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PABLO MELOGNO

Prologo

Es con mucha satisfaccién que presentamos al publico esta primera edicién de Elementos
de Historia de la Ciencia; expresando desde ya nuestro agradecimiento a los académicos
de Uruguay, Argentina, Espana y México que presentaron sus valiosas contribuciones a
esta obra, asi como a la Comision Sectorial de Ensenanza y a la Escuela Universitaria de
Bibliotecologia y Ciencias Afines de la Universidad de la Republica.

El presente volumen esta destinado tanto a estudiantes de humanidades y ciencias socia-
les sin formacion cientifica, como a estudiantes de ciencia o cientificos sin formacion hist6-
rica o filoséfica, y en general a todos quienes estén dando sus primeros pasos en el campo de
los estudios sobre historia y filosofia de la ciencia. Ha sido concebido con el objetivo de dar
cuenta de episodios, procesos y personajes de primer orden en el desarrollo histérico del co-
nocimiento cientifico. En este sentido, se ha enfatizando hasta cierto punto el tratamiento de
procesos historicos que han tenido un marcado protagonismo en los abordajes de la historia
y la filosofia de la ciencia a lo largo del siglo XX; tal es el caso de la revolucién copernicana,
el desarrollo de la geometria de Euclides a las geometrias no euclidianas, y el advenimiento
de la mecanica cudntica.

No obstante esto, el lector echard de menos la presencia de algunos personajes o tradi-
ciones destacadas en la historia de la ciencia, como Pitdgoras, Arquimedes, Mendel, Newton
o Pasteur, por s6lo nombrar algunos de los que no tuvieron cabida en esta primera edicion.
En este sentido, cabe consignar que mds alld de las naturales limitaciones editoriales, toda
historia de la ciencia es de cardcter parcial, respondiendo los criterios de parcializacion al
concepto de ciencia desde el cual se construye el relato histérico. Y si bien este volumen no
esta erstructurado desde un concepto de ciencia que regule sus contenidos, parte si de la
premisa seguin la que un texto introductorio de historia de la ciencia debe hacer hincapié en
los personajes y tradiciones histéricas que marcaron momentos de ruptura y revolucion en
el desarrollo del conocimiento cientifico, y esto implica necesariamente tomar decisiones
metodoldgicas que excluyen algunos momentos y personajes de la historia de la ciencia a
favor de otros.

Notara el lector asimismo una ostensible heterogeneidad de abordajes, que marcan dife-
rencias pronunciadas entre los capitulos que componen la obra, tanto en aspectos concep-
tuales como metodoldgicos. Ello es en parte consecuencia de una decision deliberada de los
compiladores, que no dieron a los autores de cada capitulo mas indicacion que la de elaborar
un material introductorio para un curso de historia de la ciencia destinado a estudiantes de
grado de humanidades. Esta premeditada ponderacién de la diversidad responde al hecho
de que, si bien es esperable que una publicacion como la presente mantenga ciertas carac-
teristicas basicas de orden y formato, es igualmente importante que sea fiel reflejo del estado
del arte, en el que se encuentra la disciplina a la que la obra pertenece.

En este sentido, la historia de la ciencia es en primer término una disciplina en la que
conviven multiples abordajes y estilos heterogéneos de conceptualizar la ciencia, inscriptos
en tradiciones diferenciadas y en algunos casos antagénicas, que abarcan desde los programas
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fundacionales de George Sarton o Alexander Koyre, hasta propuestas tan disimiles entre si
como las de Irme Lakatos, John Bernal o Michel Serres, sin contar a los indispensables Karl
Popper y Thomas Kuhn.

En segundo término, el devenir histérico del conocimiento cientifico como campo de
estudios no es patrimonio de una séla disciplina, sino que la historia de la ciencia se nutre
y mantiene en contacto fluido y mas o menos sistematico —dependiendo del caso y de la
concepcion que se tenga de la disciplina— con dreas como la historia, la filosoffa, la antro-
pologia, o la sociologia entre otras.

En vistas de esto, los compiladores buscaron dar a los autores de la obra un margen de
libertad de trabajo lo suficientemente amplio como para que el producto final permitiera
reflejar tanto la variedad de abordajes posibles dentro de la historia de la ciencia como el
caracter multidisciplinar del campo de estudio. Es por ello que el lector no encontrara un
texto con un formato sobredefinido, en el que se le de a todos los temas un tratamiento
similar en lo conceptual ni en lo metodoldgico. Por el contrario, encontrara enfoques clara-
mente diferenciados en aspectos sustantivos, en el marco de un formato que no sélo busca
dar cuenta de la diversidad de abordajes, sino también estimular la polémica y la evaluacion
critica.

La obra contiene un indice de nombres y un indice analitico, herramientas cuya inclu-
sién se consideré indispensable para un acercamiento metodolégicamente controlado a un
texto de gran tamano. En el indice de nombres se consignan no sélo los cientificos mencio-
nados en los diferentes capitulos, sino también personajes histéricos, literarios o politicos;
se incluyen igualmente los nombres de los traductores, prologuistas y editores de obras
consignados en la bibliografia de cada uno de los capitulos.

Para el indice analitico se tomd un criterio mas restrictivo, en el entendido de que un
indice exhaustivo puede volverse una herramienta inmanejable ademds de muy poco util.
Por esto, el indice incluye solamente términos tedricos relevantes o representativos de cada
una de las teorias tratadas a lo largo del libro, no incluyendo nombres de disciplinas, objetos
generales de estudio o términos teéricos de importancia secundaria. Los compiladores son
concientes de lo controversial de haber tomado un criterio semejante, no obstante lo hicie-
ron a sabiendas de que en la elaboracion de un indice analitico siempre existen diferentes
alternativas metodoldgicas, cuyos resultados pueden ser discutibles.

Montevideo, noviembre de 2010
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Pablo Melogno

I. Astronomia y Fisica en Platon”

|. Contexto histérico y biografico

Aristocles de Atenas, mas conocido como Platén, nace en el 427 a.C. y muere en el
347 a. C2 Es recordado como uno de los filésofos més grandes no sélo de la antigua Grecia
sino de toda la historia. Su extensa obra, que nos ha llegado casi en su totalidad, abarca
temas de metafisica, teoria del conocimiento, ética y politica entre otros. Si bien Platén no
mostré por la ciencia experimental una inclinacion andloga a la de su discipulo Aristételes
(384-322), supo si incursionar en matemdticas, astronomia y fisica, siendo figura relevante
en el desarrollo de la llamada tradicién platénico-pitagorica, basada en la premisa de que el
conocimiento de cientifico solo es posible a través de la matematizacion de los fenémenos
naturales.

Perteneciente a una familia aristocratica de las mas tradicionales de Atenas, la vida de
Platén y también parte importante de su obra estan atravesadas por las intensas circunstan-
cias histéricas de la Atenas del siglo I'V. La mayoria de las noticias que posemos P’latén se
deben al capitulo que le dedica Didgenes Laercio (s. II1 d.C.) en sus Vidas de los fildsofos
mads ilustres (Hicks, 1965), una obra escrita unos 600 afios después de su muerte —entre el
225 y el 250 d.C.—, aunque nutrida de una cantidad importante de fuentes.

Platon nace en el 427, en el seno de una prestigiosa familia aristocratica. El linaje de
su madre, Perictiona, se remontaba al gran legislador ateniense Solén (640-560), y el de
su padre Aristén, al antiguo rey Codro (ca. s. XI), tltimo de los reyes del dtica. Su madre
era hermana de Cérmides (m. 403) y sobrina de Critias (460-403), personajes destacados
en las revueltas aristocraticas contra la democracia ateniense. El dltimo cuarto del siglo
V y la primera mitad del IV muestran a las principales polis griegas en estado de guerra
constante, alternindose Atenas, Esparta y Tebas en la hegemonia sobre el resto de Grecia.
Este periodo coincide casi exactamente con los 8o anos de vida de Platén, por lo que no es

1 Una versién preliminar y abreviada del presente articulo fue incluida en Melogno (2008).

2 En cuanto la mayoria de las fechas referidas son anteriores a Cristo, se evitard la abreviatura a.C. En
fechas de la antigiiedad posteriores a Cristo, se utilizard la abreviatura d.C.
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casual que comience su obra Las Leyes tomando a la guerra como un estado continuo entre
las ciudades (1972, I, 625e).

Para el momento de su nacimiento, persiste la hegemonia de Atenas sobre gran parte de
las ciudades griegas, con Pericles (495-429) al frente: es la época de oro de la democracia
y del imperio ateniense. Este se sostenia en una politica expansionista, manteniendo una
flota militar financiada mediante el pago de tributos, con un control casi total del trafico
maritimo, tanto comercial como militar. Ambos aspectos eran decisivos, en cuanto el suelo
infértil del Atica hacia que la industria y el comercio fueran la base de la economia de Atenas
(Finley, 1963).

De joven Platén recibié la tipica educacién de un joven aristécrata, ejercitindose en la
gimnasia y las letras, y componiendo asimismo algunos ditirambos y tragedias de los que luego
renegaria (Hicks, 1965, I-IIT). Segin consigna Aristdteles (Merafisica, 1973, 1, 987a), desde
temprana edad se familiarizé con la filosofia de Cratilo (s. V), discipulo de Heréclito (ca. 595-
484). En el 407, contando con veinte afios, se hizo discipulo de Sécrates (470-399), pasando
luego por la escuela de Hermdgenes (s. V), quien seguia a Parménides (s. V).

Estas primeras dos décadas de la vida de Platén trascurren en paralelo a la Guerra del
Peloponeso, que entre el 431 y el 404 enfrenté a Esparta contra Atenas, teniendo a casi
toda Grecia plegada a uno u otro bando. Los atenienses marcharon a la guerra a instancias
de Pericles, pero no obstante el amplio apoyo obtenido por este, persistié una minoria oli-
garquica reacia al enfrentamiento, que mostraba admiracion por las instituciones espartanas;
a este grupo pertenecia la familia de Platén. Después una de una compleja serie de vicisi-
tudes caracteristicas de la historia politica y militar de la Grecia antigua, en el 404 culmina
finamente la Guerra del Peloponeso, con el triunfo de Esparta en la batalla de Egos ’6tamos
(Tucidides, 1988). La guerra mostro la incapacidad de Atenas para organizar a Grecia bajo
su imperio, del mismo modo que la victoria de Esparta mostrara su incapacidad para hacer
lo propio.

Lisandro, lider espartano, designa para gobernar Atenas a quienes pasardn a la historia
como los 77reinta tiranos. Participan en favor de los espartanos Carmides y Critias, parien-
tes cercanos de la familia de Platén. El gobierno de los Z7einta persiguio a sus opositores,
realiz6 confiscacion indiscriminada de bienes, y otros excesos que devinieron en la condena
a muerte de algunos de sus propios miembros, como fue el caso de Terdmenes. A causa
de estos y otros excesos, luego de ocho meses, se produce la caida de los 77¢ina, a manos
de la ofensiva demdcrata encabezada por Trasibulo, con lo que se restaura la democracia
(Aristételes, Constitucion de Atenas, 1973, 38-40).

En el 403 mueren Critias y Carmides, y en el 399 se produce el juicio y la condena de
Sécrates, maestro de Platén. Acusado de corromper a la juventud y adorar falsos dioses
(Apologia de Sicrates, 24a-206e)3, Sécrates fue condenado a muerte (Apologia de Sdcrates,
36b-38a) después de que, segin el testimonio de Platon, esquivara la cércel, la huida, el
destierro y otras soluciones juridicas contempladas en su proceso (Apologia de Scrates 37b-
28b, Criton, 45a-47a). La muerte de Sécrates cala muy hondo en el 4nimo de su discipulo,
que por aquel entonces contaba 28 afios, al punto que los primeros didlogos platonicos
estan abocados a la defensa y sistematizacion del pensamiento socratico. No obstante, tanto
el fracaso del proyecto aristocratico de los 77einta, como la condena de Sécrates bajo la
restauracion democratica, afectaron a Platon lo suficiente para marcar su aislamiento casi

3 Todas las referencias a obras de Platén corresponden a la edicién Aguilar consignada en la bibliografia.



de por vida de la politica de Atenas (Carta VII, 324b-327¢; Cicero, De Finibus bonorum
et malorum, 1951, V, 87).

Por esta época abandona la ciudad, viajando durante cuatro afos, primero a Megara,
donde recibe la ensenanza del socrdtico Euclides (ca. 450-ca. 380), y después a Cirene
donde aprende matemdticas con Teodoro (465-398). Luego avanza a Italia donde entra
en contacto con los pitagéricos Filolao (7. 474) y Eurito (s. V); finalmente llega a Egipto
donde escucha la sabiduria de los sacerdotes (Hicks, 1965, IV-V).

En el 395 regresa a Atenas. Por ese entonces comienza la Guerra de Corinto, en la que
las principales ciudades griegas, con el apoyo de Persia, forman una liga contra Esparta.
Platon entra en el ejército y combate en el 394. Por esta época habria escrito el Gorgias, su
primer cuestionamiento sistematico del estado moral y politico de la Atenas democratica.
En el 389 vuelve a partir, visita al matemdtico Arquitas (/. s. IV) en Tarento y a Timeo
(/2. 5. V) en Locro. Finalmente en el 388 llega a Siracusa, donde traba amistad con Dion,
consejero del tirano Dionisio I (Carra V11, 327¢-334d). Este se enemista con Platén a poco
de conocerlo, por lo que ordena sea vendido como esclavo. Platon es rescatado y vuelve a
Atenas en el 386 (Hicks, 1965, VI-XI). En ese mismo afo termina la Guerra de Corinto,
con la intervencion del imperio persa.

De vuelta en Atenas y a los 40 anos, funda la famosa 4cademia, alrededor del ano 387. En
ella se impartia ensenanza gratuita de diferentes ramas de lo que hoy llamariamos filosofia y
ciencia —distincién que no corresponde al pensamiento griego de la época—, pero fue finan-
ciada por personajes pudientes como Dionisio I1. Se dedicaba principalmente a la ensenanza
de la matemdtica y la filosofia, a tal punto que en la entrada habria figurado la inscripcién:
«nadie entre sin saber geometria», caracteristica de la definida raiz pitagérica del pensamiento
platénico (Plutarch, 1959). Fue concebida como un centro de estudios dedicado fundamen-
talmente a la ciencia pura, esto es la dialéctica y las matematicas tal como se entendian en el
sistema platonico. LLa Academia contribuye asi a consolidar la incipiente tradicién platénico-
pitagérica en matematicas, de acuerdo a las claras afinidades entre la filosofia de Platon y el
pitagorismo (AristSteles, Merafisica, 1973, I, 987-988a, 111, 996a). Esto en cuanto si bien
Platén no realizé descubrimientos matematicos especificos, contribuyé al desarrollo de la
matemdtica incentivando su estudio en sus discipulos y buscando aplicar los conocimientos
matemadticos a la astronomia y la fisica. De aqui que la mayor parte de los descubrimientos
matemdticos realizados en el siglo IV se deben a matemdticos que habrian estado vinculados
a la Academia (Proclus, 1948).

Didgenes Laercio proporciona nombres de varios de los discipulos de la Academia en
sus primeros tiempos, entre los que destacan Espeusipo de Atenas (cz. 393-339) JenSerates
de Calcedonia (c. 396-314), el astrénomo Herdclides del Ponto (390-310), y por supuesto
Aristoteles (Hicks, 1965, XXIII). La Academia permanecerd abierta desde cerca del 387
hasta el 529 de nuestra era, cuando el emperador Justiniano I de Constantinopla ordene su
clausura, en el marco de su definida politica de persecucion y abolicion de las instituciones
con creencias no cristianas (Evans, 2005).

En el 367 muere Dionisio I de Siracusa, asumiendo el trono su hijo Dionisio II. Dion,
amigo de Platén, permanece como consejero de nuevo rey, y pensando que el magisterio
de Platén serfa de utilidad para un monarca tan joven, convoca nuevamente al filésofo a la
corte siracusana en el 361. Segiin Didgenes, era intencion de Platén instaurar en Siracusa el
modelo politico que habia defendido en la Repuiblica, para lo cual pidié a Dionisio hombres
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y tierras. Fuere o no asi, lo cierto es que la segunda aventura siracusana de Platon terminé
en condiciones no mucho mejores que la primera. Enredado en intrigas politicas de las que
poco detalle ha quedado en la historia, se ve confinado en el palacio y a su amigo Dion des-
terrado por Dionisio. Esta vez es una carta de Arquitas de Tarento al monarca siracusano
la que le salva la vida (Cara V11, 337d-340d/ 345b-351a; Hicks, 1965, XIII; Plutarch,
Dion, 1952). Es asi que vuelve a Atenas y retoma la ensefianza en la Academia, al parecer
sin dejar de realizar un tercer y ultimo viaje a Siracusa intentando reconciliar a Dion con
Dionisio, intento tan fallido como los anteriores. En el 353 Dion es asesinado luego de le-
vantarse en armas contra Dionisio. Platon abandona definitivamente la politica y dedica el
resto de su vida a la ensefianza en la Academia (Hicks, 1965, XIV).

Paralelamente, en el 357 se habia dado la primera incursion de Filipo de Macedonia
(382-336) en el Mar Egeo, tomando ciudades que permanecian bajo dominio ateniense.
Aprovechando el irreversible desgaste de las potencias griegas, mds su propio poderio, en
diez anos Filipo completara su dominio sobre la costa norte del Egeo con la toma de Olinto
en el 347, el mismo afno en que muere Platdn, a la edad de 8o anos.

Buena parte de la vida de Platén transcurre durante la decadencia del imperio ateniense
y la politica democratica de Atenas, tal como Pericles la habia conducido en buena parte
del siglo V. Platén es testigo presencial de la Guerra del Peloponeso, de la caida del imperio
ateniense, de los frustrados intentos de Esparta y Tebas por imponerse sobre el resto de
Grecia, de las sucesivas revoluciones democraticas y aristocraticas que entretuvieron a sus
conciudadanos. Estos factores, sumados a su origen aristocratico y su marcada simpatia por
la organizacion politica y la educacion espartana, ejercerdn una significativa influencia no
solo en sus concepciones politicas, sino en general en su pensamiento filoséfico.

Las obras de Platon suelen dividirse en cuatro periodos, cuyo contenido no esta exen-
to de debate. 1. Periodo socrdtico, al que pertenecen entre otros los didlogos Apologia de
Socrates, Criton y Protdgoras. 2. Periodo de transicion, donde se ubican Gorgias, Menon,
Hipias Mayor y Menor entre otros. 3. Periodo de madurez, al que corresponden entre otros
Repiiblica, Banguete, Fedroy Fedon. 4. Periodo de vejez, donde se ubican entre otros 7%meo,
Teeteto, Sofista y Leyes (Fraile, 1971). Se conservan asimismo trece cartas, de las cuales
se reconoce autenticidad segura a las VII y VIII, y autenticidad probable a las II, I1I,
VI y XIII. Por tltimo, se conservan una serie de didlogos que si bien fueron atribuidos a
Platén en diferentes épocas, son muy dudosos o claramente apéerifos, entre ellos Epinomis,
Alcibiades I1, Teages y Clitofon (Fraile, 197 1).

II. Teoria del conocimiento, matematicas y astronomia

No es el propésito de este trabajo realizar una exposicion de la teoria platénica del
conocimiento*, pero si al menos resulta necesaria una presentacion de aquellos puntos que
mayor vinculacion mantienen con las tesis fisicas, matemadticas y astronémicas de Platén,
a efectos de ofrecer un panorama relativamente integrado de su pensamiento. La teorfa
del conocimiento en Platén no es un constructo unitario, sino que fue experimentando
variaciones y cambios de direccién que hacen imposible ofrecer una imagen de conjunto,
generando hasta hoy controversias interpretativas de no facil resolucién. Una de las primeras

4 Es inmensa la cantidad de bibliografia disponible sobre Platén en general y sobre su teoria del
conocimiento en particular. Remitimos al lector a las obras clésicas de Crombie (1979), Hare (1991) y
Ross (1997), y la mds reciente de Reale (2003).



referencias que se pueden tomar al respecto es la mayéutica, término griego que designa el
arte de la comadrona o partera, introducido en el didlogo 7éerero (210b) para referirse al
método socratico, caracteristico de los didlogos de juventud, en los que Sécrates interroga
a sus interlocutores para ayudarles a alumbrar ideas que estaban en sus mentes aunque no lo
supieran (Zzeteto, 161b).

A partir de su confesa e irénica ignorancia, Sécrates no afirma tesis alguna, sélo inte-
rroga y examina aquello que el alma del interrogado ha producido, de forma que el proceso
consiste en llegar al descubrimiento de la verdad a partir de una serie bien trabada de pre-
guntas y respuestas, y del examen de las inconsecuencias que las respuestas originan (]{ipz'ds
Mayor, 288e-293a). En este marco el examen de si mismo deviene método filoséfico, a
través del principio condcete a ti mismo. El conocimiento de si mismo cobra valor en cuanto
el fin ultimo de la filosofia es la educacion moral del hombre. De ahi que los conceptos que
mas preocupan a Socrates sean los de las virtudes éticas (72eteto, 149a), en cuanto el recto
conocimiento de las cosas lleva al hombre a vivir moralmente: quien sabe lo que es bueno,
también lo practica, de forma que el intelectualismo ético desemboca en la tesis de que la
maldad sélo proviene de la ignorancia (Proagoras, 345d).

Si bien Platén se mantiene fiel a Sécrates en sus didlogos de juventud, a medida que su
obra avanza se va independizando de la ensenanza socratica hasta llegar a la formulacién de la
Teoria de las Ideas, nicleo central de su concepcion del conocimiento. En cuanto no es pen-
sable el conocimiento de lo que estd siempre sometido a cambio y movimiento, que es lo que
sucede con el mundo de los sentidos, el conocimiento s6lo serd posible si existe algun tipo de
realidad fija y estable, y esta realidad la remite Platén al mundo de las Ideas (Fedro, 247c-¢).
La postulacion de las Ideas es resultado de la atribucién de realidad ontoldgica a los conceptos
socrdticos (Cratilo, 439¢), en cuanto Platén las considera como realidades independientes de
la razén que las conoce, prefectas, incorruptibles y de cardcter divino (Fedon, 81a-84a). De
esta manera, conforman un conjunto articulado, en el que las mds bajas funcionan como fun-
damento de las mas altas. Esta serie termina en la Idea del Bien, que posee valor absoluto y es
causa del orden y la belleza de cuanto existe (Repdb[im, VIL 5 17c).

Asi, la realidad se divide en dos mundos: inteligible y sensible; el primero sélo puede ser
conocido por la razén, por oposicién al segundo que es conocido a través de los sentidos.
Pero una vez que los sentidos no participan de la aprehension de la verdad, el mundo sen-
sible no constituye mds que una mera apariencia (Zzeteto, 186d-¢), que a lo sumo puede ser
considerada como una imagen imitativa del mundo de las Ideas, en cuanto los objetos que
percibimos en el mundo sensible son copias de sus correlativos en el mundo ideal (Fedro,
250a-251¢).

En estos términos, Platén postula una correlacion entre ser y conocer: El més alto grado
de ser es correlativo al mas elevado conocimiento, la episteme, derivado del mundo inteligi-
ble. Del mismo modo, a la ignorancia absoluta corresponde al 720-ser, y entre ambos, aparece
la doxa, opinién o creencia, relativa al mundo sensible (Repiiblica, V, 477a-b). La episteme
por su parte comprende dos grados: el conocimiento racional discursivo, o pensamiento, y
la intuicién intelectual, o enzendimiento. El primero es conocimiento hipotético, mediato,
que procede por demostracion. La intuicion intelectual es el conocimiento intuitivo por
contemplacion directa del mundo ideal, es la dialéctica, un saber no-hipotético, en cuanto
conocimiento inmediato y directo de las Ideas (Repuiblica, V1, 510c-511d; Filebo, 58a-59c).

La matemadtica constituye un modelo de conocimiento racional, en cuanto emplea un
método discursivo y deductivo: parte de una hipétesis y deduce conclusiones (Repiiblica,
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VI, s10c). Genera un conocimiento que permite contemplar la esencia de los ndmeros,
del mismo modo que la dialéctica permite contemplar la esencia de las Ideas (Repzib/z'm,
VII, 525b). Sin embargo, la dialéctica emplea un método discursivo ascendente, parte de
una Idea y asciende hasta la Idea suprema, por lo que a diferencia de la matematica rebasa
el plano hipotético y llega a un principio no condicionado (Repiiblica, V11, 521¢). A la
dialéctica corresponde tanto reducir a una unica idea la diversidad de seres que participan
en ella, como dividir las Ideas por géneros y especies, ordenarlas, clasificarlas e inteligir sus
relaciones, de tal modo de establecer cudles pueden ser relacionadas sin contradiccion y
cuéles no (Fedro, 26 5b-266a; Sofista, 2 53d).

Los objetos matematicos a su vez, mantienen un rango intermedio entre los objetos
sensibles y las Ideas, ya que a semejanza de estas, son inmateriales y permanecen iguales a si
mismos, pero a diferencia de las Ideas, puede haber varios objetos matemadticos del mismo
tipo, mientras que la Idea es tnica. Junto al circulo esencial, o la idea de circulo, existen las
imdgenes de la Idea, es decir los circulos concretos que podemos trazar (Caria VII, 342b-
343e), a semejanza de lo que sucede con la diversidad de los objetos sensibles. De acuerdo
a este esquema, la matemdtica constituye un tipo de conocimiento intermedio entre la dia-
léctica pura y el conocimiento sensible, no obstante la validez deductiva de sus principios la
sittan mucho mas cerca de la episteme que de la doxa.

Volviendo al mundo sensible, es posible distinguir entre el mundo fisico terrestre, que
se compone de los cuatro elementos —aire, tierra, fuego y agua—, y que se mantiene en
constante cambio, siendo imperfecto y perecedero todo lo que hay en él (7%meo, 53c-d),
y el mundo fisico celeste, regién compuesta aparentemente por un solo elemento, el ézer, e
intermedia entre el mundo terrestre y el inteligible. Esto en cuanto se compone de seres —
los planetas— que al igual que las ideas son perfectos, incorruptibles y de cardcter divino
(Zimeo, 35b-36e).

Abhora bien, el conocimiento del orden césmico es superior al conocimiento inmediato
de lo sensible, y a su vez es inferior al conocimiento de las Ideas, por lo que la herramienta
que permite al entendimiento discernir este orden césmico debe ser aquella que intermedia
entre la percepcion sensible y la inteleccion pura: el conocimiento matematico. Platén con-
cebia a la astronomia como matematica aplicada al estudio del mundo celeste, por lo que
del mismo modo que la matematica es intermedia entre la doxa y la episteme, la astronomia
es intermedia entre la fisica y dialéctica. Ello no impide que la matemdtica tenga otro tipo
de aplicaciones, tanto en artes manuales, musica, agricultura o medicina (Filebo, 55c-59d),
como en la construccion de teorias matematizadas acerca del mundo fisico terrestre, tal
como la propuesta en el Zimeo (55d-56c). La astronomia sin embargo tiene un lugar de
privilegio dentro del conocimiento matematico, en cuanto es la disciplina matematica que
mads se acerca a la dialéctica.

Por esto, la verdadera astronomia no se ocupa de los cuerpos celestes visibles, o de sus
movimientos visibles. Tiene como objeto realizar una reconstrucciéon matematica del movi-
miento real de los astros en el cielo, en relacion al cual el movimiento aparente es s6lo una
expresion imperfecta en el espacio y el tiempo (Repriblica, V11, 529d-5312). Asi establece
Platén uno de los postulados mas controversiales de su astronomia, segun el cual el trabajo
astronémico debe centrarse en la resolucién de problemas matematicos antes que en el
acopio de observaciones del movimiento de los astros. De aqui que la astronomia platéni-
ca pueda ser considerada como una teorfa cinemdtica pura de orden general (Mourelatos,



1981), en cuanto no aspira a una explicacion fisica propiamente dicha, sino a la generacién
de modelos matematicos que permitan dar cuenta de los fendmenos celestes.

Pero sin negar la importancia que desde mucho antes de Platén tenia la matematica para
la astronomia, no deja de resultar bastante extrana la afirmacion de que la astronomia no
debe ocuparse de los objetos visibles o aparentes, siendo que se trata a fin de cuentas una
ciencia observacional, y como tal era concebida en la época de Platon. La interpretacion
clasica que sobre este punto formulé Thomas Heath (1921), se basaba en una dificultad que
ha generado no poca polémica respecto al supuesto desprecio de Platén por la astronomia
observacional. Segiin Heath, puede aceptarse que Platén no quiere decir que la astronomia
lidia con un cielo ideal distinto del cielo aparente, sino que se ocupa de los verdaderos mo-
vimientos de los cuerpos celestes, y no con sus movimientos aparentes, en cuanto sélo la
matematizacion del mundo celeste puede permitir su verdadero conocimiento. Pero no es
claro qué pretende Platon al contrastar las estrellas visibles del cielo con las estrellas reales
de las que estas son imitaciones, porque si la astronomia 7ea/ no se ocupa en sentido literal
de el cielo visible, sino de el cielo ideal (Repiiblica, V11, 529d) en el mismo sentido en que
la dialéctica se ocupa de las Ideas y no de las cosas sensibles, la idea de una reconstruccion
matemadtica del movimiento aparente pierde sentido.

Mourelatos (1981) sin embargo, ha insistido en que los problemas planteados en la
concepcion platénica de la astronomia son puras construcciones matematicas, respecto de
las cuales los fendmenos celestes juegan sélo un rol de sugestion, en cuanto ponen al des-
cubierto los problemas que motivan el desarrollo matematico ulterior. Esto no hace que
la astronomia quede disociada de la observacion; por el contrario, el desarrollo de la cine-
mitica busca lograr un progresivo ajuste entre el modelo matematico y el dato empirico,
sin que esto implique la subordinacion de la teoria a la observacién —en términos de que
los registros empiricos puedan oficiar como refutaciones o confirmaciones absolutas de las
construcciones matemdticas—, en cuanto la concepcion idealista de Platén parte de la no
fiabilidad del dato empirico.

Mas recientemente, Andrew Gregory (1996) se ha opuesto a las interpretaciones anti
empiricas de la astronomia platénica originadas en Heath, considerando que el esquema
expuesto en Republica implica que a pesar de la primacia del mundo ideal por sobre el
sensible, Platon concebia a la astronomia como un proceso de investigacién dindmico, que
permite remontarse desde lo sensible a lo inteligible. Desde esta perspectiva, la observacion
del cielo visible no es un obstaculo sino una condicién necesaria para la ascension al conoci-
miento inteligible del mundo celeste. A favor de esta idea, cabe senalar también que en did-
logos posteriores como 7%meo y FEpinomiss, no solo no aparece la mencionada denigracion
del papel de la observacidn, sino que por el contrario, se realza su importancia (Epinomis
986b-989a), en el marco de una consideracién general mds favorable del conocimiento
sensible (7%meo, 37b, 47a-b).

Finalmente Johansen (2008) ha propuesto una vision diferente, senalando que Republica y
Timeo presentan dos caracterizaciones diferentes del conocimiento matematico y astrondémi-
co. En Repuiblica, Platén trata a la matematica y la astronomia en el contexto de la dialéctica y
el conocimiento de las Ideas, por lo que el status de conocimiento de ambas queda reducido
a su contribucion al conocimiento del ser, es decir de las Ideas. En el 7%meo por el contrario,
el tratamiento remite al conocimiento del cosmos, es decir del devenir, por lo que una vez que

5 Diilogo de autenticidad cuestionada, probablemente no escrito por Platén.
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ya no estamos en el ambito del conocimiento de las Ideas, la funcién del astrénomo y el status
tanto de la astronomia como de la matematica resultan diferentes a lo postulado en Repuiblica.

Independientemente de los tecnicismos involucrados en la cuestion, y mas alld de que se
tome posicion favorable por cualquiera de las muchas interpretaciones disponibles sobre el
punto, resulta necesario tomar con precaucion buena parte de las interpretaciones clisicas
que atribuyen a Platén de modo no problematico una actitud de desprecio a la observacion
astronémica (Koestler, 1986; Sarton, 1963), cuando la misma diversidad de perspectivas y
lo intrincado del asunto permiten apreciar que el papel de la observacion en la astronomia
platénica no puede postularse como un desprecio de lo sensible derivado automaticamente de
la Teoria de las Ideas.

En suma, la teoria platénica del conocimiento parte de la distincién entre mundo sen-
sible y mundo inteligible, de la cual se desprenden distintos grados de conocimiento que
culminan en el acceso a las Ideas. A la matematica corresponde un lugar de privilegio dentro
de los grados de conocimiento, en cuanto su estructura deductiva la acerca a la dialéctica
pura. La astronomia puede entenderse como matematica aplicada al estudio de los obje-
tos celestes, que poseen un status de conocimiento mayor que los objetos terrestres pero
obviamente menor que las Ideas o los objetos matemadticos puros, como los nimeros o las
entidades geométricas. Asimismo, la utilizacién de la matemadtica no se restringe al estudio
de los objetos celestes, sino que también ensay6é Platén una explicacion matematizada del
mundo terrestre, en el marco de la cosmologia desarrollada en el 7%meo.

Ill. El Timeo y el desarrollo de la cosmologia griega

En el 7%meo, obra de vejez escrita probablemente entre el 391 y el 360, Platén desa-
rrolla su concepcién acerca de la formacion y la estructura del cosmos. El didlogo ha sido a
través de la historia una de las piezas mas representativas y oscuras de la obra de Platén, lo
que ha generado una secuela de controversias y tradiciones interpretativas que se remontan
desde las épocas de la Academia hasta nuestros dias.

El Z%meo conforma junto al Critias —inconcluso— y el Hermdcrates —nunca escri-
to—, una trilogia en la que Platén habria buscado ofrecer una especie de historia del mun-
do, desde el origen del cosmos hasta la conformacién de las ciudades-estado, en el marco
de una concepcién antropoldgica con claras implicancias éticas. Es por esto que si bien los
temas cosmoldgicos dan centro a la obra no la agotan, en cuanto el didlogo contiene una
seccién inicial donde se relata el Mito de la Atlantida, una seccion central dedicada a la cos-
mologia y una seccion final de sobre fisiologia y psicologia. A diferencia de la mayoria de los
didlogos platénicos, que se cifien a la resolucién de problemas especificos y rigurosamente
delimitados, el 7%meo aparece como una suerte de enciclopedia cientifica, cuyo objetivo es
ofrecer una sintesis articulada entre las diferentes disciplinas que le dan contenido.

En cuanto al status de la cosmologia, Platén establece que tanto en el conocimiento del
origen del mundo como en el de los designios de los dioses, no cabe a los hombres nada més
que conjeturas y razonamientos aproximados (7%meo, 29c/ Fedon, 9g6a-99d), al contrario
de lo que sucede en el conocimiento dialéctico. En concordancia con la Teoria de las Ideas,
del mismo modo que las acciones justas son tales a imitacion de la idea de Justicia, el cos-
mos en cuanto totalidad dotada de orden es el producto de la accion que sobre la materia
informe ejerce un artesano divino o Demiurgo, tomando como modelo las Ideas (Z%meo,
29a-b). En funcién de esto, Johansen (2008) ha propuesto que la cosmologia del 7%meo



debe ser entendida como estudio del devenir, es decir de las cosas que llegan a ser pero que
no siempre existieron, por oposicion al estudio del ser, es decir al estudio dialéctico de las
Ideas, realidades que tienen son eternas y que para Platon constituyen el verdadero ser. El
caracter conjetural de la cosmologia es asi la consecuencia directa de su objeto de estudio,
un cosmos que deviene, es decir que /a llegado a ser sélo a semejanza del ser. Por esto, re-
sulta inapropiada la pretension de establecer a través de la cosmologia los principios basicos
de las cosas con la seguridad con la que lo hace la dialéctica.

Esto hace que las afirmaciones de la cosmologia tengan un status de conocimiento infe-
rior al conocimiento de las Ideas, e incluso a la matematica pura. Sin embargo cabe pensar
que el valerse de la matematica otorga a la cosmologia un status superior al mero conoci-
miento empirico. Para Johansen (2008) lo que propone la cosmologia del 7%meo es una
ampliacién del campo de accién de la matemdtica respecto a los términos que habia plan-
teado Platén en Repuiblica, y esta ampliacion se opera bajo la idea de que es posible una
explicacion matemadtica de la composicion de los cuerpos terrestres.

El Demiurgo, artifice del Universo y arquitecto de todo lo existente, oficia como inter-
mediario entre las Ideas y el cosmos, y como elemento de orden y racionalidad, en cuanto
el disefio que le imprime al cosmos asegura que éste no sea una creacion azarosa (So/ista,
265b-266b/ Filebo, 282a-30a). El Demiurgo ordena una materia informe que existe eterna-
mente, por lo que no se trata de una creacion en sentido estricto, sino de un pasaje del caos
al orden, al estilo de las antiguas cosmogonias griegas. Desde el momento en que el cosmos
fue disenado siguiendo el modelo del mundo inteligible, su forma y su funcionamiento no
son arbitrarios, por lo que pueden ser conocidos intelectualmente por el hombre.

Sin embargo, las inquietudes iniciales del 770 se orientan antes hacia la filosofTa politica
que a la filosofia natural: el didlogo comienza planteando el problema de cémo debe ser la
polis ideal, en su estructura y en su organizacién de gobierno, topico al que ya habia dedicado
Platén la mayor parte de Repuiblica. Partiendo de que la polis es un microcosmos en relacion
al macrocosmos, y que por tanto una y otro mantienen una esencia comun, concluye que la
estructura misma del cosmos debe tomarse como referencia para entender los problemas de
la polis, y que una vez resuelto el problema del funcionamiento césmico general, se derivara
la solucién de los problemas relativos a cada una de sus partes (Z%imeo, 272). De este modo se
articula un definido isomorfismo entre la po/is y el cosmos, en el marco del cual las inquietudes
politicas de Platén habilitan el trdnsito hacia el planteo cuestiones de orden cosmolégico.

Los problemas cosmoldgicos fundamentales que aborda el dialogo son la composicién
de la materia y el ordenamiento de los planetas. El primero habia sido tratado por los fi-
l6sofos griegos de los siglos VI y V a. C. desde dos concepciones contrapuestas, que sin
evitar un cierto anacronismo pueden denominarse como materialista e idealista (Toulmin;
Goodfield, 1963). La tradicién materialista fue desarrollada por los fildsofos jonios del Asia
Menor, en la costa oriental del Mar Mediterrdneo, y partia de la base de que todos los ob-
jetos materiales proceden de una misma sustancia originaria, no siendo mds que variaciones
o manifestaciones de esta sustancia tan aterial como los mismos objetos que engendra. A
esta materia generadora de todo lo viviente, los antiguos jonios la llamaron azyé.

Dependiendo de si el a77¢ era tnico o multiple, podemos distinguir entre materialistas
monistas y pluralistas. Segin da noticia Aristoteles (Merafisica, 1973, 1, 983¢), la tradi-
cién materialista se inicia con Tales de Mileto (s. VI a.C.), quien afirmé que el agua era el
principio de todas las cosas. Su conciudadano Anaximandro (c.610-545 a.C.) sostuvo que el
principio de todo era el @peiron, que puede traducirse como /lo indeterminado, y el también
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milesio Anaximenes (c. 586-525 a.C.) senalé que el a77¢ correspondia con el pneuma, que
no sin pérdida puede traducirse como aire. Entre los pluralistas, encontramos a Empédocles
de Agrigento (ca. 483-ca. 424 a.C.), para quien la totalidad del mundo fisico es producto de
la combinacion de cuatro elementos: fuego, agua, tierra y aire, y dos fuerzas: Amor y Odio.
Otro personaje relevante a este respecto es Demdcrito de Abdera (ca. 460-370 a.C.), quien
junto a su maestro Leucipo (s. V a.C.) desarrollaron la teoria atomista, segun la cual todo
cuanto existe es el fruto de la combinacion de atomos que se mueven en el vacio, regidos por
el azar y la necesidad (Kirk/ Raven, 1987).

La concepcién idealista por el contrario, partia de la base de que las estructuras altimas
de la materia no son sustancias materiales propiamente dichas, sino mds bien estructuras
matemadticas. Esta tradicién se origina en el siglo VI a.C. en las colonias griegas del sur de
Italia, gracias a la escuela pitagérica. Alentados por sus descubrimientos en los campos de
la actstica y la geometria, los pitagoricos concibieron el proyecto de dar cuenta de la natu-
raleza entera a través de estructuras geométrico-aritméticas (Aristdteles, Merafisica, 1973,
I, 985b-986a). Aunque sus pretensiones se vieron muy pronto diezmadas por el descubri-
miento de los niimeros irracionales, que introdujeron una intolerable cuota de infinitud y
disarmonia en el ordenado universo pitagdrico. No obstante esto, la ensenanza de Pitagoras
(ca. 570-490 a.C.) no dejé de ejercer una influencia sustantiva en pensadores de todas las
épocas desde Platon hasta Kepler (Toulmin; Goodfield, 1963). Plenamente identificado
con el pitagorismo, y quizds bajo la influencia especifica del pitagérico Filolao (Hicks,
1965, VIII), Platén presentard en el 77meo su teoria de los poliedros, una concepcién de
la materia que respeta los cédigos caracteristicos de la tradicién idealista, con el agregado
de que busca asignar a los nimeros irracionales un lugar preciso dentro de las estructuras
matemadticas que ofician como fundamento del mundo sensible.

En cuanto al problema del ordenamiento planetario, o en un sentido mas amplio, el pro-
blema de la estructura del cosmos, también habia sido tratado por ambas tradiciones. Pero
al contrario de lo que sucedi6 con el problema de la materia, las explicaciones materialistas
resultaron inicialmente poco fértiles y fueron rdpidamente desplazadas por los términos en
los cuidles los pitagéricos abordaron el tema.

Los primeros jonios consideraron que la Tierra era un cuerpo plano que por algiin me-
canismo mas o menos conocido se sostenia en otra sustancia material o flotaba en el vacio.
Segin da noticia Didgenes Laercio (Hicks, 1963, I), Tales consideraba a la Tierra como
un disco que flota sobre el agua, mientras que Anaximandro sostenia que era un cilindro
que flota en el vacio ya que al estar en el centro del universo equidista de todas sus par-
tes. Anaximenes por ultimo, retomo la teoria de la Tierra plana propuesta por Tales, pero
mantuvo la idea de que flotaba en el vacio. Como ha senalado Popper (1979), constituye
un logro inestimable de los jonios el haber dado forma a la idea de la Tierra flotando en el
espacio sin ser sostenida por nada, ademas de haber generado mecanismos altamente efica-
ces para explicar y predecir eclipses. Asimismo, dentro de la tradicién jonia predominaba
la idea de que los cuerpos terrestres provenian del mismo a77¢ que los cuerpos celestes, en
contraposicion a la creencia pitagérica —también asumida por Platén— del cardcter divi-
no de los astros, con la consiguiente imposibilidad de reducir ambos mundos —terrestre y
celeste— al mismo principio explicativo (Kirk/ Raven, 1987).

Los pitagéricos por su parte, habrian introducido al menos tres ideas que seran fun-
damentales para la astronomia griega posterior, extendiendo su influencia a través de los
siglos. Primero, sustituyeron la Tierra plana o cilindrica de los jonios por una Tierra esférica;



segundo, establecieron que el mismo universo era finito y posefa forma esférica; tercero,
afirmaron que las distancias entre los planetas respondian a proporciones matematicas.
Asimismo, propusieron la existencia de una anti-tierra, opuesta a nuestro planeta, aunque
sin aventurar hipétesis acerca de su ubicacion (Aristdteles, Del Cielo, 1973, IX, 29ob-29 14,
XIII, 293a). Sostuvieron también que la Tierra no ocupa el centro del universo, sino que
gira en orbitas circulares y alrededor de un_fitego ubicado en el centro. No es claro si este
Jitego central corresponde o no con el Sol.

La astronomia de Platén presenta una clara influencia pitagorica, ateniéndose a los presu-
puestos basicos del pitagorismo excepto por el caracter geocéntrico de su sistema. Algunas de
sus ideas astrondmicas aparecen esbozadas en Repiiblica (V11, 529d-531a, X, 616c-618a), y
luego en Zeyes (VII, 817¢, 820¢-822¢), pero la exposicién mds completa se encuentra en el
Timeo. Gregory (1996) senala incluso que en el Timeo se registra un cambio significativo en
la naturaleza del movimiento celeste en relacién a los didlogos anteriores. En Repriblica (530b)
Platén habia afirmado que los planetas experimentan desviaciones que vuelven dificultoso el
céleulo y la determinacién de su recorrido. En el Z%meo (38c-39b) por el contrario, los pla-
netas siguen cursos predecibles con relaciones invariables entre sus periodos, lo que permite
realizar calculos precisos de los movimientos de los cielos visibles. De acuerdo a esto podria
decirse que el principio pitagérico de la matematizacién de las orbitas planetarias sélo se ve
plenamente realizado por Platén en el Z%meo y no en Repuiblica.

Platén se atuvo igualmente al pitagorismo proponiendo un cosmos finito y esférico
(Fedro, 247a); no obstante, colocé a la Tierra en el centro del universo (Feddn, 9g6d-98c/
109d). Si bien seglin da noticia Plutarco en su Vida de Numa (Plutarch, 1952, 347), al
llegar a la vejez Platon habria abandonado la idea de que la Tierra ocupaba el centro del
cosmos, pensando —en clave pitagorica— que el lugar central deberia corresponder a un
cuerpo mas digno y elevado, no hay en los textos platénicos ningin pasaje que pueda co-
rroborar este comentario.

