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Actividad cientifica en los siglos XvV-XVIII:
pervivencia e influencia del mundo cldsico

ACTIVIDAD CIENT{FICA EN LOS SIGLOS XV-XVIII: PERVIVIENCIA E
INFLUENCIA DEL MUNDO CLASICO*

Victor Navarro Brotons
(Universitat de Valencia-CSIC)

Entre los siglos XV y XVII y en el marco de un conjunto de profundas transformaciones
econdémicas, sociales, culturales y politicas, se produjo en Europa la llamada “Revolucion
cientifica”, punto de partida de la ciencia moderna. El término “revolucién” aplicado al
cambio cientifico comenzd a usarse en la historiografia ilustrada. En nuestros dias, se usa
sobre todo para subrayar el caracter irreversible, de punto de no-retorno, de los cambios que
se produjeron en el periodo citado en los conocimientos sobre la naturaleza, en los
instrumentos y métodos empleados para conocerla y en la propia manera de organizar esta
actividad cognoscitiva. Tanto la naturaleza exacta de estos cambios como sus causas han sido
y siguen siendo objeto de intensas investigaciones por parte de los historiadores de la ciencia.
La diversidad de respuestas que se han dado y se dan a estas cuestiones, y el mayor o menor
énfasis en unos factores u otros: sociales, economicos, politicos, derivados o no del propio
desarrollo “interno” de cada ciencia o del conocimiento, etc, estd obviamente asociado con los
presupuestos historiograficos e intereses de los distintos autores. A pesar de lo cual hay un
cierto consenso en que un solo grupo de factores, “internos” o “externos” no puede explicar la
complejidad del proceso. También en la dificultad de distinguir lo “interno” de lo “externo” y
de precisar las mediaciones entre lo uno y lo otro.

Algunos autores han cuestionado la pertinencia de la categoria  historiografica
“Revolucion Cientifica”, poniendo énfasis en que el concepto o imagen actual de la ciencia y

de sus objetivos es muy diferente al de los siglos XVI y XVII, donde més que de ciencia

* Este trabajo se ha realizado en el marco del proyecto HUM2006-13011-C02-01, Disciplinas, saberes y
practicas cientificas en la Espafia Moderna.
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habria que hablar de un conjunto de diferentes saberes y practicas, con ritmos de desarrollo y
cambio muy diversos, de modo que hasta el siglo XIX no podemos hablar de ciencia tal y
como ahora la entendemos. Estas consideraciones tienen el mérito de alertarnos contra
cualquier concepcion esencialista de la ciencia que la considere como inmutable en sus
rasgos basicos (métodos, objetivos, relaciones con la cultura y el contexto historico-social,
etc) e identificable sin ambigiiedad en cada periodo historico, asi como divisible en diferentes
ciencias que, en cuanto categorias de actividad intelectual, habrian permanecido siendo las
mismas. Asimismo, nos recuerdan la exigencia de interpretar el pensamiento y actividades de
los cientificos del pasado en el contexto de sus propias preocupaciones € intereses, que no
coinciden necesariamente con las nuestras, e incluso pueden ser muy diferentes en
importantes aspectos. La historia, en definitiva, es un didlogo con el pasado, del que somos
herederos, pero ya no existe. Existen continuidades y cambios, a veces dificiles de percibir,
que finalmente desembocan en cambios mas netos. Y las continuidades, en la historia de la
ciencia y de la técnica, no son nunca permanencia de lo mismo, ni copias fieles, sino
reelaboraciones y apropiaciones de las ideas y procedimientos anteriores para nuevos fines en
nuevos contextos. La dialéctica constante entre la tradicion y el cambio, calificada por algun
autor como “tension esencial”’, describe bien el devenir de la ciencia. Pero si consideramos la
Revolucion Cientifica no como un hecho o una pequefia suma de hechos puntuales, sino como
un proceso que dur6 varios siglos y que establecié las bases de la ciencia moderna, situando a
la ciencia en un papel nunca conocido hasta entonces en la cultura y la conciencia europeas, la
expresion nos sigue pareciendo perfectamente legitima.

Tampoco puede decirse que haya unanimidad acerca de la periodificacion de las distintas
etapas o fases de la Revolucion Cientifica. Aunque se suele mencionar a Copérnico y la
publicacion de la teoria heliocéntrica como punto de partida de esta Revolucion, es frecuente
que se reserve este calificativo de “revolucion”, en el sentido expresado de cambios
irreversibles o rupturas, al siglo XVII. Fue entonces cuando Galileo y Kepler comenzaron la
construccion de la fisica y la astronomia modernas desde bases completamente nuevas,
Harvey establecio los fundamentos de la nueva fisiologia y Descartes formul6 los principios
del mecanicismo. Desde esta perspectiva, el periodo anterior, es decir, el Renacimiento, tiene
como minimo un stafus ambiguo, tanto en relacion con estos cambios del siglo XVII como en
relacion a la Edad Media, mucho mas fecunda desde el punto de vista cientifico y filosofico
de lo que se solia suponer antes de los renovadores estudios de Pierre Duhem y otros autores.
Por una parte, muchos de los aspectos de la actividad que podemos calificar,

retrospectivamente, de cientifica, en el Renacimiento, y también aspectos destacados de la
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actividad técnica, fueron mera continuaciéon de desarrollos medievales y resulta muy dificil
trazar fronteras cronolégicas precisas. Pero, por otra parte, en el Renacimiento aparecieron en
escena nuevos elementos que, de forma compleja, e incluso contradictoria, contribuyeron
notablemente a crear las condiciones de posibilidad de la nueva ciencia y a preparar su
emergencia.'

