, un espacio
Ileno de materia. En su cosmologia no habia sitio parael vacio. Dado
que € universo estaballeno de materia, s se movia una parte, las otras
también tenian que moverse. Lamaneramas sencillade lograrlo erad

movimiento en un circulo --de ahi el movimiento circular de los pla-
netas alrededor del sol -. Para Descartes, por tanto, € universo cons-
taba de un numero indeterminado de vértices, cada uno de los cuaes
girabaen torno aun sol o unaestrellaarrastrando alos planetas con é.

Los planetas se mantenian en érbitas estables gracias a la constante
presién de materia sutil que giraba continuamente hacia fuera desde €

sol central. Descartes Ileg6 incluso a valerse de su teoria de los vorti-

ces para explicar el movimiento de las mareas - uno de los problemas
maés insolubles paralos matematicos practicos del siglo xvii.

Como sucediacon otros fil 6sof os mecanicistas, las teorias de Des-
cartes explicaban mucho mas que fenémenos a gran escala como €
movimiento de los planetas o de las mareas. En & universo de Des-
cartes, todo constaba de particulas de materia. La luz, por ejemplo,
consistia en un torrente de particulas imperceptibles que salian desde
el sol. También intent6 dar cuenta del fenébmeno del magnetismo ba-
sandose en principios mecanicos, corpusculares (fig. 2.5). El magne-
tismo era uno de los gjemplos preferidos de los magos para probar la
existenciade cualidades ocultas. William Gilbert, autor de De magne-
te -1 a primera descripcién exhaustiva del magnetismo, publicadaen
1600-, habia llegado a comparar los efectos de los imanes con los
del alma. Segun Descartes, el magnetismo resultaba de un torrente de
corpusculos (o particulas) que salian del cuerpo magnético. Estos cor-
puscul os tenian forma de tomillos de roscaderechao izquierda, por lo
que, dependiendo de laforma, harian que los objetos alos que se acer-
caran se movieran haciael iman o se algjaran del mismo. Lafilosofia
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mecanicista de Descartes abarcaba incluso alos animales y las perso-
nas. Descartes describi6 magnificamente a todos |os animales ni més
ni menos que como méaquinas complejas. Adoptd el mismo enfoque
con respecto d cuerpo humano, sélo que en el caso de los seres hu-
manos, éstos poseian un alma animada que controlaba su cuerpo me-
diante la glandula pineal. Descartes estaba convencido de que la co-
rrecta utilizacion del mecanismo del cuerpo a través de una dieta
apropiada podia permitir la prolongacion indefinida de |a vida huma-
na (véase cap. 19, «Cienciay medicina»).

El filésofo natural anglo-irlandés Robert Boyle compartia con
Descartes |a opinién de que todos los fendmenos naturales podian ex-
plicarse por la accion mecanicade particulas o corpuscul os diminutos
de materia. Segiin Boyle, en la creacion original del universo, lama-

Figura 2.5. Modelo de Descartes sobre l0s origenes mecéanicos del magne-
tismo. Del cuerpo magnético emana un flujo de particulas magnéticas con
forma de pequefios tomillos. Cuando estas particulas atraviesan otros cuer-
pos, hacen que éstos se acerquen o se alejen del cuerpo magnético en funcion
le que lostomillos tengan rosca a laderechao alaizquierda.
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teriaunifonne y homogéneade laque en un principio se componiaes-
taba repartida entre toda una serie de corpuscul os moéviles de distintas
fonnas y texturas. Eran los diferentes tamarfios, fonnas y texturas de
estas particulas de materia, junto con las diversas maneras de mover-
se, lo que dabarazdn de las propiedadesvisibles y tangibles de la ma
teria. Boyle diferiade Descartes en que se mostraba bastante més cau-
to a la hora de especificar cudles eran reamente las fonnas y los
tamarnios de esas particulas invisibles. Mientras Descartes estaba pre-
parado para establecer las fonnas exactas de las particulas causantes
del magnetismo, por ejemplo, Boyle se contentaba con dejar estas
cuestiones abiertas a la discusion. Por 1o que a él respectaba, 1o im-
portante era simplemente que estas explicaciones mecanicistas de los
fendmenos naturales en funcién de la conductay lafonna de los cor-
pusculos materiales fueran aceptadas como las méas verosimiles de en-
tre todas las disponibles. Mientras Boyle reconocia, por ejemplo, que,
en general, lamejor explicacion del color o latexturade un objeto de-
bia referirse a las clases de particulas de que constaba, admitia tam-
bién que la cuestién de como eran exactamente aquéllas seguia siendo
objeto de especulacion.

Lacautelacon laque Boyle planteabala cuestion de ofrecer expli-
caciones mecanicistas especificas -masque general es- de los fent-
menos queda clara en las descripciones de sus famosos experimentos
con labomba de aire, en los que nos detendremos mas adelante. Entre
finales de la década de 1650y principios de lade 1660, Boylellevo a
cabo un conjunto de experimentos con un nuevo material, la bomba
de aire, creada para investigar las propiedades de éste. Basandose en
€sos experimentos, Boyle sostenia que el aire estaba compuesto de
particulas elasticas. Y debido a esta naturalezaelastica, podiaresistir
cualquier fuerza ejercida sobre él y expandirse cuando dicha fuerza
desapareciera. En sus New Experiments Physico-Mechanical Tou-
ching the Spring o[ the Air [Nuevos experimentos psicomecani cos en
lo tocante a laelasticidad del aire] (1660), Boyle afrrmaba que, aun-
que podiaestar realmente seguro de la verdad de |os fenémenos pro-
ducidos en su bomba de aire —en otras palabras, que el aire actuaba
efectivamente como él habia di cho-, no podiatener lamismacerte-
zarespecto alos detalles de una explicacion causal de esos fendme-
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nos. Como filésofo mecanicista podia estar seguro de que las causas
de los fendmenos eran de caracter mecanico, pero cualquier otra ex-
plicacion del mecanismo detallado solo era, como mucho, probable.
Las particulas de aire quiza eran como muelles de acero, pero también
tal vez no.