En el tratamiento de las proporciones de las distancias y planetarias y sus respectivas 6r-
bitas Platén buscaba, segin una tradicién referida por Simplicio (Duhem, 1969°), disenar un
modelo que de cuenta de los movimientos aparentes de los cuerpos celestes manteniendo el
movimiento circular y uniforme. La idea del circulo como figura perfecta en la que necesa-
riamente debian inscribirse las 6rbitas planetarias constituia otro de los pilares conceptuales
ya no sélo del pitagorismo sino del horizonte conceptual de la astronomia griega, lo que hara
que el desafio platénico sea retomado en primera instancia por Eudoxio de Cnido (ca.408-
355), y una y otra vez por astrénomos de los siglos posteriores. Cabe sefialar sin embargo que
Plutarco, en su Vida de Marcelo, afirma que Platon se opuso tanto a Eudoxio como a Arquitas
de Tarento (c. 430-?-¢. 360), por considerarlos corruptores de la excelencia de la geometria
(Plutarch, 1952, 473) al buscar una explicacion mecdnica del movimiento celeste, ajena al
sentido cinematico que para Platon era el inico camino posible de la astronomia.

IV Estructura del cosmos y ordenamiento planetario

El cosmos generado por el Demiurgo posee en si mismo el principio de su movimiento,
que en astronomia se aplica al movimiento de los planetas y en mecdnica a las variaciones y

6 Simplicius, On Aristole’s On the Heavens, 11, 12, 292bro. La traduccién de Duhem (1969) es de uso
frecuente. Puede encontrarse una traduccion al inglés del pasaje en el sitio del Prof. Henry Mendell de
la California State University, Los Angeles, USA (ver bibliograffa).
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movimientos de los cuerpos en el mundo sensible. Basandose en este cardcter animado del
cosmos, Platén lo considera un organismo viviente dotado de alma: e/ alma del mundo, que
se une al cuerpo del mundo en su propio centro. El alma envuelve al cuerpo coincidiendo en
todas sus partes, oficiando como principio de vida y movimiento (7%meo, 36a).

El cuerpo del mundo surge cuando el Demiurgo dispone en un orden racional a los cua-
tro elementos, fuego, tierra, aire y agua, que permanecian dispersos y amorfos en el estado
original de la creacién (7imeo, 30c-32a). El Demiurgo organiza los elementos de acuerdo a
la proporcién durea, segtin la cual dados tres términos, el medio tiene respecto al mayor la
misma relacion que el primero respecto al medio. Le da forma de una esfera, fuera de la que
nada existe, ya que al cuerpo que contiene a todos los cuerpos conviene la forma geométrica
que contiene a todas las formas. El cuerpo esta privado de todo movimiento, salvo por el de
rotacion sobre si mismo, considerado por Platon como el mas perfecto de los movimientos
(7imeo, 32c-34b).

El alma del mundo preexiste al cuerpo, en cuanto el cuerpo se subordina a ella, y es
formada por el Demiurgo no en base a elementos materiales, sino a partir de principios
provenientes del mundo ideal. Del principio de lo Uno —lo indivisible, siempre igual a si
mismo—, y el de lo Or7o —lo variable y divisible—, se valié el Demiurgo para la mezcla
inicial que daria composicién al alma. Es forzoso que esta mezcla se componga de dos
principios, ya que si se tratara de uno solo, el pasaje de la unidad a la diversidad habria
resultado imposible. La mezcla de lo Uno con lo Orro forma un tercer principio, que
mezclado a su vez con los dos anteriores produce un cuarto componente. La suma de los
cuatro términos (1+2+3+4 = 10) da como resultado la decena, que para Platén —debido
a la influencia pitagérica— era expresion de la perfecciéon y la completud de la totalidad
del cosmos; por tanto no es de extranar que la decena fuera la sintesis de la unién de las
sustancias originarias.

El Demiurgo divide la mezcla resultante en dos bandas, cruzandolas en forma de X
para luego unirlas por los extremos formando dos circulos concéntricos. El circulo exterior
corresponde al principio de lo Uno, y se desplaza de izquierda a derecha en relacion al
Ecuador, desplazando a las estrellas fijas en él. Platén atribuia a las estrellas forma esféri-
ca, con un movimiento de rotacién sobre su eje, y otro de traslacion siguiendo el circulo
de lo Uno. Al circulo interior de las estrellas, donde predomina el principio de lo Orro, el
Demiurgo le imprimié el movimiento de derecha a izquierda, en sentido opuesto al circulo
mayor, siguiendo la diagonal del paralelogramo formado por el eje central del cosmos, el
Ecuador y el propio circulo (Z%meo, 36¢-d).
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Figura 1. La esfera celeste. T: Tierra; P: planeta; Pr: paralelogramo; O: érbita plane-
taria; E: circulo externo (Ecuador, principio de lo Uno); C: circulo interno (principio
de lo Otro).

Realizo6 luego otros siete circulos que siguen el movimiento de lo Orro, y se ordenan sobre
la mezcla de dos progresiones; la primera de razén = 2: 1, 2, 4, 8; y la segunda de razén = 3:
3, 9, 27. Corresponden a los siete cuerpos celestes que por aquél entonces los griegos deno-
minaban planetas: la Luna, el Sol, Venus, Mercurio, Marte, Jupiter y Saturno. Tanto el circulo
interno como los siete circulos planetarios giran en torno a la tierra con movimiento circular y
uniforme. La Tierra permanece inmévil en el centro, y no cae debido al equilibrio que todas
las partes del cosmos mantienen entre si; el cosmos es esférico, y la tierra estd situada en el cen-
tro, por lo que equidista de todos los puntos que le dan limite, de ahi su cardcter inamovible.
Sin embargo, Platon afirma que si bien la Tierra no se desplaza de lugar «esta estrechamente
unida y apretada en torno al eje que atraviesa el Todo, el Dios la ha dispuesto para que sea la
guardiana y la protectora de la noche y del dia» (Z%meo, 40b-c).

Este fragmento ha dado lugar a varias interpretaciones, que han suscitado la polémica
desde la antigliedad. Segtin la interpretacién clésica de Cornford (1966) el movimiento de la
Tierra en torno a su eje neutraliza el movimiento del universo, ya que de otro modo se supri-
miria el efecto de la rotacién. Por mds que se mantenga en el mismo lugar del espacio absoluto,
su posicion relativa respecto a las estrellas fijas varfa en cuanto gira en sentido inverso a la
esfera, completando una vuelta por dia. De méds estd acotar que una consideracion como la de
Cornford no se desprende directamente del texto del 7%meo, pero corresponde dejar sentada
la existencia del problema.

En cuanto a las velocidades de los siete astros, Platén propone una explicacion que como
ha senalado Mourelatos (1981), es parcial y de cardcter programatico, en cuanto oficia mas
como una sugestion de problemas a ser abordados por los astrénomos posteriores que como
un modelo completo y acabado. Mercurio y Venus orbitan a la misma velocidad que el Sol,
mientras que la Luna, Marte, Jupiter y Saturno, mantienen velocidades distintas a la de los
primeros tres y distintas entre si. Sobre las diferencias en las velocidades planetarias se calculan
el ano y el mes, en cuanto un mes se cumple cuando la Luna alcanza al Sol en su revolucion,
mientras que un ano corresponde al recorrido completo del Sol sobre su circulo. A su vez,
cuando las ocho drbitas retornan a su punto inicial, se cumple lo que Platén llamaba e/ gran
ario, medida de la perfeccion del tiempo, en cuanto implica la vuelta del mundo a su estado
inicial, con la coincidencia de los circulos de lo Uno 'y lo Orro (7imeo, 39b-40c).
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Figura 2. El ordenamiento planetario. 1: Luna; 2: Sol; 3: Venus; 4: Mercurio; 8:
Marte; 9: Jupiter; 27: Saturno.

En el marco de esta explicacion, Platén ensaya una hipétesis quizds destinada a explicar
el movimiento retrogrado del algunos planetas: el circulo de lo Uno tiene supremacia sobre el
movimiento de los otros circulos, por lo que los arrastra en direccién opuesta, y la resistencia
generada por estos dos movimientos cambia la inclinacién de los planetas respecto al Ecuador,
convirtiendo sus 6rbitas en hélices que cambian constantemente su posicién respecto del
Ecuador (7%meo, 38e-39a). Cabe acotar la importancia de este pasaje. En primer término,
muestra que ya para la época de Platén la astronomia griega se encuentra en un periodo de
esfuerzo sistematico para atacar los movimientos anémalos de los planetas, es decir, aquellos
que no encajan con los principios de uniformidad y circularidad. En segundo término, no
deja de resultar llamativo encontrar un ensayo de explicacion fisica del movimiento celeste,
sobre todo en cuanto la tradicién platénico pitagérica que marcara el desarrollo posterior de
la astronomia se basard en la premisa de que el estudio de los cielos tiene como objetivo el
introducir construcciones matemadticas aceptables para sakar los_fenomenos.

En suma, existen en el cosmos platénico cinco velocidades orbitales: la que es comin
al Sol, Mercurio y Venus y las cuatro especificas de los cuatro astros restantes, que siendo
diferentes entre si, se ordenan de acuerdo a un principio ya insinuado en Repiiblica (616¢),
segun el cual la velocidad es inversamente proporcional a la circunferencia de la orbita, es
decir que los planetas mds cercanos a la tierra giran a mayor velocidad que los mads lejanos.
Recapitulando: la Luna orbita a una velocidad mayor que el Sol, Mercurio y Venus; estos
tres orbitan a la misma velocidad, que a su vez es mayor que la de Marte, siendo la de Marte
mayor a la de Jupiter y ésta mayor a la de Saturno (Timeo, 56d-3 ()b).

En cuanto al sentido de la 6rbita, los planetas se desplazan de derecha a izquierda siguiendo
el movimiento de lo Orro. Sin embargo, Platon afirma que a Mercurio y Venus el Demiurgo
les dio un impulso tal que se desplazan en direccién contraria al Sol, alcanzidndolo y siendo al-
canzados por éste segun una ley determinada (7imeo, 38c-d). Este pasaje a dado lugar a varias
interpretaciones desde la antigiiedad, en cuanto no es posible que Platén haya querido decir
literalmente que Venus y Mercurio se desplazan en sentido opuesto al Sol, no solo porque un
desplazamiento de este tipo rompe con el movimiento adscripto al principio de lo Orro, sino
en cuanto irfa en contra de las observaciones astronomicas mds elementales ya disponibles
en época de Platén, segin las cuales Venus y Mercurio no sélo se desplazaban en el mismo
sentido que el Sol, sino que se mantenfan siempre cerca de este. ;Qué significa entonces el
impulso opuesto de Venus y Mercurio?. Haciendo un trabajo de compulsa y reorganizacion de



diferentes tradiciones interpretativas, B. L. Van Der Waerden (1992) propuso una tesis segin
la cual la explicacion platénica de las orbitas de Marte y Venus alude a una teoria epiciclica
desarrollada previamente en el marco de la tradicion pitagérica, por lo que el impulso opuesto
de ambos planetas corresponde al sentido de los epiciclos en que se desplazan?. Esta tradicion
interpretativa habia sido anteriormente puesta en duda por T. Heath (1921) y N. R. Hanson
(1978), manejando Heath la idea de que bajo la influencia de su discipulo Heraclides del
Ponto, Platén habria considerado a Venus y Mercurio como satélites del Sol, lo que darfa una
imagen algo diferente del ordenamiento planetario del 7%mzeo.

Asimismo, Hanson (1978) senalé que la astronomia platénica toma en cuenta que los
planetas no estdn en el mismo plano que la Tierra, aunque no maneja la posibilidad de que
las orbitas planetarias mantengan distintas inclinaciones sobre la ecliptica, es decir que no
estén todas inscriptas en el circulo de lo Orro. No obstante, a entender de Hanson Platon
fue el primero en tomar debida cuenta de los movimientos aberrantes —no circulares y uni-
formes— de los planetas, aunque se habria dedicado mas a lidiar con anomalias conocidas
que a buscar nuevas dificultades.
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Figura 3. El modelo cosmoldgico (en Hanson, 1978).

V. Teoria de los poliedros

La sustancia utilizada por el Demiurgo para crear el mundo sensible se divide en cuatro
elementos: tierra, agua, aire y fuego. Platon consideraba erréneos los intentos de los preso-
craticos de explicar a partir de uno de ellos el origen de los restantes (Carta VII, 343¢), por
ello no considera irreductibles a los elementos, sino que introduce la nocién de un principio
contenido en todos los cuerpos, que sostiene los cambios constatados en ellos. Este principio
no es material, sino de orden geométrico, ya que aire, fuego, agua y tierra estdn compuestos
de particulas indivisibles, a las que llega Platon razonando de la siguiente forma: todos los
cuerpos poseen profundidad —tienen volumen, son tridimensionales—, y todo lo que tiene
volumen tiene también superficie, por lo que todos los cuerpos constan de superficies que
conforman voltimenes (7%meo, 53c¢). A su vez, toda superficie situada sobre un plano puede

7 Para un tratamiento detallado de la teorfa de los epiciclos, véase en este mismo volumen el articulo de
Christidn C. Carman, «La teorfa planetaria de Claudio Ptolomeo» (comps.).
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ser dividida en tridngulos, y por dltimo, todos los triangulos posibles pueden ser secciona-
dos hasta reducirlos a dos tipos: el rectiangulo isésceles y el rectangulo escaleno; por lo que
éstos dos tridngulos conformarian la estructura dltima de la realidad (Z%meo, 53d-54b). Al
igual en el diseno del Universo, el Demiurgo crea los tridngulos elementales que componen
los cuerpos a tomando como modelo los tridngulos ideales (770, 56¢).

En este punto, el objetivo de la investigacion platénica consiste en descomponer las es-
tructuras mds generales —compartidas por todos los cuerpos— e inmediatas —ya que son
las primeras que conocemos— de la materia, empezando por el volumen y pasando luego
a la superficie, hasta llegar a una estructura que ya no pueda ser reducida a otra. Podemos
establecer que la estructura ultima estd compuesta por estos dos tridngulos —rectdngulo
escaleno e isosceles— desde el momento en que una vez que dividiendo cualquier superficie
obtenemos alguno de los dos, y podemos seguir efectuando divisiones que reproduzcan de
modo invariante el tridngulo obtenido (7imeo, 54c¢-d), por lo que éste tendria el cardcter
irreductible que le fue negado respectivamente a los elementos, al volumen y a la superficie.

Si los cuerpos —que son tridimensionales— estdn formados de tridngulos —que son
bidimensionales— debe haber un tipo de entidades que permitan explicar con precisién el
pasaje de los tridngulos a los cuerpos, més claramente el pasaje de la superficie a la profundi-
dad. Estas deben al mismo tiempo ser tridimensionales y estar conformadas por tridngulos,
requisitos que cumplen Gnicamente los cinco poliedros regulares, sélidos tridimensionales
cuyas caras estdn compuestas de planos equildteros. Estos son el tetraedro —4 caras trian-
gulares—, el cubo —seis caras cuadradas—, el icosaedro —20 caras triangulares—, el
octaedro —38 caras triangulares—, y el dodecaedro —12 caras pentagonales— (Z%meo,
54d-55¢). Los poliedros ofician como corpusculos tridimensionales minimos —son la mi-
nima estructura que se puede obtener con tres dimensiones— que componen los elementos,
de modo que las diferencias en la composicién de los poliedros explican las diferencias entre
tierra, fuego, aire y agua.
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Figura 4. Los poliedros regulares.

De este modo, los corpusculos cubicos forman la tierra, ya que el cubo se compone de
triangulos —rectangulos isésceles— distintos a los de los otros poliedros —rectangulos es-
calenos— y esto explica porque la tierra no puede transformarse en ninguno de los otros tres
elementos. Ademas, la tierra es el mds sélido de los cuatro cuerpos, y el cubo es el que tiene
la base mas estable entre los cuatro poliedros; de esta forma quedan el cubo y sus respectivos
tridngulos isésceles rectdngulos identificados como sustrato de la tierra (7%meo, 55d-506a).

Para los tres elementos restantes el criterio es el siguiente: cuanto menor numero de
bases tiene un poliedro, mayor movilidad posee; por lo que al elemento mds mévil —mas
volatil— le corresponderd el poliedro con menor nimero de caras. El fuego —considerado
como el elemento de mayor volatilidad— queda asi identificado con el poliedro de menos



caras, el tetraedro (4). Al agua, considerada como elemento menos moévil de los tres, le co-
rresponde el poliedro de mayor niimero de caras, el icosaedro (20), y en un lugar intermedio
se sitda el aire, identificindose con el octaedro (8 caras) (77meo, 56a-c).

Queda por dltimo el dodecaedro, a quien Platén no lo identifica con ningin elemento,
asignandole de modo muy poco claro la funcién de ser el modelo a partir de cual el Demiurgo
disend el Universo (7%meo, 55¢), por lo que la esfera celeste podria tener origen en el quinto
solido (Crombie, 1979/ Zeyl, 2009). Seguramente la primera de las muchas interpretaciones
de este pasaje haya sido la de Filipo de Opunte, més que probable autor del didlogo apdcrifo
Epinomis, antiguamente atribuido a Platén. Segun el Epinomis, el dodecaedro corresponde
al éier, quinto elemento que da base en principio a la materia celeste (Epinomis, 982a). Una
interpretacion divergente recién parece tomar forma en el s. I de nuestra era, cuando el neo-
platénico Albino identifica al dodecaedro con el modelo general del universo y asimila sus
doce caras con las doce constelaciones del zodfaco (Whittaker, 1974).

Como se senald, los cinco poliedros tienen en comun el hecho de que pueden ser trian-
gulados, es decir que seccionando sus caras pueden obtenerse tridngulos. Las caras del te-
traedro, (4) el octaedro, (8) y el icosaedro (20) estdn compuestas de tridngulos equildteros,
por lo que el procedimiento se lleva acabo seccionando cada equildtero a la mitad, de lo
que resultan dos triangulos rectangulos escalenos; luego se traza una linea desde el vértice
formado por la hipotenusa con el cateto menor de uno de los escalenos hasta la hipotenusa
del otro, —y viceversa— obteniendo asi 6 rectangulos escalenos (ver figura 5)

En el caso del cubo (6 caras) con una divisién basta, ya que trazando las dos diagonales
de los cuadrados que conforman cada cara se obtienen los tridngulos rectdngulos isdsceles.
En el caso de tetraedro, dividiendo de esta manera los tridngulos que conforman cada una
de sus cuatro caras se obtienen seis tridngulos rectdngulos escalenos, por lo que la estructura
basica del tetraedro, y por tanto del fuego, estaria compuesta por 24 triangulos rectdngulos
escalenos (seis por cara). Finalmente para el dodecaedro, poliedro de 12 caras pentagonales,
no triangulares, Platén no introduce ningin procedimiento de triangulacién, aumentando
ain mas la incertidumbre ya mencionada respecto del papel del quinto sélido en el sistema.
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Figura 5. La triangulacién de los poliedros.

El octaedro, estructura bésica del aire, esta compuesto de ocho caras en forma de tridn-
gulos equildteros, de cada una de las cuales se obtienen igualmente seis rectangulos es-
calenos, por lo que el octaedro estd compuesto de 48 rectdngulos escalenos. Igualmente
el icosaedro —20 caras conformadas por tridngulos equildteros— sustrato del agua, se
conforma de seis tridngulos rectangulos escalenos por cara, lo que a razén de 20 caras da un
total de 120 rectdngulos escalenos. En cuanto al cubo, sustrato de la tierra, que se compone
de cuatro triangulos isésceles —no escalenos como en los tres poliedros anteriores— por
cada una de las seis caras, da un total de 24 tridngulos rectangulos isdsceles.
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Desde el momento en que el agua, el aire y el fuego estin compuestos por el mismo tipo de
tridangulo —rectangulo escaleno— es posible que cada uno de estos elementos se convierta en
el otro (7%meo, 56d-57b). El pasaje, por ejemplo, del fuego al aire se produce por una redis-
tribucion de los tridngulos que en el fuego conformaban un tetraedro, los cuales al convertirse
en aire se reagrupan formando un octaedro. Esto quiere decir que de un cuerpo de agua com-
puesto por 120 tridngulos se pueden obtener dos cuerpos de fuego de 48 triangulos cada uno
(suman 96) y uno de fuego con 24 tridngulos (24 + 96 =120). Anélogamente, de la reunion
de 5 cuerpos de fuego (24 x5 =120) se puede obtener uno de agua, y del mismo modo con
todas las combinaciones posibles. Esto vale para aire, fuego, agua y sus respectivos poliedros,
pero no para el cubo, ya que los tridngulos rectangulos isdsceles que lo componen no pueden
formar ninguno de los otros tres poliedros, por esto es imposible que la tierra pueda transfor-
marse en alguno de los otros tres elementos (Zimeo, 56d).

En el caso de los triangulos isésceles rectdngulos que conforman el cubo, podemos
establecer que cada uno de sus catetos = 1. No se trata de un «centimetro» o una medida
geométrica cualquiera; sino de una abstraccién matematica efectuada por Platén partiendo
del hecho de que estos triangulos constituyen la estructura ultima de la materia, y que por
tanto sus lados deben corresponder a una unidad indivisible, irreductible a otra cosa. Si los
catetos de los isdsceles que conforman el cubo valen 1, entonces, de acuerdo al teorema de
Pitagoras, la hipotenusa valdra:
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El nimero resultante es la raiz cuadradade 2 = 1, 414213 562373... Se trata de un nimero
irracional, que daria medida a la hipotenusa de los isésceles constitutivos del cubo. Los otros
cuatro poliedros estan constituidos por tridangulos escalenos, de los cuales podemos igualmen-
te tomar 1 como medida del cateto menor y 2 como medida de la hipotenusa, de aqui que la
del restante cateto equivalga a la raiz cuadrada de 3: 1, 732050807 568877.. En ambos casos
aparecen nimeros irracionales incluidos en los tridngulos que conforman el sustrato Gltimo
de la realidad. Cabe recordar que el descubrimiento de los irracionales habia provocado una
aguda crisis en la escuela pitagérica, afectando seriamente la concepcién del nimero como
ente perfecto y mensurable por definicién, y marcando por tanto una fuerte deficiencia en el
intento pitagdrico de construir una cosmologia —ademas de una ética y una fisica— de base
matemética (ZLeyes, 819d-820¢; Farrington, 1957). En este sentido puede verse a la teorfa de
los poliedros de Platén como un intento de esclarecer el lugar ocupado en el cosmos por esas
nuevas realidades matematicas, los nimeros irracionales, confinandolos al mundo sensible.

Con 206 siglos de conocimiento cientifico generado desde la época de Platon hasta la
fecha, es natural que hoy en dia las teorfas expuestas en el 7%meo parezcan una serie de
metaforas arbitrarias, un juego antojadizo que interpola asistematicamente astronomia, geo-
metria, fisica, aritmética y mera imaginacién. No es extrano encontrar referencias al plato-
nismo como una poderosa fuente de estancamiento del progreso cientifico. Arthur Koestler
hablé de una cosmologia surrealista (Koestler, 1986: 36), y George Sarton se refirié a la
«inmoderada e irracional matematizacién platénica de todas las cosas.» (Sarton, 1965: 356),
que convertia al 7%meo en un ejemplo cabal de mala ciencia, afirmando que dado su estilo
criptico y el cardcter cuasi divino que se le atribuyé por siglos, se trata de una de las obras
de influencia més perjudicial de la historia intelectual de Occidente.
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Cabe senalar que visiones de esta clase parten por lo menos de dos premisas erréneas.
Primero, el habitual error historiogrifico de evaluar los méritos de las teorias del pasado en
funcién del conocimiento cientifico del presente. Bajo esta premisa, no podemos afirmar
otra cosa que la absoluta falsedad de los modelos platénicos tanto en fisica como en astro-
nomia. Pero si esa falsedad surge como resultado automitico de la asuncién de la verdad
de las teorias que hoy aceptamos, bastaria que éstas pudieran ser razonablemente puestas
en duda o declaradas falsas para que la interpelacion de las teorfas del pasado realizada en
estos términos perdiera sentido. Por esto, solo podemos juzgar los méritos absolutos de las
teorias del pasado en funcién de las teorfas del presente si asumimos como absolutamente
verdaderas estas tltimas; asuncion dificil de sostener en funcién de lo que muestra la historia
del conocimiento cientifico.

En segundo término, sélo puede considerarse al platonismo como un obstéculo para el de-
sarrollo del conocimiento cientifico si se desconoce o minimiza su influencia en algunos de los
periodos més sobresalientes de la historia de la ciencia. Puede senalarse la fuerte influencia de
la tradicién platénico-pitagérica en el fructifero desarrollo de la matematica griega del perio-
do helenistico, particularmente en la obra de Euclides, y en astronomia en la obra de Claudio
Tolomeo. Asimismo, en el desarrollo de la revolucién copernicana, es relevante la influencia de
Platén y del platonismo en algunos de sus participantes mas connotados, como ser los casos de
Copérnico, Kepler y Newton, descontando que la influencia en Galileo de la tradicion platé-
nico-pitagoérica pueda resultar objeto de controversia®. Toulmin y Goodfield (1967) senalaron
que el proceso de matematizacion de la fisica moderna dado a partir de Galileo es en cierta
medida una realizacién de los ideales de Platon. En otro orden Lloyd (2 007), ha senalado que
el 7%meo posee una importancia decisiva en el desarrollo histérico de la quimica moderna, a
través de su influencia en los fundamentos de la temprana alquimia.

Finalmente uno de los fisicos mds destacados del XX, Werner Heisenberg, supo senalar
en la doctrina platénica el antecedente de uno de los més importantes descubrimientos de
la ciencia contempordnea: la imposibilidad de expresar la constitucion altima de la materia

en un lenguaje que no sea el matematico:
Creo que en este punto la fisica moderna se ha decidido definitivamente por Platon.
Porque realmente las unidades minimas de la materia no son objetos en el sentido
ordinario de la palabra; son formas, estructuras o ideas —en el sentido de Platon— de
las que sélo puede hablarse sin equivocos con el lenguaje matemético (Heisenberg,
1974:182)
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Elena Diez de la Cortina Montemayor

2. Ciencia y método en Aristoteles

|. Breve biografia de Aristoteles

Aristételes nacié en Estagira (Macedonia) en el ano 385/4. Nicémaco, su padre, ofi-
ciaba como médico del padre de Filipo de Macedonia, el rey Amintas III, que se decia
descendiente de la familia de los Asclepiades, una de las dinastias médicas supuestamente
descendientes de Asclepios. En su infancia debi6 Aristételes estar ligado a la corte mace-
donia y a la vida palaciega.

En el 367/6, cuando tenia diecisiete anos, se trasladé a Atenas sin perder la ciudadania
de Estagira, donde ingresé en la Academia platonica para estudiar. Platén debia tener unos
cincuenta anos por aquel entonces, y Aristételes se convirtié en uno de sus discipulos més
brillantes («el lector» le llamaba Platén) y en su mayor critico. Alli colaboré en la ensenanza
y escribié algunos didlogos a la manera platonica, de los que quedan unos pocos fragmentos:
Gryllos o De la Retorica.

En el 347 muere Platén, que habia designado a su sobrino Espeusipo como sucesor en la
direccién de la Academia y Aristételes la abandona y se dirige a Asso (E¢lida) acompanado
de Jendcrates y Teofrasto. Alli, donde trabajaban algunos platénicos, se convierte en consejero
politico y amigo del tirano Hermias de Atarnea, con cuya sobrina, Pitia, se casard mds tarde.
Bajo su influencia, Hermias suavizé su politica reformando su constitucion. Paralelamente,
Aristételes fundé una escuela de caracter marcadamente cientifico, sobre todo en el campo de
la investigacion bioldgica.

Tres anos mads tarde se traslada a Mytilene de Lesbos, inducido por el mismo Teoftrasto,
donde ensend hasta el ano 343/2, momento en el que es invitado por Filipo de Macedonia
a aceptar el cargo de preceptor de su hijo Alejandro, el heredero del trono. Traté Aristételes
de convertir al futuro rey en un verdadero griego, pero Alejandro tendra una visién politica
imperialista al modo oriental, incompatible con los ideales griegos de libertad, autonomia
y ciudadania.

En Pela, corte del rey de Macedonia, Aristételes tiene noticias del tragico fin de Hermias,
sometido a tortura y luego crucificado por haber conspirado con Filipo II de Macedonia
contra los persas. La afliccion que le causé queda de manifiesto en la inscripcion y el bello
himno que compuso Aristételes a su muerte. Cuando muere Filipo (335-334), Alejandro
sube al trono y Aristételes regresa a Atenas donde funda EI Liceo o Peripatos (especie de
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peristilo o galeria cubierta donde se discutia y se paseaba, que estaba situado cerca del san-
tuario de Apolo Licio). Alli ejercié sus propias ensenanzas durante trece anos separado ya
del platonismo de la Academia.

En el Liceo se creara por primera vez una de las mds importantes bibliotecas en las que
se recopilaban los mas diversos temas: investigacion histérica, historiografia filoséfica, obras
cientificas sobre biologia, fisica, etcétera.

A la muerte de Alejandro, en el 323, en Atenas se produce una reaccion antimacedé-
nica, y como Aristételes estaba ligado con la monarquia de Macedonia, se le amenaza con
un proceso de impiedad, acusandole de haber inmortalizado a Hernias en el himno que le
compuso a su muerte. Temiendo correr la misma suerte que Socrates, Aristételes huyo de
Atenas para refugiarse en Calcis de Eubea, lugar de nacimiento de su madre y donde se
hallaba su propiedad familiar. Alli, una supuesta afeccién estomacal puso fin a su vida al ano
siguiente, cuando tenia sesenta y tres afos de edad.

Consciente de su muerte, dejé un testamento (conservado por Didgenes Laercio, 2007)
en el que deja a su familia (su hija Pytias, su hijo Nicémaco y su segunda mujer Herpillis)
bajo la proteccién de Antipdter, lugarteniente de Alejandro, y a Teofrasto la direccion del
Liceo. A la hija de su primer matrimonio la entrega en nupcias a su ahijado Nicanor, hijo
del tutor que tuvo (Préxeno) cuando murieron sus padres. Aristdteles pide también que no
se venda a sus esclavos y que se los libere en la edad adulta.

ll. La obra de Aristételes

Los escritos de Aristoteles pueden ser divididos en dos grupos:

1. Las «obras exotéricas»

Perdidas en los primeros siglos de la era cristiana, fueron publicadas por Aristételes y
literariamente eran didlogos similares a los de Platon. Tenemos constancia de alguno de los
titulos de estas obras: Eudemo o Del Alma; Protréptico, Gryllos o De la Retorica (conira
Isocrates); Sobre la Justicia.

2. Los «escritos esotéricos»

Se trata de una serie de manuscritos, notas que probablemente Aristoteles utilizaba en
sus cursos en el Liceo. Son los tnicos que se han conservado, recopilados y ordenados por
el daltimo escolarca, Andrénico de Rodas. En la actualidad seguimos la ordenacién y los
titulos que les dio este Gltimo y listamos, a continuacion, las obras segun el sistema seguido
por Bekker (183 1—1870): Organon, De la Interpretacion, Primeros Analiticos (dos libros),
Segundos Analiticos (dos libros), 1opicos (ocho libros), Refutaciones de Sofismas, Fisica
(ocho libros), 7ratado del Cielo (cuatro libros), De la Generacion y de la Corrupcion (dos
libros), Metereoldgicos (cuatro libros), 7Tratado del Alma (tres libros).

Tratados biologicos: De la sensacion, De la Memoria y del Recuerdo, De la interpreta-
cion de los suefios, De la respiracion, De la Juventud y de la Vejez, De la longevidad y de
la brevedad de la Vida, De la Vida y de la muerte.

Historia de los Animales (diez libros), De las partes de los animales, Del movimiento de
los animales, De la marcha de los animales, De la generacion de los animales (cinco libros),
Problemas (treinta y ocho libros), Sobre Jendfanes, Meliso y Gorgias, Metafisica (catorce
libros), Erica a Nicémaco (diez libros), Etica a Eudemo (cuatro libros), Gran ética, Politica



(ocho libros) Feondmica (dos libros), Retorica (tres libros), Poética (falta la segunda parte,
sobre la comedia), La Constitucion de Atenas.

[ll. La ciencia aristotélica

La ciencia, episteme, es un modo de saber diverso de otros tipos de saberes, que se ca-
racteriza por su aspiracion a formular rigurosamente las leyes que rigen los fenémenos, y a
propiciar no sélo una descripcion y explicacién de los mismos, sino una prediccién sobre
su comportamiento futuro. Actualmente, casi todos nosotros tenemos alguna vaga nocién
de aquello a lo que denominamos ciencia, y distinguimos sus distintas ramas, por el dambito
al que se aplican estos conocimientos y por sus distintos métodos, formas de experimenta-
cién y verificacién. Sin embargo, evidente para nosotros, no lo era en tiempos de Platon y
Aristételes.

El ideal de ciencia y la anica episteme aceptada, para Platén y la Academia, lo cumplian
estrictamente las matematicas y la geometria, pues aunque ambas necesitan de imagenes sen-
sibles para construirse en la razdn, sin embargo, lo sensible mismo (sujeto al cambio y esencial-
mente cualitativo y heterogéneo) era sustraido de la investigacion, que Unicamente permitia
como supuestos evidentes o Ayporheséis, aquellos a los que se accedia por la pura intuicion, sin
intervencion de la experiencia sensible.

El conocimiento del mundo sensible caia bajo los dominios de la doxa, la mera opinidn,
debido a que su dmbito de referencia gnoseoldgico (el conocimiento de lo sensible) venia
determinado por su nivel ontolégico, en este caso, el de ser meras copias del mundo de las
ideas, y por ello mismo, un pseudo-ser.

Aristételes fue, sin duda, un pensador independiente y pionero en su época. No sélo re-
habilité el conocimiento de los fendmenos naturales. También fue el primero en elaborar una
teoria de la ciencia y en propiciar una satisfactoria autarquia a sus distintas ramificaciones
en disciplinas diferentes. Esto constituyé una absoluta novedad en la Grecia Clésica, en la
que aun regia un ideal de ciencia tnica (no desligada de la filosofia), especulativa y universal,
cuyos primeros principios, aplicados con rigor, podrian explicar la totalidad de lo existente.

Aun habiéndose formado en la academia platénica, en la que llegé a ser uno de sus mds
aventajados alumnos, Aristételes no acept6 el dualismo ontoldgico de su maestro, por el cual
se establecia un Chorismos (una separacién radical, un abismo) entre el mundo sensible del
devenir que podemos observar y conocer a través de la experiencia (empeiria) y el mundo de
las ideas, conocido por intuicién racional y por reminiscencia (anamnesis).El verdadero ob-
jeto del conocimiento para Platén era lo universal (el eidos), y concebia a éste como existente
por si y separado ontolégicamente del mundo sensible, que s6lo tenia existencia en tanto
que copia del mundo de las ideas®. Para Aristdteles, estos universales (que definen gué es la
cosa, esto es: los rasgos esenciales e imprescindibles mediante los cuales podemos reconocer,
delimitar y definir cualquier ser) no tienen existencia separada de las entidades a las que se
refieren. Antes bien, son inherentes a las cosas. Por este motivo, nuestro conocimiento de la
realidad siempre ha de partir de las cosas mismas, comenzando a formarse en primer lugar
de la percepcion (aisthesis). A partir de ésta, el hombre y otros animales pueden formarse un
conocimiento momentdneo y fugaz para desenvolverse con eficacia en el mundo. El innatis-
mo se da en la conducta, no en el conocimiento, como afirmaba Platon.

9 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno, «Astronomia y Fisica en Platén» (comps. ).
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Las percepciones pueden quedar registradas o grabadas en la memoria (mmneme), de manera
que podamos formarnos una nocién o esquema muy general y rudimentario de lo alli almace-
nado, algo asi como un bocero esquemitico, cuya funcién consiste en unificar el caos de lo dado
en la sensacion bajo una misma y dnica experiencia (empeirz’a). A partir de esta experiencia ya
unificada, podemos entonces abstraer y llegar a los conceptos universales.

De la percepcién surge el recuerdo y de los recuerdos repetidos de lo mismo surge la expe-
riencia, pues una multitud numérica de recuerdos constituye una tnica experiencia. De la expe-
riencia, en que el universal entero ha alcanzado su reposo en el alma como una unidad distinta
de los muchos e idéntica en todos sus casos particulares, proviene el principio de la técnica y de
la ciencia (Aristételes, Segundos Analiticos, 1964, 11, 100-103).

El concepto universal (katholow), no obstante, siempre pertenece a las cosas singulares y
concretas, y no tiene existencia objetiva separada de las cosas mismas. Se trata de una nocién
abstracta, formada en nuestro pensamiento al ir despojando de todas las cualidades y atributos
superfluos a lo unificado en nuestra experiencia. El pensamiento «ve» el esquema bajo el cual se
agrupan las impresiones sensibles. Se trata, por lo tanto, de un proceso cognoscitivo que nece-
sita de la experiencia como condicién de posibilidad.

Ahora bien, ;qué clases de saberes podemos diferenciar y qué caracteriza a ese tipo de
conocimiento denominado ciencia? La filosofia nace de nuestra relacion con el mundo, de
nuestro asombro como espectadores conscientes del devenir. Es el asombro el que nos lleva a
preguntarnos por las cosas, sus procesos y por nuestro lugar en esta compleja urdimbre. Poseer
cultura es, precisamente, hacer uso del asombro con sutileza y discernimiento. Algo asi como
ser poseedores de un buen juicio combinado con un sano sentido comun.

La ciencia, no obstante, no es sinénimo de cultura, porque anade un requisito imprescin-
dible para que pueda definirse como tal: ha de proporcionar un conocimiento verdadero y
objetivo, independiente del dmbito al que se aplique. Asi, podemos hacer una primera division
de las ciencias:

Episteme poietike o techne: las diferentes artes y oficios orientados a la produccion. Su fin
(zelos) esta subordinado a la produccién o fabricacién de algo segin unas reglas o princi-
pios. Medicina, arquitectura, escultura, o la retérica son saberes productivos regidos por
un principio de utilidad.

*  Episteme praktike: se trata del saber practico, de aquel que configura el territorio de la ética
y la politica. Como tales, no buscan una finalidad externa a si misma, siendo ellas mismas
su propio fin: comportarse individual o colectivamente de una manera adecuada y bella.

Episteme theoretike (ciencia tedrica): cuyo objeto de saber es puramente tedrico o espe-
culativo. Este tipo de saber no busca producir algo, ni tiene como finalidad optimizar y
regular nuestra conducta. Es por lo tanto, el inico saber desinteresado y deseable por si
mismo. Buscamos en este caso el conocimiento como un fin en si mismo, independien-
temente de su posible aplicaciéon o de su ulterior utilidad.

Aristételes nos da algunas notas caracteristicas que ha de cumplir la ciencia tedrica:

* Ha de proporcionar un saber general.

* Sus nociones y conceptos han de ser mas exactos y objetivos que en otras ramas del saber.

* Su conocimiento ha de ser transmisible y capaz de evidenciar la estructura (las causas) de
los fenomenos a los que se aplica.

* Ha de ser demostrable en si, independientemente de sus resultados o aplicaciones.



*  Su saber ha de mostrar con claridad los primeros principios (archai) sobre los que se

fundamenta cada ciencia.

El saber tedrico es, por todo lo dicho, el que presenta un mayor grado de autonomia y
autoridad, comparado con aquellos saberes orientados a la produccién y la utilidad. Ahora
bien ;qué son esos primeros principios a los que ha de llegar la episteme theoretike y como
podemos acceder a ellos? Contestar a esta pregunta requiere dilucidar cémo podemos re-
conocer lo universal y comin en la multiplicidad fenoménica y cémo podemos demostrar
(dpo'deixis) que algo es y se comporta como decimos. En los_4naliticos Primeros, Aristoteles
desarrollara una teoria de la ciencia deductiva (o demostrativa) de la que mas tarde surgird
su l6gica formal o silogistica.

Para poder hacer ciencia necesitamos razonar y argumentar de una manera correcta. El
punto de partida de nuestros razonamientos ha de ser verdadero, indubitable, necesario y
tener un cardcter universal. Para ser tomados como premisas, los axiomas o primeros prin-
cipios deben ser evidentes por si mismos, y estar libres de la necesidad de ser demostrados a
partir de otros principios. Aristételes postuld la necesidad de un «comienzo» de todo saber.
La cadena de principios que han de ser demostrados no puede proceder ad infinitum, pues
carecerfamos de un punto de partida sdlido y fiable sobre el que construir la serie de premi-
sas y silogismos bien formados que establece en su légica.

Los primeros principios o los axiomas (axiomata) han de ser mas inteligibles que lo que
puede ser demostrado mediante ellos. Su conocimiento no ha de provenir directamente de
la percepcion, sino de una intuicién racional, pura, que puede equipararse al zows de Platon.
Ademas, los axiomas deberan ser anteriores a la conclusién, ya que tienen que determinar la
estructura y la causa de ésta.

Son estos principios mas universales los que contienen en potencia la conclusién y
constituyen el punto de partida de la demostracion que convertird nuestra mera cons-
tatacion inicial en un saber cientifico definitivo. Por eso, las premisas son anteriores y
mejor conocidas que la conclusion. No sélo la implican, sino que también la explican.
Son causas o explicaciones de la conclusion. Todo saber, y en especial el saber cien-
tifico, es un saber causal o explicativo. Por ello no cualquier deduccién a partir de
premisas verdaderas, primeras e inmediatas constituye una demostracién. Las premi-
sas de la demostracion deben expresar el porqué del qué expresado en la conclusion,
deben expresar la causa o explicacién del hecho expresado en la conclusién. La labor
de la ciencia no consiste tanto en descubrir nuevas verdades, cuanto en explicar de un
modo causal y necesario las verdades que ya previamente conociamos por experiencia
(Mosterin, 2007, 200-20071).

Ahora bien, las reglas de la ciencia deductiva tratada en los 4naliticos Posteriores, no
pueden, sin mds, «<importarse» a otros tipos de saberes, como por ejemplo a aquellos que han
de explicar los fendmenos naturales o fisicos. La ciencia demostrativa es un ideal metodolé-
gico que puede aplicarse con rigor a cierta clase de saber tedrico: las matematicas (aritmética
y geometria). Esto es posible porque la matemdtica no trata con entidades substanciales y
vivas, sino con el concepto de cantidad abstraido de las cosas concretas a las que se refiere;
es decir, trata de la cantidad, discreta o continua, considerada en si misma’.

También la teologia es considerada una ciencia tedrica, junto con la matematica y la
Fisica. Como veremos mds adelante, al estudiar la Fisica aristotélica, la teologia se convierte
en la condicién de posibilidad de las demads ciencias, pues retrotrae su objeto de estudio a

1 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno, «LLos Elementos de Euclides y el desarrollo
de la matemdtica griega» (comps. ).
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la causa primera en la jerarquia de las causas: el Proton kinoun akineton, el primer motor
inmévil, el punto de anclaje de todo principio y de todo ser; primer principio, eterno e
inmévil sobre el que reposan el resto de los principios que podemos conocer observando el
mundo del devenir.

La necesidad de un comienzo del «saber» conlleva, en el plano de la existencia, la necesi-
dad de un comienzo del ser no en un sentido temporal (pues el primer principio es eterno),
sino ontoldgico y l6gico. Podriamos decir, incluso, que la aplicacion del ideal metodologico
deductivo hace necesario postular a Dios (un Dios muy diferente de las religiones monoteis-
tas posteriores) como punto de arranque de todo el cosmos conocido y de toda posibilidad
de conocimiento.

También la metafisica es especulativa. Pero no vamos a resolver ahora si trata de entes
inméviles y separados, aunque estd claro que algunas ramas de las matematicas los
consideran en cuanto inméviles y separados. Y, si hay algo eterno e inmdévil y separado,
es evidente que su conocimiento corresponde a una ciencia especulativa, pero no a
la fisica (pues la Fisica trata de ciertos seres movibles) ni a la Matematica, sino a otra
anterior a ambas. Pues la Fisica versa sobre entes separados, pero no inméviles, y algu-
nas ramas de la Matematica, sobre entes inmdviles, pero sin duda no separables, sino
implicados en la materia. En cambio, la Ciencia Primera versa sobre entes separados e
inméviles. Ahora bien: todas las causas (aitiai) son necesariamente eternas, y sobre todo
éstas; porque éstas son causas de los entes divinos que nos son manifiestos.

Por consiguiente, habra tres filosofias especulativas: la Matematica, la Fisica y la
Teologia (pues a nadie se le oculta que, si en algin lugar se halla lo divino, se halla en
tal naturaleza, y es preciso que la mas valiosa se ocupe del género mas valioso. Asi,
pues, las especulativas son mds nobles que las otras ciencias, y ésta («la teologfa»), mis
que las especulativas (Arist6teles, Metafisica, 1982, VI, 1, 1026a).

Vemos, por lo tanto, que el ideal de ciencia en Aristételes sigue tomando como modelo
la episterme platénica. La teologia no sélo es una de las ciencias tedricas, sino que ademas se
configura como la ciencia o «filosofia primera», el més bello y necesario de los saberes, tanto
por su objeto (Dios), como por su necesidad metodolégica.

El criterio para establecer una jerarquia de las ciencias se basa en su mayor proximidad
a la axiomatica y al conocimiento intuitivo de los archai. Sin embargo, Aristételes muestra
su genuina independencia de los cientificos y filésofos de su época al extender los dominios
de la episteme a otros campos del saber que habian sido despreciados y considerados como
mera doxa, lugares sobre los que sélo pueden conjeturarse opiniones, sin pretension de
verdad (alétheia). De hecho, Platén nunca aplico el término episteme al conocimiento de la
Naturaleza o del mundo fenoménico, como si lo hizo Aristételes, que concedié a la Fisica
el estatus de una ciencia en pleno derecho y delimité otros dominios del saber cientifico en
base a sus diferentes objetos de estudio o sus distintos métodos de investigacion. Le debe-
mos enteramente a €l el mérito de haber inaugurado la fisica, la zoologia o la psicologia,
entre otras disciplinas, y el haberlas dotado de una considerable autonomia.