En este trabajo y para tratar nuestro tema, a saber, la pervivencia de la tradicion clasica en
el desarrollo de la ciencia en la Edad moderna europea (en la primera modernidad),
distinguiré dos periodos: para el primero, que abarca parte del siglo XV y el siglo XVI)
conservar¢ el término de Renacimiento (o Revolucion Cientifica 1 :el Renacimiento
cientifico). Para el segundo, usaremos el término Revolucion cientifica II: Culminacion del
Proceso.

El Renacimiento, como es bien sabido, fue un vasto movimiento intelectual que renovo
decisivamente la cultura europea en todos los ambitos (desde la literatura y el arte a la
religién, la filosofia y la ciencia) a partir de su matriz en el movimiento humanista. El
Renacimiento fue o quiso ser, en primer lugar, una restauracion o recuperacion de la cultura y
del saber clasico. Sus protagonistas consideraron a la cultura de la Antigiiedad clasica como el
modelo a imitar, una vez traducido a su propia época y mundo y como alternativa a la
“barbarie” medieval, segun la expresion acufiada por los humanistas. Por ello, plantearon un
ambicioso programa de restituir, mediante un depurado trabajo filologico, el auténtico
significado de los textos de los grandes escritores y sabios de la Antigliedad, lo que incluia los
textos cientificos, técnicos y filoséficos. Pero, ademas, se pretendia restituir el legado clasico
en su totalidad. En efecto, habia un buen nimero de textos importantes de este legado poco o
mal conocidos en la Edad Media, como la Geografia de Ptolomeo, De rerum natura de
Lucrecio, diversas obras de medicina y de historia natural y una parte importante de las obras
de los grandes matematicos griegos: los alejandrinos Apolonio de Perge (s. III a.C.), Heron,
Diofanto (s. III d.C.), Papo (s. IV d.C.), Menelao (fines s. I d.C.), Teodosio (I a.C.), asi como
Arquimedes, las Cuestiones Mecdnicas pseudoaristotélicas etc. En esta tarea, humanistas y
cientificos (frecuentemente también humanistas a su vez) colaboraron estrechamente y

estuvieron vinculados a través de relaciones personales y de mecenazgo en un grado muy

" Sobre la Revolucion Cientifica en general, pueden verse las sintesis de Clericuzio (2005), Dear (2001),
Hall (1985), Henry (1997), Rossi (1998), Sellés, Solis (1994), Westfall (1990) y la parte de Edad
Moderna por V.Navarro en Ordédiiez et al. (2004). Para el caso espafiol, véase Lopez Pifiero (dir.) (2002)
y Vernet, Parés (dirs.) (2007). Para el debate historiografico sobre la Revolucion Cientifica, véase Cohen
(2004), Lindberg, Westman (eds) (1990), Osler (2000). See also Navarro, Eamon (2007).
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elevado. Los humanistas coleccionaron textos, reunieron magnificas bibliotecas y las pusieron
a disposicion de los cientificos, llegando incluso a incorporarlas a las nuevas enciclopedias
del saber, como lo hizo Giorgio Valla (1447-1500) en su De Expetendis et fiigiendibus rebus
(1501), donde intent6 fusionar las matematicas, la medicina y la filosofia con los sfudia
humanitatis. Asi, tras superar la “barbarie” de las traducciones y de las interpretaciones
medievales, se pas6 a comparar los textos de los clasicos entre ellos, gracias a lo cual se
empezaron a descubrir sus contradicciones. Con la misma intencién en principio —para ver
ejemplificadas las doctrinas clasicas- se procedié también a relacionar su contenido con la
observacion de la realidad y con las nuevas evidencias. El resultado fue, en este caso, de
mucho mas alcance, porque la comprobacion de lagunas y contradicciones, sumada a la
vinculacion de los textos a un tiempo y a una situacion historica bien definida, condujo a la
crisis del criterio de autoridad como base del conocimiento cientifico.