Pese a esta especie de prudencia, desde luego a muchos de sus se-
guidores lafilosofia mecanicistales pareciad mejor modo de formular
descripciones causales de los. fendmenos naturales. El filésofo natural
inglés Robert Hooke, otrora investigador ayudante de Boyle, llego a
sugerir que, asu debido tiempo, tal vez seriaposible ver realmente las
particulas bésicas de materia mediante € recién inventado microsco-
pio. Incluso en ausencia de tales pruebas sensoriales directas de la
existencia de esas «pequefias maguinas de la naturaleza», la mayoria
de los fil6sofos naturales estaba dispuesta a reconocer que plantear
como hipétesis su existencia erael mejor modo de proceder paraela-
borar descripciones de la naturaleza filosficamente aceptables. Por
supuesto, era una alternativa mejor que recurrir ala presencia de cua-
lidades ocultas intrinsecas en |as diferentes clases de materia. Cuando,
en 1644, EvangelistaTorricelli [lev6 acabo experimentos con bombas
y liquidos o hizo con lafinalidad de demostrar que era posible expli-
car mecénicamente los fendbmenos sin necesidad de echar mano a la
idea de que «la naturaleza aborrece @ vacio». Blas Pascal tenia el
mismo objetivo en mente cuando en 1648 repitid 1os experimentosen
las laderas del Puy de Dome (Francia). Una ventaja que, segin mu-
chos, tenia la adopcion de explicaciones mecanicistas era que elimi-
naba la tentacién de dotar a la materia de atributos animistas. Como
sostenia el sacerdote francés Marin Mersenne, volver activa la mate-
riatal vez generariala peligrosa posibilidad de acabar con la distin-
cion entre Diosy naturaleza. Era mucho mas aconsejable seguir alos
mecanicistas: aceptar que la materia era esencialmente pasivay que
unos objetosy otros diferian solo en el tamafio y laforma de sus par-
ticulas.

Como ya hemos visto con &l gjemplo de Descartes, estos argu-
mentos mecanicistas eran aplicables alos cuerpos humanos y de ani-
males igual que, de manera mas convencional, a mundo inanimado.
La descripcion que el médico inglés William Harvey hizo de lacircu-
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lacién de la sangre fue aclamada por sus contemporaneos como un
clésico ejempl o de filosofia mecanicista aplicada a cuerpos animados,
pese aque el propio Harvey tenia dudas sobre las bondades de lafilo-
sofiamecanicista. En su De motu cordis: movimiento del corazény de
la sangre de los animales (1628) defendia que la sangre circulaba por
el cuerpo, pasaba por €l corazén y los pulmones hastallegar alas a-
terias’ mediante las cual es alcanzaba las extremidades antes de regre-
sar d corazén por las venas. Siguiendo lo que consideraban € gjem-
plo de Harvey, algunos que se autoproclamaron iatromecanicistas
(de la palabra griega iatro, que significa «médico»), como Giovanni
Borelli, sostenian que conocer € cuerpo humano en calidad de méa
quina compleja era clave para el avance de la medicina. Segin Her-
mann Boerhaave, podia comprobarse gue todos |os componentes ana-
témicos que constituian € cuerpo tenian sus equivalentes en diversos
tipos de maquinaria: «Observamos que algunos parecen columnas.
puntales, vigas transversales, vallas protectoras, envolturas. otros son
como hachas, cuiias y poleas; y otros como cuerdas. prensas ojile-
lles; y alin otros como cedazos,filtros, tuberias, conductosy recipien-
tes; y lafacultad de ejecutar varios movimientos mediante estos ins-
trumentos se conoce como sus funciones; |as cuales son realizadas por
leyes mecanicas, y solo gracias a éstas resultan inteligibles». Para Bo-
erhaave, € cuerpo humano era simplemente una compleja maguina
hidraulica (véase cap. 19, «Cienciay medicina»).

Los defensores de la filosofia mecanicista a menudo se alineaban
de manera bastante explicitaen contra de los practicantes de la magia
y de los que creian en la existencia de cualidades ocultas en la natura-
leza. A muchos les parecia que explicar simplemente algun rasgo de
la naturaleza en funcién de atributos intrinsecos de la materia no su-
ponia explicacion ninguna. Esto era lo que € dramaturgo |ean-Bap-
tiste Moliere satirizd en su descripcion de los fil6sofos naturales que
explicaban las capacidades opiéceas inductoras del suefio aludiendo a
gue el opio poseia «cualidades adormecedoras». Historiadores recien-
tes han sido bastante mas prudentes que sus contemporaneos de men-
talidad mecanicista ala hora de rechazar sin mas a los practicantes de
la magia. La mayoria de los historiadores de la revolucion cientifica
aceptan que la magia desempefid un papel importante en los debates
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intelectuales de la época. Los magos y los fil6sofos mecanicistas si
parecen haber compartido la preocupacion por esclarecer las propie-
dades de lamateriamediante el andlisis de sus cualidades ocultas, tan-
to s se consideraba que éstas eran innatas como s no. También com-
partian el hecho de tener conciencia clara de lanovedad. Lamayoria
de los fildsofos naturales de ese periodo tenian en comun |la percep-
¢ion de que estaban participando en un proyecto esencial mente nuevo,
al margen de cémo describieran luego los detalles del mismo.