Esta progresiva independizacion de las ciencias le ocasiond a nuestro filésofo ciertas
discordancias con sus postulados 16gicos, ya que necesitaba saber cémo aplicar el conoci-
miento deductivo a los procesos naturales, caracterizados por la heterogeneidad y el cam-
bio constantes. Si el ideal de toda ciencia era el conocimiento de los primeros principios
(@rchai), Aristételes necesitard aceptar principios especiales para la Fisica, que es la ciencia
de los seres méviles que tienen en si su principio de movimiento y desarrollo y no dado por
causas externas o meramente accidentales. A estos primeros principios de las ciencias de la



naturaleza no se podrd acceder por via demostrativa, sino a partir de los fenémenos mismos,
mediante epagoge, esto es: a través de un procedimiento inductivo:

La exactitud matematica del lenguaje no debe ser exigida en todo, sino tan sélo en las

cosas que no tienen materia. Por eso, el método matematico no es apto para la Fisica;

pues toda la naturaleza tiene probablemente materia. Por consiguiente, hay que inves-

tigar primero qué es la naturaleza, pues asi veremos también claramente de qué cosas

trata la Fisica, y si corresponde a una ciencia o a varias estudiar las causas y principios

(Metafisica, 1982, IL, 3, 99 5a).

Podemos acceder al conocimiento de los conceptos universales a partir de los datos
suministrados por la experiencia mediante induccion, generalizando y abstrayendo lo facili-
tado por la experiencia hasta llegar, intuitivamente, a ciertos principios evidentes que poste-
riormente serdn utilizados como axiomas con los que operar demostrativamente, utilizando
las reglas del razonamiento y la argumentacion légica o silogistica. « Es evidente que hemos
de llegar a conocer las premisas primarias por induccién, pues el método por el que aun la
percepcion sensible siembra en nosotros el universal es inductivo.» (Aristoteles, Segundos
Analiticos, 1964, 11, 19, 415)

Asi pues, queda abierto un camino que permite el conocimiento de lo universal partien-
do de lo verdaderamente existente: la pluralidad de seres que constatamos a través de los da-
tos que nos suministra la experiencia. En el contacto con el mundo del devenir, de las cosas y
fenomenos sensibles y singulares, encontramos una via de acceso a esos primeros principios
(archai) «facilmente inteligibles», que luego constituiran el «comienzo» y fundamento del sa-
ber cientifico. La induccién, ademas, resuelve otra dificultad anadida que presenta la ciencia
estrictamente deductiva o demostrativa: no poder ofrecernos un progreso continuado del
saber. El método inductivo nos salva de este aprieto, pues permanece abierto al reconoci-
miento futuro de nuevos fenémenos y de otras formas de conocimiento.

Todas las cuestiones comentadas hasta ahora han llevado al debate la pregunta de si
puede considerarse a Aristételes como un pensador (y cientifico) empirico o meramente
especulativo. No es facil resolver esta cuestion, ni podemos zanjarla tajantemente decantan-
donos por uno u otro bando. Aristételes es empirico en tanto que se aferra a los hechos y a
lo dado en la experiencia sensible para tratar de interpretar los fenémenos de la naturaleza.
Pero dicha observacién se halla previamente mediada por presupuestos tedricos que delimi-
tan y determinan de manera «circular» no sélo el marco de la investigacion y su objeto, sino

también, sus propios fundamentos (fuera ya de la cadena deductiva).
Adn cuando [Aristdteles| acentta tan enfiticamente su distancia de los métodos de
Platén, a su parecer puramente especulativo, termina, en realidad, en un grado mucho
mayor que aquel, en generalizaciones especulativas. Esto conduce, a veces, a la formu-
lacién de una teorfa genial y correcta; a veces, a cosas absurdas (Diiring, 1990, 8006).

IV La Fisica de Aristoteles

El término physika proviene de la raiz griega physis, que en su sentido originario sig-
nificaba: brotar, surgir, salir a la luz, aparecer (manifestarse). En nuestro idioma Z%jsis es
traducido como «Naturaleza», aunque, como veremos en este apartado, en la Grecia clasica
esta denominacién era mucho mads radical y omniabarcante.

La Naturaleza (p/ysis) es un modo peculiar de ser de las cosas que se caracteriza fun-
damentalmente por poseer en si mismo, espontdneamente, un principio de movimiento y

i Comision Sectorial de Ensefianza




N
! Universidad de la Republica

de reposo; de operatividad y desarrollo intrinseco. Lo que distingue a la p/ysis de otros
dominios de la realidad es su devenir constante, esto es: el cambio y el movimiento (Binesis).

El conjunto de todos los seres (0n2a) que poseen ese principio espontineo de movimiento y
desarrollo no es «la naturaleza», pues ésta es un principio (arché) que estd mas alld de los seres
individuales a los que determina y no se agota en su multiplicidad. No hay «menos Naturaleza»
si hay menos seres naturales (si pisamos una hormiga, por ejemplo). Aristételes contrapone los
seres artificiales (za techné onta) a los seres naturales (2 physei onta). Los primeros no tienen
en si mismos un principio por el cual se comporten y lleguen a ser lo que son. Una copa, un
edificio o un ordenador son producidos por la técnica (techné) y el saber especializado de un
artesano, un arquitecto o un técnico. Todos dominan un conocimiento productivo que se rige
por el principio de utilidad. El material (cristal, cemento, silicio) con el que se construyen los
objetos artificiales, si es «Natural», pero los objetos mismos fabricados (copa, edificio, ordena-
dor) deben su ser a la accién productiva y el conocimiento de un «artesano» (¢echnités) externo
a ellos y no a un principio intrinseco y espontaneo de generacion y desarrollo (de una copa no
se genera espontdneamente otra copa).

Sin embargo, la produccion constante de seres naturales (generacién), su legar a ser lo que
son» y su desaparicion conforme a unas reglas y ciclos, es interna e inmanente a ellos mismos,
es por physis. Nada externo a la semilla hace que ésta se desarrolle y convierta en un roble. Por
eso, una semilla en un @ physei onta, un ser natural, y una mesa, fabricada con la madera de ese
mismo roble, no lo es sino accidentalmente: sélo en tanto que es madera de roble (material) y no

en tanto que es mesa.

Pues todas las cosas que existen naturalmente parecen poseer en si mismas un princi-
pio de movimiento y de reposo, las unas bajo la relacién de lugar, otras en el aspecto
del aumento o la disminucién, otras bajo el aspecto de la alteracion. En cambio, el
lecho y el vestido y cualquier otra cosa posible de este mismo género, en cuanto vie-
nen significadas por estas denominaciones individuales o particulares, y en cuanto son
producto de un arte, no poseen ninguna fuerza interna que los impela al cambio o al
movimiento, mientras que si lo poseen en cuanto accidentalmente son de piedra, de
tierra o de una mezcla de estos elementos (Aristételes, Fisica, 1964, 11, 1).

La Fisica es, por lo tanto, una clase especial de ciencia cuyo ambito de saber consiste en
el esclarecimiento de la estructura y el funcionamiento de la p/jsis y de los seres que son por
physis, cuyas caracteristicas esenciales son el movimiento y el cambio.

IV.a. Los primeros principios de la Fisica

Ya hemos mencionado antes que la postura aristotélica es sumamente independiente de
sus antecesores, y que no puede ser clasificada, sin mds, ni como empirista ni como estricta-
mente racionalista. Como afirma Diiring (199o), Aristdteles llega a un «inteligente compro-
miso» entre la experiencia y la abstraccion. No existe nada universal separado de las cosas
singulares. En puridad, sdlo éstas existen en el sentido propio del término. Lo universal, en
tanto eidos o concepto abstracto, tiene existencia l6gica, pero no objetiva y separada.

Cuando nos relacionamos con el mundo fenoménico, constatamos de hecho, que éste
existe. Esto no hay que demostrarlo. Tenemos experiencia indubitable de un mundo externo
diverso y primario en relacion a nuestra percepcion, y que esta ahi dado, independientemen-
te de que lo percibamos. Aristételes, sin embargo, no postulé nunca una separacion tajante
entre sujeto y objeto. El concurso del alma modifica cualquier investigacion «pretendida-
mente objetivar, debido a su papel manifestativo. En De Anima (1978, 111 8, 432 b 21y
ss.), nos revela el filésofo que «el alma es en cierto modo todas las cosas».



Existir es, primariamente, ser manifestado como algo: esta casa, ese arbol, con estas
cualidades distintivas o superfluas: dimensiones, colores, olores, textura... Existir es estar ya
establecido en un aspecto. El verbo «ser» (en griego, einai) se aplica a todo aquello a lo cual
podemos atribuir algo (esta manzana es roja. Esta mujer es bella. La radio estd arriba, el
hombre estd nadando...), pero no de la misma manera. Znai se aplica a toda esta pluralidad
de cosas, incluso a sus contrarias: todas son. Tienen ser. Sobre todo lo que pensamos pode-
mos afirmar su existencia, aun de lo fabuloso e imaginario: las sirenas, los ovnis, los centauros
son, de alguna manera.

Pero si todo tiene ser de alguna manera, ;Lo poseen con idéntico sentido? ;Se trata de la
misma forma de ser? ;Hay un solo ser o una sola forma de ser de la que participamos o hay
multiples formas de ser? /Tiene el mismo sentido la cépula «ser» en las proposiciones «yo soy
un hombre» y en «yo soy impuntual»? ;Puede un hombre dejar de ser hombre a ratos? ;Y un
impuntual no serlo més o, por lo menos, caritativamente dejar de serlo alguna vez?

Seglin Aristételes, todos los sentidos del verbo ser se deducen de un analisis de las pro-
posiciones copulativas, es decir aquéllas que conectan un predicado con un sujeto: «Sécrates
es hombre»; «Alejandro es musico»; «Ménica es mayor que José»; «El alquiler es muy caro»,
etcétera. La estructura es la misma: 4 (swjero) es B (predicado), pero los tipos de pre-
dicacién, no se refieren al sujeto de la misma manera, esto es, univocamente. Socrates es
hombre responde a la pregunta ;qué es Sécrates? Es decir, nos muestra los rasgos esenciales
(hombre) de un sujeto (Sécrates), definiéndolo. Sin embargo, «Alejandro es musico» o «el
alquiler es caro» no responde a la esencia de ese sujeto, ni lo define: Alejandro esencialmente
es hombre y accidentalmente es musico. Uno puede dejar de ser impuntual o musico pero,
hasta que muera, no puede dejar de ser hombre.

Todos estos sentidos del ser o tipos de predicacion son denominadas por Aristételes
kathegoriai, (categorias), palabra griega que significa atribucion, predicado. El predicado
«<hombre» no se refiere al sujeto de la misma manera que el predicado «caro» o «musico».
Hombre hemos visto que responde a la pregunta ;qué es algo?: es una owsia, una entidad de
la cual pueden predicarse muchas otras cosas: esta callado, esta enfermo, estd en Africa, esta
enfadado, etcétera. La owsia es, por lo tanto, la categoria elemental y sin ella no serfan posi-
bles los otros modos de predicacion, que Aristdteles estipula en nueve, de una manera mas
bien provisional: cantidad (;70&0'%), cualidad (Ivoio'n), relacion (pro’s 1), lugar (poit), tiempo
(poté), posicién (heisthai), posesion (¢khein), accion (pioein) y pasion @a’&é/wm).

La ousia es la substancia concreta, la entidad, lo ente que, en tanto permanece como tal,
puede ser sujeto de una serie limitada de predicados, sin restringirse ni reducirse a ellos. La
tarea de la Fisica consistira en determinar los principios que rigen a todas las ousias (subs-
tancias concretas) que son naturales o por naturaleza (;7/}))315) Buscara el esclarecimiento de
los archai (principios) que rigen la regién de lo ente denominada por Aristoteles ta physei
onta.

Podemos distinguir cuatro factores fundamentales en todo proceso natural:

* la materia;

e la forma;

* el movimiento;

* la finalidad del movimiento.

Todas las ousiai o entidades concretas son compuestos (Lg)?nolon) de materia (/_zy/e)) y forma
(morp/ze)), siendo estos dos compuestos funcionales y relativos, separables tan sélo operacio-
nalmente por el pensamiento. Mediante la forma (morp/ze’), la substancia es un «algo», un
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«qué» (caballo, hombre, bellota). Se trata, por lo tanto, de un principio de determinacién y
configuracién esencial. Todos los caballos tienen la misma 07pA¢ invariable de ser «tales».
El caballo lo es en virtud de esa determinacién formal que, en si, es eterna (muere este o ese
caballo, pero no la posibilidad de ser caballo).

La materia (/gy/e) es un principio indeterminado que se hace manifiesto (sale a la luz)
como presencia en virtud de la forma. La materia es pura potencialidad e indeterminacion,
y por lo tanto, incognoscible en tanto sélo /yle. Para ser conocida (percibida) debe recibir
en si algo diverso: una forma que la determine a ser esto o aquello (caballo, hombre). Es, por
lo tanto, el substrato (/@Jpoléeimmon) ultimo en el que toma origen toda manifestacién y salir
a la luz. La /iyle es eterna.

La materia s6lo puede conocerse Kar’ analogian, por analogia, siendo inicamente el
compuesto (qyno/on) de materia y forma (la ousia concreta y sensible), existente y percepti-
ble. No debemos confundir la materia con el material (eschaze /@J/e) de que estd hecho algo
(por ejemplo, madera, hierro, pldstico...). Los materiales son ya substancias compuestas de
materia y forma porque contienen una determinacion que permite reconocerlas y definirlas
como algo que puede ser conocido o percibido. Como principio material primario, la Zyle es
el fondo inagotable de indeterminacion del que se nutre el devenir constante de seres, por
ello mismo es incorruptible, eterno e incognoscible.

El synolon, que se corresponde con las ousiai sensibles y realmente existentes, es indivi-
sible salvo por el pensamiento. Los coelementos que lo conforman, no pueden ser conocidos
objetivamente por si mismos, ya que aislados no tienen existencia real. Ambos principios
eternos se hallan indisolublemente unidos el uno al otro.

[V.b. El movimiento

Si las ousiai que pertenecen a lo za physei onta se caracterizan por tener en si mismas su
propio principio de movimiento y de reposo (sid@sis), serd necesario estudiar el movimiento
y el cambio si queremos saber qué es la naturaleza (P/gjsis).

Aristételes distingue dos tipos de movimiento observable en el mundo fenoménico:

1. El cambio substancial (metabolé): se trata de aquel tipo de cambio mediante el cual

aparecen nuevas substancias (génesis) o desaparecen (p/zr/wm/), es decir, el nacimiento

y muerte de las ousiai concretas.

2. El cambio accidental o movimiento (kinesis) propiamente dicho. Este no afecta a la
substancia misma, sino a sus propiedades, cualidades y estados. En este tipo de cam-
bios, la substancia permanece como substrato permanente, adquiriendo o perdiendo
ciertas determinaciones. Dependiendo de la clase de determinaciones que sean mo-
dificadas, pueden establecerse tres clases de cambios accidentales:

2.1. Cambio cuantitativo: afecta a la cantidad. Consiste en un aumento o disminucion
de alguna propiedad de la ousia: por ejemplo, el crecimiento de un nino o el au-
mento del agua del cauce de un rio.

2.2. Cambio cualitativo o alteracion: lo observamos cuando la substancia cambia algu-
na de sus cualidades: una fruta madura, un drbol florece; en la vejez, encanecemos.

2.3. Cambio de lugar o traslacion: la substancia cambia el lugar que antes ocupaba.
Se trata del movimiento propiamente dicho: traslacion o cualquier otro cambio
espacial.



En su estudio del movimiento, Aristételes trata de salvar el escollo en que se hallaban sus
predecesores que, o bien afirmaban que ningtn cambio era posible (Parménides, Zenén), ya
que del no-ser no podia surgir nada, o bien mantenian la postura de que el cambio observa-
do era una pura apariencia (Platén), e incluso una ilusién producida por nuestra propia alma
(phycheé). Esta polémica, vigente en época de Aristdteles, nuestro filésofo intentard zanjarla
introduciendo dos series de conceptos totalmente innovadores:

* la forma (eidds, morphé), el substrato (hypokeimenon) y la privacién (stéresis); y

* la potencia (d}?namis) y el acto (enérgeia).

El cambio (£dnesis) puede explicarse con los tres primeros conceptos: El llegar a ser algo
que todavia no se es no consiste en un transito de la nada al ser, ya que contamos con algo
que permanece y sirve de sustrato a aquello que cambia: la owsiz o substancia permanece en
el cambio y se convierte en el sujeto (ypokeimenon) que padece o lleva a cabo ciertas trans-
formaciones al perder, ganar o modificar alguna de sus determinaciones o formas. El arbol
es el sujeto de la floracion, que permanece como sujeto cuando pierde las hojas o regala sus
frutos.

El sustrato puede estar privado de una forma (José no es musico) y llegar a adquirirla
(José estudia y se hace musico). La privacion (széresis) no es un puro no-ser, sino un no-ser
relativo: esto es: el poder ser potencialmente algo que ain no se ha manifestado, pero que
se halla latente como posibilidad. José es potencialmente musico y, mediante una buena
instruccion, llega a desplegar y cumplir ese talento. El cambio consiste en la adquisicion
por el substrato de una forma (morp/w’) de la que inicialmente estaba privado, mas no im-
posibilitado. El nino llega a ser anciano, la fruta verde termina por madurar y la semilla
acaba convirtiéndose en un esplendoroso roble. Todos ellos adquieren nuevas formas de las
que estaban privados de una manera relativa. De esta forma, queda solventado el problema
del cambio en Parménides: no se produce el paso de un no-ser al ser (lo cual es una impo-
sibilidad 16gica), ya que el sujeto del cambio permanece, y la privacion no lo es en sentido
absoluto, sino relativo: es privacién de algo que de alguna manera se posee germinalmente.
Aqui llegamos a la otra pareja de términos definida por Aristdteles, que permite explicar el
cambio: la potencia y el acto.

Por potencia (djnamis) entiende AristSteles una capacidad pasiva de llegar a ser algo. Se
trata de una posibilidad latente de ser lo que todavia no se es. Una semilla no es todavia un
arbol, pero tiene esa forma de drbol en potencia. La semilla es un drbol en potencia y, si se
dan las condiciones adecuadas, terminard por serlo en acto.

Acto (traduccioén escoldstica, aczus, del término griego enérgeia) es el cumplimiento efec-
tivo de lo que se hallaba sélo potencialmente en la substancia. El acto se refiere a lo que se
hace vigente, a lo que se manifiesta como tal, ya cumplido y perfecto. Actualizar es desarro-
llar una potencia, manifestarla como tal, en todo su acabamiento. Las flores potenciales de
un membrillo desnudo en invierno, se actualizan, llegan a ser flores manifiestas en primavera.
La posibilidad de ser «<membrillo con flores» se actualiza efectivamente cuando la flor se ha
desplegado y ya no queda, como tal, nada potencial en el ser flor.

A veces, también se utiliza el término enzelecheia para designar el estado de completud y
perfeccion alcanzado por un ente concreto. Entelecheia expresa un nivel de perfeccion aun
mayor que enérgeia e indica que una entidad concreta o un proceso ha alcanzado su zelos, su
fin, el punto culminante al que naturalmente tiende.

Si relacionamos el par materia y forma, con el otro de potencia y acto, tenemos que la
forma es el elemento actual del compuesto y la materia el elemento potencial. Pero ambos
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son conceptos relacionales. Lo que en un momento dado es materia, en otro contexto di-
ferente es forma. El bronce es materia respecto a la escultura, pero forma respecto a los
materiales que lo constituyen (hierro y cobre). L.a escultura misma es materia respecto a la
forma representada: Venus.

A partir de estos elementos o primeros principios de la physis, queda definido el mo-
vimiento como: «el acto imperfecto de lo que esta en potencia en tanto sigue estando en
potenciar.

Todo devenir (£inesis) es un proceso inconcluso en si mismo: se trata de un estado interme-
dio entre la potencia y el acto, no siendo ni lo uno ni lo otro, sino el trnsito de lo uno (lo po-
tencial) a lo otro (al acto). Algo que estd sélo en potencia no tendrd movimiento, a no ser que
la potencialidad vaya gradualmente actualizandose y dejando de ser potencia. Tampoco habra
movimiento cuando ya no quede ninguna potencialidad por actualizar y se esté en un estado
de total cumplimiento (acto). En los movimientos locales esto es facil de ver: Un objeto que se
traslada desde el punto A al punto B sélo estard en movimiento cuando no esté en ninguno de
los dos, sino yendo del uno al otro: por ejemplo, el coche se traslada hacia B, alejandose de A.

En los cambios no locales que padecen los seres naturales, el movimiento es mucho mas
sutil, porque unos cambios se encadenan unos a otros en una serie indefinida, formando un
continuo: la maduracién de una fruta no tiene un punto de arranque definido y tampoco
acaba tajantemente en un momento concreto; la fruta va madurando mientras va dejando
de ser fruta para convertirse en semilla. El nino va creciendo hasta tomar una forma adulta
paulatinamente.

El movimiento, caracteristica esencial de todos los seres naturales, consiste en la ac-
tualizacion progresiva, pero sin llegar a término, de lo que estd en potencia mientras sigue
estando en potencia. Si la potencia estd ya plenamente actualizada (en estado de enérgeia),
ya no hay movimiento. Y si lo potencial sélo existe como potencial (Pedro es sélo francéfono
potencialmente, pero no habla ni entiende una palabra de francés porque no ha estudiado
este idioma), el movimiento (aprender francés) no puede producirse. Por ello, Aristdteles
caracteriza al movimiento como «acto incompleto» o imperfecto.

I\Vi.c. La nocién de causa (Aitia)

Con Aristételes la Fisica adquiere pleno valor cientifico, dedicdndose al estudio de los
principios y de las causas (aitiai) que rigen a los seres naturales. No obstante, la nocién de
causa es, en este autor, bastante mds compleja y amplia que la que utilizamos hoy en dia y el
término utilizado por él, aizia, hace referencia a todo aquello que explica el porqué (70 did
7) algo es y se comporta como tal; aquello a lo cual se debe que algo sea. Como muy bien

nos advierte Ingemar Diiring:
Nosotros traducimos casi siempre aitia por causa. Inconscientemente suponemos que
nuestro pensar causal se halla detrds del término. Pero, como ya he advertido, para
todo el que reflexiona sobre las llamadas cuatro causas de Aristételes, aitia tiene ma-
nifiestamente otro sentido. K. v. Fritz ha senalado que el pensamiento causal antiguo
terminaba en un conocimiento de la estructura (Diiring, 1990: 163).

Mediante un analisis de las aizias de los fenémenos podemos llegar al conocimiento de la
estructura de la realidad. Aristételes distingui6 cuatro clases principales de aitiai:
1. Materia (4y/e): aquello de lo que procede algo. Responde a la pregunta ex /ou (de qué
se compone). Se refiere, por lo tanto, a la materia, a los materiales de los que algo estd
compuesto, por ejemplo, el bronce de una estatua.



2. Forma (ez‘do&—morpﬁe’): lo que determina a la cosa a ser lo que es. La forma, el modelo
o arquetipo al que se ajusta. Lo que define a la cosa. Por ejemplo, la estatua repre-
senta la Venus Anadiomena.

3. Lo que inicia (kinoum): el comienzo de una transformacién (mezabolé). Aquello por

medio de lo cual la cosa llega a ser. La causa eficiente. Por ejemplo, el escultor Lisipo.

4. El fin (zelos): por el que algo llega a ser o el para qué (hou héneka), el propésito o la

meta. En este ejemplo la estatua se crea para adornar.

Para nosotros, que ya no somos aristotélicos, sélo el tercer aizion es una causa en sentido
moderno. Las dos primeras se corresponden con los pares materia-potencia y forma-acto.
En los seres artificiales estas cuatro causas son heterogéneas y se diferencian totalmente: la
causa material de una estatua es el bronce; la formal es la imagen que representa; la eficiente
es el escultor que la produce y la causa final es el adorno y la conmemoracion.

En los seres naturales, las aitiai formal, eficiente y final coinciden o se imbrican unita-
riamente: la forma (el eidds) es, a la vez, fin y agente, porque en la determinacién de algo, la
forma que le hace ser lo que es, esta implicito todo el movimiento y transformacién que le
llevard hacia su fin, que no es otro que manifestarse plenamente como tal (como esa forma).
El fin (selos) es el eidds. L.a meta hacia la que se encamina cada ser no es otra cosa que su
propia realizacion y manifestacion, en toda la plenitud y con todas las potencialidades des-
plegadas para alcanzar ese fin.

El fin (zelos) de un ente rige de antemano todo su desarrollo y manifestacion, como aquello
en vista de lo cual algo cumple (actualiza, lleva a término) su forma o eidos. En el fuego, el
itinerario (meta) ascendente que recorren sus llamas estd determinado por su ser (morphé) que
naturalmente tiende hacia arriba como a su lugar natural.

Si la golondrina hace su nido natural y teleologicamente, y natural y teleolégicamente
teje la arana su malla, y brotan igualmente las plantas sus hojas para proteger sus frutos, y
las raices no se desarrollan hacia arriba, sino hacia abajo, para buscar alli su alimento, es
evidente que existe una teleologia y una causa final en los seres que produce la naturaleza y
que existen naturalmente (Fisica, 1964, 11, 8, 199a). En esto consiste el llamado teleologis-
mo aristotélico, en que la causa final (telos) esta previamente presente en la aitia formal: la
morphé o el eidds de algo lleva en si el camino que hay que recorrer para llegar a su propio
cumplimiento y desarrollo, a su propia manifestacion como ser algo (caballo, por ejemplo).
«Luego el existir y venir a ser con un fin determinado es algo inherente a todos los seres que
se hacen y existen por obra de la naturaleza» (Aristételes, Fisica, 1964, I, 8 199a).

El finalismo no sélo recorre todo el pensamiento aristotélico, sino que se convierte en la
clave fundamental de toda lectura que pueda hacerse de este autor. Todos los procesos na-
turales se rigen por un fin que no es otro que su propio autocumplimiento (manisfestacién).
Los procesos naturales son partes de un ciclo mayor, y operan en conjunto para que el fin se
realice: el mantenimiento del orden (zzzis) del cosmos. L.a Naturaleza se comporta como un
organismo vivo en el que sus miembros cumplen al unisono la Unica tarea posible: llegar a
ser lo que tienen que ser, aunque esto sélo sea posible mediante una serie de cambios suce-
sivos al servicio de este fin armdnico y compaginado. El elemento formal, el eidos platonico,
es ahora un constitutivo inmanente a las substancias (ousiai), por lo que el fin mismo se ve
abocado a su cumplimiento, por asi decirlo, desde dentro.

La jerarquia que se manifiesta en la naturaleza y que discurre de lo inanimado a lo ani-
mado hasta llegar al punto culminante que es el hombre, se deja translucir también en cada
ente particular. En ellos, el elemento privilegiado es lo formal, en tanto que determinante
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inmanente al que la materia «aspira» de alguna manera. Lo potencial en ella esta al servi-
cio de la manifestacién de la forma, al que tiende como a su fin y su Bien: «Y, segin esta
perspectiva grandiosa, todo el universo se aparece, de grado en grado, como una inmensa
aspiracion de lo indeterminado a lo mas determinado, de la materia a la forma, de la potencia
al acto, para encontrar su término, su fin y su explicacién dltima en el Acto Puro, Dios.»
(Chevalier, 1968: 292).

El universo es, por lo tanto una unidad funcional, cuyos miembros, sujetos al devenir,
forman parte de una estructura que culmina en el prdron kinoun akineton, en el primer motor
inmévil, Principio primero del que pende todo lo existente y punto cero de todo acontecer.

I\Vld. EI primer motor inmavil

El hecho caracteristico de la naturaleza es el paso constante de la materia a la forma o
de la potencia al acto. LLa materia, por si misma, no puede moverse, y necesita de una causa
motora que, en los seres artificiales es extrinseca, e intrinseca o inmanente en los seres na-
turales. Ahora bien, si el Cosmos es como un organismo vivo, jerarquizado y en constante
devenir ;de dénde procede su movimiento? ;cudl es la causa primera, la arché, del devenir
del mundo como manifestacion?

Aristételes parte de la hipdtesis de que «todo lo que se mueve es movido por algo». El
movimiento, ademas, ha de producirse por contacto, ya que no se contemplaba la posibili-
dad de movimientos a distancia, inerciales o gravitacionales en su época. Sin contacto fisico,
A no puede influir o mover a B. Esto implica que la causa del movimiento (motor) y lo
movido tienen que ser continuos y estar en contacto.

Si aceptamos que el universo es una unidad sin fisuras, y que la serie de cosas que mue-
ven y, a la vez, son movidas por otros no puede ser infinita, entonces toda la cadena del
movimiento ha de pender de un primer motor que sea ¢l mismo inmévil, apathes, inafectable
y libre de proceso: el Proton kinoun akineton. El Primer Motor es causa eficiente y final de
todo el cosmos, y como tal, es eterno e imperecedero, pues los principios constitutivos de
todos los seres, la materia y la forma, también lo son. Este Primer motor mueve todo desde
la eternidad, sin ser ¢l mismo algo material, sino forma o acto puro al que todo tiende como
a su méximo bien (agathon).

IV.e. Espacio y tiempo

Aristdteles maneja un concepto de espacio (7gpos) y tiempo (#hronos) relacional, conti-
nuo y no substancial. El movimiento no es posible sin espacio y tiempo, y éstos son cono-
cidos en tanto hay movimiento.

Si el cambio (£inesis) es la actividad de lo movido en tanto puede ser movido, y la actua-
lizacién del proceso del movimiento ocurre siempre por contacto, el motor y lo movido han
de ser contiguos. Este principio fundamentara los conceptos de espacio y tiempo, asi como
la imposibilidad del espacio vacio. Vedmoslo:

Espacio o lugar (topos):

El lugar o el espacio no es un elemento fisico, a la manera de un gigantesco recipiente,
que albergue los seres. Tampoco es aquello en donde (}7012, categoria de lugar) algo estd o
se mueve, sino que el lugar existe inseparablemente de las cosas, a la manera de un limite
(pems). Por ello, no puede decirse que el espacio sea algo corpéreo (hylé) o substancial,
ni que exista por si mismo independientemente de las ousiai o como una propiedad suya



(morp/ze'). «Es imposible que el lugar sea un cuerpo, pues habria dos cuerpos en un mismo
sitio» (Fisica, 19604, IV, 1, 209a). «El lugar no es una parte ni una caracteristica de los seres,
antes es separable e independiente de cada ser» (Fisica, 1964, IV, 2, 209b).

Tampoco es algo incorpodreo, ya que el lugar es precisamente la extension. Si el lugar
fuera algo corpdreo, ocuparia necesariamente un espacio, lo cual es un sinsentido. El lugar
pertenece, por lo tanto, a la categoria del «cuanto» referida a las entidades concretas. Como
cantidad, puede medirse numéricamente (con cantidades discretas o niimeros), a pesar no
ser «ningun cuerpo». El espacio es una cantidad continua, o lo que es lo mismo, una cantidad
(cuanto) que es susceptible de ser divisible ilimitadamente.

Aristételes define el lugar como e/ limite inmovil mas interno del cuerpo que contiene 'y
que esta ahi siempre junto con el cuerpo:

Concebimos, pues, el lugar, como aquello que inmediatamente envuelve y contiene
aquel ser de quien él se dice lugar. Entendemos que el lugar no es nada que forme parte
del ser contenido; ademds que el lugar primero e inmediato no es ni mayor ni menor
que la cosa localizada. Y, en fin, que puede ser abandonado por cualquier ser y que es
separable de él (Fisica, 1964, IV, 4, 210b).

El limite inmediato de lo que rodea a algo es su lugar, lo que estd en contacto con la cosa,
circunvaldndola, de manera totalmente contigua: el lugar de una casa, es la superficie aérea
inmediata que la rodea. El lugar que ocupa nuestro cuerpo, es la periferia limitrofe con nues-
tra piel, y si vamos cubiertos, la cara interna de las ropas que llevamos. Ahora bien, si nuestro
cuerpo se mueve, esto es, cambia de lugar, el espacio en si no cambia, pues como limite, es
inmévil: tan s6lo podemos determinar el movimiento de los cuerpos o su lugar por la relacion
que puedan tener dos o mas de ellos entre si. Un unico cuerpo en el espacio harfa imposible
determinar su movimiento.

No existe, por lo tanto, un espacio fuera de las cosas, ya que éste no es mas que su limite
(peras) adyacente. En este sentido, AristSteles fue absolutamente innovador, acercdndose de
una manera genial a una concepcion del espacio afin a la moderna concepcion espacial de

la teoria general de la relatividad:
[El lugar] no es el concepto espacial de Newton; el espacio de Aristdteles no es una
caja en la que se mueven las cosas. El vincula el cuerpo y lo que lo rodea de manera
que el cuerpo determine la geometria de lo que lo rodea y esta geometria no puede ser
desligada del cuerpo. Lugar fisico es un punto fijado por el pensamiento en un campo
métrico que lo rodea. En si este campo no es nada; no es un «espacio vacio», sino que
se origina s6lo mediante la cosa (Diiring, 1990: 497).

Una vez demostrado que el espacio no existe fuera de las cosas o, lo que es lo mismo,
que no tiene existencia por si mismo, de ello se sigue que el espacio vacio tampoco puede
existir®. Contra los atomistas, que afirmaban su existencia como una necesidad légica en la
que se sustentaba su teoria materialista y cuantitativa del orden y generacion del cosmos,
Aristételes argumenta su imposibilidad: no hay un espacio vacio fuera de las cosas, ya que
como hemos visto, lugar es un concepto relacional, un limite (peras) de las ousiai tangibles.
Tampoco hay espacio vacio entre los dtomos, ni pueden explicarse los cambios materiales
como cambios cuantitativos en su composicién (rarefaccién, condensacién, etcétera). La
materia en si no existe, sino en tanto recibe una forma para manifestarse como esto o aque-
llo. Por lo tanto, ni los atomos ni el espacio vacio pueden existir. Lugar es siempre lugar
ocupado por algo en relacion con algo y no tiene sentido intentar absolutizar conceptos que

2 «Si no existe el lugar, considerado como un intervalo sustancial, tampoco existird el vacio» (Aristételes,
Fisica, 1964, 1V, 8, 214b).
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son relacionales, y menos aun, sustantivizarlos como entidades existentes por si. La nocién
de espacio y de /Aylé aristotélica es incompatible con las teorias atomistas. El universo que
conocemos esta lleno, generosamente colmado de cuerpos, a la manera de una gran red
viviente, en la que los seres en vecindad dialogan unos con otros para servir al conjunto. La
naturaleza teme al vacio.

El tiempo (Khrénos):

Existe una clara conexién entre el espacio, el movimiento (Kinesis) y el tiempo (Khrinos).
En cualquier movimiento local, A recorre un trecho hasta llegar a B. El tramo recorrido
(observado espacialmente) es un continuo y por lo tanto, es susceptible de ser dividido en
magnitudes discretas. Cualquier extensién puede ser dividida en tramos y medida como
distancia recorrida.

Con el tiempo ocurre también algo parecido, aunque esta vez referido a la categoria del
«cuando» (Apo'le). «EBl tiempo nos permite determinar el més y el menos del movimiento; el tiem-
po es, por tanto, una especie de nimero» (Fisica, 1964, IV, 11, 219b).

Con el tiempo no medimos espacialmente el movimiento, sino temporalmente, respecto
a un «antes» y un «después». Mientras se da el movimiento y porque se da el movimiento
(entendiendo por éste cualquier tipo de cambio o modificacion local, cuantitativa o cuali-
tativa) tenemos vivencia del tiempo. Al igual que el lugar estd indisolublemente unido a las
cosas, el tiempo es inseparable de lo que «le ocurre» a las cosas, de su devenir, puesto que
no es mas que un aspecto de este acontecer: aquel bajo el cual podemos medir y ordenar
consecutivamente los «ahoras».

Nos encontramos, por lo tanto, con una definicion de tiempo relacional y continua, que
Aristételes expresa de la siguiente manera: el tiempo es «el nimero del movimiento con res-
pecto a un «antes» y un «después». En consecuencia, el tiempo no es idéntico al movimiento,
sino que es el movimiento, en cuanto que tiene un nimero».

No hay tiempo sin movimiento, pero el tiempo no es idéntico al movimiento, sino aquel
aspecto de él que es conocido y medido con ayuda de un nimero, segtin el antes y el después
o lo que es lo mismo, el movimiento que es medido y situado entre dos «ahora». El a/ora, no
obstante, no es algo substancial, algo asi como un corte en el movimiento o su unidad mini-
ma. El «ahora» es algo que muta constantemente, y por ello, fundamenta la continuidad del
tiempo (y del movimiento). Si el ahora fuese una medida unitaria, el antes y el después serfan
indiscernibles el uno del otro, y no podriamos percibir el movimiento. Como de hecho si
lo percibimos, cada ahora debe ser distinto. Tiempo y movimiento se miden mutuamente.
Donde hay movimiento, hay tiempo.

¢Piensa Aristételes que el tiempo es una medida subjetiva o que dependa del sujeto
observador del movimiento, a la manera de una forma pura @ priori kantiana? Ciertamente
es el alma (Iagyc/ze') la que mide el tiempo, y se presupone su actividad para medirlo. Pero el
tiempo existe independientemente de que el alma lo perciba o no, al igual que ocurre con
el movimiento. LLa postura aristotélica no es, por lo tanto, ni puramente subjetiva ni estric-
tamente objetiva, sino una sabia mezcla de ambas. La naturaleza nos ofrece un movimiento
regular y circular del cielo que sirve como telén de fondo para toda actividad medidora del
alma. El ciclo regular del movimiento de las estrellas y planetas nos proporciona la estabili-
dad suficiente como para que el alma tome su movimiento como unidad de medida.



V. Cosmologia aristotélica

Ya hemos visto que la fisica aristotélica es un saber acerca de lo cualitativo, no de lo
cuantitativo, puesto que su objeto son los seres naturales sujetos a un devenir constante. La
heterogeneidad manifestada en el mundo, dificilmente podrd ser matematizada (ideal que
persiguen la mayoria de las ciencias actuales), porque nos las habemos con el mundo del
movimiento, las cualidades y los fines. La diversidad que manifiesta la naturaleza no es una
apariencia ni se debe a un fallo de nuestras lentes sensoperceptuales, incapaces de captar
lo permanente (y real) oculto bajo las mdscaras del aspecto. Antes bien, la diversidad y el
cambio es la intrinseca realidad de lo que se manifiesta como Physis.

Esta diversidad permite establecer una jerarquia en el cosmos. No todas sus regiones son
homogéneas y presentan el mismo tipo de fenémenos ni los entes que alli habitan estan sujetos
a las mismas leyes o propiedades. Aristételes establece una clara distincién entre dos regiones
no reductibles la una a la otra, aunque si comunicadas y abrazadas a una aspiracién comun:
el proton kinoun akineton. Estas dos demarcaciones del cosmos son denominadas el mundo
sublunar y el mundo supralunar.

Vla. El mundo sublunar

Es aquella region del cosmos en la que vivimos, nuestro mundo terrestre, y abarca aque-
lla parte del universo situado por debajo de la luna, sin incluir a esta dltima. Como hemos
ido viendo, lo que caracteriza a esta region es el cambio (kinesis, metabolé), sea substancial o
accidental. Continuamente nacen y perecen multitud de seres; otros modifican su tamano,
peso, posicion, temperatura o alguna otra cualidad. No hay quietud, ni vacio en nuestro
mundo movil y heterogéneo, ni seres eternos que no sufran alguna modificacion. Mas si
observamos detalladamente, nos daremos cuenta de que en el mundo que habitamos, los
movimientos tienen determinadas caracteristicas y que hay ciertas reglas bajo las cuales se
ordenan los fenémenos. Una de ellas es la finitud de los movimientos y de los seres.

En tanto que pura potencialidad e indeterminacion, la materia existe siempre bajo tal o
cual aspecto, como compuesto (synolon). En el mundo sublunar todos los cuerpos estdn com-
puestos de cuatro elementos primarios o formas elementales de organizarse la /y/¢ indetermi-
nada: tierra, agua, aire y fuego. Estos elementos no son lo que literalmente designan (la tierra
real o el agua que bebemos, etcétera), sino designaciones para los elementos fisicos constituti-
vos de todo compuesto, es decir, aquellos elementos que entran en su composicién y que ya no
pueden descomponerse en elementos mas sencillos. Tierra, agua, aire y fuego tienen distintas
cualidades primordiales y su distinta mezcla o el paso de unos elementos a otros (metabolé) es
lo que explica la diversidad del mundo sensible, sus diferencias y distintas cualidades, asi como
los lugares naturales que ocupan y a los que tienden espontdneamente.

Asi, la tierra es el elemento més pesado y su cualidad o fuerza primaria es lo frio y
sélido (lo seco) que tiende a ocupar su lugar natural: el centro de la tierra que coincide en
Aristételes con el centro del universo. Por ello, si alzamos una piedra (ejerciendo sobre ella
un cambio hacia un lugar que no le corresponde) y luego la soltamos, ésta simplemente
tiende a caer, restaurando asi su orden esencial.

El agua es el elemento que se sitia inmediatamente por encima de la tierra y tiene como
cualidad el ser frio y liquido (htimedo). Después se halla el aire, que es caliente y liquido (ha-
medo) y por tltimo el fuego, el elemento mds ligero del mundo sublunar, caliente y sélido
(seco), cuya tendencia intrinseca le lleva a dirigirse hacia la periferia del mundo.
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Las ousiai que encontramos en el mundo sublunar presentan mezclas (meixis) de los
distintos elementos y tienen potencialmente cualidades opuestas en su composicion, lo que
explica el cambio continuo o el paso de una cualidad en su contraria, transformandose unos
elementos en otros (por ejemplo, el agua del mar, fria y himeda, se evapora o se convierte
en hielo porque posee la potencia de ser caliente y himeda). En los cambios accidentales el
sustrato permanece, actualizando distintas formas que se hallaban en él potencialmente. En
los cambios substanciales (generacién y corrupcién), es la materia ultima (prole /gy/e)) la que
permanece como substrato omnirreceptivo, capaz de contener en si como pura potenciali—
dad todas las cualidades afines o contrarias que vemos desplegarse en el universo. Es la /ylé
la que garantiza que el ciclo de la generacién y de la corrupcién se mantenga ininterrum-
pidamente, siendo la materia eterna, incorruptible e ingenerable. Los seres sublunares son
finitos, corruptibles y sujetos a nacimiento y muerte, pero el ciclo en el que continuamente
se manifiestan es un proceso eterno, mantenido por el proton kinoun akineton, principio
ultimo de todo devenir y de toda existencia:

Pues yo afirmo que la naturaleza tiende siempre a lo mejor, existir es indudablemente
mejor que no existir. Pero no todo puede llegar a la existencia, porque algunas cosas
estan demasiado lejos de la fuente y del origen de la vida. En la existencia de los indi-
viduos se alternan la vida y la muerte; pero Dios encontré un camino para realizar la
eternidad, al hacer eterna la generacion. Porque asi podria estar asegurada para todo el
ser la mayor consistencia posible, porque la continuidad ininterrumpida del devenir es
el acercamiento mas préximo a la existencia eterna (ousia). Este ciclo eterno reproduce
la rotacion eterna del cielo y explica también lo que para muchos pensadores fue un
problema, a saber, que en el tiempo ilimitadamente largo los elementos no han sido
dispersados; esto tiene su razén en que ininterrumpida y alternativamente se con-
vierten unos en otros; y porque se cambian constantemente, ninguno de ellos puede
permanecer siempre en algin espacio dispuesto [por la naturaleza| (AristSteles, Sobre
la Generaci6n y la Corrupeién, 11, 336b-337a, tomado de Diiring, 1990: 590-1).

En el mundo sublunar, los seres estin sujetos a un devenir constante que mantiene el
ciclo, pero ese devenir esta sujeto a unas reglas. Asi, los movimientos que observamos en los
distintos seres se deben a la tendencia intrinseca de cada elemento del compuesto a ocupar
su lugar natural. La tierra tiende a moverse en linea recta hacia abajo (centro del universo) y
el fuego en linea recta hacia arriba (hacia la periferia del universo) naturalmente, sin necesi-
tar de un impulso que los lleve en esa direccion. El agua mantiene también un movimiento
natural rectilineo descendente, su lugar natural se sitia por encima de la tierra y el aire un
movimiento rectilineo ascendente de menos intensidad que el fuego, situandose entre éste y
el agua. De esta manera, los movimientos que percibimos en el mundo sublunar son todos
finitos y rectilineos, ascendentes (fuego, aire) y descendentes (tierra, agua). LLos movimientos
no rectilineos observados en esta regién del cosmos son siempre violentos o forzados por
algo exterior al cuerpo que asi se mueve, e implican, por lo tanto, una violacién del orden
natural al que todo tiende constitutivamente en virtud de su forma (morp/zé, eidds) y de
c6mo inhiere ésta en el compuesto (Jynolon). El telos rige de antemano para mantener el
ciclo eterno y si el orden se altera, la naturaleza tiene los mecanismos necesarios para su
restablecimiento. El teleologismo aristotélico vertebra toda su cosmologia.

Dentro del conjunto total del cosmos, la tierra (que no es un planeta para Aristételes, aun-
que si tiene forma esférica) ocupa el centro y se mantiene inmoévil en él. Al estar compuesta
del elemento tierra en su mayor parte, su lugar natural es el centro del universo. Estamos, por
lo tanto, en una concepcion geocéntrica del universo.



Abhora bien, ;por qué el movimiento del mundo sublunar no cesa y termina reposando cada
ser en su lugar natural, cesando asi todo devenir? Ya vimos que Aristételes consideraba que
todo movimiento se produce por contacto. El cosmos es un continuo pleno, sin vacio y sin
fisuras, a la manera de un gran organismo vivo. La causa (aitia) de que los ciclos se manten-
gan y se cumpla el orden establecido en nuestro mundo no depende de cada uno de los seres
particulares que lo habitan, sino de una causa externa a él, jerdrquicamente superior al mundo
sublunar: el cosmos superior.

Vb. El mundo supralunar

Es la region del cosmos que abarca la Luna y todo lo que se halla més alld de ella: los
cinco planetas o cuerpos errantes conocidos entonces (Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y
Saturno), el sol y las estrellas fijas o constelaciones.