Los humanistas, por otra parte, destruyeron el mito de un libro humano depositario
privilegiado de la verdad cientifica y abrieron el paso a la pluralidad de las doctrinas: ademas
de Platon, también renacié la fisica de los atomistas (Demdcrito, Epicuro, Lucrecio) y la
cosmologia estoica. Como simbolo de su éxito parangonaban la exploracion del mundo
intelectual de los antiguos con la exploracion del mundo terrrestre por parte de navegantes y
cosmografos. Los descubrimientos geograficos tuvieron efectos muy intensos y decisivos en
la geografia y en las ideas sobre la forma de la Tierra, resultado de una confrontacion
profunda entre las concepciones heredadas de la Antigliedad y las nuevas evidencias.
Conviene recordar que si bien los griegos afirmaron la esfericidad de la tierra, no estaban de
acuerdo en la distribucion de las tierras y el agua en su superficie, siendo particularmente
influyentes, ademas de las ideas de Aristoteles (cuyo legado en este sentido fue muy
ambiguo), las teorias de Crates de Malos y de Ptolomeo. Crates postulo la existencia de cuatro
masas de tierra situadas simétricamente en una esfera entre las que fluian dos grandes
océanos-rio formando angulos rectos. Ptolomeo transmitié la idea de una ecumene no
fragmentada en continentes y situada en la superficie de una esfera. Los océanos estarian
separados unos de otros, como lagos. La introduccion en el mundo occidental de la Geografia
de Ptolomeo a partir de la traduccion latina iniciada, a finales del XV, por Manuel Crisoloras,
y concluida por su discipulo Jacopo d’Angelo en 1406, fue un elemento de muchisima
importancia para el desarrollo de la geografia y la cartografia renacentistas. La obra de

Ptolomeo representaba una intento riguroso de construir el mapa del mundo sobre la base de

* Sobre el Renacimiento en relacion con la filosofia natural y la ciencia véase Garin (1981), Granada
(2000), Rose (1975).
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principios matematicos y, ademads, ofrecia una representacion de la forma de la Tierra mas
proxima a la moderna idea de globo terrdqueo que la elaborada por los autores medievales a
partir de la tradicion aristotélica. Al propio tiempo, aspectos de las ideas geograficas de
Ptolomeo, como el supuesto istmo que uniria Africa con Asia por el sur del océano Indico,
representaban obstaculos tedricos que fueron superados empiricamente por los navegantes.
Ello es un buen ejemplo de la compleja dialéctica tradicion-renovacion en la construccion de
la ciencia moderna y del papel que desempefiaron los clasicos, papel que se resiste a cualquier
simplificacion apresurada en un sentido progresivo o retardatorio (en cuanto autoridades
incuestionables). De hecho, los modelos clasicos de la distribucion de las tierras y las aguas
no se abandonaron por contradecir aparentemente determinados hechos (como el istmo
postulado en la Geografia de Ptolomeo), sino que hubo un esfuerzo reiterado por readaptar
esos modelos a los nuevos descubrimientos. Asi, el modelo de Crates se usé para comprender
la naturaleza del continente americano y servir de guia a sus exploradores en su busqueda de
estrechos o pasajes noroeste y suroeste; asimismo, la teoria ptolemaica de los océanos
cerrados como cuencas sirvi6 como un modelo para entender la naturaleza continua de la
costa americana. Y la creencia en la existencia de un enorme continente austral pervivid
durante mucho tiempo.’

Aunque la Revolucion cientifica afectd a todas las ramas del saber, parece indudable que
los cambios mas dramaticos tuvieron lugar en mecanica, astronomia y cosmologia. Cambios
que condujeron a la sustitucion de la idea griega de cosmos como un todo finito, ordenado y
jerarquico por la de un universo indefinido o infinito unido por la identidad de sus leyes y
cuyo punto de partida podemos representar en la obra del polaco Nicolas Copérnico (1473-
1543). Pero la labor de Copérnico y sus audaces propuestas hay que enmarcarlas en la
creciente atencidon concedida en el Renacimiento hacia la astronomia y las disciplinas
matematicas, atencion relacionada a su vez con el humanismo y con el proyecto humanista de
restitucion del legado clésico, que, como hemos adelantado, incluia las obras de los grandes
matematicos y astronomos de la Antigiiedad. A lo que hay que anadir la importancia del
renovado interés por Platon, los autores neoplatonicos, los atomistas y las doctrinas estoicas,
que ofrecian o sugerian ideas cosmologicas diferentes a las aristotélicas.

La reforma de la astronomia que Copérnico llevd a cabo implicd profundos y decisivos

cambios en las ideas cosmolédgicas (ideas deudoras también en importantes aspectos de la

3 Sobre los efectos de los descubrimientos geograficos, véanse los trabajos de Randles (1983, 1985, 1990),
Besse (), Livingstone (1992), Vogel (1995) y la introduccion a la edicion de Ptolomeo (1983). Véase
también Ordofiez et. al (2004) y los trabajos reunidos en Navarro Brotons, Eamon (2007).
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tradicion clasica), pero se bas6 ampliamente en la tradicion ptolemaica en cuanto a sus
aspectos matematicos, gracias al mejor conocimiento que se tenia de esta tradicion a través de
obras como el Epifome del Almagesto de Georg Peurbach (1423-1461) y Johannes
Regiomontano (1436-1476), profesores de la Universidad de Viena y auténticos humanistas-
astronomos. De hecho, y si exceptuamos la innovacion fundamental de Copérnico de
considerar a la Tierra un planeta mas, en astronomia matematica fue un continuador de la
tradicion que va de Hiparco y Ptolomeo a Regiomontano. Y en cuanto al heliocentrismo, el
propio Copérnico nos dice que indag6 entre los autores de la Antigiiedad buscando opiniones
diferentes a las que habitualmente se ensefian en las escuelas y encontré que algunos autores
habian afirmado que la Tierra se movia. Es decir, Copérnico trat6 de enmarcar su reforma
astronomico-cosmolégica dentro del humanismo cristiano de su época.’