Nuevosmodos de conocimiento

Cuando alababan lanovedad de la Nueva Ciencia, quienes |a practica-
ban no tenian en mente s6lo |o que estaban investigando sobre |a na-
turaleza del universo. A sujuicio, eraigua de importante lacuestion
de como se habia adquirido ese conocimiento nuevo. Casi todos esta-
ban de acuerdo en que la gran diferenciaentre el tipo de conocimien-
to que ellos poseian y las variedades anteriores era que € primero se
basaba més en laexperienciaque en laautoridad. Se deciaque los «es-
colasticos» --concepto con el que eran despachadas |as generaciones
anteriores- habian basado sus pretensiones eruditas en la autoridad
de los textos antiguos, sobre todo de Aristételes y sus intérpretes me-
dievales. En cambio, los promotores de la Nueva Ciencia sostenian
gue su conocimiento se basabaen la experienciareal del mundo. Ya
hemos mencionado en qué grado los filésofos naturales del siglo xvii
subrayaban el caracter novedoso de su ciencia. Esto es |o que tenian
sobre todo presente d hacer tales afirmaciones. Su ciencia era nueva
porque se fundamentaba en un conjunto de supuestos totalmente dis-
tintos, en primer lugar sobre e mejor modo de adquirir conocimiento.
Mientras las generaciones anteriores habian buscado conocimiento en
los libros de Aristételes, los integrantes de la nueva generacion se
mostraban orgullosos de haber comprendido que el mejor acceso a
conocimiento pasaba por leerlo en el «libro de la natural eza.
Asimismo, cadavez mas fil6sofos naturales afirmaban que el libro
de la naturaleza estaba escrito en €l lenguaje de las matematicas, para
Cuyo estatus epistemolégico -y social- esto suponia un cambio
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fundamental. Como hemos visto, tradicionalmente se habia conside-
rado que, desde un punto de vista: epistemol 6gico, las matematicas
eran inferiores a lafilosofia natural. Se entendia que ésta se ocupaba
de lanaturalezareal de las cosas; su esencia. En cambio, las matemé-
ticas se encargaban simplemente de cualidades accidentales como los
nuimeros. Desde luego, se pensaba que las matemaéticas procuraban
certezas de alguna clase, pero los fildsofos naturales alegaban que €
grado de certidumbre era muy limitado. Las conclusiones a las que
se llegaba mediante el razonamiento matemético eran verdaderasen la
medida en que sedieran por ciertaslas premisasde las que partiad ar-
gumento -y se entendia que establecer |a verdad de esas premisas
guedaba fuera del alcance del razonamiento matematico--. A esas di-
ferencias en cuanto d estatus epistemol 6gico se afadirian las del esta-
tus social. En los planes de estudio universitarios, las mateméticas no
ocupaban una posicion tan elevada como lafilosofia natural. Los pro-
fesores de matematicas ganaban menos gque sus colegas filésofos, de
lo cual Galileo, por su parte, eramuy consciente. También se conside-
raban un empefio mucho més practico que lafilosofia natural.

Las matematicas no abarcaban solo |os aspectos que en |a actuali-
dad podrian definirse como razonamiento «puro», por gemplo, la
geometria, sino también actividades mas précticas, como la aritméti-
ca. Para algunos autores, 1as matematicas no eran, hablando con pro-
piedad, una disciplina académica ni mucho menos, sino algo que ha-
ciael mecanicismo, «propio de comer ciantes, mercaderes, marineros,
carpinteros, agrimensores y gente por el estilo». Es un ejemploextre-
mo, pero aun asi pone de relieve el hecho de que las mateméticas eran
-al menos para algunos- una préactica epistemol dgica de menor
rango social. Las mateméticas préacticas eran una actividad desarrolla-
da en tomo a la manipulacion de diferentes instrumentos, como sex-
tantes, cuadrantes o artefactos como laregla de célculo (fig. 2.6). No
obstante, en una épocaen que aumentaban las exploracionesy los via-
jes maritimos y se empezaba a cercar lastierras de cultivo y a confec-
cionar mapas mas precisos, |las mateméticas aplicadas eran innegabl e-
mente- Gtiles. Los hacendados (y también lo aventureros) necesitaban
cada vez mas las destrezas de los mateméticos practicos e incluso
ellos mismos comenzaron a adquirir cierto nivel de competencia d
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FIGURA 2.6. Frontispicio de A New System 01 Mathematicks (1681), de Jonas
Moore. El conjunto deinstrumentos matemati cos aqui ilustrados revel alaimpor-
tancia que estaban adquiriendo las mateméticas précticas durante el siglo XViL.
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respecto (véase cap. 17, «Cienciay tecnologia»). Naturalmente, todo
esto se tradujo en una mayor visibilidad cultural de |los mateméticos,
en especial enlas cortesprincipescasy entre las familias aristocréticas
hacia las que el centro de gravedad intelectual se desplazo resuelta-
mente, lejos de las universidades dominadas por los aristotélicos.

Como vimos antes, fue esta nueva orientacion la que aprovechd
Galileo para pasar de profesor de mateméticas en Padua a fll6sofo en
lacortede los Médicisen Florencia. Igual que hizo con laastronomia,
parte de laestrategiade Galileo consistiaen insistir en el estatus filo-
sofico de las matematicas. Como é mismo y otros aflrmaban, el libro
de la natural eza estaba escrito en el lenguaje de las mateméticas. Se-
gun Galileo, lafilosofia natural debiaexpresarse en términos matemé-
ticos porgue |la naturaleza tenia una estructura matematica. Por tanto,
el principal objetivo de lafilosofia natural teniaque ser laelaboracién
de leyesde lanatural ezaexpresadas matematicamente, como lasleyes de
Galileo sobre lacaida de los cuerpos, de acuerdo con las cuales todos
los cuerpos caen atierra alamisma velocidad con independencia de
su peso. Habiaincluso lapretension de rivalizar con € pedigri aristo-
télico de los escol&sticos. Los matematicos recurrieron ala autoridad
de Platén y Pitédgoras para establecer la naturaleza matematica del
mundo natural. Esto es |o que hizo Kepler, por €jemplo, con su tem-
prano argumento de que las distancias entre las 6rbitas de los planetas
estaban definidas por |a serie de cinco solidos platénicos. cubo, tetra-
edro, dodecaedro, octaedro e icosaedro.

No obstante, el estatus de las descripciones mateméticas del mun-
do natural seguia siendo objeto de disputa. Por ejemplo, no escapd a
la atencién de los criticos el hecho de que la ley de Galileo sobre la
caida de los cuerpos no se cumpliaen el mundo real sino sélo en un
mundo idealizado desde el punto de vista matematico. Para superar
esto, Galileo tuvo que sostener que erarealmente su modelo matema-
tico, idealizado, sin rozamiento, y no laconfusarealidad |o que de a-
gun modo habia captado adecuadamente la esencia del fenébmeno. A
los filésofos naturales les preocupaba el estatus epistemol 6gico --el
grado de certeza- que debia concederse a los resultados de los argu-
mentos matematicos relativos d funcionamiento del mundo natural.
¢Cuadl eraconcretamente el caracter del nexo entre el universo meca-
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nicista compuesto de particulas en movimiento y las descripciones
matematicas del mismo? ¢Coémo podia garantizarse la integridad de
esta correspondencia? Incluso un filésofo matemético como Boyle,
gue al principio se alegré de poder proclamar que € libro de la na-
turaleza estaba «escrito en letras matematicas», en la practica era
mas cauto respecto a escribir su propiafilosofia natural en lenguaje
matematico. Uno de los problemas que veia Boyle en las matemati-
cas eraque, como muchos de sus contemporaneos, estaba convenci-
do de que, para mantener su autoridad -apel ar a la experiencia del
mundo comunmente aceptada del mayor nimero posible de perso-
nas-, lafilosofia natural debia ser accesible. Y las matematicas no
lo eran.