Esta regién presenta un orden mas perfecto y elevado que nuestro mundo, debido a
que su constitucion material no se compone de ninguno de los cuatro elementos del mundo
sublunar, sino de un quinto elemento de naturaleza mucho mas sutil, éptima e imponde-
rable: el éter (aithér), material incorruptible y eterno que compone los cuerpos celestes y
que mantiene el orden del cosmos gracias a su movimiento circular y constante. De éter, (/o
que siempre corre), estan compuestos los planetas y las esferas celestes y su movimiento se
convierte en origen y medida de todo movimiento terrestre.

Los cuerpos celestes no vagan por el espacio vacio, que es inexistente, sino que estdn
sujetos a unas esferas de este material transparente e incorruptible que son movidas por
motores inmoviles, desplazando a los cuerpos que en ellas se encuentran en un movimiento
circular perpetuo. Giran las esferas etéreas, y no los planetas en un espacio vacio.

Aristételes no podia explicar los movimientos a distancia o gravitacionales, y todo mo-
vimiento debia producirse, en tltima instancia por contacto entre lo que mueve (motor)
y lo movido. Para construir su cosmologia se sirvié del modelo geométrico de Eudoxo de
las esferas homocéntricas. Segun este astrénomo, matematico y médico, nacido en Cnido
(Turquia actual) y discipulo de Platdn, el cosmos presenta una forma esférica y estd com-
puesto de 27 esferas concéntricas agrupadas en siete grupos donde estén fijados los cinco
planetas conocidos entonces, el sol, la Iuna y las estrellas, manteniendo como punto central
la tierra, que permanece inmévil en el centro del universo. En este modelo geocéntrico, las
esferas giran siguiendo ejes rotatorios distintos, que explican fenémenos irregulares, como
los aparentes movimientos retrégrados de los planetas.

El esquema de Eudoxo sigue el siguiente modelo (véase la figura 1)

* Centro ocupado por la Tierra.

*  Un primer grupo de 3 esferas rodea la Tierra y en ella se asienta la Luna.

* Le siguen dos grupos de 4 esferas para Mercurio y Venus.

*  Un grupo de tres esferas para el Sol.

* Tres grupos de 4 esferas para Marte, Jupiter y Saturno.

* Una ultima esfera en la que estdn fijadas las estrellas fijas o constelaciones.
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Figura 1. Seccién del cosmos homocéntrico de Aristételes.
T: Tierra; 2: Luna; 3: Mercurio; 4: Venus; 5: Sol; 6: Marte; 7: Jipiter; 8: Saturno.

El modelo de Eudoxio fue ampliado por su discipulo Calipo, que aumenté el n°® de es-
feras en 33, y mas tarde por Aristételes, que elevé a 55 su niimero para poder explicar mo-
vimientos irregulares planetarios y otras anomalias. Este modelo, no obstante, utilizaba las
esferas sin otorgarles realidad fisica ni dotarlas de consistencia material alguna. Aristételes
insert6 dicho modelo en el contexto de su teoria de la /4ysis, donde el movimiento sélo
podia producirse por contacto, por lo que tuvo que conferir realidad material (el éter) al
modelo geométrico de sus predecesores. Este material supralunar tiene un movimiento na-
tural circular y uniforme, de maxima perfeccién y regularidad, por no tener comienzo ni fin
(eterno). Su lugar natural, es la equidistancia al centro del mundo ocupado por la tierra, lo
que explica que el cosmos no colapse o se destruya y permitiendo, ademas, la existencia del
tiempo como la serie infinita de los «ahora».

Debido a que la rotacion de las esferas etéreas es circular y uniforme («siempre igual»),
queda garantizada una cadena inagotable de movimientos, transmitidos desde el Prozdn
Kinoun Akineton, que mueve sin ser movido la esfera més exterior del universo (la esfera de
las estrellas fijas), propagdndose entre las distintas esferas planetarias hasta llegar a nuestro
mundo, donde el movimiento, alejado ya de la fuente original, presenta la impureza de ser
naturalmente rectilineo (ascendente o descendente). Este deterioro paulatino del movimien-
to encuentra su justificacion tanto en los elementos constitutivos de los seres terrestres (tie-
rra, agua, aire, fuego), como en el inevitable despliegue de potencialidades contrarias insitas
en la materia. Sdlo el ser que es acto puro e inmaterial goza del atributo de la perfeccion, y
permite que confiemos en la eternidad del universo.

Era de suma importancia elaborar una ciencia del cielo (astronomia) para poder con-
feccionar los calendarios solares o lunares que regulaban importantes actividades humanas,
como la agricultura, la cria del ganado, la pesca y la regulacién de las fiestas religiosas. La
tierra no podia ofrecer ese punto de referencia estable y permanente que si nos ofrecia el
cielo, verdadero asidero de regularidad y orden, medida del tiempo y de los acontecimientos.

De todo lo dicho hasta ahora se deduce que Aristételes otorgé eternidad al universo: éste
es inengendrado y existe desde siempre. No hay un comienzo del universo porque el proton
kinoun akineton existe desde siempre, y como vimos, el tiempo es indisociable de los seres
sujetos al devenir.



También se desprende de lo anterior que el universo tiene limites, tanto fisicos (la esfera de
las estrellas ﬁjas) como inmateriales (el proton #inoun). Este universo finito, eterno e inengen-
drado tampoco se halla en ningin espacio. Si esto fuera asi, y el cosmos ocupara un espacio,
habria un algo, que no es el universo, mas alla del universo mismo, conteniéndole, lo cual es
imposible. La pregunta sobre el més alld del universo o sobre dénde esta situado es ilegitima
en el contexto cosmoldgico aristotélico, asi como también lo es cualquier pregunta sobre su
origen o historia, y mas ain pretender establecer una cosmogonia.

Podemos resumir, por tanto, las ideas principales de la cosmologia aristotélica en las
siguientes:

1. El universo es esférico, finito, eterno, geocéntrico y geostatico.

2. En ¢l no existe vacio, sino cinco elementos que constituyen los cuerpos de las di-
ferentes regiones: tierra, agua, aire, fuego y éter. En el cosmos, todo estd lleno de
materia, produciéndose una cadena ininterrumpida de movimientos.

3. No existen los movimientos a distancia o gravitacionales y los planetas no se mueven
en el vacio, sino que giran adosados a las esferas de éter.

4. El cosmos tiene una estructura dualista que delimita dos regiones heterogéneas entre
si: el mundo supralunar, compuesto de éter, cuyo movimiento circular uniforme se
convierte en el transmisor perpetuo de los movimientos rectilineos terrestres.

5. Los seres que componen el cosmos quedan jerarquizados de la siguiente manera:
 Seres inmateriales inméviles (el proton kinoun 'y los motores inmoviles de las esferas)
* Seres materiales méviles, pero eternos, regulares e incorruptibles: esferas, estrellas

y planetas.
* Seres finitos y méviles: el mundo sublunar de los cuatro elementos.

VI. Las ciencias bioldgicas

Se dice que Aristoteles se encontraba realmente a sus anchas cuando se dedicaba a estu-
diar los fenémenos bioldgicos, y se justifica esta predileccion por su juvenil formacién como
médico, profesion que ya practicaba su padre con gran reconocimiento. Algunos estudiosos
consideran que en este dominio del saber Aristételes saboreaba su verdadera vocacién. Sea o
no cierto, lo que si podemos afirmar sin ningin género de dudas es que nuestro filésofo fue
el fundador de las ciencias biolégicas: zoologia, anatomia comparada, botédnica y psicologia
surgieron todas ellas como ciencias auténomas de sus geniales investigaciones, que han que-
dado recogidas en sus obras: /istoria de los animales, Partes de los animales, Sobre el alma,
Sobre la sensacion y lo sensible y Sobre la generacion de los animales.

En Partes de los animales encontramos una de las mds bellas defensas de las ciencias bio-

logicas (que, como vimos, estaban categorizadas como un pseudosaber por sus antecesores):

Las cosas perecederas tienen la prioridad en la ciencia, porque adquirimos sobre ellas
un conocimiento amplio y mas variado. Como se hallan mas cerca de nosotros y son
mas afines a nuestra naturaleza, ofrecen un sustituto valioso del deficiente conocimien-
to de las cosas divinas [...] La naturaleza, al descubrir su fuerza creadora en la observa-
cién cientifica, ofrece alegrias indescriptibles a aquellos que son capaces de reconocer
la estructura del acontecer en la naturaleza y tienen una disposicién natural para la
investigacién (Aristdteles, De Partibus Animalium, tomado de Diiring, 1990: 780).

Desde su estancia en Asos (347 a.C.) Aristdteles recopila cuanta informacién hay dispo-
nible sobre la estructura anatomica de los seres vivos. Muchas de las fuentes provienen de
observaciones directas de pastores, pescadores, cazadores, agricultores, veterinarios y otras
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gentes del campo. Otras veces echa mano de fuentes poco fiables para fines cientificos: his-
toriadores antiguos (Herédoto, Hecateo), fildsofos renombrados (Alemendn, Anaxdgoras,
Empédocles) e incluso literatos como Homero. Estas fuentes no siempre son testadas y
comprobadas experimentalmente, por lo que encontramos bastantes imprecisiones y errores
en algunos de sus escritos bioldgicos. A pesar de ello, concedera una importancia funda-
mental a la investigacion empirica, diferenciandose claramente de sus antecesores:

Asi también debe uno acercarse a la investigacion de cualquier animal sin arrugar la nariz,
sino mas bien con la certidumbre de que en todos ellos hay dentro algo natural y bello. Digo
«Bello», porque en las obras de la naturaleza y precisamente en ellas, domina la determinacion
segin un fin, y no el azar ciego (De Partibus Animalium, tomado de Diiring, 1990: 799).

Aristételes examina los datos aportados para su investigacion teniendo en mente la idea
central que vertebra toda su obra: el zé/os. En los procesos bioldgicos observa su regularidad
e irreversibilidad, tendente a un fin que es intrinseco a ellos mismos, y que dirige el proceso
desde dentro. Cada ser cumple un ergdn (trabajo, obra), una tarea propia y predisefiada que,
si puede ser desempenada, llevard al ser a su perfeccionamiento: llegar a ser lo que tiene que
ser. Por ello, Aristételes se afanara en dejar clara la tarea del investigador: dilucidar la estruc-
tura (@izia), el fin y las funciones que realizan los seres vivos, y elaborar una clasificacién de
los mismos de acuerdo a sus caracteristicas funcionales esenciales.

En Historia de los Animales establecera la primera anatomia descriptiva coherente de
nuestra historia. Para ello, dejara de lado los métodos dicotomicos de la Academia platénica,
que dividia los seres en géneros y subgéneros segiin poseyeran ciertas caracteristicas mas o
menos arbitrarias, por lo que cualquier animal podria pertenecer a varias clasificaciones dis-
tintas: una oveja podria entrar en la clasificacién de animales terrestres no alados y también
en la de animales domésticos, junto con el pato, por ejemplo, que si es alado.

Aristételes impone una nueva metodologia y exige que la clasificacion se fundamente en
un orden funcional y anatémico facilitado por la diseccién animal y no basado en meras dis-
tinciones externas. Su conclusién fue absolutamente genial y perdura actualmente. Dividié
a los animales en dos grandes grupos:

* animales provistos de sangre (enaimos): sinénimo de vertebrados;

* animales sin sangre (anaimos): invertebrados.

Luego estableci6 las determinaciones anadidas (oviparo—viviparo), obteniendo una taxo-
nomia que resistié practicamente hasta Linneo. En la siguiente tabla esquematizamos la
taxonomia aristotélica:



Figura 2. Algunas de las clasificaciones zooldgicas de Aristoteles

Segun presencia o ausencia de sangre

Hombre, cuadripedos con pelo, ceticeos, aves, cua-
Animales con sangre dripedos escamosos y dpodos, y peces, ciertos insectos
(saltamontes, aranas, avispas y hormigas)

El resto de los insectos, malacia, crusticeos, testaceos,

Animales sin sangre ,
zodfitos

Seguin modo de locomocién

Bipedos Hombres, aves.

Escamosos (reptiles excepto serpientes) con pelo (mami-

Cuadripedos f .
eros excepto hombre y cetdceos)
Apodos Serpientes, cetdceos, peces, seliceos, testiceos
Segtin modo de reproduccién
Viviparos Hombre, aves
Ovoviviparos Seldceos, algunas viboras

Los que producen un huevo acabado (aves, reptiles, in-
Oviparos sectos sanguineos), los que producen un huevo inacabado
(peces, crusticeos, cefalépodos)

Los que copulan y engendran larvas (algunos insectos no
Generacion de larvas y/o sanguineos); los que no copulan ni engendran, aparecien-
generacion espontanea do por generacién espontinea (la mayoria de los insectos
no sanguineos, testiceos)

Esta clasificacion, sin embargo, no fue sistematizada por el propio Aristételes, aunque
su esquema se desprende de sus escritos biologicos:

La arquitectura de la clasificacién aristotélica, que se abordarda mas adelante, nunca se
declara sistematicamente en los tratados —y no obstante se puede deducir muy clara-
mente de sus textos, con toda la novedad cientifica que comporta. Esto es senal de que
se produce una clasificacion, por asi decirlo, automaticamente, al escribir el tratado, mas
alla incluso de las intenciones que declara el autor; y se produce a partir del choque entre
la racionalidad cientifica y la anatomia del animal, investigada en virtud del conocimien-
to puro (Vegetti, 1981: 43-44).

El detallado estudio de la anatomia y fisiologia animal sigue un modelo jerarquico en el
que la caspide estd ocupada por el hombre (sobre todo el varén, como veremos), prototipo
ejemplar para el estudio de los seres vivos. El resto, «omparados con el hombre, son como
enanos.» Muy resumidamente, sus observaciones y presupuestos teéricos aceptados de ante-
mano le llevan a afirmar lo siguiente:

1. Todo en la naturaleza sigue un fin, y las partes, 6rganos y funciones de cada ser vivo
deben entenderse subordinadas a él, que no es otro que el mantenimiento regular del
ciclo eterno de nacimientos y muertes. Asimismo, los fines conforman una cadena
jerarquizada y continua, sin saltos bruscos o eslabones perdidos entre lo inanimado,
lo animado no animal, los animales y el hombre. Entre el reino de lo animado y lo
animado, los pasos intermedios nos son desconocidos. Entre el reino vegetal y el ani-
mal, Aristételes encuentra ejemplos de eslabones intermedios, como por ejemplo, las
esponjas marinas y las anémonas.

2. La jerarquizacion de las especies puede desprenderse de un estudio detallado de
sus estructuras anatomicas, y de la fisiologia de sus diversos sistemas: digestivo,

3 «Mediante este dispositivo, lo mortal participa de la inmortalidad, tanto el cuerpo como todo lo demés»
(Aristoteles, Sobre el alma, IT 4, 41 5a-26, tomado de Diiring, 1990: 822).
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cardiovascular, o respiratorio. Sera el calor interno uno de los criterios distintivos
fundamentales para establecer esa ordenacién gradual de los seres vivos, lo que lleva a
Aristételes a priorizar el corazén sobre cualquier otro érgano. A mayor temperatura,
mayor grado de perfeccion y prominencia tendra el ser vivo y mayores y complejas
seran las funciones que podra ejercer: vegetativas (todos los seres vivos), perceptivas
y motoras (reino animal y el hombre) y racionales (sélo el ser humano).

3. Esta cadena continua en la que se ordenan los seres vivos no implica, de ninguna
manera, que Aristoteles acepte la idea de una evolucion de las especies. Criticando
las tesis de Empédocles, segun las cuales los organismos han ido surgiendo evoluti-
vamente de un primigenio caos de materia elemental (4tomos), nuestro filésofo esta-
blece la eternidad de las especies, por lo que éstas no han podido generarse a partir
de formas evolutivas inferiores, sino que han existido desde siempre.

4. Los 6rganos de los seres vivos estan especializados, cumpliendo cada uno de ellos
una funcién determinada y no varias a la vez. El corazén es el fogon encargado de
producir el calor interno necesario para el resto del cuerpo, y el que lo mantiene
vivo. En este organo sitda la sede de la inteligencia y del alma (entendida en este caso
como calor vivificante, o Pneuma). Para Aristételes, el alma, psyché, es indisoluble
del cuerpo y no puede diferenciarse de sus funciones. El alma nutritiva y sensorial
perece con la muerte del cuerpo. Sélo el alma racional que es intuicion activa (r20us)
tiene procedencia divina y es eterna. Sobre este tema se puede consultar su obra Sobre
el alma, fundamentalmente la parte I11.

5. La naturaleza sigue una ley de compensacion, y mediante la adicién de contrarios,
ejerce un efecto nivelador de los excesos. El cerebro es uno de estos contrarios, y tie-
ne como finalidad refrigerar el exceso de calor producido por el corazén. Aristételes
no liga el cerebro con la inteligencia ni con las facultades sensoperceptuales y su tesis
de que es un 6rgano frio y himedo y sin sangre, perdurara casi hasta el siglo XVIL
La actividad pensante se debe a una mezcla proporcionada entre el calor del corazén
y la «frialdad» del cerebro.

6. De la primacia del calor se servira Aristételes para justificar ciertos prejuicios sexis-
tas, que relegan a la mujer (y a las hembras animales) a un papel pasivo en la procrea-
cion: el elemento masculino representa la forma (morphé), el principio activo y mévil
que, debido a que su alta temperatura corporal, es capaz de «cocer» (pepsis) suficien-
temente la sangre y producir la semilla (semen) que sera depositado en la hembra,
mero principio material y receptivo. Asi, seglin su teoria, la transmision hereditaria
queda a cargo de los machos de todas las especies: « La mujer tiene por naturaleza un
calor més escaso que el hombre, y por ello, en el aspecto fisiologico, se halla detras
del hombre. [] La mujer no aporta ninglin semen a la procreacion.» (Aristételes,
Generacion de los Animales, 1, 19, 726b/ 30, 727a, tomado de Diiring, 199o0).

En el semen el individuo se encuentra el individuo preformado, es decir, con todos sus 6r-
ganos y funciones ya desarrollados pero con un tamano extremadamente pequeno, imposible
de observarse. Si la reproduccion ha sido la adecuada y la sangre ha tenido la coccion necesaria,
el descendiente serd un macho animal o un varén de especie humana. Si es ligeramente im-
perfecta, dard a luz una hembra o mujer. En el caso de que la reproduccién o sus condiciones
hayan sido ain mas defectuosas, el resultado serd un ser malformado. La hembra es, por lo
tanto el primer eslabon de un deterioro reproductivo que conduce al monstruo. «El que no se



parece a sus padres ya es en cierto modo un monstruo, pues en esos casos la naturaleza se ha
desviado de alguna manera del género. El primer comienzo de esa desviacion es que se origine
una hembra y no un macho. (Generacion de los animales, 767b, tomado de Diiring, 1990)

V1. A modo de conclusion

La separacion y autonomia que concedié Aristételes a las distintas ciencias no debe
llevarnos a la suposicion de que el filésofo llevara a cabo algin tipo de reduccionismo con
el que eludir las contradicciones y dificultades inherentes a un estudio serio de la natura-
leza y mucho menos, que le llevara a rechazar todos aquellos factores y procesos de in-
dole fundamentalmente cualitativa, y por ello mismo, a duras penas matematizables. Al
contrario, Aristételes es plenamente consciente del escollo que supone un acercamiento
pretendidamente objetivo a la naturaleza, y mas bien se esfuerza en llevar a cabo un cabal
y comprometido acercamiento fenomenoldgico a la misma. El resultado es de una actuali-
dad sorprendente, acercindose su modelo de investigacién natural a las concepciones mas
holistas y sistémicas actuales. Revisando su obra, nos damos cuenta de que Aristételes se
adelanté a la modernidad, permitiendo que estructuras, fines y cualidades entraran a formar
parte de una causalidad mucho més omniabarcante que la meramente eficiente. Su negacion
del dualismo pitagérico y platénico, devolvié al mundo del devenir el meritorio lugar que le
correspondia: el ser genuina y satisfactoriamente real.

Platén y la Academia tomaron como punto de partida una escision radical (Chorismas) en-
tre el mundo absolutamente objetivo y verdadero de las ideas, y el mundo subjetivo y conjetu-
rable del acontecer natural, que condujo a la investigacion cientifica por una via de depuracion
y aislamiento de todas aquellas determinaciones cualitativas que estorbaban: sélo lo perma-
nente y no mudable es real, susceptible de ser aislado y convertido en elementos simples con
los que operar matematicamente y establecer leyes. Este racionalismo objetivista se convirtio
en el fundamento de la investigacion cientifica que luego emprenderian investigadores como
Kepler, Galileo o Newton* con grandes resultados, pero a costa de reducir nuestro mundo a
un amasijo de nimeros y férmulas mucho mas exactas, pero que nos desproveian de sentido,
dejandonos simplemente ser entre otras cosas.

Aristoteles arremete contra este calculador y eficaz reduccionismo. Su compromiso con los
procesos naturales «en bruto», observados sin anadiduras y sin restas, tal y como se presentan
a nuestra conciencia, le permitieron adelantarse a muchos de los postulados de la ciencia con-
temporanea, por ejemplo a la mecanica cudntica, donde para acercarse comprensivamente al
universo, hay que partir de una totalidad abrumadoramente compleja que explique sus partes,
y no a la inversa. Las nociones de movimiento, estructura y sistema han de vertebrar cualquier

comprension de la realidad:
Bohm, Prigogine, Eigen, Jantsch y otros han comentado los inconvenientes de la me-
cdnica cldsica (incluyendo algunos aspectos de la mecdnica cudntica) y han pedido
una filosoffa en la que el cambio no fuera una apariencia periférica, sino un fenémeno
fundamental. Aristoteles ha desarrollado precisamente una filosofia de este género y
podemos aprender mucho de él. Incluso en los detalles, Aristételes va bastante mas
lejos que sus modernos sucesores (Feyerabend, 1987: 9).

4 Véase en este mismo volumen los articulos de Inmaculada Perdomo Reyes, «J. Kepler (1571—1 630):
la creatividad y el rigor en la bisqueda de la armonia del mundo», y Godfrey Guillaumin, «Galileo
Galilei. Evidencia experimental matemdticamente analizada en la Filosofia Natural de principios del
siglo XVII» (comps. ).
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Pablo Melogno

3. LLos Elementos de Euclides
y el desarrollo de la matematica griega?

|. Contexto histérico-biografico

Poco y nada es lo que se sabe de la vida y la personalidad de Euclides, matematico
alejandrino —o que al menos trabajé en Alejandria— que a través de su obra Elementos
condujo a la matematica griega a un proceso de consolidacion tedrica seguramente no ex-
perimentado hasta entonces por ninguna rama del saber cientifico. Teniendo poco para
consignar de los hechos de Euclides en tanto personaje histérico, comenzaremos este ca-
pitulo con una somera resena de la época helenistica, el singular periodo en que surge y se
consolida la geometria euclidea.

En junio del afo 323° se produce la muerte del conquistador macedonio Alejandro
Magno, dividiéndose en distintos reinos el imperio que se habia forjado bajo su mando, en
una campana militar que comenzo6 en Grecia en el 334, y que llevo a los ejércitos macedo-
nios hasta el corazén de Asia. Luego de una serie de intrigas, asesinatos y conspiraciones,
Pérdicas —veterano general macedonio— es designado regente del imperio. Buscando ase-
gurar un equilibrio entre las distintas facciones del ejército imperial, decide otorgar a los
principales generales de Alejandro el control de las distintas provincias del imperio, en el
marco del Consejo de Babilonia. De este modo se impone como regente de Egipto Ptolomeo
I Soter, general de las tropas de Alejandro y cronista de sus campanas militares, tomando a
la ciudad de Alejandria como sede de gobierno e inaugurando una dinastia que perdurard
alrededor de 300 anos —hasta el treinta—, célebre por el impulso y la relevancia que desde
sus comienzos otorgd a la actividad cientifica (Préaux, 1984).

Ptolomeo llega a Egipto en el mismo 323, originalmente investido como satrapa por el
Consejo de Babilonia. Sus primeras actuaciones una vez tomado el mando fueron la anexion
de Cirene en el 322, y poco después, la condena a muerte de Cleémenes, antiguo gobernador
del desierto ardbigo designado por Alejandro, que habia también sido adscrito al gobierno de

5 Una version preliminar y abreviada del presente articulo fue incluida en Melogno (2008).

6 En cuanto la mayoria de las fechas referidas son anteriores a Cristo, se evitard la abreviatura a.C. En
fechas de la antigiiedad posteriores a Cristo, se utilizard la abreviatura d.C.
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Egipto por el Consejo. En el 317 logré la anexion de Siria, tomandose atribuciones de soberano
nacional mas que de gobernador de provincia. Desde su llegada y hasta entonces, cierto éxito
en sus emprendimientos expansionistas, mas un adecuado manejo de las relaciones con el
clero egipcio, sumados a la cancelacion practicamente definitiva de la sucesion de Alejandro,
le permitieron poco a poco consolidarse como soberano absoluto del pais. Fue proclamado
rey luego de su derrota frente a Demetrio Poliorcetes en la batalla de Salamina, durante el ano
300, momento en que toma el titulo de Sozer (salvador).

Todo el reinado de Ptolomeo I —hasta el 283 en que asume el trono su sucesor tolomeo
IT Filadelfo— estd atravesado por las continuas luchas entre los diddocos, ex-generales de
Alejandro, ahora reyes o emperadores, cada uno en busca de someter a sus vecinos y reuni-
ficar el imperio bajo su mando. Sélo en los anos 311 y 301 la situacién politico militar del
disuelto imperio alejandrino presenta algo de estabilidad (Rostovtzeff, 1967).

A pesar de este clima de guerra casi constante —que no se aminoré con la entrada
en el s. III a.C.— los sucesivos reyes Ptolomeos que gobernaron Egipto fueron capaces
de construir un estado relativamente sélido desde el punto de vista militar y solvente en
lo econémico, aunque sélo a costa de una marcada separacion entre las clases alta y baja,
que no dejaba de sumar conflictos internos. Asimismo, la administracion de los Ptolomeos
incorporaba elementos culturales tipicamente griegos al tiempo que mantenia tradiciones
propias de Egipto, particularmente en lo que se refiere al aparato de Estado —seguridad
interna, recaudacion, finanzas, comercio— ya existente desde la época de los faraones. La
prosperidad del imperio se sostenia en un fuerte control estatal del comercio, las finanzas y
la produccioén, marcado entre otras cosas por la modernizacion de los medios de transporte
y las técnicas del cultivo, asi como la construccion del puerto de Alejandria y la monopoli-
zacién del comercio fluvial a través del Nilo.

Otra variable de importancia fue la centralizacion demografica. Preocupados por frenar
el impulso helenizador preconizado por Alejandro, los Ptolomeos limitaron al méximo la
fundacién de nuevas ciudades, ddndole a su imperio una estructura tnica centralizada en
Alejandria, que concentraba todos los ingresos del territorio imperial. Esta concentracion
de poblacion y de ingresos generd una situacion econémica por demds favorable a la clase
privilegiada de griegos alejandrinos, sostenida por el monopolio estatal de los principales
sectores productivos y por algunas medidas como la creacion de un banco estatal o la imple-
mentacion de un sistema monetario, por primera vez en Egipto (Rostovtzeff', 1967).

Todos estos factores, sumados a una politica de comercio exterior basada en la im-
portacion de materia prima y la exportacion de manufactura, otorgaron al régimen de los
Ptolomeos suficiente solvencia econémica para llevar a cabo un sostenido proyecto de fi-
nanciacion estatal de la investigacion cientifica. Por otra parte, la unidad idiomatica que
habia alcanzado la cultura griega en torno la lengua £oiné permitié la fluida convergencia y
concentracién de los principales sabios de la época en la ciudad de Alejandria.

El centro de la vida cultural y de la investigacién en todas las ramas en las que se practicé
en Alejandria fueron la Biblioteca y el Museo. Parece altamente probable que la acumulacion
de libros y el trabajo intelectual hayan sido patrocinados por Ptolomeo Soter, antes ain de
que ambos centros comenzaran a existir oficialmente, sin embargo no es posible distinguir
con claridad los hechos ocurridos bajo Soter de los ocurridos bajo Filadelfo. Si puede esta-
blecerse que la fundacion de la Biblioteca se apoyé particularmente en el monopolio egipcio
en la produccion de papiro, lo que la habria llevado a tener alrededor de 400.000 rollos en el
ano 2 5o, en coexistencia con el Museo, un centro de investigacion organizado en principio



en torno a cuatro especialidades: literatura, matematica, astronomia y medicina. En este
marco, el Museo y la Biblioteca de Alejandria constituyen el primer antecedente de una
politica organizada de financiacién estatal de la actividad intelectual, que se compagina con
un afdn de compilacion y sistematizacién de conocimientos como la antigiiedad no habia
conocido hasta entonces.

Es necesario senalar también la fuerte influencia que la filosofia aristotélica ejercié en todo
el proyecto fundacional de ambas instituciones, en cuanto dos de sus principales impulsores,
Demetrio de Falera (345-283) y Estratén de Lampsaco (330-ca. 270), mantenian fuertes vin-
culaciones con el Liceo. El primero habia sido educado en el Liceo, siendo amigo y discipulo de
Teofrasto (372-287), a su vez sucesor de Aristdteles en la direccién de la institucién. El segundo
también habia sido educado en el Liceo bajo la tutoria de Teofrasto, y habria llegado a Alejandria
alrededor del ano 300, permaneciendo hasta el 288, momento en que volvié a Atenas para to-
mar el lugar de su maestro en la direccién de la escuela aristotélica (Plutarch, 1952).

Entre los bibliotecarios de la época dorada de Alejandria son de mencién Zenddoto de
Efeso (325-234), literato y fil6logo, bidgrafo, editor y comentarista de Homero; Apolonio
de Rodas, segundo bibliotecario, quien ocupa el puesto cerca del 194; y Eratéstenes de
Cirene, Astrénomo, matematico y gedgrafo (275-195), célebre por haber sido el primero
en calcular con gran exactitud la circunferencia de la Tierra, que ocupa el puesto entre el
245 y el 201. Otras figuras de destaque son Calimaco (310-245), personaje fundamental
de la poesia alejandrina, Aristéfanes de Bizancio (ca. 257-180), discipulo de Eratéstenes, a
quien se le atribuye el haber introducido mejoras en los métodos de puntuacién de la lengua
griega, destinados a facilitar la lectura de los a veces dificiles textos cldsicos, y finalmente
Aristarco de Samotracia (ca. 220-145), Gltimo de los grandes bibliotecarios alejandrinos,
quien critico y traté de mejorar el trabajo de sus sucesores, realizando ediciones completas
de la Iliada y la Odisea. Otros como Arquimedes (287-212) no parecen haber tenido una
vinculacién tan estrecha con el Museo y la Biblioteca, pero igualmente se mantuvieron en
contacto con los sabios alejandrinos (Escolar Sobrino, 2001).

Sabemos que en este contexto desarrollé su obra Euclides. Las dos fuentes principales
para el poco conocimiento que podemos tener de su vida son la Coleccion Matematica de
Pappus de Alejandria (1933), escrita hacia el 340 d.C., y el comentario de Proclo (Proclus,
1948) al primer libro de los Elementos, realizado en el siglo V d.C. De Proclo se desprende
que Euclides florecié en Alejandria alrededor del afio 300, trabajando en lo que habria sido
la seccion de Matemiticas del Museo. Es probable que haya nacido en Atenas, y haya sido
alumno de la Academia de Platén y partidario de su filosofia?.

Debemos también a Proclo la famosa anécdota segin la cual Ptolomeo I habria pregun-
tado a Euclides si no habia un camino mds corto que los Elementos para aprender geometria,
ante lo cual Euclides respondi6 que para la geometria no hay camino 7ea/. Pappus mientras
tanto, hace un inventario de sus obras, y lo coloca como maestro de Apolonio de Perga (ca.
262-190). Dado este desconocimiento histérico de su figura, durante la antigliedad y ain
hasta el siglo XVT el autor de los Elementos fue confundido con Euclides de Megara (ca.
450-380), discipulo de Sécrates y fundador de la escuela megdrica, a tal punto que varias
ediciones de los Elementos llevan el nombre del Euclides megdrico. El primero en subsanar
el error distinguiendo a los dos Euclides fue Federigo Commandino, en su traduccién al
latin de los Flementos en 1572 (Sarton, 1927).

7 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno, «Astronomia y Fisica en Platén» (comps.).
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La edicién de los Elementos realizada por Teén de Alejandria (ca. 335-ca. 405 A.D.)
fue el texto base de las ediciones de la obra, incluida la de Robert Simson en 1756 (Euclid,
1838). Sin embargo en 1808, F. Peyrard descubre en la Biblioteca del Vaticano un manus-
crito mas antiguo, que dio lugar a la edicién critica de Johan Heiberg y Heinrich Menge,
la cual a partir de entonces ha sido tomada como base de las ediciones de la obra, incluida
la de Sir Zhomas Heath de 1908 (Euclid, 1952)%. A lo largo del siglo XX la edicién de
Heiberg y Menge, lo mismo que las ediciones inglesas de Heath, tuvieron un amplio con-
senso entre historiadores de la matematica y estudiosos del tema en general, no obstante las
divergencias puntuales marcadas entre otros por Abel Rey (1962), Egmont Colerus (1943)
y Juan David Gareia Bacea en su edicién en espafiol de los Elemenios (Euclides, 1944). Sin
embargo, en los ultimos anos Wilbur R. Knorr ha vuelto a poner en debate la fiabilidad
de la edicién Heiberg/ Menge, aduciendo razones de diversa indole en favor de la posicion
de Martin Klamroth, académico aleman que a fines del siglo XIX se enfrenté sin éxito a la
interpretacién defendida por Heiberg (Knorr, 2001).

Ademis de los Elementos, se han conservado otras obras de Euclides, o que al menos
se le atribuyen. Llos Daros, una serie de 94 proposiciones acerca de magnitudes, formas y
posiciones de las figuras geométricas, estrechamente relacionadas con los primeros cuatro
libros de los Elementos. Sobre la division de las figuras, dedicada al estudio de la divisién de
las figuras geométricas en otras del mismo tipo o de un tipo diferente, de modo que puedan
establecerse relaciones determinadas entre las partes de la division. Sobre los fenomenos,
una introduccion a la astronomia matematica enfocada en el estudio de la geometria esfé-
rica y las posiciones de las estrellas, con el objetivo de explicar las posiciones planetarias.
Finalmente la Oprica, primer tratado griego sobre los fenémenos asociados a la perspectiva,
enmarcado en las teorizaciones platonicas sobre la vision.

También se le atribuyen (Pappus, 1933), aunque no se conservan, Sobre los Porismas
(proposiciones matematicas), compuesta de 38 lemas y 171 teoremas, y dedicada proba-
blemente a cuestiones de geometria proyectiva; Sobre los sofismas, dedicada a proporcionar
ilustraciones practicas sobre errores en el razonamiento matemdtico y en la demostracion
de teoremas. Sobre conicas, es algo anterior al famoso trabajo de Apolonio sobre el tema
(Apollonius, 1957), y para el tiempo de Pappus ya habia sido totalmente suplantado por
éste en los estudios matematicos. No parece tratarse de un aporte original de Euclides, sino
mds bien una compilacién de hallazgos de matemdticos previos (Pappus, 1933). Finalmente
Sobre los lugares superficiales, trabajo del que Pappus recoge dos lemas, ambos dedicados
también a las secciones conicas.

Quedan por tltimo los escritos de autenticidad cuestionada o dudosa. La Casrdprica, un
trabajo sobre la teorfa de los espejos atribuido a Euclides por Proclo, y segiin Heath (Euclid,
1952) probablemente escrito por el editor Teén de Alejandria. También le atribuye Proclo unos
Elementos de Miisica, de clara raiz pitagérica y muy probablemente apdcrifos (Proclus, 1948).

II. EI proceso de sistematizacion de la Geometria

Euclides desarrolla su labor de investigacion en el Museo de Alejandria, con seguridad
teniendo a su disposicién la mayor parte del trabajo de los matematicos griegos anterio-
res. Sobre esta base construye los Flementos, pieza considerada como el primer tratado

8  Para una enumeracién mds exhaustiva de las ediciones de las obras de Euclides, véase Sarton (1927).



sistematico de matemadticas de la historia. Segin puede verse a partir del comentario de
Proclo (Proclus, 1948), Euclides recopila y organiza los descubrimientos de los matems-
ticos griegos anteriores, en su mayoria pertenecientes a la tradicion platénico-pitagérica.
Entre ellos estarian el mismo Pitagoras de Samos, el pitagérico Arquitas de Tarento, ma-
temdtico, politico y filésofo, amigo de Platon, y su discipulo Eudoxio de Cnido, a su vez
maestro de Menechmo y de Hermétimo de Colofén. También en vinculacién directa con la
Academia platénica aparecen Teeteto de Atenas, Teodoro de Cirene, Amiclas de Heraclea,
Leodamas de Tasos y Teudios de Magnesia, a quien se atribuyen unos Elementos, en los
que segin Rey (1962) se habria basado Aristdteles para sus consideraciones acerca de la
geometria. Como matemdticos algo posteriores Proclo incluye a Neoclides y su discipulo
Leon, Dindstrato, hermano de Menechmo, y Filipo de Medma, tltimo de los matematicos
conocidos en la tradicion anterior a Euclides.

La enumeracion de los predecesores de Euclides y su inclusién en la tradicion platonica
por parte de Proclo, permite entrever que los Elementos constituyen la culminacion y siste-
matizacion de la tradicion matemdtica generada en Grecia en los siglos V y IV a.C,, y que
tiene en el pitagorismo y en la Academia platénica sus principales centros de desarrollo. Si
bien parece poco probable que alguno de estos matematicos haya producido una obra de la
magnitud de la de Euclides, es verosimil pensar que la obra de este no hubiera sido posible
sin los antecedentes generados por sus predecesores.

Asimismo, estos antecedentes constituyen indicadores parciales aunque por demds aten-
dibles de la continuidad entre la ciencia griega clasica y ciencia del periodo helenistico,
continuidad que puede verse igualmente en el tratamiento de algunos problemas centrales
de la obra de Euclides. Por mencionar algunos ejemplos, puede senalarse que el estudio de
las secciones coénicas, al que se dedicaron tanto Euclides como Arquimedes, pero que llega
a su punto miximo con Apolonio de Perga (Apollonius, 1957), ya habia sido tratado por
Menechmo. Asimismo, el interés de los matematicos alejandrinos en las cénicas tiene sus
origenes en el estudio de la duplicacién del cubo, uno de los problemas fundamentales de la
matemadtica griega en el periodo clésico. En los Elementos, los indicios de continuidad con la
matemadtica anterior son numerosos; cabe s6lo mencionar como los mas nitidos la demostra-
cién del teorema de Pitagoras incluida en el libro I, el tratamiento del teorema de Tales en el
libro V1, y el cuidadoso examen —caracteristico de la tradicién platénico-pitagérica— de
los poliedros regulares en el libro XIII.

Pero mas alld de sintetizar los conocimientos de matematicos anteriores, lo relevante de
los Elementos, es que todo el acerbo de conocimiento matematico generado por los griegos
aparece por primera vez presentado como un susterma _formal axiomatico deductivo. Por tal
entenderemos a modo genérico un conjunto de proposiciones ordenadas de tal modo que,
partiendo de algunas de ellas, llamadas axiomas —que se aceptan como autoevidentes, no
demostrables— se deduce mediante ciertas reglas otra serie de proposiciones, no autoevi-
dentes y sujetas a demostracion, denominadas zeoremas. La organizacién en un sistema de
este tipo fue a partir de Euclides —y lo sigue siendo hasta hoy— un requisito central para
la correccion de un sistema matematico, si bien es necesario acotar que el concepto actual
de sistema axiomatico no es enteramente aplicable al sistema presentado en los Elemenios.

Los matematicos previos a Euclides habian descubierto procedimientos para construir una
amplia serie de figuras geométricas con regla y compas, y habian determinado varias propieda-
des de las figuras en el plano, pero no contaban con una definicién clara del concepto de plano.
Del mismo modo hablaban de puntos, lineas y superficies, pero sin contar con una definicion
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de estos conceptos, ni con una idea precisa del lugar que ocupaban dentro del sistema de
conocimientos de la geometria. A pesar de ello, lograron establecer entre estos conceptos
relaciones lo suficientemente complejas como para dar lugar a sistemas geométricos cierta-
mente elaborados, que segin recuerda Proclo (Proclus, 1948) vieron la luz en la publicacién
de algunos Elementos previos a los de Euclides, como los de Hipdcrates de Quios y Teudios
de Magnesia. En este sentido, el mérito de Euclides consisti6 en discriminar distintos tipos de
proposiciones matematicas, ademds de ordenarlas en un sistema formal.

Podemos considerar asimismo que con Euclides se produce la delimitacion de la matema-
tica como disciplina independiente de la filosofia, dando comienzo la separacién entre el cono-
cimiento matematico y la especulacién metafisica sistematica. LLa renuencia a la especulacion
filosofica y la especializacion disciplinar constituyen las caracteristicas salientes no sélo de la
matematica, sino de todas las ramas del conocimiento cultivadas en Alejandria durante la épo-
ca helenistica. Pero si bien el sistema de Euclides definié a la matematica como un campo es-
pecializado independiente de la filosofia, no dejé de lado, como ninguna teorfa cientifica puede
hacerlo, algunos de los presupuestos metafisicos basicos de su época. Euclides parece haber
asumido la concepcién inspirada en Platén (Filebo, 1972, 55¢-59d) y predominante entre
los griegos, de acuerdo a la cual la arizmeética, entendida como teoria general de los nimeros,
era cualitativamente diferente y a la vez superior a la /ogistica, entendida como el conjunto de
técnicas de calculo vinculadas a procedimientos practicos. Del mismo modo, la geometria era
entendida como el saber propiamente cientifico acerca de las lineas, superficies, volimenes y
sus propiedades, por definicién superior a la geodesia, entendida como el conjunto de técnicas
de medicién vinculadas a procedimientos pricticos (Colerus, 1943).

Segin la interpretacién ya cldsica de Rey (1962), los Elemenios suponen la superioridad
de la geometria frente a la aritmética, debido a dos razones: en primer término, el descubri-
miento de los nimeros irracionales habria causado un profundo impacto en la concepcion
pitagérica de las matemdticas (Platén, Leyes, 1972, 819d-820¢), lo que provocé que los
griegos le confirieran a los cuerpos geométricos un status superior que a los nimeros. Las
cantidades inconmensurables no pueden ser representadas a través de un nimero, o sélo lo
son parcialmente —un nimero irracional sélo se puede escribir de modo aproximado—,
mientras que una recta inconmensurable —por ejemplo, la hipotenusa de un tridangulo cuyos
catetos valen 1— si puede representarse. En suma, existe un fenémeno matematico dado,
la existencia de magnitudes inconmensurables, que sélo puede ser representado geométrica
y no aritméticamente, por lo que la geometria puede captar este orden de fendmenos mate-
méticos mejor que la aritmética; de ahi su superioridad.

En segundo lugar, el nimero —atin en su consideracién aritmética, diferente a la logis-
tica— continta vinculado a procedimientos de cilculo de cardcter particular, relativos a
casos concretos —o resoluciones de problemas— por lo que las aserciones de la aritmética
s6lo pueden obtener el cardcter universal e incondicionalmente verdadero del conocimiento
matematico una vez que han sido expresadas de forma geométrica. No obstante, es necesa-
rio recordar que en la clasificacion de las ciencias expuesta en Repuiblica, Platén colocé a la
aritmética en un nivel superior a la geometria (Repiiblica, 1972, V1L, 523¢-5206¢). De todas
formas, en los Elementos es frecuente el tratamiento de problemas aritméticos en términos
geométricos. No obstante esto, no pueden ser considerados un tratado exclusivamente de-
dicado a la Geometria; Euclides se acerca por momentos al dlgebra y se adentra de forma
clara en la teoria de los nimeros, no obstante plantea y resuelve en términos geométricos los
problemas de ambos campos.



Desde el punto de vista metodoldgico, esta distincion entre geometria y aritmética se tra-
duce en la oposicion entre demostracion y calculo; los nimeros como tales son insusceptibles
de un tratamiento demostrativo como el que permiten las figuras geométricas, prestandose
solo a procedimientos de célculo, que ya respondan a necesidades practicas —logistica— o
tan solo a problemas teéricos —aritmética— no alcanzan el grado de consistencia, evidencia
y universalidad obtenido mediante la demostracién geométrica.

Puede pensarse que este menosprecio de lo practico frente a lo tedrico marca un ras-
go distintivo de la cultura griega, que en el contexto de Alejandria se vio particularmente
apuntalado por la creciente separacién de clases, en el marco de la cual las diferencias entre
el hombre culto-tedrico y el hombre practico-ignorante se presentaban como insalvables.
Por otra parte, el status de la matemadtica como ciencia pura e independiente de los intereses
practicos servird como base a una concepcion de la naturaleza del conocimiento matematico
que sélo comenzard a ser revisada en el Renacimiento.

Il. Estructura de los Elementos

Los Elementos tal como han llegado a nosotros se dividen en 13 libros. El primero comien-
za con las proposiciones bdsicas del sistema: definiciones, axiomas 'y postulados, seguidos de
un tratamiento de geometria plana, principalmente tridngulos y paralelas, y termina con una
demostracion del teorema de Pitdgoras. El libro II se centra en las aplicaciones de dicho teo-
rema, con tratamientos relativos a las transformaciones geométricas. El III estd integramente
dedicado a la geometria del circulo, y el IV a los poligonos regulares. Los libros V y VI se
ocupan de la teoria de las proporciones, el primero en sus aplicaciones a magnitudes conmen-
surables e inconmensurables, el segundo en sus aplicaciones a la geometria plana.

A partir del libro VII comienzan los tratamientos de aritmética. Incluye definiciones de
importancia, como las de unidad, nimero, par e impar, y se centra mayoritariamente en el
estudio de algunas propiedades de los nimeros primos. El libro VIII se dedica al estudio
de las cantidades en progresion geométrica, o proporcion continua. El IX complementa el
estudio de las proporciones geométricas, y demuestra que existen infinitos nimeros primos,
explorando algunas relaciones entre niimeros primos, pares e impares. Finalmente el libro
X esta dedicado a los numeros irracionales. A diferencia de los demas libros, se compone
de tres grupos de definiciones y tres de proposiciones, seguramente a causa de lo intrincado
de la temitica.