También en la reforma de la anatomia, cuyo representante mas famoso fue Andrés Vesalio
(1514-1564), tuvo una gran influencia el movimiento cultural humanista con su proyecto de
recuperar el legado clasico en su integridad, incluidas las grandes obras de los médicos
griegos. Desde finales del XV, humanistas y médicos comenzaron a coleccionar, traducir y
publicar los textos de Galeno en el original griego para entender a Galeno a través del propio
Galeno y verificar mediante disecciones sus afirmaciones. En su famosa obra De humani
corporis fabrica (1543), Vesalio plante6 la necesidad de una renovacion de la anatomia y de
su enseflanza que exigia reconocer el cardcter errébneo de la morfologia galénica, ya que la
anatomia de Galeno se basaba en la diseccion de animales. Para Vesalio el cuerpo era un texto
mejor que los escritos de Galeno y donde Galeno diferia del cuerpo, entonces debia ser
ignorado. El mensaje de la Fabrica esta expresado en palabras y en imagenes. Su frontispicio
representa al autor como disector y expositor ante un gran nimero de espectadores, que
incluye a los sabios de la Antigiiedad: el anatomista aparece situado en el contexto de una
gran historia, en la cual “la casa del alma, como dice Platon” es examinada en un templo a la
antigua o en un theatrum de anatomia. Pero, en cuanto al contenido de la obra, la Fabrica no
se aparta mucho de los textos del galenismo humanista, y sus rectificaciones o correcciones a

Galeno no son abundantes. Ademas, esta obra no debe caracterizarse como el triunfo de la

* Véase el estudio que acompaiia a nuestra traduccién catalana del primer libro de De revolutionibus y 1a
bibliografia reunida en este trabajo. En particular, véase Koyré (1961), Kuhn (1978), Blumemberg
(1981), Elena (1985), y para un estudio exhaustivo de la obra de Copérnic, véase Swerdlow, Neugebauer
(1984).
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observacion sobre el texto. Es un producto tipico del Renacimiento, que combina la mirada
hacia delante con el deseo de recrear de nuevo las conquistas del pasado.’

Junto a la enorme influencia y pervivencia de Galeno en la anatomia renacentista, hay que
sefialar la no menos relevante pervivencia del Aristoteles bidlogo. En este sentido destaca la
extraordinaria actividad de Girolamo Fabrizzi d’Acquapendente (1537-1619), maestro de
Harvey en Padua. Fabrizzi trat6 de continuar el programa de Aristoteles de estudiar el
“animal” y su economia o la estructura-funcion y de dar cuenta de la correlacion entre las
estructuras y las diferentes dietas, habitos y denticion de los diferentes animales. La fase final
era el descubrimiento de la “utilidad”, la causa final del 6rgano.’

La historia natural renacentista, es decir, el inventario, descripcion y estudio de los objetos
de la naturaleza: minerales, vegetales y animales, también partié de los modelos clasicos y se
sirvio ampliamente de los escritos de Aristoteles y de los de sus discipulos y comentadores,
asi como del enciclopedismo (Plinio, sobre todo) y de obras como la Materia Médica de
Dioscoérides. Y en el desarrollo de la botdnica en este periodo hay que destacar asimismo la
enorme influencia de las obras de esta materia de Teofrasto, Plinio, Dioscorides y Galeno,
facilitadas por la labor de edicion y traduccion de los humanistas. Pero, ademads, con sus
propuestas de reforma educativa los humanistas contribuyeron también a que se estudiaran las
plantas no solamente por su utilidad terapéutica sino por su valor de conocimiento del mundo
natural.’

El redescubrimiento del mundo clasico fomentod entre los humanistas, no solamente la
busqueda de manuscritos y cddices, sino también el coleccionismo arqueoldgico y, en general,
de objetos artificiales y naturales. Estas colecciones, inicialmente reunidas en los estudios o
salas de los humanistas, cortesanos y principes, son el origen de los museos, y reflejan
también el creciente interés por la cultura material por parte de los médicos, farmacéuticos,
matematicos y filésofos de la naturaleza. Junto con los jardines botanicos, desempefiaron un
papel importante en el desarrollo de la historia natural como disciplina.®

En las matemadticas puras, los textos de los matemadticos griegos mas destacados
proporcionaron a los matematicos del Renacimiento los conocimientos técnicos a partir de los

cuales se desarrolld la labor de los cientificos del XVII que construyeron la nueva fisica, la

> Sobre el galenismo, véase Temkin (1973), Nutton (1988). Sobre Vesalio, ademas de Nutton, véase la
biografia ya clasica de 0’ Malley (1964), y la de Baron Fernandez (1970). También Cunningham (1997).

¢ Véase Cunningham (1985, 1997) y Pagel (1979).