Boyle, como muchos otros, tenia gran interés en subrayar que la
Nueva Cienciaeracienciaempirica. En vez de depender de la autori-
dad de los antiguos, él y sus contemporaneos filésofos se proponian
fundamentar su cienciaen laautoridad de sus propios sentidos. Laex-
perienciaeralaclave paraconstruir teorias nuevas sobre é mundo na-
tural. Desde una perspectiva moderna sencilla, esto no parece que
deba crear demasiados problemas. Dicha sensacién es en si misma
testimonio del éxito de los fil6sofos naturales modernos cuando esta-
blecen este criterio como base idonea para investigar € funciona
miento de lanaturaleza. No obstante, los propios autores del siglo xvii
eran plenamente conscientes de los problemas filosoficos que apare-
cerian d convertir laexperienciacotidianaen conocimiento firme. Sa-
bian que razonar partiendo de experiencias individuales hasta llegar a
generalizaciones universales era un camino repleto de dificultades.
Sabian que se necesitaban modos dejuzgar qué clases de experiencias
habia que considerar dignas de crédito y cudles no. Fue éste un perio-
do en que se expandiaenormemente el horizonte de laexperienciahu-
manaen e mundo occidental, cuando vigjeros y exploradores traian
CoNsigo a su regreso descripciones de extrafios encuentros en tierras
lgjanas asi como ejemplares exéticos de plantas y animales. Por un
lado, esas fuentes novedosas de informacién parecian justificar € es-
cepticismo respecto a lafiabilidad de la autoridad antigua. Por otro, y
los contempordneos eran alarmantemente conscientes de ello, tam-
bién planteaban la cuestion de qué experiencias habia que considerar
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fuentes legitimas de conocimiento y qué pruebas podian darse por
buenas.

Uno de los mas destacados defensores fil osoficos del conocimien-
to empirico fue el abogado y cortesano inglés Francis Bacon, seguin €
cual no habia duda de que el tnico fundamento creible del verdadero
conocimiento eralaexperienciaavaladay no laautoridad antigua. Sin
embargo, sostenia Bacon, la eXPeriencia, para ser Util, ha de ser ade-
cuadamente supervisada. Recurriendo explicitamente a su formacion
y experiencialegal como inquisidor del Estado, insistia en que, para
ser provechosa, |aexperienciateniaque estar organizada. «<EScomo s
un reino o Estado quisierallevar sus consultas y asuntos no mediante
cartas e informes de embajadores y mensajeros de confianzasino atra
vés del cotilleo de las calles», decia con mofa; «pasa exactamente lo
mismo con €l sistemade gestién introducido en lafilosofia en relacion
con laexperiencia.» Lasolucién de Bacon eraconvertir lacuestion del
hallazgo empirico de hechos en un sistema colectivo muy regulado.
En su La ciudad del sol; Nueva Atlantida, Bacon defendiala Casade
Salomdn, institucién dedicadaa laadquisicién de conocimientos cien-
tificos de maneradisciplinaday en colaboracion. Bacon concebia una
jerarquiade investigadores, desde los-humildesrecol ectores de hechos
en el nivel més bajo hasta los fildsofos en el més alto, todos implica-
dos en la produccién sistemética de conocimiento cientifico. La Casa
de Salomén no se llegb afundar, aunque lavision de Bacon sin duda
desempefié un papel en lacreacion, en el siglo xvii, de instituciones
cientificas colaboradoras como la Royal Society de LondresolaAca-
démie des Sciences de Paris (véase cap. 14, «La organizacion de la
ciencia»). De cualquier modo, fue ampliamente aceptada su idea de
gue extraer conocimiento de la experienciaregqueria un método disci-
plinado y que no cualquier experiencia (ni laexperienciade cualquie-
ra) podia considerarse una base fiable de conocimiento (Martin,
1992).

L aexperienciadisciplinaday meticulosamente regulada estabaen
el nucleo del proyecto experimental de Robert Boyle, como se de-
muestra en sus ensayos con la bomba de aire. Los experimentos de
Boyle se consideraban cominmente como modelos - al menosen In-
glaterra- de practicaexperimental apropiada. Boyle los utilizo para
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hacer diversas afirmaciones sobre la constitucién y la naturaleza del

aire (véase cap. 3, «La revolucion quimica»). No obstante, era muy
consciente de que el procedimiento no estaba tan claro. Por gjemplo,
todo lo que ocurriadentro de labombade aire era artificial. No resul-
taba evidente que & modo en que el aire se comportaba en esas cir-
cunstancias reflejara con precision su conducta natural. Incluso par-
tiendo de la aceptacion general de unahomologiaentre lo que pasaba
dentro de la bombay lo que pasaba en la naturaleza, Boyle alin tuvo
gue esforzarse mucho para convencer a su escéptica audiencia de la
validez de sus aseveraciones. Redactd informes minuciosamente deta-
Ilados sobre |o que habia observado en sus experimentos. Llevé acabo
ensayos en publico, ante testigos. Todo ello eraesencial s se trataba
de convencer alos demés de que habiaque aceptar como digno de cré-
dito d testimonio sobre sus experiencias con la bomba de aire. He
aqui uno de los motivos por los que él y otros como él creian que era
tan importante crear sociedades cientificas como la Royal Society.

Aun asi, Boyle se mostraba cauto respecto a lo que podria deducirse
de sus experimentos. Como ya hemos visto, aungue consideraba que
susinformes sobre @ comportamiento del aire respondian alaverdad,

cualquier conexion de esa conducta con la verdadera constitucion del

aire seguia siendo hipotética (Shapin y Schaffer, 1985).