El libro XI retorna al tratamiento de las relaciones entre puntos, rectas y planos en el
espacio, dentro de la geometria de los sélidos. EI XII demuestra los teoremas sobre el drea y
el volumen del prisma, la piramide, el cilindro, el cono y la esfera. El libro XII1I, finalmente,
se dedica a los sélidos regulares, demostrando que son solamente cinco, demostracion for-
mulada inicialmente por Teeteto en el siglo IV, y exponiendo la forma de construirlos. Este
ultimo libro es el que muestra con mayor claridad la raiz platénico-pitagérica de Euclides,
en cuanto los cinco sélidos tenian una alta significacion tanto para los pitagéricos como para
la filosofia platénica. Esto se refuerza si tenemos en cuenta la afirmacién de Proclo (Proclus,
1948), de que el fin ultimo de los Elemenios era la construccion de los cinco sélidos regula-
res tratados por Platén (1()5 2) en el 7imeo.

El valor mistico y cosmoldgico que los poliedros regulares poseian para los platénico-
pitagéricos posteriores a Euclides, generé que posteriormente se agregaran dos libros més
a los 13 originales. El libro XIV, escrito por Hipsicles de Alejandria en el siglo II d.C,, y el
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X1V, escrito por un discipulo de Isidoro de Mileto en el siglo VI d.C. Por mucho tiempo fueron
tomados como parte auténticos, hasta que se establecié su caracter apdcrifo (Sarton, 1960).

El sistema diseniado por Euclides especifica cuatro tipos de proposiciones matematicas: defi-
niciones, axiomas, postulados y teoremas. Esta estructura habria sido ya esbozada por Aristételes
en su obra Analiticos posteriores (1973)", pero cabe pensar que la influencia de Aristételes en
Euclides se restringe al disefio metodoldgico del sistema, mientras que la influencia conceptual
respecto a la naturaleza misma del conocimiento matematico se sitia en Platon.

La agrupacion de definiciones, axiomas y postulados, contenida en el libro I, no estd exenta
de problemas de tipo historiogréfico, derivados en parte de las diferencias de las ediciones to-
madas como base y de los criterios de los editores. Este tema se vuelve particularmente espinoso
al intentar discernir la diferencia entre axiomas y postulados, asunto sobre el que se volverd més
adelante. Sin introducirnos de forma exhaustiva en los detalles de un debate que atin esta abierto
y que involucra aspectos conceptuales, histéricos y filolégicos que trascienden ampliamente los
objetivos de este trabajo, daremos un panorama de las principales diferencias tomando como
referencia cuatro ediciones. La de Robert Simson de 1756 (Euclid, 1838), que incluye los seis
primeros libros més el XI y el XII, por ser de las mas elaboradas entre las que se realizaron
tomando como referencia el manuscrito de Teén de Alejandria. LLa de Thomas Heath de 1908
(Euclid, 1952), que incluye los 13 libros, en cuanto mantiene su vigencia hasta la actualidad. La
edicién de Juan David Garcia Bacea (Euclides, 1944), que incluye los dos primeros libros, dada
su amplia circulacién en el mundo académico de habla hispana; y la de Maria Luisa Puertas
Castafios (Euclides, 199 1), que incluye los libros I a XIII, basada en la de Heiberg y Menge,
por ser de las mds recientes en espanol.

La edicién de Simson (Euclid, 1838) presenta el libro I con 35 definiciones, 3 postulados
y 12 axiomas. La edicién de Heath (Euclid, 1952), presenta 23 definiciones, 5 postulados y 3
axiomas. La de Gareia Bacca (Euclides, 1944) mantiene las 23 definiciones y los cinco postu-
lados de Heath, pero incluye un total de ¢ axiomas. Por tltimo, la edicion de Puertas Castanos
(Euclides, 199 1) sigue la de Heath, con 23 definiciones 5 postulados, y 5 axiomas.

De las 35 definiciones de Simson, Heath mantiene las primeras 18 con pocos cambios, y
a partir de la XIX introduce una serie de modificaciones que comprimen y reordenan las res-
tantes, por lo que en cuanto al nimero y contenido de éstas, no se registran entre los editores
posteriores diferencias de significacion.

Desde el punto de vista conceptual, la funcién de las definiciones consiste en distinguir y
caracterizar el tipo de entidades que serdn objeto de una determinada ciencia. No obstante,
para entender el lugar que ocupan en los Elementos, es indispensable remitirnos brevemente al
tratamiento que de ellas hizo Aristételes. En sus Analiticos Posteriores, Aristételes (1973) habia
discriminado las Aipdresis de las definiciones, senalando que éstas solo permiten la comprension
del nombre que designa un determinado objeto —no importa si se trata de un objeto mate-
rial como en las ciencias naturales, o un objeto geométrico como en los Elementos, en cuanto
la caracterizacion aristotélica pretende valer para todas las ciencias—, sin que ello implique
la postulacién de su existencia. En el caso de la geometria, si ésta es el estudio de entidades
tales como el punto, la linea y la superficie, serd necesario plantar los cimientos del edificio
geométrico definiendo estos objetos, en cuanto Aristdteles (Analiticos Posteriores, 1973) habia

1 Véase en este mismo volumen el articulo de Elena Diez de la Cortina Montemayor, «Ciencia y método en
Aristételes» (comps.).



establecido igualmente que toda demostraciéon matemadtica supone la definicion de las en-

tidades involucradas en ella. Incluimos aqui solo algunas de las definiciones de los objetos

de la geometria que Euclides presenta en el libro I, desde los mds primitivos hasta los mas

complejos (Euclides, 1991):

L Un punto es lo que no tiene partes.

II.  Una linea es una longitud sin anchura.

III.  Los extremos de una linea son puntos.

IV.  Una linea recta es aquella que yace por igual respecto de los puntos que estan en ella.

V. Una superficie es lo que solo tiene longitud y anchura.

VI Los extremos de una superficie son lineas.

VII.  Una superficie plana es aquella que yace por igual respecto de las lineas que estdn
en ella.

VIIIL. Un dngulo plano es la inclinacion mutua de dos lineas que se encuentran una a otra
en un plano y no estdn en linea recta.

IX.  Cuando las lineas que comprenden el dngulo son rectas, el dngulo se llama rectilineo.

X. Cuando una recta levantada sobre otra recta forma dngulos adyacentes iguales entre
si, cada uno de los dngulos iguales es recto y la recta levantada se [lama perpendicular
a aquella sobre la que estd.

Las definiciones son anteriores tanto a los axiomas como a los postulados, ya que unos
y otros se construyen presuponiendo los conceptos expuestos en ellas. Su valor de verdad
es asumido sin demostracion, ya que lo unico que hacen es designar objetos y determinar
caracteristicas que son inmediatamente captadas por la intuicion, como ser la indivisibilidad
del punto o la unidimensionalidad de la linea. Sin embargo, sélo son anzeriores a los postu-
lados desde el punto de vista metodoldgico, y no en funcién de su importancia conceptual.
Desde el momento en que solamente designan objetos matematicos, y no establecen rela-
ciones de objetos como los postulados, las definiciones no pueden ser consideradas como
afirmaciones de conocimiento en el sentido estricto de la palabra. Senalan cudles son los
objetos de la geometria, pero no establecen qué tipos de relaciones pueden darse entre ellos,
al modo en que si lo hacen axiomas y postulados.

Las definiciones son la base del sistema de Euclides, sélo desde el punto de vista meto-
dolégico, asi como los axiomas y postulados lo son desde el punto de vista conceptual. Su
importancia estriba en el hecho de que clarifican toda una serie de conceptos tales como
punto, linea, superficie, etcétera cuyo uso, frecuente en la matematica griega, se daba de modo
intuitivo, sin sustentarse en una caracterizacién matematicamente aceptable. Si bien Euclides
mantiene el respaldo intuitivo para la aceptacién de lo que la definicién afirma, propone un
sistema que ordena, limita y sistematiza el nimero de definiciones posibles, insertandolas en
un cuerpo organizado y diferenciandolas de otras proposiciones matematicas posibles.

Pasando a los axiomas, presentaremos primero los 12 de la edicién de Simson (Euclid,
183 8):

L Las cosas iguales a una misma cosa son iguales entre si.

II. Y sia cosas iguales anadimos cosas iguales, las sumas con iguales.

III. Y si substraemos cosas iguales de cosas iguales, las restas son iguales.
IV. Y sia cosas desiguales se anaden cosas iguales, las sumas son desiguales.
V. Y si de cosas desiguales quitamos cosas iguales, las restas son desiguales.
VI Y los dobles de una misma cosa son iguales entre si.

VII. Y las mitades de una misma cosa son iguales entre si.
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VIIL Y las cosas que coinciden una con otra son iguales entre si.

IX. Y el todo es mayor que la parte.

X. Dos rectas no circundan region.

XI.  Todos los dngulos rectos son iguales entre si

XII.  Si una recta incidente sobre dos rectas, hace dngulos internos y de la misma parte
menores que dos rectos, prolongadas esas dos rectas al infinito coincidiran por la
parte en que estén los angulos menores que dos rectos.

La edicién de Gareia Bacca es la que presenta menos variaciones respecto de la Simson,
incluye el X1 y el XII entre los postulados, y suprime el V, obteniendo asi el nimero de 9, a
pesar de que considera a Dos rectas no circundan regién, como una probable interpolacion
posterior. Como se senald, estas divergencias son resultado de lo problemdtico que resulta
establecer tanto los origenes de la distincién entre postulados y axiomas como su funcién en
el sistema de Euclides. La interpretacion clasica de Rey (1962) apuntaba a que la distincién
puede no haber sido introducida por Euclides, sino por comentaristas alejandrinos poste-
riores influenciados por Aristételes, por lo que axiomas y postulados sélo se distinguirian
por su grado de generalidad y no por su estructura conceptual o su importancia dentro del
sistema.

Sin embargo, nétese que los primeros ¢ axiomas no se refieren especificamente a la geo-
metria ni a la matemdtica, sino que se presentan como principios con pretensién de validez
para cualquier ciencia, de ahi su denominacion como nociones comunes. Los axiomas aparecen
como nociones innatas implantadas en la mente humana, a las cuales se tiene un acceso inme-
diato por medio de la razén; de aqui que se tratarfa por definicién de enunciados extrageomé-
tricos y no propios de la geometria.

Una idea de esta clase es la que seguramente llevé a Proclo (Proclus, 1948) a considerar
que Dos rectas no circundan regién estd implicito en el postulado I: Postulese el trazar una
linea recta desde un punto cualquiera hasta un punto cualquiera (Euclides, 1991), por lo que
debia ser considerado como un caso innecesario de multiplicacién de axiomas, lo mismo que el
IV, V, VI 'y VII en la lista de Simson. Ateniéndose a Proclo, Heath suprime el axioma de las
rectas, y bajo la idea de que las afirmaciones geométricas deben ser consideradas como postu-
lados y no como axiomas, desplaza los axiomas X1 y XII de Simson al grupo de los postulados,
llegando asi a 5 axiomas, criterio que sigue la edicién de Puertas Castafios (Euclides, 1991):
L Las cosas iguales a una misma cosa son también iguales entre si.
1L Y si se anaden cosas iguales a cosas iguales, los totales con iguales.

III. Y si de cosas iguales se quitan cosas iguales, los totales son iguales.
IV. Y las cosas que coinciden entre si son iguales entre si.
V. Y el todo es mayor que la parte.

Los axiomas, son afirmaciones indemostrables, cuyo valor de verdad es incondicionado,
en el sentido de que poseen un cardcter autoevidente que los hace verdaderos mas alla de la
experiencia. Si nos atenemos al criterio de la edicién de Heath, los axiomas son afirmaciones
extrageométricas, que ofician como principios 16gicos reguladores de toda produccion de
conocimiento, de modo que cualquier ciencia —y no sélo la geometria— que viole estos
principios caerda inmediatamente en contradiccion.

Pasando a los postulados, los tres primeros no presentan divergencias sustantivas entre
las diferentes ediciones mads alla de las diferencias de traduccion. Lla de Simson mantiene
tres postulados; las tres restantes incorporan los axiomas XI y XII como postulados IV y V
respectivamente. Estos serfan asi los 5 postulados resultantes (Euclides, 1991):



I Postulese el trazar una linea recta desde un punto cualquiera hasta un punto
cualquiera.

1L Y el prolongar continuamente una recta finita en linea recta.

III. Y el describir un circulo por cualquier centro y distancia.

IV. Y el ser todos los angulos rectos iguales entre si.

V. Y que si una recta al incidir sobre dos rectas hace los dngulos internos del mismo lado
menores que dos rectos, las dos rectas prolongadas indefinidamente se encontrardn en
el lado en el que estan los (éngulos) menores que dos rectos.

Desde el punto de vista conceptual, puede tomarse como base la idea de que los postu-
lados constituyen el conjunto de principios basicos de la geometria, del mismo modo que
los axiomas constituyen el conjunto de principios basicos comunes a todas las ciencias. Un
postulado puede tomarse como una relacion elemental entre ciertas entidades geométricas,
como punto, recta, plano o circunferencia, de tal modo que el postulado no sélo incluye
entidades sino que afirma su existencia, estableciendo entre ellas relaciones geométricamen-
te determinables. Al igual que los axiomas, los postulados son afirmaciones indemostrables,
pero que no poseen un valor de verdad incondicionado, ya que éste depende de su relacion
con el espacio: un postulado es un proposicion sobre las propiedades esenciales del espacio.

Dado que Euclides no escribi6 —o no ha llegado hasta nosotros— ninguna obra cla-
rificando la naturaleza de las diferentes proposiciones que componen su obra, es necesario
tomar como referencia influencias previas o comentaristas posteriores para esclarecer cues-
tiones que resultan significativas desde el punto de vista metatedrico. Bajo esta estrategia,
Eves y Newsome (1958) proponen una comparacién entre la distincién entre axiomas y
postulados introducida por Aristdteles en los Analiticos Posteriores (1973), que plausible-
mente haya sido de referencia en el diseno de los Elementos, y la misma distincion incluida
en el comentario de Proclo, realizado nueve siglos después de la obra de Aristoteles.

En Aristoteles pueden encontrarse las siguientes distinciones entre axioma y postulado:
I.un axioma es comun a todas las ciencias, mientras que un postulado es especifico de una
ciencia; 2. un axioma es autoevidente, un postulado no lo es; 3. un axioma no es objeto de
demostracion; un postulado si lo es, en cuanto la demostracién de las proposiciones obteni-
das a través suyo coinciden con las propiedades del espacio; 4. un axioma es asumido por el
estudiante de matematicas sin necesidad de prueba; un postulado puede ser asumido para
facilitar el proceso de ensenanza, pero sin el sentimiento de evidencia que inspira el axioma
(Aristételes, 1973: 723).

En Proclo mientras tanto, las diferencias son tres: 1. un axioma es una proposicion au-
toevidente; un postulado es una construccion autoevidente; 2. un axioma es comun a todas
las ciencias, mientras que un postulado es especifico de una ciencia; 3. un axioma es una afir-
macion obvia y aceptable para el estudiante de matematicas, mientras que un postulado no
necesariamente lo es (compérese el postulado I con el V).

Mis alld de la distancia temporal que separa a Aristételes y Proclo, ambos proporcionan
indicios relevantes para comprender el sentido que en la obra de Euclides podria tener la dis-
tincién entre axiomas y postulados. Més alla de la distincién primaria entre el cardcter general
de los axiomas y el cardcter especifico de los postulados, resulta interesante la idea, presente
en ambos, de que si bien un postulado no es demostrable en el mismo sentido en que lo es un
teorema, tampoco es evidente en el mismo sentido en que lo es un axioma. Asi, un postulado
serfa verdadero si al compararlo con nuestra experiencia del espacio, coincide con ésta. La
unica forma de efectuar la comparacion es a través de la construccion, lo que explica el hecho
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de que las formulaciones de los postulados sean imperativas, en el sentido de que ordenan o
prescriben la realizacién de un determinado procedimiento geométrico con regla y compés.
En su introduccion a los Elementos, dice Garcia Bacca: «El plan bésico y tipico de la geometria
euclidea consiste y se cifra en construir objetos defimitados para que asi resulten perfectamente
visibles y abarcables con un golpe de vista» (Euclides, 1944: LX).

Sin embargo, la construcciéon no puede ser el criterio de verdad definitorio de un pos-
tulado. En primer término resulta problemadtico interpretar los postulados IV y V como
indicando construcciones, cuando mas bien senalan propiedades o relaciones. En segundo
término, el tomar la construccién como criterio de verdad implicaria equiparar su valor
intuitivo al de las definiciones, lo cual no es posible entre otras cosas porque los postulados
no definen objetos geométricos sino que los relacionan. Asimismo, y en un el marco de una
interpretacién muy singular de la geometria euclidea, Jody Azzouni (2004) ha sefialado que
en el libro I de los Elementos puede identificarse la mezcla de dos sistemas; un sistema de
tipo pictorico, en el que la construccién es parte fundamental de la prueba, y un sistema de
tipo lingiiistico, en el que las construcciones tienen sélo un valor heuristico o ilustrativo.

Por 1ltimo, si nos atenemos a situar a Euclides en la tradicion platénico-pitagorica, pode-
mos considerar que la construccién geométrica no puede ser un proceso de validacién directa
de las entidades relacionadas en los postulados, ya que si esto fuera asi los objetos de la geome-
tria no serfan mas que construcciones de la mente humana, lo cual es inaceptable para cualquier
platénico, en cuanto en términos de Platon la geometria es conocimiento de lo que es, y no de
lo que estd sujeto a la generacién y la muerte (Repiiblica, 1972, VII, 526e). Cabe pensar mds
bien, que la construccién oficia como un paso intermedio en el acceso a la verdad matematica,
de modo que los postulados que resultan imposibles de construir pueden ser descartados, y
aquellos que aceptan la construccion pueden ser aceptados, pero no por el solo hecho de poder
ser construidos, sino porque a través de la construccion, el intelecto del gedmetra esta accedien-
do al conocimiento de objetos que en cuanto tienen existencia propia no son construidos, sino
descubiertos a través de la construccion, que siempre puede distinguirse del objeto matematico
propiamente dicho (Platén, Carta VII, 1972, 342b-343¢).

En este sentido, aparece como presupuesto basico de la geometria griega lo que Azzouni
(2004) ha denominado una teoria sustancial de la verdad: una vez que las afirmaciones de
la geometria, y particularmente los teoremas, se aplican al mundo fisico, deben ser verda-
deros, pero si son verdaderos, deben serlo acerca de algo, a saber de objetos matematicos
reales, con propiedades reales, tal como los entendia la tradicién platénico-pitagorica. Asi,
la construccion en la geometria de Euclides oficia como un procedimiento para conocer
objetos geométricos, sin que ello signifique que los objetos de la geometria sean nada més
que construcciones.

I\V. Procedimientos operativos

En un lenguaje mds cercano a la matemadtica contemporanea que a las bases platénicas
de Euclides, se puede vincular el criterio de verdad de un postulado con su funcionalidad
respecto de la cadena demostrativa del sistema en el que se inserta: si su aceptacion permite
derivar teoremas que puedan ser demostrados sin caer en contradiccion, el postulado es
vélido. Por ejemplo, el teorema Dada una recta delimitada construir sobre ella un triangulo
equildtero supone el postulado I acerca de la construccion de una recta. Si este teorema
puede ser demostrado, el postulado que lo respalda puede ser incluido en el sistema. A su



vez, las relaciones establecidas en los postulados se valen de los términos de las definiciones,
por lo que también una demostracion debe recurrir a éstas. Cabe revisar la proposicion 1 de
libro I de los Elementos para ver como en ella se insertan las definiciones I, II, 111, IV, XV,
XVI, los postulados I y IIT y el axioma I. Para las dos proposiciones que analizaremos, op-
tamos por la traduccion de Garcia Bacca (Buclides, 1944), en cuanto su divisién numérica
de los pasos de la demostracién facilita la comprension del texto:

Proposicion 1:
dada una recta delimitada construir sobre ella un triangulo equilatero.

1.1. La recta delimitada dada sea la AB. (La delimitacién de una recta se apoya en el
postulado I, sustentado en las defs. I, IT, IIT y IV).
r.2. Hay que construir sobre la recta AB un triangulo equildtero.

Demostracion

1.3.1. Con centro en A y con el radio AB describase un circulo BGD (la construccién de un
circulo se apoya en el postulado III, sustentado en la def. XV).

1.3.2. Y de nuevo con centro By con el radio BA describase el circulo AGE (nuevamente
apoyada en el postulado 111 y la def. XV).

1.3.3. Y desde el punto G, en que se cortan uno a otro tales circulos, tracese hasta los puntos
AB las rectas GA y GB (nuevamente la delimitacién de una recta, apoyada en el
postulado 1).

1.4.1. Y puesto que el punto A es centro del circulo (Def. XVI) GDB, la recta AG es igual
a la AB (Def. XV).

1.4.2. Y de nuevo, puesto que el punto B es centro del circulo (Def. XVI) GAE, la recta BG
es igual a la BA (Def. XV).

1.5.1. Pero se demostro tambien que la GA es igual a la AB.

1.5.2. Por tanto cada una de las rectas GA y GB es igual a la AB.

1.5.3. Mds cosas iguales a unay la misma son también iguales entre si (axioma I).

1.5.4. Luego la GA serd igual a la GB.

1.5.5. Por tanto las tres rectas GA, AB, BG, son iguales entre si.

1.1.2. Segun esto, pues, el triangulo ABG es equildtero y estd ademds construido sobre la
recta delimitada dada AB (férmula final).

La construccion resultante es la siguiente:

v

Figura 1.

Como puede verse, a los teoremas de esta clase Euclides les asigna una serie metodold-
gica constituida por la Aipotesis, la demostracion y la_formula final, o aquello que se queria
demostrar. Podemos distinguir al respecto dos tipos de pruebas, ninguna de ellas equiva-
lente sin mds a una demostracién: la directa y la de reduccion al absurdo. La proposicion
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ya revisada constituye un tipo de demostracién directa. La reduccién al absurdo mientras
tanto, consiste en aceptar la negacion de la hipétesis inicial del teorema, y derivar de ella
una contradiccién, lo cual obliga a aceptar la hipdtesis opuesta; a saber la inicial del teore-
ma. Como ejemplo de reduccién al absurdo, podemos tomar la proposicién 29 del libro I,
conocida por el hecho de que Euclides se vale del postulado V para realizar la demostracion
(Euclides, 1944):

Proposicion 29:
una recta que cae sobre dos rectas paralelas hace angulos alternos iguales

entres siy el externo igual al interno y opuesto y los internos del mismo lado
igual a dos rectos.

29.1. Sea el EZ la recta que cae sobre las dos paralelas AB, GD.

29.2. Digo que hace los dngulos alternos AHT y HTD iguales y el dngulo externo EHB
igual al interno y opuesto HTD vy los internos del mismo lado BHT, HTD igual a
dos rectos.

Demostracion.

29.31. Porque si el angulo AHT no fuese igual al HD'T, uno de los dos seria el mayor.

29.32. Sea AHT el mayor.

29.33. Anddese el angulo comtin BHT.

29.34. Seran, por tanto, los angulos AHT, BHT mayores que los BHT, HDT.

29.35. Mas los dngulos AHT, BHT, son igual a dos rectos.

29.36. Luego, los BHT, HDT serdn menores que dos rectos.

29.37. Ahora bien: dos rectas con dos angulos internos menores que dos rectos, prolongadas
al infinito, coincidiran.

29.38. Luego, las AB, GD, prolongadas al infinito, coincidiran.

29.39. Pero no coinciden, porque se supuso que son paralelas.

29.40. Luego el angulo AHT no es desigual con el HDT.

29.41. Es, por tanto, igual.

29.51. Por otra parte: el angulo AHT es igual al EHB.

29.52. Luego también el AHB sera igual al HD'T.

29.53. Anddese el angulo comtin BHT.

29.54. Seran, por tanto, iguales los angulos EHB, BHT con los BHT, HDT.

29.55. Mas los EHB, BHT son igual a dos rectos.

29.506. Luego también los BHT, HDT son igual a dos rectos.

29.12. Por tanto una recta que cae sobre dos rectas paralelas hace angulos alternos iguales
entre si y el externo igual al interno y opuesto y los internos del mismo lado igual a
dos rectos.

Que es lo que se queria demostrar.



Aqui puede verse la estructura caracteristica de la reduccion al absurdo. Luego de enun-
ciada la proposicion, en 29.1 se establece la construccion que da base al proceso demos-
trativo, y en 29.2 las condiciones en que la proposicion rige para la construccion particular
propuesta. En 29.31 se niega la tesis que se quiere demostrar, a saber la igualdad entre los
angulos AHT y HDT, y desde 29.32 en delante se exploran las consecuencias 16gicas de
esta negacién. En 29.37 se introduce el postulado V, y en 29.38 y 29.39 se arriba a que la
aceptacion de la desigualdad de los angulos en cuestion conduce a una contradiccion —que
dos paralelas coinciden en un punto—, y a partir de 29.40 se deduce la tesis a probar, una
vez establecido que la aceptacion de la tesis contraria conduce a una contradiccion.

La diferencia entre este tipo de pruebas y una demostracion propiamente dicha radica
en que en esta ultima el proceso deductivo de obtencion de los teoremas se realiza recurrien-
do unicamente a los axiomas y reglas de inferencia; mientras que en una prueba se obtiene
un teorema pero recurriendo no solo a axiomas y reglas, sino también a otros teoremas
demostrados previamente (Datri, 1999). La proposicién 1 del libro I muestra un proceso
estricto de demostracion, ya que s6lo se apoya en definiciones, postulados y axiomas, no en
otros teoremas ya demostrados.

Sin embargo, comparando el ejemplo precedente con el teorema de Pitdgoras, podemos
establecer igualmente una diferencia entre teoremas propiamente dichos y problemas (Rey,
1962). Los primeros son relaciones necesarias —en el sentido de que no pueden ser de
otra manera— entre entidades matematicas, que son descubiertas en la investigacion de las
propiedades esenciales de los entes geométricos. Los segundos son relaciones contingentes
—variables— entre estos objetos, que son construidas para despejar incégnitas concretas.

En este sentido, la proposicion Sobre toda recta dada es posible construir un tridngulo
equildtero constituye la resolucion de un problema, ya que sobre una recta dada se pueden
construir también triangulos que no sean equildteros u otras figuras, la relacion es conzingen-
te. Sin embargo la proposicion Dado un tridngulo rectangulo, la suma de los cuadrados de los
catetos equivale al cuadrado de la hipotenusa es un teorema, ya que no existe otra posibilidad
de relacion entre los catetos y la hipotenusa de un tridngulo rectangulo, la relacién es por
tanto, necesaria.

V. De los elementos a las geometrias no euclidianas

Segun senala Heath (Buclid, 1952), los Elementos probablemente se hayan transforma-
do en un texto clasico y ampliamente popular a poco tiempo después de su publicacion.
Ya en tiempos de Arquimedes, son constantemente referidos y usados como libro de texto
basico para el aprendizaje de la geometria.

Pero mas alld de su popularidad, la obra de Euclides no dejé de generar problemas y
controversias, una de las cuales lograria con el tiempo un status de privilegio entre los epi-
sodios estelares de la historia de la ciencia: el problema del quinto postulado. Las primeras
dificultades generadas en torno a la geometria euclidea afectaban en principio los limites
de la distincion entre axiomas y postulados por una parte y teoremas por la otra. Se supone
que los axiomas y postulados se diferencian de los teoremas por su cardcter evidente y su
simplicidad —siendo los axiomas aiin mds simples y generales que los postulados—, pero el
ya famoso postulado V o postulado de las paralelas nunca resulté para los matematicos tan
simple y autoevidente como las restantes proposiciones de los Elementos.
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Cabe recordar la formulacion: si una recta al incidir sobre dos rectas hace los angulos
internos del mismo lado menores que dos rectos, las dos rectas prolongadas indefinidamente
se encontraran en el lado en el que estan los (dngulos) menores que dos rectos (Euclides,
1991). El afirmar que las rectas prolongadas indefinidamente, coincidirdn por la parte en
que los dngulos sean menores que dos rectos atenta contra el cardcter intuitivo del postula-
do, ya que el infinito no es un concepto dado a la intuicién de la misma manera en que puede
pensarse que lo es —por ejemplo— la igualdad de los dngulos rectos. Es asi que desde la
antigiiedad se multiplicaron los intentos por demostrar el postulado V deduciéndolo de los
otros cuatro, proporcionar una version mas evidente que lo volviera tan aceptable como los
restantes, o establecer que su negacién conducia a un absurdo; sin embargo por diferentes
motivos todas estas tentativas fracasaron.

Entre los griegos, Posidonio (s. I) propuso la versién mds simple Las rectas paralelas son
equidistantes. El célebre astronomo Claudio Ptolomeo? (ca. 85-165 d.C) postuld Por un
punto exterior a una recta sélo cabe trazar una paralela, y finalmente Proclo (410/412-
485 d.C.), propuso Dos rectas paralelas guardan entre si una distancia finita. Entre los
medievales, los persas Omar Khayydm (ro50-1123) y Nasir al Din al Tiisi (1201-1274),
trataron de probar el postulado demostrando que su negacién conducia a una contradic-
cién. En occidente, el franco-judio Levi Ben Gerson (s. XIV), realizé un comentario de los
Elementos intentando también una demostracion del postulado, lo mismo que Federigo
Commandino (1509-1573), traductor de Euclides al latin, quién esbozé una demostracién
basada en Proclo (Sarton, 1927).

Finalmente entre los modernos, Christopher Clavius (1538—161 2), opositor de Galileo
en la disputa sobre el sistema heliocéntrico, y editor de los Elementos en 1574, propuso
Todos los puntos equidistantes de una linea recta, situados a un lado determinado de ella,
constituyen una linea recta. Orro editor de Euclides, el italiano Giordano Vitale (163 3-
1711) buscd ofrecer una definicion de paralelismo que solucionara el problema, pero no
logrd mayor aceptacion. El inglés John Wallis (1606—1703) y el escocés John Playfair
(1748-1819) propusieron igualmente postulados que sustituyeran la versién original, sien-
do el de Playfair uno de los mas populares hasta nuestros dias: 207 un punto exterior a una
recta dada solo pasa una recta paralela a la recta dada. Finalmente, el francés Adrien-Marie
Legendre (1752-1833) retomd el camino de convertir el postulado en teorema, pero sin
mayor éxito (Sarton, 1927).

Pero quien dio un nuevo enfoque al asunto —contando los antecedentes drabes— fue sin
duda el italiano Girolamo Saccheri (1667-1733). Su estrategia consisti6 en negar el V postu-
lado y obtener de sus negaciones una contradiccién, demostrando asi su consistencia. Obtuvo
una serie de teoremas extranos, que consider6 contradictorios, reafirmando su posicion a favor
del sistema euclideo. Influenciado probablemente por el trabajo de Saccheri, el suizo Johann
Lambert (1728-1777) escribe en 1766 su obra 72oria de las paralelas, en la que maneja la
posibilidad de construir geometrias alternativas a la de Euclides (Datri, 1999).

La imposibilidad de demostrar el postulado V, mas los sugestivos resultados obtenidos
de sus negaciones, terminaran dando lugar en el siglo XIX al surgimiento de las geometrias
no-euclideas, desarrolladas entre otros por los alemanes Karl Friedrich Gauss (1777-1855)
y Bernhard Riemann (1826-1866) el hingaro Janos Bolyai (1802-1860) y el ruso Nikolai

2 Véase en este mismo volumen el articulo de Christidn C. Carman, «La teoria planetaria de Claudio
Ptolomeo» (comps.).



Lobachevsky (1793-1856):. A pesar de los problemas asociados al postulado V, para el
comienzo de los trabajos de Gauss la geometria de Euclides era tomada como la represen-
tacion verdadera de las propiedades del espacio, de modo que esta correspondencia de sus
postulados con el mundo exterior hacian del sistema euclideo la tinica geometria posible.
Incluso en una época de severas revisiones del saber de la antigiiedad, como lo fue la revo-
lucién cientifica de los siglos X VI al XVIII, el modelo euclideo no fue sometido a cuestio-
namiento. Por el contrario, fue insertado en la naciente concepcion moderna de la ciencia:
en la fisica clasica, el espacio era considerado como un medio homogéneo que existia
objetiva en independientemente de su contenido fisico, cuya rigida e intemporal es-
tructura ya estaba contenida en los postulados y teoremas de la geometria de Euclides
(Datri, 1999: 24).

El filésofo alemdn Immanuel Kant (1724-1804) llegé a establecer que el espacio tal
como lo describe la geometria de BEuclides se corresponde con la forma en que los seres
humanos nos representamos el espacio como intuicién a priori, es decir como condicion
formal de posibilidad de nuestras percepciones. Si se le niega a la geometria euclidea esta
aplicacion a la realidad, la geometria misma es imposible, conclufa Kant (1952). De este
modo, la filosofia de Kant y la fisica de Newton se desarrollaron en coherencia con la geo-
metria de Euclides y bajo su aceptacion incondicional, lo cual contribuyé fuertemente a
que la gran mayoria de los matematicos se resistieran a buscar soluciones al problema de la
paralelas fuera del marco euclideo.

Gauss por el contrario, parti6 de la idea de que el postulado de las paralelas no podia
demostrarse deduciéndolo de los otros cuatro, es decir que era independiente. Si esto es asl,
era posible construir una geometria sustituyéndolo por otro postulado sin que el sistema
entrara en contradiccion. Disené de este modo la llamada geomerria astral, un primer tipo de
las que posteriormente se denominarian Geometrias no-euclidianas, en la cual por un punto
exterior a una recta dada puede trazarse mas de una paralela.

Por desconfianza de la reacciéon de la comunidad matemadtica ante un descubrimiento
tan revolucionario, Gauss nunca publicé sus resultados, aunque los comunicé en una carta
a Bessel en 1829. Quien si lo hizo fue Lobachevsky, que en el mismo ano edita su obra
Sobre los principios de la Geometria. En 1832 Bolyai publica Ciencia absoluta del espacio,
y finalmente en 1854 ve la luz Sobre las hipotesis en que se apoyan los fundamentos de la
Geometria, de Riemann. Cada una de estas obras proponen distintos sistemas de Geometria
no euclidiana internamente coherentes, en los que no vale el postulado V. Las geometrias
hiperbilicas de Lobachevsky y Bolyai desarrollan las consecuencias légicas de sustituir el
5° postulado por otro segun el cual por un punto exterior a una recta puede trazarse 7ds
de una paralela, mientras que la geometria e/iprica de Riemann postula que por un punto
exterior a una recta no puede trazarse ninguna paralela.

Los trabajos de Lobachevsky y Bolyai no recibieron demasiada atencién por parte de la
comunidad matematica al momento de su publicacion. Gauss hizo llegar su apoyo a ambos,
pero mantuvo la tesitura de no publicar sus resultados. S6lo a su muerte, en 1855, se descu-
brieron entre sus materiales inéditos los trabajos sobre Geometria astral, lo cual sumado a la
reciente edicién del trabajo de Riemann, dara comienzo definitivo a una crisis que afectara
las bases mas fundamentales de la concepcién moderna de las matematicas.

3 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Rodriguez, «El problema del V' Postulado y el
surgimiento de las Geometrias no Euclidianas» (comps. ).
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Si bien el surgimiento de las geometrias no euclidianas estd estrechamente vinculado
a los problemas del postulado V, una vez consolidadas provocaron una crisis que llevé a
la revision de los conceptos de axioma y postulado, y de los criterios de aceptacion de las
proposiciones indemostrables que dan base a los sistemas matematicos. Esto responde por
ejemplo a que el cardcter contraintuitivo de la nocién de infinito no afecta sélo al postulado
de las paralelas, sino también a otras proposiciones bésicas del sistema euclideo. De aqui que
el criterio de autoevidencia como condicién de aceptacion de los axiomas y postulados de
los sistemas matemadticos serd primero severamente cuestionado y finalmente abandonado
por la comunidad matematica. Un comentario de Peter Strawson sobre el concepto de recta

en Buclides es bastante ilustrativo al respecto:
Entre dos puntos cualesquiera de una recta siempre hay otro punto. ;Cémo podemos,
incluso, decidir si esto estd de acuerdo con nuestra intuicién visual o no? ;Qué imagen
vendria al caso? ;Nos ayuda el mirar simplemente una recta? Cualquier forma que pu-
diéramos pensar de confrontarla con nuestra intuicién visual, o de confrontar nuestra
intuici6n visual con ella, sugiere mds bien que es anti-intuitiva. (Strawson, 1975: 256)

Este problema afecta particularmente a la concepcion del status de verdad de los axio-
mas y postulados que rige desde la antigua Grecia. Si estos son autoevidentes, lo son a causa
de la intuicién, por lo que si no pueden apoyarse en ésta, pierden su caracter de verdad in-
condicionada. Una vez que axiomas y postulados han sido despojados de su apoyatura intui-
tiva, y que las geometrias no-euclideas han desarrollado nuevos modelos en los que no vale
el postulado V; la propia distincion axioma postulado pierde sentido, y el grado de acepta-
bilidad de un postulado —ya no su valor de verdad— queda dado no por su correspondencia
con el espacio, sino por su cokerencia con las otras proposiciones del sistema. Un postulado
es consistente si su aceptacion permite derivar teoremas carentes de contradiccion.

De aqui que las proposiciones iniciales que fundan un sistema geométrico puedan en
primer momento ser establecidas sin un criterio que establezca su aceptabilidad, la que sélo
quedara determinada por la coherencia de las derivaciones a las que conduce su aceptacion.
Uno de los representantes mas caracteristicos de esta nueva forma de entender la geometria
fue el fisico, matematico y filésofo francés Henri Poincaré (1854-1912):

Los axiomas geométricos no son juicios sintéticos a priori, ni hechos experimentales.
Ellos son convenciones: nuestra eleccién, entre todas las convenciones posibles, es
guiada por los hechos experimentales, pero se mantiene libre y solamente limitada
a la necesidad de evitar cualquier contradiccion... En otras palabras, los axiomas de
la geometria son simplemente definiciones disfrazadas. ;Qué debe pensarse entonces
acerca de la pregunta: ;La geometria euclidiana es verdadera? Tal pregunta no tiene
sentido. (Poincaré, 1943: 62)

Semejante posicién convencionalista, en cuanto considera a los axiomas geométricos
como convenciones, posibilita la convivencia de distintas geometrias, planteando el pro-
blema de las relaciones entre geometria y realidad. Si geometrias contradictorias entre si
pueden coexistir con tal que no presenten contradicciones internas, ;tiene algo que ver la
geometria con el mundo exterior? ;alguno de estos sistemas internamente coherentes se
aplica al espacio mejor que los demads? Estas interrogantes y otras asociadas constituyen
parte esencial de la historia y la filosofia de las matematicas del siglo XX, atravesando hasta
la actualidad algunos de los debates mds representativos en ambas disciplinas.

Volviendo a Euclides, y mas alld de los interminables y rios de tinta que ha suscitado y si-
gue suscitando el problema del postulado V, el aporte del autor de los Elermentos a la historia
de la matemadtica posee una magnitud muy dificil de equiparar. En una época de dispersion
y asistematicidad del conocimiento matemdtico, este ignoto griego del cual poco y nada



sabemos sento las bases sobre las cuales debe asentarse la construccion de cualquier sistema
matematico dado, bajo una forma que si bien no es inmune a severos cuestionamiento de
orden conceptual, metodoldgico y epistémico, ha sido y sigue siendo modelo de inspiracion
y referencia obligada para el trabajo de matematicos de todas las épocas.
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4. La teoria planetaria
de Claudio Ptolomeo

|. Vida

De Ptolomeo no se sabe pricticamente nada. LLa mejor explicacién es, probablemente,
que simplemente fue un cientifico genial, y nada mas que ello, por lo que no desperté mayor
interés entre los escritores antiguos (Plutarco era contemporaneo, pero Didgenes Laercio
tampoco lo menciona). Lo poco que sabemos, que se reduce a la época aproximada y el
lugar en el que trabajé, debemos extraerlo de sus obras.*

La primera observacién que Ptolomeo realizo, registrada en el A/magesto, es del 5 de abril
del afio 125, en Alejandria, donde reportd un eclipse lunar (IV, 9; H1, 329; T 206)5 y la
ultima que menciona como propia es del 2 de febrero del 141, también en Alejandria, donde
registrd la posicién de Mercurio respecto del Sol (IX, 7; Ha, 263; T 450). Sabemos, ademés,
que escribié muchas obras; algunas realmente importantes y extensas luego del Almagesto,
seguro las Hipotesis Planetarias y el Taralibros, y tal vez también la Geografia, por lo que al
menos unos 20 afnos mas debe haber seguido en actividad®. Podemos conjeturar, por lo tan-
to, que naci6 cerca del ano 100 y muri6 alrededor del 163, tal vez un poco mas tarde. Boll
(1894) afirma que murié en 178. No sabemos dénde nacid; su nombre, Claudio (KAob3L0g),
es claramente griego y el Ptolomeo (ITtoAeuoloc) podria indicar —como lo senala Pedersen
(1974: 12)— que era originario de alguno de los pueblos egipcios que recibieron su nombre
luego de los Reyes Ptolemaicos, tal vez Prolemais Hermeiu, en el Egipto Medio. Lo que si estd
claro es que su vinculacion con los reyes ptolemaicos —que lo llevé, por ejemplo, a aparecer

4 Las biografias mas completas pueden verse en Boll (1894) y Fisher (1932), en la que se basan todos los
demds —pero que también pueden consultarse-: Pedersen (1974: 11-13) y Neugebauer (1975: 834-
836). Una buena biograffa, mds completa y actualizada que las dos primeras se encuentra en Toomer
(1975: 186-200).

5 Los textos del Almagesto seran citados segun el uso habitual, indicando primero el libro y capitulo del
Almagesto (IV, 9), luego el tomo y la pagina de la edicién critica de Heiberg (Hr, 329) a lo que agregaré,
para mayor comodidad, la pagina de la traduccién de Toomer (T 206).

6 Neugebauer (1975: 834) sostiene que el Almagesto es, probablemente, la primera obra de Ptolomeo,
pero Hamilton, Swerdlow y Toomer (1987) han defendido con fuertes argumentos que la Zuscripcion
Candbica es anterior.
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con vestidura e insignias reales en algunas imdgenes y a ser llamado divino (B€16TATOG)— no
es mas que una confusion antigua y medieval. Trabajé en Alejandria, a juzgar por el lugar de
muchas de sus observaciones y de las muchas otras que cita y que s6lo podia encontrar en una
biblioteca de la magnitud de esa gran capital, o tal vez en Canobus, un pequeno pueblo vecino
a la metropolis, hacia el este. Sabemos que en algin momento colaboré con €l un tal Theén,
a quien atribuye algunas observaciones de Venus, y que la mayoria de las obras las dedica a un
tal Siro, del cual no sabemos absolutamente nada.

l. Obra

Como dice Pedersen (1974: 13), si bien Ptolomeo es conocido como un gran astré-
nomo, un repaso rapido del titulo de sus obras bastara para mostrar que su interés era
mucho mas universal. En efecto, sus obras podrian formar una especie de Enciclopedia
de la Matematica Aplicada, en contraste con los ya existentes trabajos de exposicion de la
matematica pura, cuyo mejor ejemplo, sin duda, son los Zlementos de Euclides?’. Ademas de
sobre astronomia, escribi6 sobre geografia, climatologia, éptica, armoénica, y también algu-
nas obras filoséficas y astrolégicas.

Sus obras més importantes son, en un probable orden cronolégico, primero la /nscripcion
Candbica, una extrana obra que consiste en una lista de pardametros astronémicos (veloci-
dades medias de los planetas, la distancia de la Tierra y del Sol, etcétera) que aparece al
comienzo de algunos manuscritos medievales del 4/magesto y reproduce los datos presentes
en un monumento en Canobus, supuestamente levantado el décimo ano del reinado de
Antonino. Luego el A/magesto, del que hablaremos en la siguiente seccién. Probablemente
le siguieron Las Hipotesis Planetarias y las Tablas Manuales. Las Gltimas consisten en
un conjunto de instrucciones para utilizar las tablas que permiten calcular las posiciones
planetarias y un grupo de tablas que componen lo central de la obra pero que no se han
conservado en el formato original de Ptolomeo, sino en una version revisada por Theén de
Alejandria (no confundir con el Theén antes mencionado). Las tablas, sin duda, estdn inspi-
radas en las del A/magesto, aunque tienen algunas diferencias importantes. Se trata de tablas
de célculos de astronomia esférica, del movimiento medio del Sol, la Luna y los planetas, de
sus anomalias, de eclipses, de paralaje de la Luna, de Lunas nuevas y llenas y varias otras. El
fin de esta obra, la simplificacién de los calculos para obtener mas facilmente las posiciones
planetarias al precio de la precision, tenfa, sin duda, como destinatarios principales a los
astrélogos.