7 Véase Redes (1976, 1991).

¥ La literatura sobre el coleccionismo crece continuamente. Algunos titulos destacados: Pomian (1987).
Olmi (1992), Findlen (1994), y para el caso de Espaiia, Gomez Lopez (2005).
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nueva astronomia y nuevas ramas de las matematicas, como la geometria analitica y el calculo
infinitesimal. Entre los autores que se ocuparon de editar, estudiar, desarrollar y difundir las
obras de los matematicos griegos destacaremos a Francesco Maurolico (1494-1575) y el
grupo de la llamada “escuela de Urbino”: Federico Commandino (1509-1579), Guidobaldo
dal Monte (1545-1617) y Bernardino Baldi (1553-1617). La ciudad de Urbino habia sido un
centro de ingenieria militar impulsado por una serie de principes beligerantes. El interés de
estos autores por las matematicas estd relacionado con el mundo de la guerra (la ingenieria
militar y la artilleria) y con su condicion de cortesanos y miembros de los grupos sociales
dominantes: el ennoblecimiento de las matemdticas mediante el redescubrimiento y
celebracion de los grandes matematicos griegos formaba parte de su estrategia para presentar
su identidad profesional como adecuada a las capas més elevadas de la sociedad cortesana.’
Finalmente, en el ambito de la técnica y de las matematicas aplicadas hay que sefialar la
enorme difusion, favorecida por la imprenta, e influencia de las obras de autores clasicos
como Vitrubio, Vegecio (s. IV d.C.), Herdn, Plinio, Arquimedes y las Cuestiones mecdnicas
pseudoaristotélicas. Los ingenieros y arquitectos renacentistas se sirvieron ampliamente de
estos autores. La concepcion vitruviana del arquitecto, que implicaba una amplia variedad de
temas y saberes, como la mecénica (en cuanto daba razén de las maquinas), la geometria, la
perspectiva, la astronomia-astrologia y la musica, se advierte en la biblioteca de un arquitecto-
ingeniero como Juan de Herrera, o en las fuentes utilizadas por Jeronimo Prado y Juan
Bautista Villalpando en su monumental obra dedicada a reconstruir el templo de Salomén. '’
Para caracterizar el legado clasico en el terreno de la ciencia y dar cuenta de sus
transformaciones en la Revolucion cientifica, los historiadores han propuesto varias
interpretaciones. Thomas Khun, el célebre autor de la Estructura de las revoluciones
cientificas, en otro trabajo propuso distinguir entre las ciencias cldsicas y las ciencias
baconianas.'' Las ciencias clasicas cultivadas ya en la Antigiiedad serian la astronomia, la
armonia, las matematicas, la Optica y la estatica, a las cuales se sumo a finales de la Edad
Media el tema del movimiento local que comenzé a estudiarse separado del tema general del
cambio. La denominacion de clésicas a estas disciplinas se debe a que estos campos de
estudio ya se cultivaron en la Antigiiedad helenistica de forma especializada, con vocabularios
y técnicas inaccesibles al lego, dando lugar a una literatura dirigida exclusivamente a quines

poseian una preparacion adecuada. En estas disciplinas se realizaron experimentos y

? Véase Rose (1975) y Biagioli (1989).
' Véase Navarro Brotons (2008) y la bibliografia citada en este trabajo.
! Kuhn (2006).
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observaciones desde la Antigliedad, aunque su papel habria sido el de contratacion o
confirmacion de teorias ya formuladas o el de obtencidn de respuestas concretas a
determinadas cuestiones derivadas de la teoria dominante.

Este papel de la experimentacion y la observacion en las ciencias cldsicas contrastaria, de
acuerdo con Kuhn, con el desempefiado en las ciencias baconianas. Estas serian campos de
investigacion que debieron su categoria de ciencias a la insistencia caracteristica de los
filosofos naturales del siglo XVII en la experimentacion y en la recoleccion de descripciones
o historias naturales, incluidas las historias de los oficios. A este grupo pertenecerian el
estudio del calor, la electricidad, el magnetismo y los procesos quimicos. Los practicantes de
las ciencias baconianas deseaban observar la forma en que la naturaleza se comporta en
condiciones no observadas ni existentes con anterioridad, condiciones en las que nunca se
habria encontrado sin mediar la intervenciéon del hombre, es decir, lo que el propio Bacon
describié como retorcerle la cola al ledn. Aquellos estudiosos que colocaron semillas, peces,
ratones y sustancias quimicas en el vacio artificial de un barémetro o una maquina
pneumatica manifestaban esta actitud hacia la experiencia. Esta nueva actitud experimental
estaria estrechamente asociada con la nueva manera de entender las relaciones entre arte y
naturaleza, basada en el rechazo de una diferencia esencial entre las cosas naturales y
artificiales.

En este esquema no figuran las ciencias de la vida. Kuhn lo reconoce y apunta que se
podrian hacer distinciones similares y considerar a la anatomia y la fisiologia como ciencias
clasicas.

Segtin Kuhn, la revolucion cientifica habria consistido en una profunda transformacion de
las ciencias clasicas basada mas en una nueva manera de considerar fendmenos ya conocidos
que aun conjunto de descubrimientos experimentales imprevistos. En cuanto al movimiento
baconiano, su repercusion cabria considerarla méas en relacion con la constitucion de nuevos
campos cientificos y en que la experimentacion se introdujera en todas las areas de las
ciencias naturales que recurririan a ella a partir de entonces de forma sistematica.