Como hemos sugerido, la profunda conciencia que los practican-
tes del siglo xvii tenian de la necesidad de demostrar lavalidez de las
experiencias fue un factor que influyé en € crecimiento de las socie-
dades cientificas. La mayoria de los autores filosoficos coincidian en
gue laclave de lainformacion empiricafiable radicabaen lafiabilidad
de los testigos. Por eso Boyle y muchos otros hicieron experimentos
en publico. Cuantos mas testigos hubiera -y cuanto més estatus so-
cia tuvieran-, méasfiables serianlos resultados del ensayo. A fatade
testigos, los investigadores hacian todos los esfuerzos posibles para
elaborar informes lo suficientemente detallados y técnicos de sus ex-
periencias para que los demas se convencieran de su veracidad. Tam-
bién por entonces se habian puesto de moda las vitrinas de curiosidades
(Findlen, 1994). Los filésofos naturales y sus mecenas col eccionaban y
exhibian objetos curiosos naturales (y artificiales) de toda clase para
asi poner de manifiesto la diversidad en la naturaleza -y, desde lue-
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go, su propio prestigio (véase cap. 16, «Cienciapopular»)-. Muchos
fil6sofos naturales empiricos coincidian con Francis Bacon en su con-
viccidn de que elaborar conocimiento nuevo era una empresa basada
esencialmente en la colaboracion. Esto procuraba una razén de por
gué era importante que fueran capaces de confiar reciprocamente en
sus observaciones, lo cual, a su vez, explicaba por qué los investiga-
dores debian ser también caballeros, en contraposicion alos artesa
nos, los comerciantes, las mujeres o incluso los extranjeros. Tradicio-
nalmente, se consideraba que los caballeros eran mas dignos de
confianza porque se suponia que eran econdmicamente independien-
tes y, por tanto, estaban libres de influencias externas. Muchos tam-
bién se mostraban de acuerdo con Bacon en que lafilosofia natural te-
nia que ser una cuestioén civica, pues cumplia unafuncién importante
en la consecucion del bien paralacomunidad --otrarazon por laque
los caballeros eran los més indicados paraejercerla-o Entre otras co-
sas, esto daba a entender que la nueva filosofia natural experimental
debia asumir también el papel de producir conocimiento Gtil (Shapin,
1994).

Como dijimos antes, esta preocupacion por la transparencia del
conocimiento de lafilosofia natural era uno de los motivos subyacen-
tes alosrecelos de Boyle y otros con respecto a lugar de las matemé&
ticas en la nueva filosofia mecanicista. Por lo que aellos se referia, la
clave paracrear Nueva Cienciafiable era hacerlalo mas accesible po-
sible. Se podia aprobar, verificar y autentificar conocimiento nuevo, y
de este modo incorporarlo lentamente a un nuevo consenso, con lo que
pasariaaformar parte de lareservacomun y universal de experiencia.
A este respecto, la insistencia en que € libro de la naturaleza estaba
escrito en el lenguaje de las matematicas eraen ciertaforma un impe-
dimento. En el siglo xvili, las matemaéticas distaban de ser un lengugje
accesible y que en general se entendiera. Mas bien d contrario, era
una actividad sumamente técnica cuyo pleno dominio estaba a alcan-
ce s6lo de unos cuantos expertos. No obstante, pese a esos problemas,
pocos entusiastas - si acaso alguno-- de la Nueva Ciencia negaban
que las mateméticas constituian € lenguaje de la naturaleza; desde
luego, cadavez se poniamas como ejemplo de razonamiento claro. Al
finy al cabo, lo que losfilésofos naturales del siglo xvii buscaban pre-
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gisamente eran modelos para métodos adecuados de razonamiento.
Querian estar seguros de que su modo de conocimiento, asi como el

W

‘conocimiento en si mismo, se levantaba sobre cimientos seguros.

iHagase Newton!

Muchos de los contemporaneos y discipulos directos de | saac Newton
consideraban que éste habia sido el encargado de dar los toques fina
les a la revolucion cientifica. Como expresd entusiasmado el poeta
Alexander PoPe:

LaNaturalezay su Ley yacian en la oscuridad.
y Diosdijo, jHagase Newton!, y se hizo laclaridad.

Newton logré reunir los dispares y fragmentarios elementos de la
Nueva Cienciay ensamblarlos en un todo coherente. En muchos as-
pectos, era también la Personificacion del fil6sofo natural: rudo, difi-
cil Y solitario, asi como el arquetipo del genio cientifico paralas ge-
neraciones venideras. Hijo de un préspero pequefio terrateniente de
Lincolnshire, Newton habia nacido el dia de Navidad de 1642 (o el 4
de enero de 1643 para el resto de Europa, pues se habia adoptado €
calendario gregoriano) y estudiado en la escuela primaria local antes
de ingresar en el Trinity College de Cambridge. Era docente del Tri-
nity cuando escribié los dos libros que le dieron fama: los Principia,
publicados en 1687, Y la Optica, que vio la luz finalmente en 1704,
después de su nombramiento como presidente de la Royal Society vy,
no por casualidad, tras la muerte de su archivengador Robert Hooke.
Cuando muri6, en 1727, ya no era un sabio de vidarecluida sino una
figura publica Poderosa e influyente, que reunia a su alrededor un cir-
culo de confesos newtonianos comprometidos con su vision de lo que
debia ser lafilosofia natural y cdmo tenia que ser gjercida.

Vde la Pena detenerse un momento en la portada de la gran obra
matemética de Newton. El titulo completo de los Principia era Philo-
sophiae naturalis principia mathematica, o los Principios matemati-
cos de lafilosofia natural. Anunciaba un proyecto ambicioso. Desde
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luego, Newton estaba suscribiendo |a idea de que las matematicas
eran el lenguaje de lanaturalezay que latarea de lafilosofia natural
consistiaen desvelar las leyes matematicas ocultas que regian el fun-
cionamiento del universo (Cunnigham, 1991). También estaba dejan-
do claro a sus lectores que sabiade qué leyes se trataba. De hecho, la
portada de los Principia notificaba al mundo que Newton habia saca-
do alaluz |los secretos del universo. Pese a ser un libro tan ambicioso,
los Principia tuvieron un origen relativamente confuso. Segun algu-
nas anécdotas, el libro empezé siendo una respuestaa una pregunta
del astrénomo Edmund Halley (descubridor del cometa a que dio
nombre), quien en unareunion conNewton, en 1684, habia pregunta-
do aéste si podiaaveriguar qué recorrido seguiria un objeto (como un
planeta) sometido alainfluenciade unafuerza que variara de manera
inversamente proporcional a cuadrado de ladistanciadesde el centro.
Newton contest6 que, segln sus célculos, latrayectoria seriauna€lip-
se--como las drbitas delos planetas alrededor del sol -, pero que ha
bia extraviado la prueba. Halley se encogié de hombros en sefial de
complicidad y regres6 a Londres. Y Newton se sentd a recuperar la
prueba. Unos afios después, el resultado fue los Principia.