Las Hipotesis Planetarias merecen un parrafo aparte. Es una pequena obra pero con
una historia fascinante. Contiene dos libros: al primero lo hemos conservado en griego, pero
del segundo sélo tenemos traducciones arabes y hebreas medievales. La obra describe de
manera simplificada los modelos planetarios del A/magesto, con el objetivo de facilitar la
construccién de instrumentos. La edicién critica cldsica era la de Heiberg (19o7), en la que
aparecia la edicién griega del primer libro y una traduccién del drabe al alemén del segundo
libro. Pero luego de un profundo estudio de autores medievales, Hartner (1964) concluyd
que las Hipotesis debian contener una parte que no aparecia en la edicion de Heiberg ni,
por lo tanto —supuso Hartner—, en los manuscritos drabes y griegos que los traductores
de esa edicion habian utilizado. La laguna tenfa que ver con toda una tradiciéon que hasta

7 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno «ILos Elementos de Euclides y el desarrollo
de la matemdtica griega» (comps. ).



ese momento se creia de origen medieval, vinculada con el cilculo de las distancias absolu-
tas de los planetas. Se crefa que, si bien estaba basada en valores que se encontraban en el
Almagesto y, probablemente, inspirada por una sugerencia presente en el segundo libro de
las Hipotesis, el calculo era de origen medieval. Hartner observé que algunas citas de autores
arabes hacian referencia explicita a una obra de Ptolomeo que, en su interpretacion, era
las Hipotesis. En ese articulo, Hartner aseguraba que la bisqueda de la parte faltante del
manuscrito en bibliotecas de Oriente y Occidente podia ser fructifera. Goldstein encontré
lo que Hartner predijo en un manuscrito hebreo. Luego, revisando el manuscrito drabe que
habian utilizado los traductores de Heiberg, descubrié que también en €l se encontraba la
parte perdida. La razén de la omisién de la edicién de Heiberg —se supo después— fue que
el primer traductor (I.. Nix) murié durante la traduccién y los nuevos traductores, Bohl y
Heegaard, comenzaron la traduccién un poco més adelante, dejando sin traducir lo que aho-
ra se conoce como la parte II del libro I. Justo en esa parte estd el calculo de las distancias
absolutas de los planetas que Hartner predijo. En Goldstein (1967) aparece la traduccién
inglesa de la parte perdida, junto con el manuscrito completo en drabe. Existe una traduc-
ci6n al castellano de la obra completa, editada por Pérez Sedefio (1987), pero lamentable-
mente tiene numerosos errores. La cuestion sigue siendo intrigante porque parece que la
parte omitida involuntariamente en la edicion de Heiberg se habia perdido también durante
la antigliedad, a juzgar por las referencias a la obra que aparecen en Proclo o Simplicio
quienes, aun conociendo la obra, no atribuyen el calculo de las distancias a Ptolomeo.

Otra obra importantisima de Ptolomeo, que gozé incluso de mayor fama que el mismo
Almagesto durante gran parte de la Antigiiedad y Edad Media es el 7erralibros o Liber qua-
dripartitus, nombre con el que es conocido el Apostelesmatika por estar compuesto, evidente-
mente, por cuatro libros. Si el 4/nagesto sirve para predecir las posiciones de los planetas, el
Tétralibros —nos dice tolomeo— sirve para predecir la influencia de ellos sobre el compor-
tamiento de los cuerpos en la Tierra. Esta obra, por lo tanto, es el complemento astrologico del
Almagesto. Menos importantes son dos pequenas obritas, la_4nalemma y el Planispherium,
que tienen que ver con la solucién de problemas de astronomia esférica mediante construc-
ciones geométricas. También hay que mencionar las Phaesis o Parapegma, que vincula las
fases —periodos de visibilidad— de las estrellas fijas con prondsticos climaticos. Finalmente,
otra obra importantisima de Ptolomeo es la Geggrafia, en la que describe todo el mundo en-
tonces conocido, dando las coordenadas geograficas de alrededor de ocho mil localidades y es
sumamente relevante por los principios cartograficos utilizados en varios mapas. Finalmente,
ademds de las reflexiones filosoficas que aparecen en la introduccién de varias de sus obras,
por ejemplo el A/magesto, Ptolomeo escribié algunos opuisculos dedicados exclusivamente a
temas filosoficos, como el Peri Kriterion kai Hegemonikon, cuya traduccion seria Acerca de
los criterios [de la verdad ] y de las [ facultades | gobernativas [del hombre ], en el que parecen
juntarse dos breves tratados acerca de lo que su titulo indica. Ademas, escribi6 al menos dos
obras que no se han conservado en su totalidad: la Opﬂm y la Armonica.

Il. EI Almagesto

El Almagesto es, sin duda, la mayor obra astronémica de Ptolomeo y una de las mas
maravillosas obras cientificas de todos los tiempos. Su nombre deriva de la traduccién latina
(Almagestum) del nombre con el que fue popularizada la obra entre los drabes, Kitab al-
mayisill. Kitab significa /ibro, pero el significado de a/-mayjisf@ no es tan cristalino. El nombre
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en griego de la obra es MoBMuUaTLkNG Zuvtd&we PBLALa Ty, que significa Zos trece
libros de las colecciones matematicas. Hay evidencia de que luego fue llamado, simplemente,
Meydn cOvtalig, o sea, La gran coleccion, el superlativo de LEYAAN €0 HEYIGTAN
(megiste). Lo mds probable es que los 4rabes hayan agregado el articulo a/, creando as el
al-megiste que significaria, simplemente, £/ mads grande, un nombre que, quien ha profun-
dizado en la obra, sabra que no le es desproporcionado.

Existe una edicién bilingiie griego-francés, hecha por Abbé Halma en la segunda década
de 1800 a partir de algunos manuscritos presentes en Paris (Halma 1814/1816), pero la
edicion critica moderna es la de Heiberg (1 898/1 903). De ella, existe una excelente traduc-
cién al alemdn hecha por Manitius (1912/1913) y dos traducciones al inglés, de las cuales
la segunda es infinitamente mejor: Taliaferro 1952 y Toomer 1988. Esta tltima es, hoy en
dia, la mejor traduccion existente, basada en la edicién de Heiberg, pero a la que le ha hecho
una infinidad de pequenas correcciones. Como obras introductorias al .4/magesto sin duda la
mejor es Pedersen 1974; también puede verse Neugebauer 1975, pero que no es sélo una
introduccién al A/magesto, sino toda una historia de la astronomia antigua. Una introduccion
diddctica pero seria a la astronomia antigua puede encontrarse en Evans 1998°®.

La estructura de la obra, de 13 libros, es explicitada por el mismo Ptolomeo (I, 2; Hr,
8-10; T 37-38) luego de un prefacio de contenido filoséfico (I, 1; H1, 1-8; T 35-37). En
primer lugar hay una breve discusion acerca de la Tierra: su posicion en el centro del uni-
verso y su inmovilidad (I, 3-8; Hr 9-30, T 37-47), luego una ya més extensa, instrumental,
donde se exponen las soluciones geométricas a problemas de astronomia esférica que luego
aparecerén (I, 9-II, 13, Hr 31-189; T 47-130). A continuacién se desarrollan los modelos
del Sol y de la Luna (ITT a VI, H1 191-546; T 131-320) y luego la teorfa de las estrellas,
primero la de las fijas (VII y VIII, H2, 1-204; T 321-417) y finalmente la de los cinco
planetas (IX-XIIT; H2, 207-608; T 419-647). La estructura de la obra sigue un estricto
orden axiomatico: es mediante la posicién del Sol que puede fijarse la de la Luna, y mediante
la de ambos que pueden fijarse las posiciones de las estrellas. Con el mapa de estrellas, a su
vez, se suele ubicar a los planetas. Afortunadamente, Ptolomeo fue muy escrupuloso en citar
a sus predecesores cuando la idea no era suya, lo que permite distinguir claramente cuales
son y cudles no sus propias contribuciones. La teoria solar, de las estrellas fijas y parte del
modelo lunar son heredados por Ptolomeo de astrénomos anteriores (rnayormente Hiparco)
pero él logra sistematizarlos armoniosamente, integrdandolos en un unico sistema. En el caso
de la Luna, ademas, propone modificaciones importantisimas a los modelos preexistentes.
Pero donde mds se manifiesta su originalidad es, sin duda, en la teorfa planetaria. Es por eso
que dedicaremos lo que resta del capitulo a presentarla de una manera sintética, dejando de
lado, en la medida de lo posible, los otros modelos celestes.

Para comprender cualquier teoria cientifica, hay que poder distinguir entre aquello que
se propone explicar (explammdum, en latin) y aquello que propone para explicar (exp/a—
nans). Veremos, entonces, primero, lo que la teorfa ptolemaica de los planetas se proponia
explicar y luego cémo lo hacia. En lo que resta del capitulo, por lo tanto, emplearemos el
siguiente orden. En una primera seccion (El explanandum...) describiremos y organizaremos
los fenémenos de los que la teoria quiere dar cuenta, esto es, el movimiento de los planetas.
En una segunda seccion (El eXplanans...) introduciremos el sistema de epiciclos y deferentes,

8  Tara la historia del Almagesto en el mundo antiguo, medieval latino y drabe y moderno, véase Pedersen
(1974: 14-25) y Neugebauer (1975: 836-839).



ya que serd este instrumento el que utilizard ’tolomeo para explicar el movimiento planeta-
rio. En esta segunda seccion nos familiarizaremos con el sistema, entendiendo su mecanismo
y sus propiedades mds basicas. Una vez conocido el mecanismo utilizado, en la siguiente
seccion (Las leyes de la Teoria), mencionaremos las principales leyes que regian la teoria
planetaria de Ptolomeo. Luego, (Las constantes de cada modelo), mostraremos con el caso
puntual de un planeta como a partir de esas leyes es posible obtener todos los valores ne-
cesarios para alcanzar el modelo propio de cada planeta. Cerraremos el capitulo con una
conclusion.

I\ El explanandum: el movimiento de los planetas

Lo primero que uno nota luego de mirar varias noches seguidas el cielo nocturno es que
las estrellas mantienen su distancia relativa —el mapa de estrellas no cambia— pero van
rotando sobre un eje —que en el hemisferio norte coincide précticamente con una estrella
llamada ZPolar— dando una vuelta cada 23 horas y 56 minutos. Es decir, el cielo podria ser
considerado como una calesita y cada estrella uno de los lugares fijos para que los ninos se
sienten. La distancia entre ellos nunca cambia, estdn fijados al piso de la calesita, pero todos
giran junto a la calesita que, en este caso, tardaria casi un dia en dar una vuelta. La estrella
polar estaria ubicada justo en el eje de rotacion de la calesita.

Fobe Monte de
L celapdica G
d

H Folo Sur di la

exliptica
Figura 1. Latitud y longitud celeste.

El Sol acompana a las estrellas, pero se va atrasando mds o menos cuatro minutos por
dia (dando una vuelta, entonces, cada 24 horas). A lo largo de un afio se atrasa una vuelta
y vuelve a estar ubicado delante de la misma estrella. La trayectoria que va trazando el Sol
con su atraso estd inclinada cerca de 24 grados respecto del ecuador celeste. Esa trayectoria
es llamada ec/iptica, pues sobre esa trayectoria se producen los eclipses. Siguiendo nuestra
analogia de la calesita, el Sol seria un controlador de boletos que sube a la calesita mientras
esta girando para controlar que todos tengan su entrada. Asi, a diferencia de los asientos, €l
si va cambiando su distancia relativa respecto de ellos y no siempre esta ubicado en el mismo
lugar de la calesita, es decir, del mapa celeste. El controlador va cambiando de posicién de
una manera muy metddica, en el sentido contrario al giro de la calesita y con un ritmo mas o
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menos estable. Y en su recorrido no siempre se mantiene a la misma distancia del borde de la
calesita. Media vuelta de atraso la hace mds cerca del centro de la calesita y la otra mitad mads
cerca del borde. Como va en el sentido opuesto al del giro de la calesita, a la larga su atraso
implica haber dado menos vueltas que la calesita. Perderia una vuelta cada, mas o menos,
304 vueltas de la calesita. La ecliptica serfa un trazo imaginario sobre el piso de la calesita
que senalara el recorrido habitual del controlador®.

La Luna y los cinco planetas entonces conocidos también acompanan a las estrellas
atrasandose cada uno a un ritmo diferente. La Luna, por ejemplo, se atrasa una vuelta cada
27 dias y un poco. Las trayectorias que trazan los planetas, esto es, sus «propias eclipticas»
(aunque, por supuesto, no son llamadas asi) no coinciden con la ecliptica pero no se alejan
mucho de ella. En nuestra analogia, la LLuna y los planetas serian ninos inquietos que no
se quedan fijos en un asiento mientras la calesita gira sino que van cambiando de asiento,
desplazandose dentro de la calesita. Todos hacia el mismo lado, el mismo que el del Sol, es
decir, en contra del movimiento de la calesita, pero con trayectorias y velocidades distintas,
aunque nunca muy lejos de la que realiza el controlador.

Es posible identificar la ecliptica conociendo las estrellas por las que va pasando. Como
todos los planetas siempre estdn mas o menos cerca de la ecliptica, es posible ubicarlos
mediante dos valores, el lugar que ocuparian si proyectdramos su posicion sobre la ecliptica
y su altura, es decir, que tan arriba o debajo de la ecliptica se encuentran. El primer valor
es la longitud celeste (N en la figura 1). El cero de ese valor es uno de los puntos en los que
se cruza la ecliptica con el Ecuador celeste (punto 7), que coincide con el equinoccio de
marzo y es la posicion que ocupa el Sol méds o menos, el 21 de marzo. El segundo valor se
llama latitud celeste, 3 en la figura. Para pensarlo desde nuestra analogia, debemos hacer lo
siguiente. Tracemos una circulo a lo largo de todo el piso de la calesita, que siempre esté
equidistante del centro y del borde de la calesita (ello sera el Ecuador celeste). Tracemos
también una linea que siga el recorrido del controlador. Esta segunda linea es la ecliptica.
Como hemos dicho, el movimiento del controlador a veces estd entre la primera linea que
hemos trazado (el ecuador) y el centro de la calesita y otras estd entre el ecuador y el borde.
Las lineas se cruzardn dos veces. A uno de esos puntos (aquel en el que la ecliptica viene
de afuera y la cruza para acercarse al centro de la calesita) lo llamaremos equinoccio de
marzo y le colocaremos un cero. Luego dividiremos el circulo de la ecliptica en 360 marcas
equidistantes y las numeraremos empezando por el cero que ya hemos colocado y siguiendo
la direccion del controlador, de tal manera que en su movimiento vaya ocupando cada vez
numeros mayores. Si lo hemos hecho bien, cuando lleguemos al 180 se volverdn a cruzar,
ése es el equinoccio de septiembre. Las primeras 180 marcas estardn entre el ecuador y el
centro de la calesita y las segundas 180 entre el ecuador y el borde de la calesita. Ahora
bien, la posicién del controlador ya podemos describirla simplemente diciendo qué niimero
estd pisando en ese instante. Ese valor es la longitud celeste. Como los planetas y la Luna
—los ninos inquietos— siempre se desplazan mds o menos cerca del controlador, podemos
utilizar la traza de su recorrido, la ecliptica, para ubicarlos, aunque ella no es suficiente. Asi,
la posicién de un nino quedara determinada por dos valores. El valor de la ecliptica que

9 Esimportante aclarar que la analogia de la calesita tiene una importante limitacion: supone aplastar la
boveda celeste sobre el piso de la calesita y, por lo tanto, pasar de tres a dos dimensiones. En este caso
concreto, pero no es el Unico, al tazar el recorrido del controlador sobre el piso de la calesita, el plano
de la ecliptica y el del ecuador es el mismo, cuando entre ellos hay una diferencia angular de mas de 23
grados.



esté mas cercano y la menor distancia que exista entre ese punto de la ecliptica y el nino.
Siempre la linea que trace la menor distancia sera una que apunte al centro de la calesita. El
primer valor (el lugar mas cercano de la eclfptica) es, nuevamente, la longitud celeste y la
menor distancia entre ese punto y el nino es la latitud celeste que indica que tan alejado se
encuentra de la ecliptica.

Ptolomeo, en su exposicion del A/magesto, primero desarrolla los modelos que le per-
miten calcular la longitud celeste de los planetas y luego la de las latitudes. Nosotros desa-
rrollaremos aqui sélo su teoria de las longitudes, por problemas de extension. Esta teoria,
entonces, nos permitiria ubicar cualquier planeta sobre la ecliptica, y nos faltaria poder
saber qué tan arriba o debajo de ella se encuentra. Es decir, nos permite ubicar el punto 5
de la figura 1 y no el punto S.

Un estudio no muy profundo de los planetas muestra que es natural separarlos en dos
grupos, el primero formado por Mercurio y Venus y el segundo por Marte, Jupiter y Saturno
(en seguida veremos el criterio de la agrupacién). Para poder describir el movimiento de los
planetas sobre la ecliptica, estudiemos la tabla siguiente, en la que hemos colocado la longi-
tud celeste de un representante de cada grupo, Mercurio y Jupiter, ademas de la del Sol. De
cada uno de ellos hemos registrado su longitud en grados y minutos cada 15 dias durante
un poco menos de dos anos, comenzando el dia en que fue registrada la primera observacion
del Almagesto, el 5 de abril del 12 5. El primer grupo de columnas posee la cantidad de dias,
comenzando con el o en el 5 de abril y luego el ano, mes y dia. El segundo grupo posee la
longitud en grados y minutos del Sol, Mercurio y Jupiter. El tercer grupo posee la elon-
gacién de Mercurio y Jupiter, es decir, la diferencia angular entre la longitud solar y la del
planeta. El tltimo grupo posee la cantidad de grados (expresado ahora en sistema decimal)
que han recorrido entre esa fecha y la anterior los tres cuerpos. Como el tiempo es siempre
el mismo (1 5 dfas), expresa la velocidad media del planeta durante esos 15 dias. Estos regis-
tros de longitud senalan el atraso que tienen los planetas respecto de las estrellas fijas y es
esto lo que la teoria quiere explicar: su movimiento aparente en el fondo de estrellas, dejando
de lado el movimiento de acompanamiento a las estrellas que poseen todos los planetas. En
nuestra analogia, lo que la teoria se propone explicar es el movimiento del controlador y los
ninos inquietos dentro de la calesita, es decir, respecto del piso de la calesita, dejando de
lado que la calesita también estd girando.
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Fecha Longitud Elongacién Velocidad
. . Mercu- .

dias | ano | mes | dia Sol Mercurio | - Japiter rio Jupiter Sol | Merc| Jap
0 |125] 4 | 5 | 13|12 [352] 1 |355]|358|22]49 |342] 46

15 |125] 4 |20 |27 [ 33| 18 | 20359 (26| 9 | 13 |331| 53 [14.4]203 |3.47
30 [125] 5 | 5 | 41 150|406 | 45| 2 [45| 4 |55[39| 5 [143]284[332
45 |125] 5 | 20| 56| 3 | 74 | 19| 5 [ 48|18 | 16| 50| 15 |14.2]|27.6|3.05
60 |125| 6 | 4 | 70 | 15| 96 |51 | 8 |32 | 26|36 61 |43 |14.2]22.5]2.73
75 |125| 6 | 19| 84 | 28 |103 | 50| 10 | 51| 19 | 22 | 73 | 37 |14.2| 6.98 | 2.32
90 |125| 7 | 4 | 98 |43 |90 | 55| 12 [ 36| 7 |48 |86 | 7 |143]| -13 [175
105 (125| 7 |19 |113]| 3 | 95 | 8 | 13 [ 47 | 17 | 55|99 | 16 |14.3]| 4.22 | 1.18
120 | 125| 8 3 | 127|209 |115| 44 | T4 | 13 | 11 | 45 [113| 16 |14.4| 20.6 | 0.43
135 (125| 8 | 18 |142| 4 |141| 22| 13 |54 | 0 | 42 |128| 10 |14.6] 25.6 | -0.3
150 | 125| 9 2 |156| 46 [ 167 | 28 | 12 | 53 | T0 | 42 |143| 53 |14.7| 26.1 | -1
165 (125 9 |17 |171| 38 |191| T | 1T | 16 | 19 | 23 |160]| 22 |14.9| 23.6 |-1.6
180 |125| 10 | 2 [186| 42 |207| 13| 9 |20 |20 |31 |177]| 22 |15.1| 162 |-1.9
195 | 125| 10 | 17 |201| 52 [207 48| 7 |22 | 5 |56 |194]| 30 [15.2]| 0.58| -2
210 |125| 1T | T |217| 11 |201 |34 | 5 |43 | 15|37 |211|28 |15.3] 6.2 |-1.7
225|125 11 | 16 |232| 32 [211| 26| 4 |39 |21 | 6 [227] 53 |15.4]| 0987 |-1.1
240|125| 12 | T [247]58 ]233| 7 | 4 |19 | 14|57 |243(39 [154]217]-03
255 |125| 12 | 16 [263| 23 (259 |27 | 4 |42 | 3 | 56 |258| 41 [15.4| 26.3 [0.38
270 | 125| 12 | 31 [278| 45 [286| 45| 5 | 48| 8 | o |272| 57 [15.4]|27.3 | 1.1
285 |126| 1 | 15 |204| 0 [311| 19| 7 |32 | 17| 19 [286] 28 |15.3]| 24.6 |1.73
300 [126| 1 |30 (309 8 [325[20]| 9 |48 | 16| 12 [299]| 20 |15.1| 14 [2.27
315|126 2 | 14 |324| 7 [316|33 | 12 |28 | 7 |34 (311|309 | 15 | -8.8 |2.67
330|126| 3 T 338|557 |312] 23| 15 |29 | 26 | 34 [323] 28 |14.8| -4.2 | 3.02
345[126| 3 | 16 353|306 [320|40 | 18 | 45 |23 |56 |334| 571 [147]17.3 (327
360|126| 3 |31 | 8 8 |355| 27|22 | 10|13 |19 | 14| 2 |[14.5]|258|342
375[126| 4 | 15[ 22 33|23 [45]|25 |42| 1 [12]| 3 |9 |144]|283]353
390 |126| 4 | 30|36 |52 | 51 |36] 29 |16 |14 |44]| 7 |36][143]279]|3.57
405 [126| 5 |15 | 51| 5 | 75 |33|32 (46|24 |28]18 |19 |142] 24 |35
420|126 | 5 [30 | 65 | 18 | 86 | 42| 36 | 9 |21 |24 |29 | 9 |14.2| 11.2 |3.38
435|126 6 |14 |79 (30| 75 | 4 | 39 [21| 4 [26] 40| 9 |14.2| -12 | 3.2
450|126| 6 29|93 |43 |74 [42| 42 |17 |19 | T |51 |26 |142]|-04 203
465|126 7 |14 |108| 2 | 93 | 50| 44 |52 | 14 | 12 | 63 | TO |14.3| 19.1 | 2.58
480|126 | 7 |29 |122| 25 |119 |31 | 47 | T | 2 |54 | 75 | 24 |144]| 257|215
495|126 8 | 13 |136| 57 |146| 19| 48 [ 37| 9 |22 | 88 | 20 |14.5| 268 | 1.6
s1o|126| 8 |28 |151]| 37 [170] 56| 49 [ 33| 19| 19 |102| 4 [14.7]|24.6]0.93
525|126 9 |12 |166| 25 |189| T | 49 | 46 | 22 | 36 [116| 39 |14.8| 18.1 |0.22
540|126 | o |27 |181| 24 |192| 41| 49 |17 | 11 | 17 [132| 7 | 15 | 3.67 |-0.5
555|126 | 10 | 12 |196| 32 | 185 | 44 | 48 | 6 | 10 | 48 [148]| 26 |15.1| -7 |-1.2
570|126 | T0 |27 |2T1T| 47 |192| 43 | 46 |25 | 19 | 4 [165]| 22 |15.3]| 6.98 | -1.7
585|126 11 | 11 |227| 10 |212| 31 | 44 | 26 | 14 | 39 |182| 44 |154| 19.8 | -2
600|126 11 | 26 |242| 35 [237 |48 | 42 | 33| 4 | 47 [200] 2 |15.4]|25.3|-1.9
615|126 12 | 11 [258| 1 [2064 |38 | 41 | 4 | 6 | 37 [216] 57 |15.4| 268 |-1.5
630|126 12 | 26 |273| 22 [289 |38 | 40 | 10| 16 | 16 [233| 12 |15.4| 25 |-0.9




Para familiarizarnos con la tabla, comencemos a reflexionar sobre algunos valores. Si
seguimos la longitud del Sol a lo largo de los dias, veremos que aumenta a una velocidad
constante de mds o menos 15 grados por dia. Lo podemos ver directamente en la columna
correspondiente a la velocidad del Sol. Su promedio es cercano a los 15 grados, siendo un
poco menor desde marzo hasta septiembre y un poco mayor desde septiembre hasta febre-
ro. Nétese que estos cambios de velocidad coinciden con los periodos en los que el Sol se
encuentra por encima y por debajo del ecuador celeste. En nuestra analogfa implicaria que
el controlador va un poco mas despacio cuando se encuentra mas cerca del centro de la ca-
lesita y un poco mads rdpido cuando se encuentra cerca del borde’. Ello nos senala que la ve-
locidad del Sol no es constante, pero no desarrollaremos aqui el modelo solar. LLos cambios
de longitud de los planetas, en cambio, son mucho mds irregulares. Por lo general es ascen-
dente, pero en algunos momentos retrocede. Es decir, los ninos inquietos generalmente van
en contra del movimiento de la calesita, pero a veces se frenan y se dirigen por un tiempo a
favor del movimiento de la calesita. Veamos de cerca lo que sucede con Mercurio. Comienza
con una velocidad de 26.3 grados cada 15 dias, aumenta un poco su velocidad el 5 de mayo
del 125 pero luego empieza a descender hasta llegar a ser negativa el 4 de julio de ese ano,
lo cual quiere decir que se dirige hacia el otro lado, que el planeta estd retrocediendo. Y es
efectivamente lo que ha sucedido, como se ve claramente si seguimos sus movimientos en
longitud. El 4 de junio estaba a 96;51* grados, en quince dias avanzé hasta 103;50, pero
quince dias después, el cuatro de julio, retrocedi6 hasta la longitud 9o;55, para luego co-
menzar a avanzar nuevamente. Este movimiento, en el que los planetas invierten su direccion
habitual de oeste a este sobre el fondo de estrellas fijas, se llama movimiento de retrograda-
cion. Podria conjeturarse que estos movimientos de retrogradacion se producen de manera
mds o menos periddica. Buscando las velocidades negativas pueden contarse la cantidad de
veces que Mercurio ha retrogradado en ese periodo de tiempo: 5 veces. Entre la primera
(dfa 9o) y la segunda (dia 210) han pasado 120 dias; entre la segunda y la tercera (315) han
pasado 105 dias; entre la tercera y la cuarta (dia 435) han pasado, nuevamente 120 dias;
y entre ésa y la quinta (dia 555) han pasado también 120 dias. Podemos suponer, por lo
tanto, que Mercurio retrograda cada, aproximadamente, 120 dias, probablemente un poco
menos. Podemos también calcular cudnto tarda en dar una vuelta sobre la ecliptica. Vemos
que entre el dia o y el 15 ha pasado por el equinoccio de marzo, es decir, por la longitud o,
ya que en el dia o estaba en 352;1 yenel 15 en el 18;20. La préxima vez que pasa por el
equinoccio estd entre el dia 360 (con una longitud de 355;27) y el 375 (con una longitud de
23;45). Vemos también que el dia o y el dia 360 han tenido pricticamente la misma longi-
tud (35251 y 355;27), por lo que podriamos suponer que Mercurio tarda en dar una vuelta
mds o menos 360 dias, es decir, practicamente un ano. Ello querria decir que Mercurio
tarda lo mismo que el Sol en dar una vuelta, que tienen la misma velocidad media. Y ello lo
podemos testear analizando la elongacion de Mercurio, ya que justamente muestra la dife-
rencia angular de éste con el Sol y una rapida mirada nos muestra que Mercurio nunca tiene

1 Estadiferencia de velocidad no tiene nada que ver con el aumento o disminucién de velocidad tangencial
por estar mds cerca o mas lejos del centro de giro, recuérdese que estamos midiendo velocidades
angulares.

2 Utilizaremos la notacion habitual en los textos de historia de la astronomia, popularizado por Neugebauer
([1957] 1969: 13, nota 1). Para mds detalles, consultar el capitulo 1 de Neugebauer ([1957] 1969) o
Newton (1977: 17-20). El punto y coma separa el nimero entero de las fracciones y cada coma separa
una fraccion sexagesimal. Asi, la hora segin este sistema se expresaria como 4; 2, 25, significando 4
horas, 2 minutos y 2 5 segundos.
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una elongacion mayor a 26;36 grados, es decir, siempre se encuentra mds o menos cerca
del Sol, a veces lo pasa y otras veces se deja pasar por €l, pero siempre estd cerca. Podemos,
por lo tanto, concluir que el periodo de revolucion del Sol y de Mercurio es el mismo. Si
analizaramos los datos de Venus, veriamos que tiene propiedades similares a las de Mercurio:
una elongacion limitada y, por lo tanto, un periodo de revolucién igual al del Sol. En nuestra
analogia, la elongacién mide la distancia angular entre cada nifio y el controlador. Lo que
vemos en Mercurio y Venus es que son ninos que nunca se alejan mucho del controlador,
parece que corren un poco més de prisa hasta que lo pasan, empiezan a frenar y van en la
direccion contraria, lo vuelven a pasar pero para el otro lado y luego retoman el recorrido,
como si corrieran girando alrededor del controlador.

Analicemos, ahora, lo que sucede con Jupiter. Lo primero que salta a la vista es que su
velocidad en longitud es mucho menor, nunca superando un poco mas que los tres grados
cada 15 dias. Su velocidad, al igual que en el caso de Mercurio, es irregular y también presenta
retrogradaciones. La primera sucede entre el dfa 135 y el dia 240, siendo el momento medio
el dia 187 (que no figura en la tabla). La segunda retrogradacion se produce justo al final de la
tabla por lo que no podemos calcular exactamente cudndo es su punto medio. De todas ma-
neras, podemos suponer que se da entre el 585 y el 600, supongamos el 592. Asi, el tiempo
entre dos retrogradaciones es de (592-187) 405 dias. Mucho mds dificil es calcular cudl es
su periodo de revolucion, pues en los casi dos anos registrados en la tabla apenas ha avanzado
45 grados. Veamos cudnto avanza entre el principio de una retrogradacién y el de la otra. El
dia 135 se encuentra en 13;54 y el dia 525 en 49;46, 0 sea que en 390 dias avanzé 35;52
grados. Avanzard, por lo tanto, 360 grados —dando una vuelta— en (360'390/3 5;52) 3.915
dias aproximadamente, es decir, en casi 1T anos, pero este calculo es muy impreciso porque
tenemos los datos de una pequena fraccién. Si miramos lo que sucede respecto de su posicion
con el Sol, veremos que, a diferencia de Mercurio (y Venus), se lo puede encontrar a cualquier
elongacion. Era de esperar, sabiendo que tiene una velocidad diferente a la del Sol. Pero si
miramos con un poco de atencién, veremos otro dato curioso: las dos veces que retrograda, lo
hace cuando tiene una elongacién cercana a 180, es decir, cuando se encuentra en oposicion
al Sol. Si tuviéramos mds datos, confirmarian que ello sucede siempre. Marte y Saturno tienen
caracteristicas similares: ambos tienen un periodo de revolucién distinto (y mayor) a la del Sol
y sus retrogradaciones se producen cuando estin en oposicién al Sol. En nuestra analogfa,
implicarfa que estos nifos se mueven por la calesita a una velocidad mucho menor que la del
controlador y que cambian de direccion justo cuando estdn del otro lado de la calesita, esto
es, cuando el eje de la calesita les tapa al controlador. Resumiendo: hay dos grupos de plane-
tas, los primeros —que llamaremos interiores— siempre se encuentran en cercanias del Sol,
tienen una elongacion limitada y un periodo de revolucién medio igual al del Sol; los segun-
dos —que llamaremos superiores— pueden encontrarse en cualquier elongacién, tienen un
periodo mayor al del Sol y retrogradan sélo cuando y siempre que se encuentran en oposicion
al Sol (cfr. H2-207, T 419-420). Existe una dltima regularidad que no es posible obtener
a partir de tan pocos datos: en los planetas superiores la cantidad de retrogradaciones mas la
cantidad de revoluciones siempre es igual a la cantidad de anos que han pasado (la cantidad
de revoluciones del Sol). Es decir, si, como en el caso de Jupiter, el planeta tarda 11 anos en
dar una vuelta sobre la ecliptica, en ese periodo tendrd que haber tenido 1o retrogradaciones.

3 Estd claro que Ptolomeo no los llamaba asi, los llamaba «planetas que alcanzan cualquier distancia
respecto del Sol —para los exteriores— y «planetas que se mueven siempre cerca de él» —para los
interiores— (IX, 1; H207; T 419-420).




Podemos ver que, incluso con nuestros valores imprecisos, mas o menos, se aplica. En efecto,
si, como hemos calculado, tarda 405 dias en retrogradar, en 3.915 dias —casi 11 anos, lo que
tarda en dar una vuelta en longitud—, retrogradard 9.6 veces —casi 10—. En nuestra analo-
gifa implicaria esta curiosa propiedad: si contamos las veces que un nino «exterior» ha cambiado
su direccién y le sumamos las vueltas que se ha atrasado durante ese periodo, coincidird con
las vueltas que ha dado, también en ese periodo, el controlador. Finalmente, también se sabia
que, en el momento en que retrogradaban, los cinco planetas aumentaban considerablemente
su brillo. Esto es lo que la teoria debe explicar.

V. El explanans: el modelo de epiciclos y deferentes

Vla. Contexto historico

Toda la astronomia griega antigua, medieval y moderna (précticamente hasta Kepler)
puede entenderse como un intento de respuesta a la famosa pregunta de Platén: «;Qué
movimientos circulares y uniformes es necesario suponer para explicar los movimientos
aparentes de los planetas? (Simplicio, De/ cielo, 498 a). En efecto, puesto que el cambio
en general (y el movimiento como un caso particular) era concebido con un signo de im-
perfeccidn, y puesto también que los astros, por su naturaleza divina, eran perfectos, éstos
no podian tener ningin tipo de cambio. El tnico cambio tolerable serfa un cambio local
(movimiento) pero absolutamente circular y uniforme, pues, de alguna manera, es como un
cambio que no cambia: es un cambio de lugar, pero que vuelve siempre al mismo lugar. Asi,
las irregularidades que observamos en el movimiento de los planetas —las retrogradaciones,
los cambios de velocidad, etcétera— no pueden sino ser apariencias. Ellas tienen que poder
ser reducidas a movimientos circulares y uniformes. En la antigliedad hubo dos propuestas
diferentes para responder a la pregunta de Platén: la de Eudoxo, discipulo de Platén, en la
que se inspiraria Aristoteles, y la de Apolonio de Perga, en la que se inspiraria Hiparco y
Ptolomeo llevaria a su plenitud+.

No tenemos espacio aqui para desarrollar la propuesta de Eudoxo, baste con decir que en
ella el movimiento de cada planeta surge como resultado de la combinacién de la rotacion de
varias esferas que poseen el mismo centro pero ejes de rotacion distintos y apoyados sobre la
esfera exterior. Una de las grandes dificultades que tuvo esta propuesta es que no podia dar
cuenta de los cambios de brillo de los planetas ya que éstos eran naturalmente interpretados
como un cambio en la distancia con la Tierra (brillan més cuando estin mas cerca) y, en la
propuesta de Eudoxo, los planetas siempre se mantenian a la misma distancia de la Tierra.

Apolonio, en cambio, propuso un sistema en el cual unas érbitas se montaban sobre
otrass. La primera orbita, centrada en la Tierra, seria luego llamada deférense. La siguiente
orbita, llamada ya desde la antigliedad epiciclo, gira haciendo centro sobre el punto que gira
en la 6rbita anterior. Ambas 6rbitas son circulares y sus velocidades son constantes, pero la
combinacién de sus movimientos puede producir trayectorias (aparentemente) muy irregu-
lares. En particular, puede producir el movimiento de retrogradacion que necesitdbamos. Es
como si, en un baile, un bailarin girara con una velocidad constante sobre un centro y otro

4 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno «Astronomia y Fisica en Platon» (comp&.)A

5 Entenderemos por ‘érbita’ las entidades tedricas circulares propuestas por la teoria para dar cuenta del
recorrido que hacen los planetas en el cielo. Al recorrido lo llamaremos, en cambio, trayectoria. Asi,
Ptolomeo introduce ‘Orbitas’ para dar cuenta de las ‘trayectorias’.
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girara sobre el que esta girando, el movimiento que describira el segundo bailarin, visto desde el
centro de la pista, serd el de unos bucles, como muestra la figura 2 aunque, en realidad, se trata
de dos movimientos perfectamente circulares y uniformes, uno centrado en el medio de la pista
y el otro centrado en un bailarin.

Figura 2. Trayectoria resultante del movimiento de un epiciclo y un deferente.
T= Tierra; C= Centro del epiciclo; P = Planeta.

Notese como en la figura 2, la combinacion de los movimientos produce ciertos bucles que,
vistos desde el punto T, donde esta situado el observador, aparentan ser retrogradaciones. Las
trayectorias resultantes dependen del radio del deferente (linea TC, en adelante R), del radio del
epiciclo (linea CR, en adelante 7) y de las velocidades angulares del deferente (en adelante m der‘) y
del epiciclo (en adelante u)epi). Pero en realidad, se supone que Apolonio sélo llegé a proponerlo
como explicacion cualitativa de las retrogradaciones, sin haber desarrollado la geometria suficien-
te para obtener valores significativos. Hiparco parece haber avanzado en esta direccion para el
modelo del Sol y un modelo Lunar que luego Ptolomeo modificard. Pero sin duda la aplicacion
cuantitativa de este sistema a los planetas se debe a Ptolomeo.

Vb. El sistema de epiciclos y deferentes (version simple)

Familiaricémonos un poco maés con el sistema de epiciclos y deferentes analizando la figura 3.

Figura 3. El Sistema de Deferente y Epiciclos, version simple. T = Tierra; C = Centro
del epiciclo; P = Planeta; A = Apogeo de la anomalia; A = Longitud; A, = Longitud
media; @ = Prostaphairesis de la longitud; A = Anomalia; w, . = velocidad (angular) del
deferente; o, = velocidad (angular) del epiciclo.



El punto C es el que gira sobre el deferente con una velocidad constante, w, y es, a la
vez, el centro del epiciclo. Es, en el ejemplo que manejabamos recién, el bailarin que gira
sobre el centro de la pista. El déngulo A (longitud media) mide la posicién de ese punto, C,
desde algun punto que, arbitrariamente, se elija como o, de una forma similar a cémo me-
diamos la posicién del controlador en la calesita. Conociendo una posicién inicial y . es
sumamente sencillo calcular A . Pero la longitud verdadera del planeta (o sea, del segundo
bailarin) —que es lo que, en definitiva, queremos conocer— no es representada por A,
sino por A, la longitud (a secas). Puesto que el segundo bailarin gira alrededor del primero,
siempre estard mds o menos cerca (dependiendo de qué tan grande sea el circulo que trace
a su alrededor), por lo que el valor de la longitud media nos dard un valor aproximado de
dénde se encuentra. Pero sélo aproximado. Asi, la longitud media puede ser vista o bien
como la posicion exacta del primer bailarin, o bien como una posicién aproximada del
segundo. La diferencia entre ambas posiciones es el angulo w , llamado prostaphairesis de
la longitud (prostaphairesis en griego significa cantidad que debe ser anadida o substraida
y, como veremos, este angulo es, justamente el que debe ser sumado o restado a la longitud
media para obtener la longitud. El 4ngulo w depende, como puede verse, de la posicién que
efectivamente tenga el planeta sobre el epiciclo. Asi, el angulo w funciona como un correc-
tivo que senala la diferencia de posicion entre los dos bailarines, vistos desde T, el centro
del deferente. Evidentemente, el valor de w dependerd de la posicién que tenga el segundo
bailarin en su giro alrededor del primero. Por ejemplo, si estuviera justo detrds o justo de-
lante, tapando al primer bailarin o siendo tapado por él para alguien que mira desde T, el
angulo w serd o pues, en ese instante, las longitudes de ambos bailarines es la misma, estan
alineados con el centro de la pista. La posicion del planeta —o del segundo bailarin— sobre
el epiciclo es medida por el dngulo a (que llamaremos anomalia) que, centrado en C, mide
la distancia angular entre el punto A y el punto P, es decir, el planeta. El punto A se llama
apogeo del epiciclo o apogeo de la anomalia y es el punto mas alejado del centro de la pista
que puede alcanzar el segundo bailarin, o sea, el punto mas alejado que puede alcanzar el
planeta respecto de la Tierra. La linea que une a la Tierra con el apogeo pasa, siempre, por
el centro del epiciclo. Cuando el planeta se encuentra en ese punto, tiene una anomalia o°,
de la misma manera que cuando pasaba por el equinoccio de marzo tenia una longitud o°. El
angulo o mide, como deciamos la posicién de P sobre el epiciclo y, por lo tanto, el punto
P gira sobre C con una velocidad constante de o, Nuevamente, conociendo una posicion
inicial y ,;, €s sumamente sencillo calcular o

Por ahora, podriamos afirmar que

Ecuacion 1:

Nt) =k (1) z®

Az) =k (1) +©

cuando o < < 180y A(z) = A (2) —w cuando 180 < a < 360

Que el dngulo w se sume o se reste a la longitud media depende de que el segundo bai-
larin, en su recorrido alrededor del primero, esté delante o detrds de él, en el sentido de que
tenga una mayor o menor longitud. Evidentemente, cuando la anomalia es 0" 6 180", @ = o
y la longitud verdadera y media coinciden.

El tnico problema es cémo obtener w. No es dificil darse cuenta que w depende de a,
pero también de R y de 7. Es decir, depende de la posicion del segundo bailarin en su giro
sobre el primero (o), del tamano del circulo que traza el segundo bailarin sobre el primero
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(7) y del tamano del circulo que traza el primer bailarin sobre el centro de la pista (R). Un
poco de paciencia geométrica nos permitiria obtener la siguiente férmula:

Ecuacion 2:

_ -1
m(a) = tan ('r -cosa+ R

TrEENna

La ecuacion no debe asustarnos, lo Unico importante es notar que, efectivamente, el
angulo w estd en funcién de a, que varia con el tiempo y de 7 y R que son constantes para
cada planeta. Y, asi, el valor de la longitud verdadera seria:

Ecuacion 3:

Notese que el sistema nos permite obtener la longitud verdadera del planeta (que es
nuestro explanandum), a partir de R, r, oy A . A su vez, a.y A se obtienen conociendo
Wyep
valor aproximado y el angulo @ corrige ese valor.

,,; y unas posiciones iniciales. Es importante retener que la longitud media nos da un

Vc. El sistema de epiciclos y deferentes (versién compleja)

Pero ésta es la propuesta mds sencilla. Por ciertas dificultades que aqui no es necesario
desarrollar, Ptolomeo tuvo que introducir dos elementos més que complicarian el sistema.

Ecuantes y excéntricas

En primer lugar, para obtener valores precisos Ptolomeo introdujo puntos excéntricos,
es decir, tuvo que hacer que el centro del deferente no fuera la Tierra, sino un punto mas o
menos cercano a ella, llamado excénerica. Ese punto es distinto para cada planeta. En la figura
4 es el punto D, que se encuentra a una distancia ¢ de la Tierra. La linea que une a la Tierra
con el centro del deferente se llama /i7ea absidal. La longitud de esta linea es llamada longirud
del apogeo (). ) porque, en efecto, cuando el centro del epiciclo pasa por esa linea, se encuen-
tra lo mas alejado posible de la Tierra. Hay, entonces, dos apogeos; el apogeo de la anomalia
(Am) que es la posicion més alejada de la Tierra que puede alcanzar el planeta girando sobre
el epiciclo, y el apogeo a secas (A), que es la posicion més alejada que puede alcanzar el centro
del epiciclo respecto de la Tierra. Cuando ambos coinciden, es decir, cuando en un mismo
instante el centro del epiciclo estd en la linea absidal y el planeta en su apogeo de anomalia,
el planeta esta lo mas lejos posible de la Tierra. La longitud del apogeo, segin Ptolomeo, va
variando a razén de un grado cada cien anos para todos los planetas.



Figura 4. El Sistema de Deferente y Epiciclos con excéntrica. T = Tierra; C =
Centro del epiciclo; P = Planeta; D = Punto excéntrico; A = Apogeo; Am =
Apogeo de la anomalia; A = Longitud; A_ = Longitud media; A, = Longitud del
apogeo; w = Prostaphairesis de la longitud; o = Anomalia; o, . = velocidad (angular)
del deferente; o_; = velocidad (angular) del epiciclo.

En segundo lugar, Ptolomeo introdujo la ecuante —elemento que tanto rechazo produjo
siglos después en Copérnico—. Hasta este momento, las velocidades angulares del deferen-
te las mediamos desde el centro del deferente. Ptolomeo advierte, sin embargo, que medidas
desde su centro, no hay forma de lograr que las velocidades sean constantes, mientras que
si se miden desde otro punto, interior al deferente pero no exactamente su centro, si puede
lograrse la uniformidad®. Asi, la ecuante es el punto desde el cual la velocidad del deferente
sera constante y, por lo tanto, el punto desde el cual se medira la velocidad del deferente,
para lograr que sea uniforme. En general, aunque Ptolomeo no explica por qué, el punto
ecuante estd ubicado sobre la linea absidal y al doble de la distancia de la Tierra de la que se
encuentra el centro del deferente, haciendo, entonces, que el centro del deferente esté justo
en el medio de la Tierra y el punto ecuante. En la figura 5 es el punto E, ubicado sobre la
linea absidal. Desde él se mide la longitud media. En un modelo como éste, con excéntrica
y ecuante, ya la ecuacién para obtener la longitud no es tan sencilla. Haremos, sin embargo,
un esfuerzo para seguir al menos cualitativamente la relacion que hay entre los distintos
angulos.

6 Una clara explicacion de la necesidad de introducir la ecuante para compensar los desajustes que produce
el punto excéntrico en la amplitud de las retrogradaciones puede verse en Evans 1998: 357-359.
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Figura 5. El Sistema de Deferente y Epiciclos con excéntrica y ecuante. T' = Tierra;
C = Centro del epiciclo; P = Planeta; D = Punto excéntrico; E = Punto ecuante;
A = Apogeo; Am = Apogeo medio de la anomalia; Av = Apogeo verdadero de
la anomalia; A = Longitud; A_ = Longitud media; A, = Longitud del apogeo; A_ =
Longitud del centro; ¥ = centro medio; w = Prostaphairesis de la longitud; p =
Prostaphairesis de la anomalia; 0. = Anomalia media; o, = Anomalia verdadera; o
= velocidad (angular) del deferente; W, = velocidad (angular) del epiciclo.

¢

Los &ngulos para ubicar el centro del epiciclo
El centro medio (x ), la longitud del apogeo (7»3) y la longitud del centro (7»0).