La propuesta de Kuhn, a pesar de sus méritos indudables, presenta serias limitaciones,
como la sefialada a propdsito de las ciencias de la vida, o la distincion rigida entre las ciencias
clasicas y las baconianas y su transformacion en la revolucion cientifica que hace muy dificil
clasificar la obra de autores como Galileo, Mariotte, Huygens, Descartes o el propio Newton
(Kuhn sefiala a Mariotte y Huygens como excepciones, sin clarificar mucho el asunto). Otra

de las limitaciones de esta propuesta es la cuestion de los instrumentos, que habria que asignar
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a las ciencia baconianas siguiendo la logica de Kuhn, lo que es poco clarificador de la funcion

que desempefiaron en la revolucion cientifica.

Tratando de superar estas limitaciones, Floris Cohen ha propuesto distinguir dos formas

de conocimiento de la naturaleza en la Antigiiedad clasica: uno seria el matematico, que tuvo

como centro principal Alejandria, de ahi que Cohen lo llame el modo o pensamiento

alejandrino. El otro, el filos6fico que en el periodo original se centré en Atenas. Las

diferencias entre ambos modos seria:

1.

12

En el filosofico la operacion central seria explicar partir de primeros principios; en el
alejandrino, describir en términos matematicos. Los primeros principios de postularian
como indudables a partir de una mezcla de evidencia interna e ilustracién empirica.
En cambio, en el modo alejandrino orientado a establecer regularidades matemaéticas
no se pretenderia un conocimiento indudable, sino conjetural o probable, ni existiria
una ontologia subyacente.

El modo ateniense se manifestd en cuatro escuelas (platonismo, aristotelismo,
estoicismo, atomismo o epicureismo) rivales, a las que se sumaria otra tradicion, el
escepticismo. El modo alejandrino se presentd en una sola forma.

En el modo ateniense los fendémenos empiricos se presentan como muestras o
ejemplos para ilustrar la validez de los principios. En el modo alejandrino, los
fendmenos empiricos sirven como puntos de partida del analisis matematico.

En el modo ateniense el objetivo y la pretension era conseguir captar o aprehender con
firmeza la realidad, en términos cualitativos; en el alejandrino los fendmenos reales se
iban desvaneciendo en un proceso de creciente abstraccion donde lo que importaba era
la exactitud. La prueba de Arquimedes de la balanza se aplica no a una balanza real
sino a lineas rectas a las que se han asignados nimeros que representan pesos.

El modo ateniense trataba de abarcar el todo, era exhaustivo; el alejandrino, se
orientaba a cuestiones u objetos particulares.

El modo ateniense se difundi6 en el mundo helenistico y romano a lo largo de siete
siglos. El alejandrino fue cultivado por un reducido nimero de autores en algunas
pocas ciudades como Alejandria, Rodas, Perga o Siracusa, aunque su centro principal

fue Alejandria, durante unos cuatro siglos.
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7. Cualquier persona con un minimo nivel de cultura filoso6fica podia intervenir en el
debate; en cambio, intervenir en las disciplinas matematicas alejandrinas requeria una
formacién especializada. '

Floris Cohen reconoce que la separacion entre los dos modos no fue tan rigida como la
presenta, y que hubo solapamientos, si bien los esfuerzos de sintesis fracasaron. Este seria
precisamente uno de los grandes logros de la Revolucion Cientifica: la sintesis entre el modo
ateniense y el alejandrino, profundamente transformados, lo que fue posible ademas por la
intervencion de otros factores o elementos. En particular, por lo que el propio Cohen llama
“Europe’s coercive empiricism”. Desde mediados del siglo XV, bajo el impulso de los
descubrimientos geograficos y las transformaciones politicas, econdmica, sociales y culturales
de Europa, se produce un interés creciente por las cosas particulares y por describirlas,
catalogarlas, e inventariarlas: plantas, animales, fosiles, estrellas, fendmenos magnéticos,
accidentes geograficos, monstruos, y todo tipo de objetos naturales y artificiales, junto al
interés anticuario al que nos hemos referido anteriormente. Por otra parte, la literatura de
secretos y la magia natural, enormemente popular en el Renacimiento, insistia en la
experiencia directa como fuente del conocimiento y promocionaban la idea del conocimiento
como accidon y potencia activa del ser humano. Esta orientacion practica del conocimiento
también se manifestdé en las multiples aplicaciones de las matematicas a las que nos hemos
referido anteriormente (técnica, en general, arquitectura, perspectiva, fortificacion,
cartografia, nautica, comercio, etc.).”> Todo este “empirismo” se emparentaria con las
“ciencias baconianas” de Kuhn, pero lo que hoy nos resulta inaceptable de la propuesta de
Kuhn es su separacion de estas ciencias de las clasicas o matematicas. Con este proceder, el
proceso de construccion de la ciencia moderna y en particular esa nueva manera de considerar
fendémenos ya conocidos que condujo a la transformacion de las ciencias clasicas resulta
dificilmente explicable en términos de causalidad historica.