Newton empezé los Principia con una serie de definiciones de las
propiedades fisicas- de cuerpos naturales --como masa, momento,
inerciay fuerza- de las que se iria ocupando en el resto del libro.
Después prosigui6 con laformulacion de sus tres | eyes fundamental es
del movimiento: que un cuerpo se mantendra estrictamente en su es-
tado de movimiento uniforme en unalinearecta, o en su estado de re-
poso, a menos que sobre é impacte unafuerza; que todo.cambioen €
movimiento de un cuerpo es proporcional alafuerza motriz aplicada;
y que para cada accion hay unareaccion igual y opuesta. En los tres
siguientes libros de los Principia, Newton desarroll 6 esas proposicio-
nes. Enel libro 1, estudi6 el movimiento de cuerpos sometidos alaac-
cioén de distintas clases de fuerzas, y demostro, entre otras cosas, que
S un cuerpo sigue unatrayectoriaeliptica, lafuerzaque actiasobre d
mismo ha de ser inversamente proporcional a cuadrado de ladistan-
ciadesde el centro. En €l libro 2, estudié el movimiento de cuerpos en
varios mediosresistentes. En el libro 3, el «Sistemadel mundo», apli-
cé lateoriageneral elaboradaen el libro 1 especificamente alos mo-
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vimientos de cuerpos celestes, estableciendo de paso su ley de lagra-
vitacién universal. Tras dejar claro que |la fuerza que intervenia para
mantener alalunaen su érbitaeralamisma que provocabala acele-
facién delos cuerpos que caen en lasuperficie de | atierra, sostuvo que
«la economiade lanaturalezarequiere que hagamos alagravedad res-
ponsable de la fuena orbital que actlia en cada uno de los planetas».
Era una auténtica proeza-y se reconocié cominmente como tal.

LaOptica de Newton era, en muchos aspectos, un libro muy dife-
rente. Pese a su accesibilidad (o tal vez a causa de ello) en compara-
cion con los muy técnicos célculos de los Principia, fue también bas-
tante més polémico. La Optica empezaba exponiendo una teoria de
los colores que Newton habia elaborado varias décadas antes en su
«New Theory about Light and Colours» [Nuevateoria sobre laluz y
los colores], publicada en las Philosofical Transactions de la Royal
Society en 1672. En este trabajo, Newton atacaba la idea dominante
de que los colores eran fruto de ciertas modificaciones en laluz blan-
cay sugeria que ésta resultaba de la combinacion de distintos colores
de luz. Utiliz6 sus famosos experimentos con prismas, en los que se
usaban. prismas de cristal primero paradisociar laluz en colores sepa-
rados y luego para recombinar estos colores y formar nuevamente luz
blanca. Esimportante dejar claro e grado de importanciaque Newton
concedia a ese experimento. Para él, demostraba su teoriade los colo-
res, era un experimentum crucis, un experimento crucial que probaba
su teoriamas allade toda duda fundada. Fue por eso por [o que New-
ton reacciond tan furiosamente contra la sugerencia de Robert Hooke
de que, en realidad, habia que interpretar el experimento de una ma-
nera distinta. Para Newton, eso era un ataque no s6lo a su interpreta-
cion del ensayo, sino a su integridad personal.

En la Optica habia mucho méas que su teoria de los colores. New-
ton utilizo el libroy las sucesivas ediciones paraesbozar su visiéon del
rumbo futuro de la filosofia natural. Concretamente, introdujo varias
Dudas en las que incluia su parecer sobre diversas cuestiones de filo-
sofia natural, como la naturaleza de laluz, las causas de los fendme-
nos el éctricos y magnéticos recién descubiertos o laposible existencia
de un éter universal que llenarael espacio. Laprimeraedicion del li-
bro contenia dieciséis de esas Dudas, que en la Ultima llegaron a ser
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treintay una. Las Dudas--como su nombre i ndi ca- tenian un carac-
ter abiertamente especulativo, pese a famoso lema hypotheses non
fingo (no simulo hipétesis) que afiadié a la edicion de 1713 de los
Principia. Preguntaba, por jemplo: «Los rayos de luz, ¢son particu-
las muy pequefias emitidas por sustancias brillantes?». La trigésimo
primera era aparentemente |a mas especul ativa de todas. «El espacio
infinito, ¢es € sistema sensorial de un ser incorpéreo, vivo e inteli-
gente», decia Newton, «que ve las cosas intimamente, en si mismas, y
las percibe afondo, y las comprende totalmente en cuanto las tiene in-
mediatamente delante?». Eran cuestiones arriesgadas. También supo-
nian un indicativo del nivel en el que Newton colocaba su version de
la filosofia mecanicista en una perspectiva absolutamente teol 6gica.