Como ya la Velocid:d del centro del deferente no se mide desde la Tierra (T), sino desde
la ecuante (E), tenemos mds 4ngulos que considerar. La longitud media (km) serd medida
desde E y, como se ve en la figura g, la longitud media es igual a la suma del dngulo K
y el dngulo A, que es la longitud del apogeo. El primero, llamado centro medio (k ), es
simplemente la diferencia entre ese angulo (A ) y la longitud media (A ) y permite ubicar el

centro del epiciclo, con centro en la ecuante, no desde el equinoccio de marzo, sino desde
su apogeo.



Figura 6. Las tres posiciones de mayor influencia de K sobre w. T = Tierra; C =
Centro del epiciclo; P = Planeta; D = Punto excéntrico; E = Punto ecuante; A =
Apogeo; Am = Apogeo medio de la anomalia; Av = Apogeo verdadero de la ano-
malia; A = Longitud; A= Longitud media; A = Longitud del apogeo; k_ = centro
. -m . . a . . m ’
medio; @ = Prostaphairesis de la longitud; i = Prostaphairesis de la anomalia; o =
Anomalia media; o, = Anomalia verdadera.

Esto traerd ventajas porque, como veremos mas adelante, ciertos comportamientos de-
penden directamente de la posicion del centro del epiciclo respecto de su linea absidal y no
de su equinoccio de marzo. La variacion de ¢, es practicamente constante. Lo serfa —como
lo es la longitud media— si la longitud del apogeo fuera invariable, pero recordemos que
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avanza un grado cada 1oo anos. Repasando, entonces, tenemos tres angulos centrados en E
a considerar: la longitud media (Km), la longitud del apogeo (7\(1) y el centro medio (Km)' La
suma de los dos ultimos da como resultado la primera.

A lo que en el modelo anterior era la longitud media, es decir, a la distancia angular
entre el equinoccio de marzo y el centro del epiciclo medida desde la Tierra, la llamaremos
ahora longitud del centro (). Este dngulo ya no varfa de manera uniforme —es por ello que
Ptolomeo ha debido introducir la ecuante— pero es fécil observar que es gual a la suma de
A,y el angulo .

El dngulo p: de la longitud media a la longitud del centro.

El angulo # es propio de este modelo y surge, justamente, porque la longitud media ya
no es medida desde la Tierra, es decir, porque T y E estan separados. De hecho, es correcto
decir que el dngulo 2 mide la distancia TE vista desde el centro del epiciclo, el punto C. Este
angulo es conocido como la prostaphairesis de la anomalia, puesto que es la cantidad que
debe ser anadida o substraida a la anomalia. Tratemos de desentranar de qué valores depende
el 4ngulo . Sin duda depende, fundamentalmente del centro medio (k). Por ejemplo, si el
centro medio es o, es decir, si el centro del epiciclo, C, estd ubicado en su apogeo sobre la
linea absidal, el dngulo g valdrd o°. De alli ird creciendo alcanzando su méximo cuando C esté
a la altura de D, es decir, en el punto medio entre E y Ty luego empezard a decrecer de nuevo
hasta llegar a o° cuando el centro medio sea 180° (puede verse la figura 6 donde se reproducen
esas tres posiciones). El centro medio es la tnica variable que determina el valor del angulo #,
luego hay otros dos valores que son constantes para cada sistema. Por un lado, la distancia TE,
evidentemente, que vale 2¢ (recuérdese que ¢ es la distancia TD y que E se encuentra al doble
de distancia que D respecto de T). Estd claro que, cuanto mayor sea TE, mayor serd el dngulo
u. Por otro lado, también depende del valor de R. En este caso, cuanto mayor sea R, menor
serd el angulo 7, porque mas alejado estara el centro del dngulo, el punto C.

Si quisiéramos ser un poco més precisos, tendriamos que decir que el angulo z, si bien
depende de R, en realidad depende directamente de la distancia TC e indirectamente de R.
En efecto, es TC el que nos marca la distancia entre la Tierra y el centro del epiciclo. En el
modelo anterior, el lado TC era constante y coincidia con el radio del deferente, R, ya que el
deferente estaba centrado en la Tierra. Pero aqui no: el punto C va acercandose y alejandose
de la Tierra. Ya sabemos que el apogeo del planeta es, por definicion, la posicién en la que el
centro del epiciclo estd més alejado de la Tierra. El perigeo, por su parte, es la posicién en la
que estd mds cercano y casi siempre coincide con la posicién que ocupa el centro del epiciclo
cuando se encuentra sobre la linea absidal, pero del otro lado?. Asi, TC alcanzara su maxima
posicién cuando K valga o° y su minima cuando x_ valga 180°. Claramente, el valor de TC
depende del valor de k_. Una vez mas, vemos la utilidad de introducir el centro medio y no
manejarse solo con la longitud media. Evidentemente, TC también dependera de la distancia
TD, es decir, de ¢ y del radio del deferente, R. Asi, el valor de T'C en el apogeo serd igual a la
suma de ¢y R, es decir de TD + DA, y el valor en el perigeo de R — ¢, es decir, de TD — DA.
La ecuacién que expresa estas dependencias de RC respecto de k_, R y ¢ es la ecuacion 4.

Ecuacion 4:

FCGem) = J[VRE— G rsom i + o-cosrn] + (2 sem )’

7 Esto sucede en todos los modelos planetarios, excepto en Mercurio.



Como ejercicio podria resolverse para los casos en los que c, vale o (apogeo) y 180
(perigeo) y corroborar si da los valores que deberia dar: R + ¢ para el primer caso y R —¢
para el segundo.

Ahora que hemos analizado TC, podemos expresar la ecuacién del dngulo z, en la que
se ve que depende, como hemos dicho, de la distancia TE (2¢), de la distancia TC ydex :

Ecuacion 5:
2e-5en Ky,
TC(xpm)

Asi como el angulo w funcionaba de corrector llevandonos de la longitud media a la lon-

sen pu(Kp,) =

gitud verdadera en el modelo anterior, en éste el angulo z funciona de corrector llevandonos
de la longitud media (medida desde la ecuante) a la longitud del centro (medida desde la
Tierra). Es decir, conociendo el valor de la longitud media y calculando #, podemos conocer
cudl es la longitud que tiene el centro del epiciclo medida desde la Tierra. Insistimos, todos
estos calculos son necesarios porque hemos introducido la ecuante y el punto excéntrico,
es decir, porque ya la Tierra no cumple la triple funcién de ser el punto del observador, el
centro del deferente y el lugar desde el que las velocidades son constantes.

Los angulos para ubicar el planeta dentro del epiciclo:

T.a anomalia media (Otm), y la anomalia verdadera ((xv).

Pero estos cambios introducidos también tienen consecuencias en cémo debe medirse el
movimiento del planeta sobre su epiciclo. En primer lugar, al introducir la ecuante también
se nos modifica el punto desde el cual medimos la anomalia. Asi como recién tuvimos que
distinguir entre la longitud media y la longitud del centro, ahora deberemos distinguir dos
anomalias, la anomalia media (Otm) y la verdadera ((xv). La anomalia media medird el movi-
miento del planeta sobre el epiciclo, pero desde el punto més lejano a la ecuante E, llamado
justamente por eso, apogeo medio del epiciclo (Am). La variacién de este dngulo es cons-
tante y estd regida por la velocidad del epiciclo (wepi). La anomalia verdadera, por su parte,
medira lo mismo pero desde el punto mas lejano a la Tierra, llamado apogeo verdadero del
epiciclo (A). Es fécil ver que la anomalia verdadera es igual a la suma de la anomalia media

y el angulo 7.
Ecuacién 6:

a =o (1) —u (Km)

Puede ser 1til notar que la relacién que hay entre la anomalia media y la verdadera es la
que hay entre la longitud media y la longitud del centro, respectivamente, y que la funcién
que cumple el dngulo p en las longitudes la cumple el dngulo ¢ para las anomalias. El dngulo
g corrige la anomalia media para llevarla a la verdadera o, dicho de otra manera, permite
trasladar el punto del observador desde la ecuante a la Tierra. En el sistema anterior, en el
que la Tierra es al mismo tiempo el punto del observador, el centro del deferente y de la
ecuante, las anomalias media y verdadera se identifican, pero aqui ello s6lo sucede en puntos
privilegiados. En efecto, es facil notar que, exactamente de la misma manera que sucedia
con la longitud media y la longitud del centro, la anomalia verdadera y media coinciden
cuando el centro del epiciclo se encuentra sobre su apogeo o perigeo, esto es, sobre la linea

absidal.
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El dngulo w: de la longitud del centro a la longitud del planeta.

Lo tltimo que hay que tener en cuenta es que la férmula del dngulo @ no es la misma
que en el modelo anterior porque en éste el lado TC varfa. En este caso su formula, bastante
mds complicada, es la siguiente:

Ecuacion 7:

r-senea, J

— -1
(@t Km) = sen (J(Tr:(xm) Tr-cosa,)? + (r-sena,)?

Es importante notar que el valor del 4ngulo @ depende, por un lado —como se ve en la
ecuacién— del radio del epiciclo (7), pero también de R y de ¢ que, aunque no se ven, po-
demos suponerlos recordando que el lado TC depende de R y de ¢ (recordar la ecuacién
4). Todos estos valores, R, 7y e son, como ya sabemos, constantes para cada planeta. Pero,
a diferencia de todos los dngulos que hasta ahora hemos analizado, en este caso el angulo
@ depende de dos variables y no de una: de ¥y de a.. En efecto, el 4angulo w depende de
dénde esté ubicado el centro del epiciclo respecto de su apogeo (Km) pero también de dénde
esté ubicado el planeta en su epiciclo (o). Esto, como veremos luego, traerd ciertas com-
plicaciones a Ptolomeo que no conocia las ecuaciones (y, mucho menos, con dos variables).
Resumiendo, el angulo @ funciona de correctivo llevandonos de la longitud del centro a la
longitud verdadera, que es el objetivo de la teoria. Por lo tanto, si a la longitud media le
sumamos el dngulo 7 obtenemos la longitud del centro y si a ésta le sumamos el dangulo w,
obtenemos la longitud del planeta:

Ecuacion 8:

Mi)=h, () +u(K )+ (o, K )

Acabamos de mencionar que en la época de Ptolomeo no se habian desarrollado todavia
las ecuaciones. Es evidente, por lo tanto, que estas ecuaciones no aparecen en el A/magesto,
pero sirven para ver dos cosas: primero, qué complejo que era el calculo de una longitud a
partir del modelo y, segundo, de qué valores depende cada dangulo y cuales son los valores
constantes para cada modelo de los que, en ultima instancia, dependen todos los demas: R,
750 WY Oy

Ahora que nos hemos familiarizado con el sistema de epiciclos y deferentes veremos,
en primer lugar, cudles eran las leyes que regfan la teoria propuesta por Ptolomeo para dar
cuenta de la longitud de los planetas y luego, veremos como es posible obtener las cons-
tantes que cada modelo utiliza (los radios, las velocidades, etcétera). Para completar una
exposicion acabada, deberfamos mostrar también cémo es posible obtener la longitud del
planeta a partir de esos modelos en algunas aplicaciones concretas, pero por problemas de
espacio deberemos dejarlo para otro momento.

VI. Las leyes de la teoria

Toda teoria cientifica tiene una ley fundamental que enuncia de manera sintética cudl es
el objetivo de la teoria, cémo se propone explicar aquello que desea explicar. Por lo general,
en estas leyes fundamentales aparecen vinculados el explanans y el explanandum. Nadie
mejor que el mismo Ptolomeo para definir cudl es el objetivo de su teorfa planetaria. En la
introduccion al libro del 4/magesto que comienza con el tratamiento de los cinco planetas,
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Ahora, nuestro objetivo es demostrar para los cinco planetas, de la misma manera que
lo hemos hecho para el Sol y la Luna, que todas sus aparentes anomalias pueden ser
representadas por movimientos uniformes y circulares, puesto que ellos son propios
de la naturaleza de los seres divinos, mientras que la no-uniformidad y el desorden les
son ajenos. Por lo tanto, deberfamos pensar que el éxito en un propésito tal es una gran
cosa, y ciertamente el fin propio de la parte matemdtica de la filosofia tedrica. (IX 1;
Ha2, 208; T 420)

La ley fundamental de la teoria de Ptolomeo diria algo asi: para cada planeta existe un
sistema de epiciclos y deférentes tal que la posicion calculada por ese sistema es igual a la po-
sicion observada, en cualquier instante de tiempo. En el caso de la que desarrollaremos aqui,
deberfamos reemplazar ‘posicién’ por ‘longitud celeste’. Asi formulada, lo tnico que nos dice
la ley fundamental es que debemos encontrar un sistema de epiciclos y deferentes, pero no nos
pone mds restricciones. De una manera analoga, la ley fundamental de la mecdnica cldsica, que
establece la igualdad entre la sumatoria de fuerzas y el producto de la masa y la aceleracion,
simplemente nos dice que existe un conjunto de fuerzas tales que su suma coincide con ese
producto, pero no nos dice cudles son las fuerzas. Generalmente las teorias cientificas cuentan
con algunas otras leyes que imponen restricciones a las variables, determinando sus valores y
haciendo que la teoria, ahora si, diga cosas concretas. La primera de estas leyes especiales que
encontramos en Ptolomeo permite calcular la velocidad angular del deferente. En efecto, el
deferente, la primera de las orbitas, da cuenta del movimiento medio del planeta sobre el fondo
de estrellas fijas. Por lo tanto, Ptolomeo sostiene que:

(Ley 1) El periodo de revoluciones del centro del epiciclo debe coincidir con el perio-
do de revoluciones del planeta. O, también: la velocidad angular del deferente debe ser
igual a la velocidad angular media del planeta (cfr. IX| 3; Ha2, 214; T 424).

Esta ley nos permitiria, a partir del analisis que hicimos de la tabla con las longitudes
de Mercurio y Jupiter, establecer que el periodo de revolucion del deferente de Jupiter es
mds 0 menos 11 anos y el de Mercurio, un ano. Con esta velocidad se desplazar el punto C
sobre el deferente, medido desde el punto E, el ecuante.

Estas dos leyes (la fundamental y la ley 1), en principio, se aplican también al Sol y la
Luna; las que siguen, en cambio, se aplican s6lo a los planetas que retrogradan. El epiciclo es
agregado al deferente con la intencién de dar cuenta de las retrogradaciones, y hemos visto
que el epiciclo produce una retrogradacion por cada vuelta que da. Por lo tanto, Ptolomeo
exigird lo siguiente:

(Ley 2) El periodo de revoluciones del epiciclo debe coincidir con el tiempo com-
prendido entre dos retrogradaciones, es decir, el epiciclo dard una vuelta por cada
retrogradacion. (cfr. IX; 3; H2, 214; T 424.)

Esta ley nos permite establecer, teniendo en cuenta el analisis que hicimos de la tabla,
que el periodo de revolucién del epiciclo de Mercurio es de mds o menos 120 dias y el de
Jupiter de 405 dias. Con esta velocidad se desplazara el planeta, alrededor del epiciclo,
medido desde el apogeo medio del epiciclo (Am).

Como el sistema ptolemaico, excepto para Mercurio y la Luna, de hecho utiliza sélo un
deferente y un epiciclo, estas dos leyes ya le permiten a Ptolomeo establecer, como hemos
visto, la velocidad angular de todas las érbitas implicadas; pero, para poder calcular a par-
tir de su sistema la longitud y anomalia medias, no es suficiente con las velocidades, sino
que tiene que poder ubicar, en algiin momento, los puntos que giran sobre las 6rbitas —el
centro del epiciclo, y el planeta que gira sobre el epiciclo-; es decir, ademas de la velocidad,
necesita alguna posicién inicial, alguna longitud y anomalia medias. Y aqui Ptolomeo se
encuentra con un problema interesante. El sélo puede medir la longitud real del planeta, ya
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que ésta se mide desde la Tierra (donde él se encuentra) y lo que la establece, el planeta, es
observable. Pero, evidentemente no puede observar el centro del deferente (que es un punto
ficticio) y tampoco puede observar desde el punto ecuante, pues no puede viajar alli. Por lo
tanto, no podria calcular ni la longitud media, ni tampoco la anomalia media del planeta ya
que, aunque el planeta es observable, no lo es el punto desde el que se mide. Nuevamente,
Ptolomeo no puede viajar al centro del deferente para calcular desde alli la anomalia. Es
decir, conoce las velocidades con la que se desplazan (por las dos primeras Ieyes), pero no

sabe donde se encuentran. Sin embargo, su sistema es tal que:
(Ley 3) En el medio de una retrogradacién que se da sobre la linea absidal —Ia recta
sobre la que se encuentran el centro de la Tierra y el punto excéntrico—, la longitud
del planeta es igual a la longitud del centro del epiciclo, que es igual a la longitud me-
dia. Ademds, la anomalfa (media y verdadera, pues aqui coinciden) es 180°".

Es decir, como ya hemos anticipado cuando analizamos el modelo, cuando el centro del
epiciclo se encuentra sobre la linea absidal, la longitud del centro y la media coinciden. Pero
ademds, si en ese instante nos encontramos justo en el medio de una retrogradacion, ambas
coinciden con la longitud del planeta —que si puede ser medida—. Como si esto fuera poco,
en ese instante, la anomalia media es exactamente 180". La anomalia verdadera siempre es
180" en medio de una retrogradacién, por definicién, pero aqui la media coincide con la ver-
dadera y, por lo tanto, también la media mide 180" (Véase figura 7). Como anticipamos, en
esta posicion el dngulo z y el angulo w desaparecen, por lo que las longitudes por un lado y
las anomalias por otro, tienen el mismo valor. Por lo tanto, es posible conocer las posiciones
iniciales (la longitud media y la anomalia media) de ese instante. Conocida en un punto, basta
con aplicar la velocidad que obtuvimos en las leyes anteriores para conocer la longitud media
o la anomalia media en cualquier instante.

Figura 7. Instante medio de una retrogradacion producida sobre la linea absidal. T =
Tierra; C = Centro del epiciclo; I = Planeta; D = Punto excéntrico; E = Punto ecuante;
A = Apogeo; Am = Apogeo medio de la anomalia; Av = Apogeo verdadero de la ano-
malia; A = Longitud; A_ = Longitud media; A, = Longitud del apogeo; o = Anomalia
media; 0, = Anomalfa verdadera; w_, = velocidad (angular) del deferente; o, = velocidad
(angular) del epiciclo.



Hay otras restricciones que el sistema impone, que sélo en un sentido impropio pueden
ser consideradas leyes, pero que cumplen un papel muy similar. Algunas vinculan a los pla-
netas interiores y otras a los exteriores con el Sol.

En el caso de los planetas interiores, cuya elongacién —como hemos dicho— es limita-
da, Ptolomeo sostiene lo mismo que nosotros hemos podido inducir a partir de los datos de

las tablas, esto es, que:
(Ley 4) El periodo de revolucién del deferente del planeta es igual al periodo de revo-
lucién medio del Sol (efr. IX, 3; H2, 218; T 425).
En cambio, en los planetas exteriores, Ptolomeo impone dos relaciones que nosotros

también ya habiamos mencionado. En primer lugar, que:
(Ley 5) El periodo de revolucién del epiciclo més el perfodo de revolucién del defe-
rente de un planeta es igual al perfodo de revolucién del deferente del Sol (cfr. IX, 3;
Ho, 214; T 424).
En segundo lugar, que:
(Ley 6) En el instante medio de una retrogradacion, la elongacién es (aproximada-
mente) 180°.

Esta tltima ley tendrd una importancia prctica importantisima porque permitira ubicar a
través de la elongacion del planeta —que no es dificil de medir o calcular— el instante medio
de una retrogradacion que, como hemos dicho, es sumamente importante para determinar las
posiciones iniciales mediante la aplicacion de la Ley 3.

Las dos primeras leyes surgen del mismo modelo ya que, como dijimos, el deferente es
introducido para dar cuenta de la velocidad media del planeta y, por lo tanto, es natural que
su velocidad sea igual a la media del planeta. Algo similar sucede con el periodo de revolu-
cién del epiciclo que naturalmente debe coincidir con el tiempo entre dos retrogradaciones,
puesto que el epiciclo ha sido introducido para dar cuenta de éstas. La tercera ley se sigue
de la geometria del sistema. Las Gltimas tres, en cambio, tienen una motivaciéon empirica:
son regularidades empiricas que Ptolomeo conocia —y que nosotros pudimos adivinar ana-
lizando las tablas— que son incorporadas como restricciones de su teoria. Con estas leyes y
algunas observaciones, es posible determinar todos los pardmetros que es necesario conocer
para poder calcular la longitud de un planeta en un momento determinado.

VII. Las constantes de cada modelo

En lo que sigue mostraremos cémo es posible encontrar esos pardmetros a partir de las
leyes que hemos establecido y algunas (muy pocas) observaciones. Haremos el analisis para el
caso de Saturno. El procedimiento para los otros dos planetas exteriores (Marte y Jupiter) es
idéntico; en el caso de los interiores hay algunas diferencias, pero no son significativas. En el
caso de los planetas exteriores, como ya hemos dicho, el modelo consiste en un deferente ex-
céntrico y con un punto ecuante y un epiciclo que gira sobre €L. Por lo tanto, para determinar
la ley propia de Saturno —de tal manera que, como unico #7put, sea necesario el tiempo para
obtener como ouzput la longitud del planeta— debe determinar: i) la velocidad del deferente,
ii) la velocidad del epiciclo, iii) la direccién y el valor del punto ecuante (con eso se tiene ya el
del centro del deferente), iv) la proporcion entre los radios del epiciclo y del deferente (r/R),
v) valores iniciales o raices que comprenden la longitud media, la anomalia media y la longitud
del apogeo en un instante o. Resumiendo todo en la expresion de una funcién:

.|'|:l-rl,'_,.-,-.l-rl....._.r!'.-ﬂ,"-.- it} =4 siendo = E—lm.:n:..lxm(g},lﬂ:g:._'
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Todos estos valores son constantes para cada planeta, averiguando estos valores, y como
llegar de estos valores y el tiempo a la longitud, habremos logrado nuestro objetivo. En esta
seccion mostraremos como averiguar los valores de un modelo; en la que sigue, haremos lo
propio con la forma de obtener a partir de estos (y el tiempo), la longitud.

Vll.a. Cémo median el tiempo

Antes de avanzar, debemos decir algunas palabras acerca de cémo era medido el tiempo
en la antigiiedad, y en particular por Ptolomeo, ya que para obtener los valores apelard a
ciertas observaciones. Senalaremos sélo lo que necesitamos para poder continuar, porque la
teorfa del tiempo es bastante compleja.

En primer lugar, los dias eran medidos de mediodia a mediodia, es decir, el dia comen-
zaba cuando el Sol alcanzaba su punto mas alto en el cielo y terminaba cuando, luego de la
noche, volvia a alcanzar su punto mds alto.

Cada dia estaba compuesto de 24 horas pero, curiosamente, no necesariamente cada
hora media lo mismo. Habia dos sistemas para medir las horas. El mds popular consistia
en dividir la noche (el tiempo sin Sol) en 12 horas y el dia (el tiempo con Sol) en otras 12
horas. Todas las horas de la noche median lo mismo, y también median lo mismo las horas
del dia, pero si —como pasa casi siempre— el dia y la noche no miden lo mismo, la dura-
cién de una hora nocturna no era igual a la duracion de una hora diurna. Por ejemplo, en
zonas bastante alejadas del Ecuador, en verano el dia puede durar 18 horas de las nuestras,
mientras que la noche sélo 6. Asi, una hora nocturna duraria media hora nuestra y una hora
diurna, una hora y media. Estas horas eran llamadas horas estacionales porque dependian,
ademas de la latitud, de la época del afo. Sin duda, este sistema tenia algunas ventajas —por
ejemplo, no seria necesario adelantar o atrasar horas cuando llega el invierno o verano como
hacemos hoy— pero astronémicamente era muy inconveniente. Por ello se introdujeron
las horas equinocciales, todas de igual duracidn, tal y como las utilizamos hoy. En efecto,
en los equinoccios el dia y la noche duran exactamente lo mismo y, por lo tanto, las horas
nocturnas y diurnas son iguales. Por lo general, cuando Ptolomeo describe una observacién,
aclara a cudntas horas equinocciales corresponden las horas estacionales registradas en la
observacion.

Hiparco habia establecido que el Sol tardaba en dar una vuelta sobre la ecliptica en 363
dias més % de dia menos '/ so0 de dia y Ptolomeo concuerda con ese valor. Pero, por cuestiones
practicas, Ptolomeo cuenta los anos utilizando los afos egipcios que tienen todos, sin excep-
cién, 365 dias. El ano egipcio estaba dividido en 12 meses de 30 dias y g dias al final, festivos,
que no pertenecian a ningin mes y eran llamados epagomenos. El nombre de los meses, en
orden, es: Thoth, Faofi, Athyr, Joiak, Tybi, Meshir, Famenoth, Farmuthi, Pajon, Paini, Epifi
y Mesore. Ptolomeo suele expresar los dias segin los meses egipcios. Los anos son contados
no a partir de la era cristiana, sino a partir del reinado de diversos reyes. Ptolomeo ofrece una
tabla con un listado de reyes y los afos que han gobernado desde mds de 8oo anos antes que
su época. Comienza con una serie de reyes de Asiria y Babilonia, luego de Persia, Macedonia y
finalmente romanos. El primero de todos es Nabonnassar. Por lo tanto, el tiempo o del sistema
Ptolemaico es el primer dia del mes de Thoth del primer ano de la era de Nabonnassar, al me-
diodia (26 de febrero del 747 a.C.) (II1, 9; H1, 263; T 172). Cualquier afio podia expresarse
como el ano del reinado del rey vigente, por ejemplo el ano 4 del reinado de Alejandro Magno
(328 a.C.) o desde cualquier otro rey anterior. En este caso corresponde al ano 420 de la era de

Universidad de la Republica

Nabonnassar. Por lo general, Ptolomeo lo expresa segun el rey vigente y la era Nabonnassar.
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VIl.b. Velocidades del deferente y del epiciclo

Para determinar la velocidad del deferente contamos, como ya hemos dicho, con la Ley
1 que vincula la velocidad del deferente con la velocidad angular media del planeta. Esta
ultima puede medirse empiricamente, como lo hemos hecho a partir de las tablas. A su vez,
para determinar la velocidad del epiciclo contamos con la Ley 2 que vincula la velocidad
del epiciclo con el tiempo que transcurre entre retrogradaciones, que también puede me-
dirse empiricamente, como lo hemos hecho desde las tablas. Asi, estas dos leyes bastarian
para determinar los valores de las velocidades. Sin embargo, el sistema total de las leyes esta
sobredeterminado, en el sentido técnico matematico segun el cual hay un exceso de datos
para resolver un problema. En el caso de un planeta interior, ya la Ley 4 nos indica cual
es la velocidad del deferente. En el caso de un planeta exterior, como el que acd estamos
analizando, con cualquiera de las dos primeras leyes tomadas aisladamente y la Ley 3, si se
conoce la velocidad media del Sol, puede determinarse el valor de ambas velocidades sin
necesidad de recurrir a la otra ley. Es decir, si sé que en 59 anos Saturno ha dado sélo dos
vueltas, sabré que ha retrogradado, en ese tiempo, 57 veces. Expresado a nivel tedrico diré
que la velocidad del deferente de Saturno es de:

2 vueltas

=0 ahos 0,0338 vueltas por afio

y, por lo tanto, la del epiciclo sera de:
(59 — 2) vueltas

O afios = 0,9661 vueltas por afio

Hiparco habia establecido, justamente, esa proporcién para Saturno. Pero Ptolomeo la
corrigi6 diciendo que cada 57 retrogradaciones, Saturno da 2 vueltas + 1;43°, y esto sucede
en 59 afos y 1 dia y 18 horas (IX, 3; H2, 213-219; T 423-426). Sin entrar en detalles
técnicos, se ve claramente que las dos primeras leyes o cualquiera de ellas combinada con la
quinta y ciertos datos observables bastan para determinar la velocidad angular del epiciclo
y del deferente.

Los valores finales de Ptolomeo serdn, para el epiciclo:

57 - 360°
P = 0;57,7,43,41,43,40 grad di
Pl 59- 365; 14,48 + 1; 45 grados por dia

i

Esto quiere decir que su periodo medio de anomalia es:

360° .
= = 378.09 dias

f.ds.p:'

api

Y para el deferente:
23602+ 1;43°
@asf = 59.365; 14,48 + 1,45

=0;2,0,33,31,28,51 grados por dia

Esto quiere decir que su periodo medio de longitud es:

= 10743 dias = 29.41 afios

der = Waaf

,= 0;2,0,33,... grados por dia

®_.= 0;57,7,43,- grados por dia

epi
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Vil.c. La direccion y la distancia del punto ecuante

Recordemos que la Ley g implica que en el instante medio de una retrogradacion la longi-
tud media del planeta coincide con la longitud verdadera y, por otro lado, la anomalia media es
180°". Si, ademas, la vinculamos con la Ley 6, sabremos que el instante medio de una retrogra-
dacién se produce cuando la elongacién de un planeta exterior medida desde el Sol es aproxi-
madamente 180°®. Por lo tanto, debemos medir la longitud del planeta cuando se encuentra
en oposicién al Sol, y el valor que obtendremos serd la longitud media de ese instante (X, 5;
H2 393-413; T 525-537). Lo ideal hubiera sido utilizar oposiciones que se produjeran sobre
la linea absidal, pero seguramente I’tolomeo no contaba con ellas entre sus datos. Trabajo, por
lo tanto, con tres oposiciones que no se dan sobre la linea absidal. Son las siguientes:

Fecha y lugar Longitud
1 Adridn 11, Pajon 7, 6 h. en Alejandria 181513°
2 Adridn 17, Epifi 18, 4 h. en Alejandria 240;40°
3 Adridn 20, Mesore 24, mediodia de Alejandria 284;14°

El primer ano del reinado de Adridn corresponde al 864 de Nabonnassar y al 116 d.C..
Con sélo tres observaciones Ptolomeo podra calcular la distancia y la direccién del punto
ecuante. El problema se reduce a lo siguiente. Partimos de tres observaciones del planeta.
Tenemos, por lo tanto, como datos, el tiempo transcurrido entre las observaciones y las lon-
gitudes verdaderas de los planetas. Tener las longitudes verdaderas de las oposiciones en esos
instantes es tener las longitudes medias. Al tener el tiempo transcurrido, podemos calcular
el desplazamiento en longitud media del planeta, es decir, lo que el centro del epiciclo debe
haberse desplazado angularmente visto desde el punto en el que la velocidad del deferente
es constante. El problema es obtener ese punto, que serd, justamente, el punto ecuante.

En la figura 8 se representan las observaciones 1, 2 y 3 que, como son oposiciones,
corresponden al centro del epiciclo. Sabemos que los tiempos transcurridos entre ellos son:

t, —t =06"70% 22"

t,—t,=3"35% 20"

Y las diferencias de longitud verdadera entre ellos son:

A, =N =240;40° —181;13° = 68;27°

A =M, =28414° -249;40° = 34534

Pero, como ya tenemos la velocidad media de la longitud, podemos calcular la diferencia
en las longitudes medias (no las verdaderas), multiplicando la velocidad (0;2,0,33... grados
por dia) por el tiempo transcurrido.

En 6* 709 22" Saturno recorre: 75;43° y en 3° 35¢ 20", Saturno recorre: 37;52°

Moe = Moy = 75543

Ay =M = 37352

Es decir, desde la Tierra, el dngulo entre las lineas TC y TC, es de 68;27" y entre las
lineas TC, y TC3 es de 34;34". Pero, medidos desde el punto ecuante, la diferencia entre
esos mismos puntos es, para las dos primeras de 75;43° y para las dos segundas de 37;52".

8 Es exactamente 180" medida desde el Sol medio que es la posicién que ocuparia el Sol si fuera a una
velocidad constante (hemos visto en la tabla que el Sol varia levemente su velocidad), pero omitiremos
aqui esta precision.



No seguiremos aqui todo el desarrollo geométrico pero es claro que existe un Gnico punto
desde el que se respetan estas condiciones y ése es, justamente, el punto ecuante.

Figura 8. Calculo de la direccion y distancia del punto ecuante. T = Tierra; E =
Punto ecuante; I = Planeta; A= Longitud del apogeo.

Ptolomeo no puede obtener distancias absolutas, pero no las necesita: sélo necesita co-
nocer las proporciones entre R, 7 y e. Por lo tanto, supondra que, por definicién, R mide
60 partes (60P), una medida que resulta conveniente para la operacién trigonométrica de las
cuerdas, que comentaremos mas adelante. Suponiendo, por lo tanto, que R mide 60P, obtiene
mediante ingeniosos cdlculos geométricos que la distancia entre la Tierra y el punto ecuante
(TE) es de 6;50P y la longitud del apogeo (A ) = 233°. Recordemos que TE mide 2¢, ya que e
mide la distancia entre la Tierra y el centro del deferente y siempre estd ubicado en la mitad
entre E y T. Por lo tanto:

e=13;25 A =233
VII.d. El calculo del epiciclo

Ahora debemos determinar la proporcién que hay entre los radios del epiciclo (7) y del
deferente (R) (XI, 6; H2 414-419; T 538-540). En el cdlculo del valor y direccién de la
ecuante omitimos los cdlculos geométricos para no hacer demasiado pesado el desarrollo.
En este caso, los seguiremos paso por paso pero cualitativamente, para que, conociendo el
tipo de calculos concretos que Ptolomeo realizé en el 4/magesto, pueda apreciarse el genio
de su autor. Si resultase demasiado engorroso, puede omitirse la lectura sin pérdida substan-
cial en lo esencial de la teoria ptolemaica y pasar al siguiente punto, la aplicacion del sistema.

Evidentemente 7 no puede medirse en oposiciones, porque en ese caso el radio esta ubi-
cado perpendicularmente a la Tierra (revisar figura 7). Por lo tanto, Ptolomeo utilizard una
nueva observacion, la nimero 4 que corresponde al segundo ano del reinado de Antonino,
a las 8 horas del sexto dia del mes de Meshir, en Alejandria, con una longitud para Saturno
de 309;4". Sia la longitud le restamos la longitud del apogeo (A = 233°), obtenemos el valor
del centro verdadero (el angulo ATP, pintado de amarillo en la figura 9, representado por ).

Comision Sectorial de Ensefianza

o
~




10

Universidad de la Republica

oo

Av
Am

Figura g. El centro medio (Km) es igual a la suma de k + p + @. T = Tierra; C =
Centro del epiciclo; P = Planeta; D = Punto excéntrico; E = Punto ecuante; A =
Apogeo; Am = Apogeo medio de la anomalia; Av = Apogeo verdadero de la anoma-
lia; k = centro verdadero; k= centro medio; w = Prostaphairesis de la longitud. p =
Prostaphairesis de la anomalia.

Ademds, como conocemos el tiempo transcurrido entre la cuarta y la tercera observacion
(t4 -t =2 16798 y el valor de K_en la tercera —al conocer la longitud media de la tercera
observacién y la longitud del apogeo, se obtiene K -, podemos calcular (utilizando wde{.) el
dngulo k_ de la cuarta observaciéon. Con esos datos podemos calcular el 4ngulo ”(Km) me-
diante un cilculo exclusivamente geométrico que utiliza el triangulo rectdngulo punteado
(podemos revisar la ecuacién 5 en la que se veia que # dependia de x_, de ey de R).

Como la tercera era una oposicion, también sabiamos que o ~deberfa estar cerca de
180°. Seria 180" si la oposicion se diera sobre la linea absidal. Cuando no lo es, o, es igual
a 180" menos el angulo (revisar ecuacién 6), pues como ya hemos dicho, o, mide siempre
180° en medio de una retrogradacién, no importando dénde ésta se produzca. Conociendo,
entonces, el o de la tercera observacion y o, podemos calcular también el dngulo o, de
la cuarta observacion. Bien, ya hemos obtenido la anomalia media, ahora deseamos calcular
el angulo .

De la figura 9 se sigue que el centro medio (Km) es igual a la suma del centro verdadero
(k) mds los dngulos  y w:

Ecuacion 8:

Kpp =U+E+T

Conocemos ya X _, K y x, por lo que puede obtenerse w. Recordemos que queremos
calcular el radio del epiciclo (suponiendo que el del deferente vale 60 partes). En la figura 9
esta representado por el lado CP. Nos centraremos en el triangulo PC'T, para poder calcular
CP.

En el triangulo PCT, el dngulo centrado en C (PCT) es igual a:

Ecuacion 9:
PCT = a,, —180° + g

y todos los valores ya son conocidos. Conocemos también el valor del angulo centrado
enT (que es w). Por lo tanto, podemos calcular el valor del angulo centrado en P (CPT).



Lo que nos queda averiguar es uno de los lados para poder obtener los otros dos y, por lo
tanto, CP. Trataremos de averiguar el lado TC, que también es un lado del triangulo ECT.

Por lo tanto, ahora nos debemos centrar en el tridngulo ECT. Conocemos el valor del
dngulo centrado en E a partir de x (180 - Km). También conocemos el angulo centrado en
T (= k + @)y el lado TE (la distancia de la ecuante, 2¢), por lo tanto, conociendo 2 dngulos
y un lado, podemos calcular los otros dos lados. A nosotros nos interesa TC.

Ahora miramos el tridngulo TCIP nuevamente, recordando que conocemos el angulo cen-
trado en T, que es @, y el dngulo centrado en C (PCT, que ya habiamos calculado); conocemos
también un lado, TC, por lo que podemos calcular también los otros. A nosotros nos interesa
el lado CP que es, justamente, €l radio del epiciclo (7). El resultado es CP = 7 = 6;30P.

7= 6;30P

VIl.e. El calculo de las raices

Como hemos visto, Ptolomeo construy6 todo el sistema con sélo 4 observaciones que
distan, entre ellas, apenas 10 anos y medio. Pero una revolucién completa de Saturno lleva,
como habiamos ya senalado, mds de 29 anos, por lo que seria muy riesgoso que no pusiera
a prueba el sistema. Ptolomeo lo hace (XI, 7; H2 420-425; T 541-543), analizando una
fecha muy anterior, la observacion g, que corresponde al ano 519 de la era Nabonnassar,
mes Tybi, dia 14, 6 horas en Mesopotamia.

Finalmente obtiene las raices del sistema, es decir, de las condiciones iniciales (X1, 8; Ha
425-427;'T 543-545 ). Conociendo ya todos los valores de una observacion, los cdlculos no
presentan ninguna dificultad: basta tomar los datos de la observacién mds antigua (en nues-
tro caso la quinta) y retrotraerse hasta Thoth 1, Nabonassar 1. Los resultados son:

A () =296544°

am(to) =34;2°

ka(to) =224;10°

Hemos mostrado cémo Ptolomeo obtiene, para el caso de Saturno, todos los valores nece-
sarios para lograr expresar la ley concreta de cada planeta. Ya no necesita mas datos. Con los
que tenemos y muchos célculos trigonométricos, es posible, dado cualquier instante, calcular
la longitud de un planeta, utilizando la ecuacion 8; ése era, justamente, el objetivo de la teorfa.

VIII. Conclusion

En nuestro recorrido, primero hemos descrito lo que la teoria pretende explicar: el movi-
miento de los planetas sobre el fondo de estrellas fijas. Luego nos familiarizamos con el instru-
mental que la teorfa propone para explicar, esto es, el sistema de epiciclos y deferentes. Seguimos
con la exposicién de la ley fundamental de la teorfa y de algunas otras especiales, y mostramos
coémo a partir de esas leyes y algunas pocas observaciones —s6lo cuatro, si no tenemos en cuenta
la determinacién de las velocidades— podian obtenerse todas las variables propias de cada pla-
neta: los radios, las velocidades, las posiciones iniciales, etcétera. A partir de esos datos y como
unico #mput un tiempo, es posible obtener la longitud del planeta, que era lo que se queria obte-
ner. Esto cierra el recorrido de la teorfa. Hemos seguido un largo camino por la teorfa planetaria
de Ptolomeo, teoria que tuvo una vigencia de 13 siglos, s6lo comparable a los Elementos de
Euclides. Aristételes decia que un buen zapatero es aquél que hace el mejor zapato con el cuero
que le dan. Sin duda, el cuero con el que trabajé Ptolomeo era bastante limitado: los instrumen-
tos de observacion eran muy imprecisos, los registros histéricos de observaciones pasadas vagos
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y ambiguos, la trigonometria que posefa era todavia rudimentaria y ni siquiera podia expresar
de manera abstracta las ecuaciones. Sin embargo, con ello, ha desarrollado un sistema que calza
asombrosamente bien con la realidad. Intentamos mostrar, a la vez, la complejidad y la unidad de
la teorfa, lo que la dota de una particular belleza. Esperamos que este objetivo se haya logrado.

Agradecimientos: Deseo agradecer a Ramiro Pereyra Moine, Herndn Grecco, César
Lorenzano, Carlos A. Carman, Olimpia Lombardi que leyeron versiones anteriores de este
trabajo y me hicieron importantes sugerencias.
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Margarita Santana de la Cruz

5. Ciencia y Filosofia en la Edad Media
La disputa entre razon y fé

. Introduccion

La idea de «la Edad Media» surge primero en el siglo XV basicamente entre los huma-
nistas italianos, que consideran que lo que «media» entre los impresionantes logros de la
Antigiiedad y la ilustracion de su propia época es un periodo oscuro respecto al cual aquélla
constituye una ruptura. El término «Renacimiento», con el que designan dichos estudiosos
su propio proyecto o movimiento, apunta en la direccién de subrayar la discontinuidad y
la disolucién de lo que a partir de entonces se conocerd como «la Edad Oscura». Esta con-
cepcién peyorativa del periodo que abarca desde lo que se ha dado en Ilamar la Alta Edad
Media o la Edad Media inicial (siglos V 'y XII) y la Baja Edad Media o la Edad Media tardia
(mediados del siglo XIIT y XIV), debe, sin embargo, ser puesta en entredicho, al menos
en el sentido de requerir un examen cuidadoso que no se sustente, ni en la necesidad de
distinguirse de etapas anteriores en la busqueda de unas senas de identidad propias, como
es el caso de los renacentistas, ni en ningun ejercicio de retroproyeccion en el que sélo sea-
mos capaces de senalar en dicho periodo —en concreto cuando nos acercamos al final del
mismo— a nuestros antepasados «modernos», identificados exclusivamente con lo que la
modernidad comporta para el conocimiento cientifico y la historia de la ciencia™. La ciencia
no se produce en el vacio sino en contextos histéricos, politicos, sociales y econémicos con-
cretos. El periodo cuyo estudio abordamos en las pdginas siguientes es largo, y estd sujeto
a multiples vicisitudes que afectaran a los distintos contextos senalados y al conocimiento
resultante de su interseccion. La atencién a los mismos, sin embargo, no implica ni significa
obviar, evidentemente, que en toda reconstruccion historica ha de procurarse, en la medida
de lo posible, una combinacion adecuada de un conjunto de factores entre los cuales no sélo
figuran esos contextos sino también, y de forma ineludible, el conocimiento e instrumental

9 Este texto se enmarca dentro del Proyecto de Investigacion FFI2009-09483, financiado por el
Ministerio de Educacion y Ciencia.

10 Cuestion distinta de la planteada es el debate sobre la continuidad o discontinuidad de la filosofia y la
ciencia medievales respecto a la ciencia moderna, que es lo que permite hablar, o no, de Revolucién
Cientifica.
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previos y disponibles —y el uso que los sujetos de una época hacen de los mismos. La afir-
macién precedente referida a que la ciencia no se da en el vacio tiene, por tanto, esta doble
dimension. En tal sentido, la trayectoria y el desarrollo de la filosofia y la ciencia medievales
van a estar marcadas por la recuperacion y la recepcion de la filosoffa y la ciencia antiguas
—en un proceso en ocasiones accidentado—, y por su asimilacion, incorporacion y arti-
culacién en la concepcion del mundo de la época, que estd constituida, fundamentalmente,
pese a las variaciones y cambios que afectaran a los distintos contextos mencionados, por el
pensamiento cristiano o, si se prefiere, por el desarrollo de la doctrina cristiana. La Iglesia
desempenard, asi, el papel predominante en la Edad Media. Encargada de la supervivencia
de la cultura, sobre todo en el periodo de transicién anterior al siglo X, mecenas del saber,
expresion intelectual y administrativa del sistema feudal, serd la institucién a la que queden
restringidas la cultura y la educacién.

En efecto, la caida del Imperio Romano™ supuso una lenta decadencia del saber que
terminara convirtiéndose en claro retroceso en Occidente con el inicio de la Edad Media. La
ciencia griega casi desaparecerd de la mayor parte del continente europeo con la division del
Imperio. En su parte oriental, que es la que prevalecerd hasta 1453, quedan los grandes focos
de la cultura griega —Atenas y Alejandria—, lo que supondra la posibilidad de disponer
ininterrumpidamente de las obras de Platén, Aristételes, Ptolomeo, etcétera. A ello se une el
hecho de que la lengua empleada es el griego, por lo que la lectura de dichas obras se realiza
en el idioma original. En la parte occidental, sin embargo, la fragmentacién de los territorios
que hasta entonces habian estado bajo dominio romano, asi como la gradual constitucién de
los reinos germanicos de Europa fueron el resultado de la ocupacion por parte de los pueblos
germanos de las provincias occidentales en la segunda mitad del siglo V. Desde el punto de
vista cultural la diferencia respecto a la parte oriental es mas que manifiesta: no se conservaron
las obras clasicas griegas —excepto una traduccion parcial del 77meo— y, sobre todo, tampo-
co se hubieran entendido en caso contrario dado que el nivel de alfabetizacién de la poblacion
era minimo y, ademas, solo se hablaba latin™. De este modo s6lo puede destacarse, entre los
siglos V'y X la labor de los enciclopedistas latinos: Boecio (siglo VI), Isidoro de Sevilla (siglos
VI-VII) o Beda el Venerable (VII-VIII) llevardn a cabo compilaciones del conjunto de las
ciencias. Estas compilaciones mantuvieron o conservaron una parte del saber antiguo, pero
también es cierto que dicha tarea incluird lagunas e inexactitudes, cuando no errores. Dicho
de otro modo, con la divisién del Imperio se rompe la continuidad intelectual entre Oriente
y Occidente.