Las obras de Galileo y Kepler, por su importancia crucial en el proceso de construccion de
la ciencia moderna, son especialmente relevantes para discutir los procesos de continuidad y
cambio. Ademas, las contribuciones de estos dos autores, que nacieron con una diferencia de
7 afios, se pueden considerar en cierto modo y retrospectivamente, complementarias. Los dos
contribuyeron mucho, sino decisivamente, al nacimiento de la fisica y la astronomia
modernas. Galileo inaugur6 la era de la observacion telescopica y aportd con sus

observaciones datos de la mayor importancia para la unificacion de los cielos y la tierra, es

12 Véase Cohen (2004, 2005).
" Véase Eamon (1994), sobre la literatura de secretos.
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decir, para la cosmologia copernicana. Asimismo, construyd una teoria matematica del
movimiento de los graves y sentd las bases de una nueva concepcidon del movimiento,
concepcion compatible con la teoria heliocéntrica. Pero Galileo mostrd poco interés por los
modelos del movimiento planetario y por la dindmica celeste, presentando en el Dialogo una
version muy simplificada de dicho movimiento, aunque no dejo de especular sobre el Sol
como “ministro maximo de la naturaleza” que infundiria a los otros cuerpos “no sélo la luz,
sino también el movimiento”. Por su parte, Kepler dedicd gran parte de sus esfuerzos a
construir una nueva astronomia basada en causas fisicas: una auténtica astronomia
heliocéntrica que estableciera la verdad de la teoria de Copérnico mediante principios fisicos.
Al propio tiempo, hizo contribuciones significativas a las matematicas y a la Optica,
proporcionando una teoria Optica del telescopio, instrumento que Kepler apenas usoé en sus
investigaciones astronomicas, aunque fue uno de los primeros en legitimar su uso.'*

Galileo fue profesor de matematicas en las universidades de Pisa y Padua y después
“matematico y filésofo” del gran duque de Toscana, titulo que ¢l mismo solicitd. Esto ultimo
forma parte de sus esfuerzos por construir su identidad como cientifico en el campo cultural
en el que vivian, en el que pervivia todavia la jerarquia medieval de las disciplinas. Galileo
aspiraba al reconocimiento de las disciplinas matematicas como competentes para tratar
cuestiones de filosofia natural y de cosmologia. Por otra parte, ademas de su intensa
formacion en matematicas, Galileo habia adquirido también una excelente formaciéon en
filosofia y logica aristotélico-escolastica, sobre todo a partir del estudio de las obras de los
jesuitas del Colegio Imperial. Asi, el cuerpo de conocimientos de Galileo iba desde las
matematicas y sus multiples aplicaciones, incluidas la musica o armonia, la ingenieria, y la
arquitectura, a la 16gica y la filosofia, en sus diferentes corrientes y tradiciones.

La cuestion de la metodologia de Galileo y del papel de la experimentacion en sus
investigaciones sigue siendo debatida entre los estudiosos de su obra. Parece indudable que
realizd experimentos como técnica heuristica o inventiva. Asi, el joven Galileo participd, al
parecer, en las investigaciones experimentales de su padre acerca de las variables asociadas a
los tonos en diversos instrumentos musicales. Y en sus investigaciones sobre el movimiento
realizd experimentos para estudiar la forma de la trayectoria de los proyectiles, y comprobo
que dicha trayectoria era siempre curva y simétrica, de forma parabdlica y similar a una
catenaria, si se comparaba esta simetria con el movimiento pendular. Se valid asimismo de

planos inclinados rectos y de otros de curvatura circular para investigar la aceleracion natural

' La literatura sobre Galileo y Kepler es inabarcable. Como introduccion, véanse las sintesis sobre la
Revolucion Cientifica arriba citadas.
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de los graves y el comportamiento de los osciladores naturales. También investigd
experimentalmente la fuerza del choque. Galileo intent6 organizar todos sus descubrimientos
en un corpus doctrinal a la manera arquimediana, es decir, geométrica y deductiva, a partir de
principios y supuestos indudables, para construir una mecanica unificada, sintesis de la
estatica y la dindmica. Pero Galileo no pudo resolver todos los problemas de fundamentacion
y consistencia de esta ciencia. Es completamente erroneo atribuirle el uso o conciencia del
llamado método hipotético-deductivo. En su obra de madurez en la que presentd sus
resultados en mecdanica, los Discursos y demostraciones matemdticas sobre dos nuevas
ciencias (1638) Galileo no tratd los principios de las nueva ciencia como hipotéticos, porque
debian ser verdaderos y evidentes; no eran meramente racionales, porque debian ser
confirmados por la experiencia, lo que no significa confirmacion de consecuencias, sino que
se refiere al proceso por el que los principios de hacen evidentes al intelecto. No obstante, es
indudable que Galileo hizo contribuciones de la mayor importancia hacia la sintesis de las tres
tradiciones: matematica, filosdfica y empirica o experimental.