Mientras realizabalalabor que dio origen alos Principia, Newton
Ilevé a cabo asimismo otras investigaciones que consideraba cuando
menos igual de importantes. Estuvo indagando en antiguos textos bi-
blicos en un esfuerzo por recuperar una historia sagrada, inmaculada
e incorrupta de la Creacion. De hecho, Newton era arriano -hereje
gue negaba la validez de la Santisima Trinidad, creencia fundamental
del protestantismoy e catolicismo ortodoxos-y sosteniaque lalgle-
siaprimitiva habiafalseado y oscurecido los significados de las Escri-
turas biblicas originales para desconcertar y confundir a sus seguido-
res. A su juicio, los antiguos habian conocido la verdad sobre la
estructura matematica del universo, pero los primeros Padres de
la lglesia habian conspirado deliberadamente para ocultar esas verda-
des. Las investigaciones biblicas de Newton fueron un esfuerzo siste-
matico por recuperar esos significados originales de los textos bibli-
cos y recobrar, por tanto, € saber perdido de los antiguos. Eso era
precisamente o que, en su opinion, haciatambién su filosofia natural.
Se trataba de redescubrir mas que de descubrir. Newton estaba seguro
de que el sistema copemicanoy laley de gravitacion universal habian
sido conocidos no sdlo por Platon y Pitdgoras sino también por Moi-
sésy Herrnes Trismegisto. Todo o que estaba haciendo €l erarescatar
ese conocimiento de laoscuridad alaque lo habia condenado la Igle-
siaprimitiva

La alquimia fue otra linea de trabajo seguida por Newton en sus
esfuerzos por recuperar conocimiento perdido. Newton rebuscé con
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,entusiasmo en textos alquimicos y escribid numerosas notas y comen-
tarios. En su laboratorio del Trinity College también realiz6 sus pro-
piasinvestigaciones alquimicas. Esos escritosy experimentos propor-
cionaban otra posible via a través de la cual quiza fuera capaz de
-redescubrir 1o que los fildsofos antiguos habian Ilegado a saber sobre
la naturaleza y la estructura del mundo. Newton consideraba que el
:lenguaje criptico y € simbolismo en que se presentaban |os textos al-
‘guimicos eran intentos deliberados de mantener el conocimiento se-
creto oculto a los ojos del vulgo. Cuando leialos textos alquimicos e
intentdba reproducir los procedimientos experimentales alli descritos
seentregabaa un egjercicio de recuperacién idéntico al de tratar de en-
contrarle sentido a los escritos biblicos antiguos o, s vamos a eso, al
de escribir los Principia. A diferencia de muchos otros entusiastas de
lafilosofia mecanicista, Newton también simpatizabacon laideadelas
cualidades ocultas en la naturaleza. A diferencia de muchos otros me-
canicistas, estaba dispuesto a dejar pendiente la cuestion de la causa
fisicade lagravedad. También sugiri6 laposibilidad de que lamateria
estuviera dotada de «poderes activos». El matemético y fil6sofo ale-
man Gootfried Wilhelm Leibniz acusd explicitamente a Newton de
reintroducir asi principios ocultos en lafilosofia natural.

Newton se roded de discipulos en parte para defenderse. de esas
criticas. Su defensa contra Leibniz - asi como su afirmacién de que
éste le habia robado la idea del célculo matematico- corrid acargo
del joven clérigo anglicano (y, como Newton, secreto arriano) Sa-
muel Clarke. No obstante, a pesar de las acusaciones formuladas por
Leibniz, a principios del siglo xvii la fama de Newton era dificil-
mente superable. En Inglaterra se le consideraba e maximo expo-
nente de lafilosofia natural inglesa. En €l continente, sobre todo en
Francia, letenian por e precursor del racionalismoilustrado. Un gran
admirador suyo erad escritor francés Voltaire, segin el cual un ge-
nio como Newton nacia una vez cada mil afios. No obstante, incluso
Voltaire tuvo que admitir que pocos de los discipulos de Newton o
habian |eido, especialmente los dificiles Principia. Como informé en
Francia, pocos en Londres habian leido ad gran hombre «porque para
entenderlo hay que ser muy instruido». Unaamigade Voltaire que sin
duda habia leido los Principia era Emilie du Chatelet, que realizé la
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primera traduccion a francés y ayudd a su amante Voltaire con las
secciones matematicas de los Eléments de la philosophie de Newton
(1738). Aungue hablaban maravillas del virtuosismo de los Princi-
pia, en realidad alamayoriade los sedicentes seguidores de Newton
del siglo xvi!! lainspiracion les veniamuy probablemente de la Opti-
ca y sus Dudas especulativas. Investigadores y fabricantes de instru-
mentos como Francis Hauksbee y John Desaguliers se imaginaban
diseflando aparatos y técnicas experimentales que se pudieran usar
parademostrar las conjeturas de Newton respecto a los poderes acti-
VOs con espectacul ares exhibiciones de propiedades el éctricas o mag-
néticas.

El legado de Newton ddl siglo xviiI estuvo, en muchos aspectos, ad
alcance de todos. Los historiadores se han esforzado por definir unafi-
losofia natural coherente compartida por todos |0s que se describian a
si mismos como seguidores de Newton. Una estrategia ha consistido
en dividirlos en dos bandos. los que habian sacado su Newton de las
paginas de la Optica y los que, en cambio, se habian empapado de
en los Principia. Los que habian |leido la Optica siguieron la linea ex-
perimental de investigacion de Newton, estudiando los fendbmenos de
la electricidad, € calor, d magnetismo o la luz: los poderes activos
gue Newton habia identificado. Los lectores de los Principia se dedi-
caron a ampliar y perfeccionar el tratamiento matemético de Newton
y aplicarlo a problemas nuevos. Este cuadro resulta mas bien insatis-
factorio, pues da aentender que los autores de la Optica y de los Prin-
cipia tenian preocupaciones muy diferentes que ni siquiera guardaban
relacion entre si. Quiza. seria més conveniente reconocer que simple-
mente no existia una tradicion «newtoniana» coherente. Diferentes
practicantes del siglo xviii tomaron prestadas algunas partes de lo que
consideraban la perspectiva de Newton y descartaron otras. Desde
luego todos estaban muy interesados en que se les relacionara con €
nombre del maestro, aunque solo fuera por laextraordinaria autoridad
gue habiaadquirido. Los que, como Voltaire, sabian de sus investiga-
ciones biblicas inéditas entendian que éstas eran un engorro. Newton
se habia convertido en un icono de la llustracion del siglo xviiy su
culto d racionalismo.
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Conclusiones

Asi pues, volviendo ala pregunta con que iniciabamos este capitulo,
¢hubo de veras una revolucion cientifica? Merece la pena que recor-
demos lo que implica la afrrmacion de que los cambios radicales en
nuestro modo cultural de contemplar el universo entomo a siglo xvii
constituyeron nada menos gue una revolucién cientifica. Para empe-
zar, tradicionalmente los historiadores han considerado que aquello
fue un suceso excepcional. Puede haber habido varias revoluciones
cientificas, pero revolucién cientifica sélo una. En otras palabras, €l
aserto original es que los acontecimientos producidos hacia el si-
gloxvii fueron hechos lo bastante trascendentales y sin precedentes
para ser considerados revolucionarios, gue conformaron un conjunto
Unico de episodios sin parangon en lahistoriay que como resultado de
todo ello surgi6 algo claramente reconocible como ciencia moderna.
Hasta hace muy poco casi no habria merecido la pena cuestionar esta
interpretacion. Al fin y d cabo, todos sus elementos parecian ser ob-
vios. Es una opinién que habrian suscrito, en un grado u otro, 1os his-
toriadores de la ciencia desde el siglo xviil hasta la actualidad. No
obstante, considerando € breve esbozo aqui presentado, si puede ser-
vir de algo preguntarnos s el cuadro tradicional resiste un examen ri-
guroso.