Como para Galileo, para Kepler las matematicas eran también fundamentales para
dilucidar las cuestiones de filosofia natural. Kepler, ya en su primera obra, el Misterium
Cosmographicum se muestra convencido de que Dios habia creado el mundo siguiendo un
plan o modelo, que seria el arquetipo de la estructura del mundo, una idea de clara inspiracion
neoplatonica. Este modelo se basaria en las relaciones matematicas entre los poliedros
regulares (los cuerpos “platonicos”) y las orbitas planetarias cuyo acuerdo tendria que ser, no
obstante, verificado empiricamente. Por otra parte, Kepler consideraba que tenia que haber un
acuerdo perfecto entre las causas finales, formales y eficientes: un Universo estructurado en
tres niveles, de modo que el geométrico vincularia el fisico al arquetipico a modo de
traslacion espacial de lo divino. Asi, los niveles representarian o se reflejarian entre si en
“armonia arquitectonica”. Por otra parte, a diferencia de otros neoplatonicos, Kepler no tratd
de trascender el mundo “del vulgo” para revelar el “misterio del universo”, sino que contrastd
las hipotesis de los arquetipos con los datos empiricos, que considerd indicadores pertinentes
de la ultima naturaleza de la realidad. Estas son las cleves que permiten entender el proceso de
descubrimiento de las llamadas leyes de Kepler. La obra en la que dio a conocer las dos
primeras leyes la llam6 Nueva astronomia findada en causas, o Fisica celeste (1609). La
tercera ley apareci6 formulada en sus Cinco libros acerca de la armonia del mundo (1619) en
el que se desarrollan principios y argumentos de tipo geométrico, arquitectonico, armonico,
astronémico y metafisico. En su obra de madurez, el Epifome astronomiae copernicanae

(1618-21), Kepler presentd un compendio de sus descubrimientos y realizaciones en el ambito
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de la astronomia y la fisica celeste, y continu6d legitimando su astronomia fisica en los
arquetipos. No obstante, Kepler también fue advirtiendo cada vez mas la dificultad de adaptar
el mundo material y fisico al arquetipico.

Concluiré con un breve comentario sobre la influencia de los matematicos clasicos en el
desarrollo de las matematicas en el siglo XVII. En el desarrollo de las matematicas puras el
estimulo mas importante en la Edad Moderna europea procedia de la asimilacion de las
realizaciones procedentes de dos culturas: la clasica griega y la cultura arabe. La primera era
principalmente geométrica mientras que la segunda habia desarrollado un arsenal de técnicas
y métodos algebraicos. Por otra parte, a finales del Renacimiento hubo una intensa
preocupacion por el método (por métodos generales) del que las matematicas habian
proporcionado tres modelos: el combinatorio, el axiomatico y el analitico. Los Elementos de
Euclides constituian el paradigma del método axiomatico, si bien los matematicos de la
Revolucion Cientifica lo aplicaron menos frecuentemente que los griegos y lo valoraron mas
por su utilidad didactica y expositiva que por su rigor demostrativo. En cambio hubo mucho
mayor interés por los métodos analiticos, alimentado por algunos textos de la Antigiiedad
clasica, especialmente los de Pappus, que informaban fragmentariamente acerca de la
existencia de un método especial para resolver problemas geométricos llamado “analisis”.
Este método contrastaba con el estilo riguroso axiomatico-deductivo de presentacion y
demostracion, que era el propio de los tratados mas paradigmaticos de las matematicas
clasicas, de Euclides, Apolonio de Perga o Arquimedes. Este estilo requeria pruebas rigurosas
y demostraciones, pero no proporcionaba ni exigia explicaciones de como se habian
encontrado loas resultados. El analisis, en cambio, era principalmente un método de invencion
para resolver problemas geométricos.

Los matematicos del siglo XVII mostraron un especial interés por el analisis. Puede
afirmarse que la preocupacion por el método de andlisis condujo a las tres principales
realizaciones de ésta época: el algebra literal, la geometria analitica y el calculo; asimismo,
proporciond las dos caracteristicas estilisticas distintivas de las matematicas del periodo
moderno: la unién del algebra y la geometria y la relajacion del rigor en las pruebas.

Uno de los principales arquitectos del algebra literal o simboélica fue Frangois Viete. Vieta
compartia con otros matematicos la conviccion que los matematicos griegos poseian un
método de andlisis para resolver los problemas geométricos. En 1591 publico un libro titulado
In artem analyticem isagoge (introduccion al arte analitico) en el que afirmaba haber
reconstruido el antiguo método de analisis, que contendria una parte de naturaleza algebraica

(pero diferente al algebra de origen arabe), y que se habia mantenido en secreto. Asi,
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inspirado por ejemplos de la Antigiiedad, y especialmente por Diofanto, elabordé una nueva
algebra aplicable tanto a la aritmética como a la geometria.

Una inspiracion similar es la que llevo a Descartes a desarrollar la geometria analitica.
Conviene subrayar en este sentido lo que uno de los maximos estudiosos de la geometria de
Descartes ha mostrado: que la Geometria de Descartes y las ideas que la configuraron sélo se
pueden entender si se reconoce que su principal objetivo era proporcionar un método general
para resolver problemas geométricos. No obstante, y aunque Descartes estaba convencido
inicialmente que los antiguos habian poseido un método de este tipo, al redactar su obra
afirm6 que habia inventado algo nuevo, algo que los matematicos clasicos no conocian. Y

’ L 15
hemos de concederle que tenia toda la razon.

'3 Véase Bos (2001) y Andersen, Bos (2006).
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