En muchos aspectos, esta claro que la descripcién tradicional de
revolucion cientifica simplemente no cuadra. De hecho, resultafalli-
daen tres de sus supuestos basicos. En la actualidad, los historiado-
res normal mente coinciden en que, por descomunal es que puedan ha-
ber sido los cambios intelectuales de la revolucion cientifica, no son
tnicos en la historia. En la cosmovision ha habido otros cambios
igual de memorables. El propio término «revolucién» se harevelado
problematico. Los historiadores han sacado a la luz claras disconti-
nuidades entre | os enfogques modernos para conocer el mundo natural
y las perspectivas anteriores. No parece haber un momento o0 suceso
histérico concreto que podamos sefialar como la revolucion cientifi-
ca. Si setratd de unarevolucion, carecio de un inicio claramente de-
finido y también de un final definitivo. Por ultimo, ahora no hay du-
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das de que, fuera lo que fuese |0 que surgio de larevolucion cientifi-
ca, no fue ciencia moderna. Los trabajos de Newton, por ejemplo,
desde luego contienen aspectos evidentemente modernos. Esto no
deberia sorprendemos. Al mismo tiempo, hay aspectos de su obra-
como su fascinacion por las historias sagradas- que resultan irreme-
diablemente extrafios. Simplemente no seriaadecuado poner esa par-
te de su trabajo entre paréntesis y proclamar el saneado resto como €
origen de lacienciamoderna, aunque solo fuera porque se cometeria
unagran injusticia con lapropia percepcion de Newton sobre la em-
presa que tenia entre manos.

Al mismo tiempo, pese a todo, como sugerimos al principio del
capitulo, muchos de los protagonistas de larevolucion cientifica pa-
recian indiscutiblemente convencidos de que estaba pasando algo
de capital importancia. Manifestaron un singular grado de unanimi-
dad (muy singular para el periodo que nos ocupa) no sblo respecto
aque estaba sucediendo algo significativo en relacién con su cono-
cimiento del universo sino también respecto a qué eraese algo. En
general, los protagonistas estaban de acuerdo en que lo especial de
su enfogue del conocimiento eraque se basabaen interrogar alaex-
periencia méas que en obedecer a ninguna autoridad. En vez de con-
sultar a Aristételes, consultaban a sus propios sentidos. La exacti-
tud de esta percepcion resulta discutible. Ante estas préacticas, los
historiadores modernos de filosofia medieval adoptan una postura
bastante menos negativa que aquellos que, después de todo, la re-
chazan de manera explicita. No obstante, la cuestion estriba en
cémo exponian sus actividades. Al menos desde este punto de vis-
ta, S queremos tomar minimamente en serio las opiniones de los
gue participaron en dicha revolucién sobre o que llevaron a cabo,
hemos de conceder cierto grado de validez alaideade larevolucién
cientifica. También es verdad que lo que ellos pensaban sobre sus
actividades a este respecto toca efectivamente la fibra sensible de
las percepciones modernas de la ciencia, pues preferimos pensar
gue la ciencia modernatambién se basaen laexperienciay no en la
autoridad.

Al final, seguramente la mejor manera de responder a nuestra
pregunta es llegando a la conclusion de que simplemente esta mal



La revolucion cientifica 67

fonnulada. El hecho de que larevolucién cientifica sea una categoria
historica Util es, en gran medida, una cuestion de perspectiva. Como
minimo no habria que tomar estas clasificaciones d pie de la letra;

desde luego habria que impedir que empafiaran la valoracion histéri-
ca Al finy a cabo. las categorias como «revolucion cientifica» solo
son provechosas en lamedida en que nos ayudan a conocer laciencia
del pasadoy el lugar que ocupaen lacultura. Cuando defender unaca-
tegoria se convierte en un fin en si mismo, seguramente es mejor pa-
sarlo por ato. Lo importante respecto a nuestro estudio histérico del

periodo en cuestion es que intentamos averiguar qué sucedio y qué
trataban de conseguir los diversos protagonistas en las condiciones en
que se hallaban. Establecer un hilo conductor que cubra la distancia
entre ellos y nosotros es una cuestion importante pero secundaria. Si

acometemos |atareadesde laotradireccion -buscar activamente pre-

cursores de la ciencia moderna en vez de evaluar € cuadro comple-

to--, casi seguro que acabaremos cogiendo el rabano por las hojas.
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Larevoluciéon quimica

menudo se trataalaquimicacomo s fuera el pariente pobre de la
historia de la ciencia. Tradicionalmente, los historiadores de
la ciencia tenian mucho que decir sobre avances importantes en la fis-
cadurante y apartir de larevolucion cientifica. 1gual mente, se ha dedi-
cado gran atencién histérica a las ciencias de la vida, sobre todo en d
contexto del darwinismo, sus origenesy consecuencias. En cambio, s
ha considerado que los progresos en la quimica han tenido repercusio-
nes menos trascendentes. Existen varias razones que pueden explicar
esta desatencion comparativa. Desde un punto de vista histérico, mu-
chas de |as practicas e ideas que actual mente podriamos clasificar como
quimicas tuvieron su origen en una amplia variedad delugares 'y con-
textos. Alquimicos, boticarios, médicos, tintorerosy metalistas se dedi-
caban aactividades en las que podemos observar ciertarelacién con los
origenes de la quimica. Ante esta diversidad de origenes, a veces a
los historiadores de laquimica les haresultado dificil plantear una opi-
nién unanime sobre el d