En los siglos anteriores a esta division, en los primeros siglos de nuestra era, hace su
aparicion el cristianismo como fuerza politica y social dominante. La Iglesia aparece como
la organizacion politica méas poderosa e influyente del Imperio, y el triunfo del cristianismo
significara que a partir del siglo IV en Occidente, y hasta el advenimiento del Islam en
Oriente, toda la vida intelectual se expresard en términos del dogma cristiano. Al mismo
tiempo, y de modo creciente, la cultura quedara restringida al clero™. A juicio de Bernal
(1964: 212), el esfuerzo intelectual que se produce en todo este periodo detenta una carac-
teristica absolutamente novedosa: se pone al servicio de los credos religiosos organizados.

11 Se suele tomar la caida del Imperio Romano en el ano 476 como punto de referencia para senalar el
inicio de la Edad Media y, por tanto, el fin de la Edad Antigua.

12 En la parte oriental, por el contrario, el latin estaba reservado sélo a los documentos oficiales.
13 La Iglesia no solo desempenara sus funciones espirituales sino que asumira también la educacién y la
administracién.



Estas religiones organizadas tendrian como rasgos definitorios el estar constituidas por un
clero igualmente organizado, por unos ritos concretos, y por un credo que supone aceptar
determinado orden del universo que viene incorporado en unos libros sagrados. Destacan la
coherencia social de la Iglesia y ese credo que define e impone, asi como el cardcter basica-
mente estabilizador que le es propio como organizacién cuya finalidad es la aceptacién por
parte de todos del orden social, al mostrar que éste es parte integral de un universo no so-
metido a cambio alguno. En este sentido, el desarrollo de una tradicion intelectual seria por
parte de la Iglesia tendrda como lineas directrices, por un lado, el desarrollo de la doctrina
cristiana y, por otro, la defensa de la fe cristiana contra los oponentes cultos (apologética)‘4.
Y es en este momento en el que podemos senalar, de algin modo, el inicio de lo que cons-
tituird, de acuerdo con nuestro punto de partida, el eje en torno al cual se articulara la
trayectoria de la filosofia y la ciencia medievales, pues ya en el siglo V Agustin de Hipona
comienza a elaborar una especie de compromiso entre la fe y la filosofia cuyo resultado fue
una combinacion de la tradicion de las Escrituras y el platonismo. La apologética, que es lo
que se desarrollara basicamente en estos dos siglos con el objetivo de justificar y defender los
fundamentos de la fe, necesitard y acudira a las herramientas 16gicas presentes en la filosofia
griega, asi como a algunos elementos de la filosofia platénica tales como su teoria sobre la in-
mortalidad del alma o su Demiurgo, que perfectamente podia ser asimilado al dios creador
cristiano, pudiendo formar parte, en tanto que la correspondencia entre ambos sistemas de
pensamiento parecia posible, de la ensenanza cristiana. En cualquier caso conviene subrayar
que nos encontramos en este momento con una actitud, por parte de la Iglesia, en la que
la necesidad de defender, como deciamos, los fundamentos de la fe, unida al papel social
que como institucién desempenaba, exigia de algin modo el desprecio por el saber pagano
y profano precedente. La ciencia no era el camino para la salvacién; sélo las Escrituras y
la exégesis catdlica proporcionaban los conocimientos necesarios para la misma. Pero, a su
vez, esta actitud no impedia, como en el caso de Agustin, que pudiera admirarse la ciencia
antigua sobre todo por su alcance y precision, sin que ello significara considerar la impor-
tancia y pertinencia del estudio activo de los problemas cientificos. Puede hacerse, como
de hecho se hizo con la platénica, un uso cristiano de la filosofia griega, pero partiendo de
una premisa bésica: la servidumbre o dependencia de la filosofia respecto a la religion, que
lograria disciplinarla.

En la parte oriental del Imperio la situacién, como senalamos en las pdginas precedentes,
es distinta, entre otras razones porque se mantuvo un nivel mas alto de estabilidad politica y
social que se tradujo en una mayor continuidad de las escuelas. En la medida en que la dis-
ponibilidad de las fuentes originales de la cultura griega no se vio afectada por la existencia
de barreras lingiiisticas, como también senalamos, la preservacién y difusién de la herencia
griega culminara con la fundacién del Islam en el siglo VIL Los cristianos del Imperio
bizantino se habian limitado a copiar, compilar y comentar el legado griego, preservandolo
y difundiéndolo entre persas, sirios y drabes. La conquista, por parte del Islam, de Persia,
Siria, Egipto, y su llegada posterior a Espana, parte de Francia y la India, posibilité el con-
tacto de los drabes con sirios y persas, a través de los cuales accedieron a la cultura helénica,
por la que se interesaron de manera activa. Los drabes traduciran la ciencia griega, de tal
manera que durante los siglos en los que el saber declinaba en Occidente, el Islam expe-
rimenté un renacimiento cientifico. A partir del siglo VII, en efecto, el mundo musulman

14 Podriamos afirmar que, sobre todo entre los siglos IV y V1I, la historia del pensamiento se reduce a la
historia del pensamiento cristiano.
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se convierte en un imperio mediterraneo que heredara la tradicion antigua y reconstruira
su ciencia a través de la traduccién al drabe de los textos griegos. Con independencia de
sus aportaciones originales, relacionadas sobre todo con las matematicas, la quimica y la
6ptica’s, lo importante para nuestros propositos es que serd esta civilizacién la encargada de
conservar y reproducir los documentos de la ciencia griega que posteriormente llegaran a
Europa. La ciencia isldmica se construird y girara alrededor de aquélla entre los siglos VIII
y XIII, momento en el que pasard definitivamente el testigo a los medievales europeos. En
este sentido habria que unir a la hipdtesis de partida que estamos manejando otro de los
factores que dificilmente podemos disociar de ésta y que marcard, por tanto, el desarrollo y
devenir de la filosofia y la ciencia medievales: la recuperacién y redescubrimiento del saber
antiguo, con su secuencia temporal propia, de la mano de los drabes y de las traducciones
arabes. No obstante, antes de pasar a explicitar de un modo mds pormenorizado la relacién
que establecemos entre ambos factores, resulta pertinente hacer referencia también al modo
en que se imbrican con los contextos politico, social y econdmico de la época.

[l. Dilucidando contextos

En términos generales podriamos decir que la muerte del emperador Teodosio en el afo
395 supuso la ruptura de la unidad que el Mediterraneo habia tenido durante el Imperio
Romano. A partir de ese momento comienzan a individualizarse tres mundos diferentes y
se crea una enorme diversidad de formas culturales durante la Alta Edad Media. Por un
lado el oriente cristiano, heredero del Imperio, se consolida como Imperio Bizantino; por
otro, el oriente musulmdn, unido en una misma fe, se extenderd por Oriente y Occidente
configurandose como un gran imperio con Bagdad y Damasco como las capitales en las que
se cultivan todas las ramas del saber; y el occidente cristiano, sometido a las invasiones bér-
baras, luchard por encontrar su propia identidad. En este periodo las ciudades y el comercio
se reducen al minimo, y la economia y la sociedad se centran en una vida absolutamente
ruralizada. Esto es, la sociedad de la Alta Edad Media se caracteriza por ser fundamen-
talmente agraria y estara marcada por las relaciones de servidumbre de, y con, la tierra. Se
atraviesa por un proceso de desurbanizacion: como consecuencia de las invasiones se pro-
dujo en todas partes la decadencia de las ciudades, y nacen nuevas formas de relacion social
y de produccion. Entre los siglos V y VII la economia feudal, cuya base es la tierra y cuya
unidad es la aldea, serd la nota distintiva, aunque el sistema feudal aparecera plenamente de-
sarrollado, con sus jerarquias politicas y religiosas, en el siglo XI, momento a partir del cual
comienzan a consolidarse las monarquias feudales. La expresion intelectual y administrativa
de este sistema serd la Iglesia, cuyo orden y unidad permitian contrarrestar las tendencias
andrquicas de los nobles y, sobre todo, ofreceran a toda la cristiandad una base comin de
autoridad. En una sociedad ruralizada e inculta el clero va a desempenar dos funciones prin-
cipales: por una parte, al tratarse de la inica minoria formada intelectualmente, ya desde las
invasiones intentara evangelizar a los pueblos germanos a través de la prestacion de servicios
solicitados por los nuevos dirigentes. Principales consejeros y confidentes, la conversion de

15 La ciencia drabe no llego a alcanzar el nivel de las especulaciones de la filosofia jonia o de la imaginacion
geométrica de la escuela alejandrina, pero los drabes lograron crear una ciencia viva en la que, por
ejemplo, ampliaron la base de las matematicas, la astronomia y la medicina griegas, iniciaron las técnicas
del dlgebra y la trigonometria, y sentaron las bases de la dptica.



los miembros de esta nueva sociedad se lograra mediante la conversion de aquéllos'®. Por
otra, y por el mismo motivo, la Iglesia se erige en mecenas del saber a través de la creacion
y mantenimiento de escuelas.

El monacato cristiano ya habia aparecido en Occidente a lo largo del siglo IV, y las 6rdenes
mondsticas empiezan a desarrollarse desde el siglo siguiente. LLos monasterios se extienden ré-
pidamente: pensados en principio para proporcionar un retiro a aquellos que deseaban apartar-
se del mundo a fin de alcanzar la santidad, son realmente centros econémicos y culturales. En
su primera vertiente los monasterios poseen tierras obtenidas por compras o por donaciones
que se cultivaran con esmero, llegando a ser granjas modelos. Constitufan nicleos agricolas de
importancia en ocasiones. En su segunda vertiente, mas destacable para nuestros propésitos,
son centros donde se desarrollan la lectura, la escritura, asi como las bibliotecas y escritorios
——salas donde los copistas reproducian los libros que se requerian para la comunidad monés-
tica—. La finalidad principal de la educacion era proporcionar la alfabetizacién necesaria para
la vida religiosa, de tal manera que la realizacion de estudios seculares solo tenia lugar si servia
a propositos sacros. El cultivo del saber, por tanto, tenia como limite la contribucién a fines
religiosos. LLa ciencia y la filosofia natural no estaban del todo ausentes, pero eran marginales,
por las razones aducidas, en la actividad intelectual desarrollada por los monjes. En cualquier
caso, en los inicios de la Edad Media la cultura religiosa desempena, en lo que a contribucio-
nes al movimiento cientifico se refiere, una labor indispensable de preservacion y transmision:
los monasterios fueron transmisores de la alfabetizacion y de una version de la tradicion clasica
que, aunque escudlida y puesta al servicio de la religién y la teologia, se conservaba en un
medio en el que la alfabetizacion y la erudicion se encontraban amenazadas. Figuras como las
de Boecio o Isidoro de Sevilla ilustran perfectamente esta combinacién-asimilacién de ambas
corrientes. La investigacion adopta nuevas formas y experimenta un cambio de enfoque: los
temas principales son la interpretacion biblica, el gobierno de la Iglesia, la historia religiosa
o el desarrollo de la teorfa cristiana, todo ello aderezado con la recuperacién de partes de la
logica y la metafisica griegas.

Esta vida monastica, en su vertiente conventual, proporcionara a las mujeres, a las que les
esta vedada la lectura y la escritura —fuentes de pecado y tentaciones—, acceso al estudio
y la educacién. El recinto del convento permite la instruccion y posibilita la erudicion. Las
abadesas con buena formacion supervisaban la copia e ilustracion de manuscritos, aunque
las bibliotecas conventuales no fueran tan completas como las de los monasterios. Asi, por
ejemplo, en el siglo X, Roswita, monja de la abadia benedictina de Sajonia, deja constancia
de los conocimientos matematicos de la época. Pero entre las autoras medievales destaca
sobre todo, en el siglo XII, Hildegarda de Bingen, la primera mujer de ciencia cuyas princi-
pales obras nos han llegado intactas. Estas estin dedicadas fundamentalmente a los aspectos
tedricos y practicos de la ciencia, en especial de la cosmologia, pero también a los animales,
las plantas y los minerales y su relacién con el bienestar de la humanidad. Fuera de este
espacio religioso sobresalen las mulieres salernitanae. La escuela médica de Salerno, donde
estudiaron, ensenaron y ejercieron como médicas muchas mujeres, ya era famosa en el siglo
XI por su practica, investigacion y ensenanzas, y tuvo un enorme impacto en el desarrollo
de las facultades de medicina en el occidente cristiano. En esta escuela el protagonismo le
corresponde sin duda a Trétula, de la que nos han llegado dos obras: Passionibus mulierum
curandorum, y Ornatum mulierum.

16 Se produce asi lo que podriamos denominar una constante historica cuyas vicisitudes atravesara todo el
periodo de la Edad Media: la alianza del trono y el altar.
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A finales del siglo VIII la constitucién del imperio carolingio —y posteriormente del
romano-germanico— supone el primer intento de un gobierno centralizado en Europa oc-
cidental desde la desaparicion del romano. Carlomagno aspiraba a fortalecer el Estado y la
Iglesia, en franca pugna con la inestabilidad que habia sido una constante en el continente
desde las invasiones del siglo V| y para ello, ademads de politicas como las de fijar claramente
las fronteras del reino, emprendi6 reformas educativas. Podria afirmarse, en tal sentido, que
este emperador, con la introduccion de las escuelas palatinas a principios del siglo IX| re-
presenta el primer movimiento general de recuperacion intelectual de Europa. La estrategia
fue, en efecto, importar sabios extranjeros para organizar una escuela de palacio, y ordenar
el establecimiento de escuelas monasticas y episcopales en todo el reino. La finalidad era
educar a la familia real asi como proporcionar al reino funcionarios politicos y religiosos
cultos. Alcuino (730-804) cooperard en este proyecto de mayor difusion de la educacidn,
que verd sus frutos en figuras como las de Gerberto (siglo X) y Juan Escoto Erigena (siglo
1X). En el primer caso nos encontramos con la recuperacion y difusion de las artes liberales
clasicas, especialmente la l6gica aristotélica en la version de Boecio y otras fuentes latinas, y
en el segundo con tratados teoldgicos en los que se desarrolla el neoplatonismo del pseudo-
Dionisio y se procura una sintesis de la teologfa cristiana y la filosofia neoplatdnica.

Este movimiento de recuperacién se detuvo por las nuevas invasiones de vikingos y nor-
mandos, aumentando la inseguridad, la decadencia del comercio y de la industria, y el debili-
tamiento del poder real. Durante los siglos XII y XIII, sin embargo, esta Europa primitiva y
rastica que habia estado encerrada sobre si misma durante tanto tiempo experimentard una
renovacion politica, social y econdmica. Después de las dltimas invasiones se restablecen
fronteras seguras. LLos europeos se convierten ahora en agresores, empujando a los musul-
manes fuera de Espana y enviando ejércitos de cruzados para recuperar y defender la Tierra
Santa. A partir del siglo XII emergen también monarquias mas fuertes y centralizadas frente
a la nobleza feudal, monarquias capaces de reducir el nivel de desorden y de violencia inter-
nos y que contaran con el apoyo de los habitantes de unas ciudades que vuelven a resurgir.
Esta estabilidad politica propiciara el crecimiento econdémico y el aumento de la riqueza.

La expansion econdmica se debid, fundamentalmente, a los avances en el mundo campe-
sino, que repercutieron en el desarrollo mercantil y urbano: una serie de condiciones clima-
ticas favorables'?, la aparicién de nuevas técnicas de trabajo y la conquista de nuevas tierras
para el cultivo, posible a su vez por la aplicacion de dichas técnicas, provocaran cambios
importantes en el mundo rural que daran lugar a una mayor productividad de la tierra. Las
innovaciones en la agricultura, como el cultivo rotatorio, y la invencion del arnés del caballo,
el nuevo arado de vertedera, y el arado de ruedas produjeron un importante crecimiento en
la produccién de alimentos que repercutié directamente en la explosion demografica —mano
de obra abundante y posibilidad de realizar actividades distintas de las agrarias. La extension
de la economia monetaria al campo, a su vez, impulsé el comercio de los productos agricolas.
Todo ello se traducird en un lento proceso de emancipacién de los campesinos frente a los
senores feudales: a partir del siglo XII empiezan a desarrollarse, al lado de las comunidades
rurales, las comunidades urbanas, en las que bdsicamente los artesanos y comerciantes inten-
tan oponerse a las obligaciones contraidas con el senor de la ciudad. Como ya senalamos, a
este proceso de independencia no fueron ajenos los intereses de los reyes, que vieron en estas
comunidades un excelente apoyo para el fortalecimiento de la monarquia frente al poder de

17 Del siglo IX al XIII Europa occidental disfruta de un clima mas cilido y seco que el habitual que
favorecera la roturacion de los bosques y permitird, a su vez, un mejor cultivo de los cereales.



los senores feudales. El renacer de las ciudades, con su auge mercantil y econémico, no sélo
proporcionara oportunidades econémicas y permitird la concentracién de la riqueza, sino
que estimulard también el crecimiento de las escuelas y de la cultura occidental. Dicho de
otro modo: las ciudades se convierten en el principal agente de cambio social de la época,
tienen una gran importancia politica, y serdn un elemento impulsor del conocimiento® al
menos en tres direcciones: en primer lugar, en una especie de proceso de retroalimentacion,
favorecen y se ven favorecidas por el desarrollo comercial e industrial, que incluye las inno-
vaciones técnicas. Estas pueden no repercutir directamente en el avance de la ciencia, pero
sl pueden ejercer influencia en el modo de concebir la relacion con la naturaleza asi como en
el papel que la experiencia y la experimentacion desempenan, o no, en dicho avance. En se-
gundo lugar, permiten, aunque dentro de las limitaciones de la época, la fluidez mas rapida y
eficaz de la informacion, con el consiguiente aumento del nimero de personas letradas. Pero
sobre todo, facilitaron que este aumento se diera fuera de la Iglesia, al tiempo que propor-
cionaron refugio a clérigos de érdenes menores, como los maestros de artes en las universi-
dades, por ejemplo, que terminaran formando el bando de los filésofos en las polémicas con
los tedlogos en los siglos XIII y sobre todo XIV. En tercer lugar, seran fundamentales para
el desarrollo de las universidades y su paulatina separacion de la Iglesia.

Desde el punto de vista politico, este renacimiento de las ciudades se ve acompanado
por la creacién y desarrollo de las formas de gobierno en la propia ciudad, principalmente
de los municipios o concejos. Pero también lucharan los burgueses por participar en los
érganos de gobierno de cada Estado, en el que intervienen a través de la curia o cortes,
organismo del que también formaban parte los nobles y el clero. Los distintos estamentos
sociales intervienen en el gobierno de las naciones, a la vez que se fortalecen las monarquias
en un proceso en el que han de enfrentarse a una nobleza que no esta dispuesta a perder sus
privilegios y al poder de la Iglesia, hasta entonces legitimadora y depositaria de la autoridad
real. En efecto, la vinculacion del poder civil al eclesiastico fue un fenémeno tipicamente
altomedieval. EI Papa recibia de Dios el poder temporal y espiritual y transmitia el primero
de ellos al emperador. La guerra de las investiduras nos muestra la confrontacion entre el
imperio y el papado: no se tratara tanto de quién tiene la potestad de nombrar obispos cuan-
to de la pugna entre el poder secular y el eclesidstico, cuyo resultado serd el debilitamiento y
separacion de ambos. A lo largo del siglo XIII y, sobre todo, del XIV, la decadencia general
que supuso la liquidacién de ciertas formas de vida feudales —la propia Iglesia tenfa una
organizacién feudal— traerd consigo la crisis de la teocracia pontificia’. En este sentido
podemos distinguir dos vertientes o lineas de desarrollo en torno a la Iglesia que, aunque
estrechamente interrelacionadas, confluirdn en esta crisis que con el exilio de Avignon, y
sobre todo con el Cisma de Occidente, suponen la claudicacion del poder de aquélla frente

18 En general se acepta que existe una estrecha relacion entre la educacion y la urbanizacion: la ciencia, y la
cultura en general, son fendmenos esencialmente urbanos. Asi, podemos apreciar como la desaparicion de
las antiguas escuelas estuvo asociada con el declive de la antigua ciudad, mientras que el fortalecimiento
educacional, o el impulso al conocimiento, se siguen rdpidamente de la reurbanizacion de Europa en los
siglos XI-XIII.

19 Los compromisos de la Iglesia con una economia rural la habian colocado, a partir del siglo XII, en
oposicién a los intereses de la sociedad secular de los mercaderes y artesanos de las nuevas ciudades.
Asi, a pesar de los esfuerzos realizados por las érdenes mendicantes y predicadoras —frailes dominicos
y franciscanos—, los dos ultimos siglos de la Edad Media presenciaron el debilitamiento claro de la
Iglesia bajo la mirada de las florecientes ciudades y el creciente poder de los reyes (perderé gran parte
de su capacidad de intervencién directa en las monarqufas).
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al temporal de los monarcas. La primera estd relacionada con el auge de las ciudades —y el
desplazamiento de la poblacion que comporta— y la evolucion de las escuelas mondsticas,
que cambian y se modifican adaptindose a esta nueva realidad hasta concluir con la apari-
cién de las universidades. La segunda, asociada a la lucha de poder a la que hemos hecho
referencia, plantea como se despliega dicha lucha en el campo mismo del saber.

Il.a. Las ciudades y la evolucion de las escuelas monasticas: la universidad

Al menos hasta el siglo XIII la Iglesia tenia, a través de sus monjes y sacerdotes, el mono-
polio practico de la ensenanza —incluso del saber leer y escribir. La escuela de la Edad Media
inicial se caracterizaba por ser una escuela monastica, rural, aislada del mundo secular y con
objetivos educativos reducidos. Con la reurbanizacién y el consiguiente desplazamiento de la
poblacién a las ciudades en los siglos XI y XII salen de la sombra de las escuelas mondsticas
escuelas urbanas de varios tipos: escuelas episcopales, las dirigidas por el clero parroquial, es-
cuelas publicas que no estaban directamente relacionadas con las necesidades eclesidsticas sino
que estaban abiertas a quienes pudieran costedrselas, y escuelas catedralicias. Estas, en concreto,
son escuelas llevadas por clérigos en la ciudad que inicialmente tienen como finalidad la forma-
cién de otros clérigos, pero que luego, al hilo del desarrollo de las ciudades, formaran también
a laicos. Su importancia radica en que es en el seno de estas escuelas donde podemos localizar
el comienzo de las universidades, que constituyen en un principio sociedades privadas sin com-
petencias académicas, pero con cierto reconocimiento de las autoridades civiles y eclesidsticas,
y estan formadas por gremios escoldsticos —al modo de los gremios de artesanos— en los que
se agrupan comunidades de «escolares». Los objetivos educativos de estas nuevas escuelas eran,
evidentemente, mas amplios que los de las monacales, y aunque el énfasis del programa docente
podia variar de una a otra, en general ampliaron y reorientaron el curriculum a fin de satisfacer
las necesidades précticas de un auditorio que no sélo ocuparia puestos en la Iglesia sino también
en el BEstado. Esta ampliacion y reorientacion del curriculum estin presentes también en las
escuelas catedralicias, en las que la ensenanza se organizaba en tres niveles: el primero abarcaba
el estudio del latin, las Sagradas Escrituras, y el canto de los servicios religiosos; el segundo
integraba las denominadas Artes Liberales, en las que se distinguian el Z7ivium (gramdtica,
retorica y légica o dialéctica) y el Cuadrivium (geometria, aritmética, musica y astronomia); el
tercero, finalmente, estaba dedicado a la filosofia, dividida en cuatro ramas: la tedrica (mate-
maticas, fisica, y teologia), la practica (ética o moral), logica (andlisis del discurso fundamen-
talmente) y mecdnica (diferentes habilidades técnicas, desde la medicina a la navegacién o la
agricultura). Algunas de estas escuelas llegaron a adquirir un enorme prestigio que motivé, por
un lado, que recibieran a estudiantes procedentes de toda Europa; y, por otro, que obtuvieran
un reconocimiento por parte del Papado o de los reyes que las acreditaba para el reconocimien-
to, a su vez, y a nivel europeo, de los titulos que otorgaban. En cualquier caso, esta ampliacion
y reorganizacion del curriculum se verdn acompanadas de dos caracteristicas que heredaran las
universidades propiamente dichas: se produce un esfuerzo decidido por recuperar y dominar
tanto a los cldsicos latinos como a los griegos disponibles en las traducciones latinas, asumien-
do que las fuentes recuperadas tenian su lugar junto a la Biblia y los libros de los padres de la
Iglesia —ambos saberes no son incompatibles—; y se detecta un acusado giro «racionalista» en
el sentido de intentar aplicar la razon a muchas areas de la actividad humana. Esta confianza en
la capacidad intelectual humana incluira su aplicacion a los estudios biblicos y a la teologfa®.

20 Sobre las relaciones entre razén y fe, eje articulador de nuestro relato, volveremos posteriormente.



La extension del reconocimiento citado llevard a la fusién de estas escuelas y las socieda-
des de escolares integradas en ellas, dando lugar a la constitucion de las universidades pro-
piamente dichas: asociacion o corporacion de profesores («maestros») y estudiantes®’. Entre
sus objetivos destacan el autogobierno y el control de la ensenanza, esto es, independencia
de factores e interferencias externas y capacidad para gestionar los asuntos internos*:, ob-
jetivos que irdn alcanzando gradualmente, sobre todo si se tiene en cuenta que surgen en
un momento en el que la pérdida de autoridad papal y las disputas entre filosofia y teologia
constituyen el caldo de cultivo en el que se desarrollan. A lo largo del siglo XIII se aseguran
su independencia intelectual y econémica frente al gobierno eclesidstico externo. La univer-
sidad se presenta, también frente al poder politico, como un centro de estudio dedicado a la
basqueda del saber que no admite mas que su propia autoridad en lo que a esa bisqueda se
refiere. Asi, por ejemplo, reclaman el derecho a fijar el curriculum, establecer los horarios,
conceder grados, y determinar a quién se le permitird estudiar o ensenar. El curriculum, de
hecho, se modifica respecto al de las escuelas, pues se entiende que las artes liberales ya no
proporcionaban un marco adecuado y suficiente para concebir la mision de la universidad.
La ensenanza se articula entonces en dos niveles formados por cuatro facultades: en el pri-
mero, el nivel inferior, figura la facultad de artes liberales o filosofia. Este nivel era comun
y prerrequisito para poder acceder a los restantes estudios; en el segundo, el nivel superior,
estan las facultades de medicina, leyes y teologia, por orden de importancia. Las distintas
universidades diferfan en la especializacion —no todas contaban desde sus inicios con todas
las facultades—, pero llegan a desarrollar un curriculum comun en el que estan presentes
las mismas materias ensenadas a partir de idénticos textos, lo que supone que por primera
vez se da un esfuerzo educativo de alcance internacional por parte de estudiosos que son
conscientes de su unidad intelectual y profesional. Se ofrece una educacion superior estan-
darizada que difundird una metodologia y una visién del mundo.

La independencia y autonomia de esta nueva institucién no significan, sin embargo, que la
teologfa no siga siendo el fin ltimo o el elemento unificador general al que estan sometidas las
distintas ramas del saber o la misma bisqueda del conocimiento: el sistema de creencias que
emerge de la investigacion integra el contenido del saber griego y drabe en las afirmaciones de
la teologia cristiana. Pero lo cierto es que la universidad del siglo XIV constituye un marco
de relativa libertad de pensamiento dentro de la sociedad medieval: las contribuciones mas
originales de la Edad Media a la filosofia y a la ciencia surgen y se desarrollan en ellas.

IIl.b. La autorictas eclesiastica y la libertad de pensamiento

Esta especie de «equilibrio precario» entre la autorictas eclesiastica y los nuevos defen-
sores del saber que aspiran a obtener y disfrutar de la libertad de cdtedra nos proporciona

21 Las universidades, por tanto, no fueron fundadas sino que surgen gradualmente a partir de las escuelas
preexistentes. Este hecho explica que los estatutos que las acreditan como universidades y por los que se
regirdn, ya como tales, aparezcan posteriormente: Bolonia lo obtiene en el afo 1150, Paris en el 1200,
y Oxford en el 1220.

22 La organizacion interna se hace necesaria sobre todo a medida que las universidades van aumentando su
tamano.

23 Curiosa o paraddjicamente, el papel que desempena la universidad en este siglo no traspasara las
fronteras del mismo. En el siglo XV habra decaido intelectualmente, convertida en un espacio cerrado
en el que no habra lugar para el pensamiento original. Foco de la actividad intelectual europea en el
siglo XIV, se convertird en guardiana del saber establecido y en barrera para todo tipo de progreso
cultural en el XV.
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el espacio desde el que abordar la segunda linea de desarrollo en torno a la Iglesia, estre-
chamente relacionada con la anterior, que muestra el modo en que se despliega la lucha de
poder en el campo mismo del saber. La reforma gregoriana establecia que el Papa ostenta
la auténtica y plena autoridad espiritual sobre la Iglesia. El emperador posee un poder
equivalente en el plano temporal, pero la autoridad espiritual es superior a la temporal.
El clero, por tanto, estd subordinado obligatoriamente a los principes gobernantes, pero
la obediencia absoluta se la deben a la ley candnica y al Papado. Esta regla o prescripcion
de la doble subordinacién ejercera una enorme influencia sobre las disputas acerca de las
relaciones entre razon y fe, y afectard también a la interpretacion del aristotelismo, en el
sentido siguiente: la obligacién de obedecer, excepto en casos de conflicto entre ambos, a los
principes gobernantes —el poder secular— y a la autoridad eclesidstica, siendo el Papa la
autoridad suprema, exige probar la complementariedad —o al menos la no contradiccién—
entre razon y fe, aunque ésta sea siempre prioritaria sobre aquélla, lo que significa, a su vez,
que debe justificarse racionalmente el conflicto entre poderes, si es que surge. En tal caso,
dado que la autoridad espiritual es superior a la temporal, y la fe a la razon, el conflicto sélo
puede atribuirse a un uso erréneo del poder. Complementariedad, en este contexto, se tra-
duce en la posibilidad de una conciliacién que, de no darse, inclina la balanza del lado de la
fe, que es la Unica depositaria de la verdad. La interpretacion de Aristételes y la prohibicion
de la ensenanza de doscientas diecinueve de sus tesis (la lista también incluia quince o veinte
proposiciones extraidas de las ensenanzas de Tomas de Aquino) han de verse a la luz de este
principio y de los esfuerzos denodados por parte de la Iglesia por mantener la supremacia
del Papado. Frente a las tendencias radicales y liberales que quieren extender el alcance,
pero también asegurar, la autonomia de la filosofia, en especial de la aristotélica, la teologia
establece por decreto cémo es el mundo fisico. La condena del obispo de Paris en 1277,
que hacia de la ensenanza de las tesis prohibidas una base suficiente para la excomunion,
constituye una enérgica declaracion de la subordinacion de la filosofia a la teologfa. Sin
embargo, esta victoria conservadora solo fue provisional, ya que se sigui6 leyendo y comen-
tando a Aristoteles a pesar de la condena®#, inicidndose la crisis de la sintesis tomista entre
el aristotelismo y la doctrina catdlica. La ciencia pagana sélo dejaba de ser una amenaza si
la Iglesia podia seguir manteniendo su liderazgo intelectual a través de la integracion de las
concepciones que procedian de aquélla, pero, como muestra la condena, esta integracion no
puede limitarse a una superposicion del saber profano y la teologia: los textos antiguos y los
sagrados deben modificarse al unisono a fin de lograr un nuevo dogma cristiano coherente.
No obstante, la consecucion de este objetivo, que vendria dado por la recuperacién de la
sintesis tomista por parte de la Iglesia como la doctrina oficial, llegara tarde, pues en el si-
glo XIV la reaccién contra la filosofia de Tomas de Aquino y contra la filosofia natural de
Aristételes ya habra propiciado el desarrollo del nominalismo, la teoria de la doble verdad,
o la teorfa del impetus.

En este sentido también se ha asociado a la condena, como consecuencia suya, el desarro-
llo y la utilizacion por parte de los filésofos naturales del modo «hipotético», que consistia en
el razonamiento y discusién sobre proposiciones cuya verdad o falsedad habia sido decidida
previamente por la Iglesia —se podia incluso considerar la verosimilitud de la posicién con-
traria—, pero teniendo en cuenta que las conclusiones alcanzadas eran sélo ejercicios de la
imaginacion. Este modo de razonamiento y discusién constituye un desarrollo especifico de

24 Destaca en este sentido, como una muestra mas del conflicto que se esta produciendo entre los poderes
eclesidstico y secular, que distintos monarcas proporcionen asilo a los condenados por interdicto papal.



los comentarios de las obras griegas, que adoptan la forma de guaestiones en las que, a partir
de la cita de un texto, se planteaban y resolvian temas o problemas de la filosofia natural. En
el siglo XIV, sobre todo en aquellos sectores mas proximos al empirismo y al nominalismo,
dichas guaestiones se expresaran en el modo condicional o hipotético. El punto de partida,
como acabamos de senalar, es una hipdtesis contraria a la aceptada como valida, a la que le
siguen los argumentos principales a su favor hasta alcanzar una conclusién que no se ajusta
a tales argumentos sino a la concepcion aceptada dado que la finalidad no es demostrar la
falsedad de ésta. Planteados los razonamientos s6lo de manera hipotética, como simples
ejercicios dialécticos, resulta sin embargo innegable que estos ejercicios posibilitan una for-
ma peculiar de libertad de pensamiento en medio de las férreas restricciones que imponen
el dogma y la autoridad eclesidstica®s.

IIl. La recuperacion y traduccién del saber clasico

Los distintos contextos considerados en las paginas precedentes constituyen el marco
en el que van a desarrollarse la filosofia y la ciencia medievales. Este desarrollo se vertebra,
como apuntamos al comienzo de nuestra exposicion, en torno a la recuperacion y recepcion
de la filosofia y la ciencia antiguas, y a su asimilacion, incorporacién y articulacion en la con-
cepcidén del mundo de la época, formada fundamentalmente por la doctrina cristiana. Asi,
las disputas sobre las relaciones entre la fe y la razén, y el curso que seguiran las mismas, sélo
pueden apreciarse y comprenderse a la luz de esa recuperacion y recepcion y su posterior
articulacion con el dogma cristiano y la teologia. ;Cuales son las obras antiguas disponibles
en la Edad Media y cémo afectard al pensamiento cristiano medieval el contacto con ese
saber pagano?

Durante los primeros siglos de la era cristiana los trabajos cientificos que encontramos
en Occidente son comentarios y enciclopedias. Como ya hemos comentado, la divisién del
Imperio Romano y las invasiones barbaras, que suponen su caida en Occidente, conllevan la
pérdida de la cultura clasica. Se pierde esta tradicion, el conocimiento de la lengua griega, y
el contacto fisico con sus textos originales —el fondo documental que recogia dicha cultura
y posibilitaba su transmisién no estaba disponible—. Boecio, Beda, o Isidoro de Sevilla pre-
servaron parte de la ciencia antigua: algunos de los tratados de 16gica de Aristételes y parte
de los teoremas mas importantes de Euclides*. Sus compilaciones son imprecisas, ademads
de intelectualmente adulteradas, pero cumplian con su labor de preservacién y transmision.
Las condiciones de la época, ademas, unidas al desarrollo de la doctrina cristiana y a la
defensa de su fe contra el saber pagano no propiciaban precisamente un acercamiento o un
interés por aquellas formas de conocimiento, ya fuera filoséfico o cientifico, distintas del
ofrecido por la revelacion y las Sagradas Escrituras. Con todo, ya desde estos comienzos,
como vimos en el caso de Agustin de Hipona, los apologistas cristianos promueven una

razonada defensa de la fe —la razén puede aplicarse a la teologia
esfuerzo de los eruditos de la Edad Media inicial por aplicar la 16gica aristotélica —preci-

, ¥ Boecio inspirara el

sién y alcance— a los problemas teoldgicos. Asi, hasta los siglos X y XI estos dos autores
seran los puntos de referencia en lo que a la cultura clasica se refiere, lo que explica que al

25 Oresme, Buriddn o Alberto de Sajonia figuran de manera destacada entre los que desarrollan este tipo
de razonamiento.

26 Véase en este mismo volumen los articulos de Elena Diez, «Ciencia y método en Aristételes», y Pablo
Melogno, «Los Elementos de Euclides y el desarrollo de la matemética griega» (comps.).
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menos hasta el siglo XI se diera una cierta proximidad entre el platonismo, ya fuera en su
version neoplaténica o en la cristianizada por Agustin, y la cultura cristiana.

Esta situacion experimenta un giro radical a partir del siglo XI. El contacto con el mundo
musulman, tanto militar como comercial, la expansion de los reinos cristianos en el sur de
Espana, y la conquista de Sicilia por los normandos supondran el hallazgo de, y el encuentro
con, el acervo antiguo, traducido, cultivado e investigado por los arabes. Elemento fundamen-
tal para este giro es la creacion de las escuelas de traductores de Toledo y Sicilia. El trabajo
de traduccion realizado en ellas posibilitara el acceso a casi todas las grandes obras de la
Antigiiedad (Aristdteles, Ptolomeo, Arquimedes, Apolonio, Hipdcrates, etcétera) y también
a numerosos tratados drabes (Avicena, Averroes, Al-Fargani, etcétera). Este contacto con el
saber drabe conlleva un caudal de conocimientos clasicos mucho més rico que el que se habia
conservado en Occidente. En el siglo XI comienza con unas cuantas obras, pero se convier-
te en una verdadera avalancha a partir del XII, momento en el que el grueso de los clasicos
griegos y drabes se tradujeron al latin, la mayoria a partir del arabe pero algunas directamente
del griego. El siglo XIII estara dedicado a la labor de estudio, comprension, revision y escru-
tinio de todo este cimulo de nuevos conocimientos: habia que adaptarse a ellos, conocerlos,
determinar su significado, organizarlos, resolver sus contradicciones y, no menos importante,
aplicarlos a, y articularlos con, los intereses intelectuales existentes®. Dicho de otro modo: la
amplitud y el alcance, el poder intelectual y su utilidad eran caracteristicas que justificaban el
enorme atractivo que poseian los textos traducidos, pero no se podia olvidar que su origen era
pagano y que sus contenidos podian llegar a ser teolégicamente dudosos o problematicos. En
cualquier caso hay que subrayar que esa labor no sélo se ve motivada por la novedad misma
—y el atractivo— del conocimiento sino también por la concurrencia de una serie de aspectos
que afectardn al contenido y a la calidad de las traducciones.

En primer lugar, los escritos se recuperaron fragmento a fragmento siguiendo un orden
aleatorio y azaroso; la disponibilidad y el azar guiaban la seleccion de los textos a traducir,
lo que explica la presencia, junto a las obras de los grandes autores greco-drabes, de otras
de astrologia, magia, o de las del Pseudo-Aristoteles. En segundo lugar, la fiabilidad de las
traducciones se ve amenazada por el cardcter indirecto de las mismas dado que en la mayo-
ria de los casos la cadena desde el original griego incluia griego, sirfaco, drabe, castellano y
latin®. Y también afectaria a dicha fiabilidad la interpretacion de los términos técnicos en el
sentido de que el latin medieval, el dltimo eslabén de la cadena, no disponia en principio de
un vocabulario adecuado a estas nuevas, pero también abstractas y técnicas, materias. En
tercer lugar, los manuscritos arabes rara vez guardaban una fidelidad total a sus fuentes grie-
gas o sirfacas. Las interpolaciones parecian ser la norma, con lo cual, puesto que afectaban
al resultado final, el problema que se genera es el de identificarlas en los textos. Y en cuarto
lugar, tal como apunta Kuhn (1985:147), toda esta tarea de recuperacién e interpretacion
del erudito medieval se ve complicada, ademas, por la ausencia de perspectiva histérica.

1 En Toledo, donde se llevaron a cabo la mayor parte de las traducciones, éstas se hicieron generalmente
del drabe, aunque algunas del griego, y abarcaban practicamente todas las dreas del saber. En Sicilia, en
cambio, la traduccién directa del griego era la norma.

2 Para algunos autores el hecho de que los cristianos medievales dediquen todo este siglo a esta labor de
aprendizaje puede explicar la ausencia de contribuciones cientificas en ese periodo. Asi, serd en el siglo
XIV, una vez asimilado el conocimiento redescubierto, cuando puedan aparecer los andlisis detallados,
las criticas, y las aportaciones medievales originales.

3 A esto se anade que el trabajo de traduccion normalmente lo realizaban varias personas, siguiendo esta
cadena, con lo cual los errores no eran infrecuentes.



La voluntad de llegar a construir un sistema de conocimiento amplio y coherente como el
heredado de la Antigiiedad supuso obviar que en su proceso de elaboracién la ciencia griega
habia conocido criticas, contradicciones y hasta equivocos*. La dificultad en este caso radica
precisamente en la percepcion del saber antiguo como un sistema unitario, homogéneo y sin
fisuras. De este modo, dichos equivocos y contradicciones sélo eran atribuibles a errores de
transmisién o a defectos de la traduccién. En ese conjunto que constituye la sabiduria anti-
gua no se distinguen tradiciones de pensamiento distintas, lo que lleva, a su vez, a conside-
rar, por ejemplo, que Aristoteles y Ptolomeo son casi contemporaneos. Como senala Kuhn
(1985: 149): «uno y otro aparecen como exponentes de una misma tradicién —la de ‘la
antigua sabiduria®— y las diferencias existentes entre sus respectivos sistemas se convierten
practicamente en contradicciones internas dentro de un mismo cuerpo doctrinal».
Inicialmente el objetivo de las traducciones, y lo que guiaba la seleccion de lo que se tra-
ducia, era la utilidad en un sentido amplio. En los siglos X y XI aquéllas se centran en la me-
dicina y la astronomia. A principios del XII el acento recae en la astrologia y en los tratados
matematicos necesarios para la prctica de la astronomia y la astrologfa. El Timeo, traducido
en su totalidad, y convertido en texto central, configurara la agenda y el contenido de la filo-
soffa naturals. Hacia la mitad de este siglo hacen su aparicion el Almagesto y Las Hipdtesis
de los planetas de Ptolomeo, los Elementos, la Optica y Catéptrica de Euclides y a finales
del mismo, y a lo largo del XIII, el interés se desplaza hacia las obras fisicas, cosmoldgicas
y metafisicas de Aristételes y sus comentaristas (Avicena y Averroes), que se incorporan al
programa de estudios de las universidades®. Los tratados técnicos sobre matematicas, Gptica,
astronomia, o medicina tuvieron una recepcion entusiasta porque en muchos casos cubrian
un vacio intelectual. Sin embargo, en aquellas dreas relativas a la cosmologia, la fisica o la
metafisica —en las que eran centrales las obras del Estagirita y sus comentaristas— la re-
cepcion, lejos de ser entusiasta, estara marcada por las dificultades dado que afectaban a la
visién del mundo —teologia; esto es, venian a ocupar un terreno ya ocupado: lo invadian.

I\ La asimilacion de la filosofia y la ciencia antiguas:
la polémica razon y fe

En la gran tarea de justificar el orden divino del universo a la ciencia medieval le co-
rrespondia sélo una parte, ya que las caracteristicas principales de aquél venian dadas por
la revelacién y se apoyaban en la razén: en la Iégica abstracta y en la filosoffa. Esto es, el
conocimiento cientifico era sélo una pieza, junto a la revelacion, de una sabiduria integral
que debia contemplarse y emplearse al servicio de Dios. El esquema de la salvacion, del que
la Iglesia era custodia y poseedora con sus sacramentos y tradiciones, no admitia compara-
cién con ningln otro tipo de conocimiento humano. La finalidad, por tanto, era construir
una grandiosa imagen del mundo, a través de la organizacién de todo el conocimiento y la
experiencia, que incluyera esencialmente todo aquello que fuera importante para el hombre.
En tal sentido, la jerarquia de la sociedad quedaba reflejada y reproducida en la del universo

4 Los equivocos y las contradicciones, ademas, habian adquirido mayor visibilidad a raiz de los textos de
los comentaristas griegos y drabes, que algunas veces fueron recuperados al mismo tiempo que los textos
griegos, pero otras incluso antes.

5 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno, «Astronomia y Fisica en Platén» (comlm‘)‘

emds de los trabajos ya consignados, puede revisarse en este mismo volumen el articulo de Christian
Ad de los trab d d t | | articulo de Christ
C. Carman, «La teoria planetaria de Claudio Ptolomeo» (comps. ).
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mismo: papas, obispos, arzobispos, reyes y nobles tenian su correlato en la jerarquia celestial
de los nueve coros angélicos. El supuesto subyacente es que cada una de ellas desempenaba
una funcién concreta en el funcionamiento del universo, en el que todos los elementos es-
taban en orden’. Este cosmos, esta imagen del mundo, armonizaba las conclusiones mejor
establecidas por los antiguos desde el punto de vista logico con las verdades incuestionables
de las Escrituras y de la tradicién eclesiastica, de tal manera que cualquier ataque a una de
sus partes se interpretaba como una ataque a la totalidad del orden social, religioso, o del
mismo universo. La recepcion de la cultura cldsica, por tanto, debia pasar por su asimilacion
y articulacién en esta imagen del mundo. La disputa entre la razén y la fe, o entre la filosofia
y la teologia, constituye el eje en torno al cual giraran aquéllas.

En el siglo XI, antes de que se hiciera sentir plenamente el impacto del saber arabe, las
disputas de las escuelas se despliegan alrededor del problema central de proporcionar una
base para la fe en la razon; o, dicho de otro modo, de lograr la reconciliacién de los escritos
de los padres de la Iglesia con la logica de los griegos. Esta aplicacion de la razén a la teolo-
gla, sin embargo, no era nueva: como ya senalamos, los apologistas cristianos mds antiguos,
como Agustin, abordaron una razonada defensa de la fe, y los eruditos de la Edad Media
inicial, inspirados por Boecio, se esforzaron continuamente por aplicar la l6gica aristotélica
a los problemas teoldgicos. En el siglo XI estos esfuerzos adquieren un matiz distinto. La
prueba ontoldgica sobre la existencia de Dios de Anselmo de Bec y Canterbury, cuyo pro-
grama racional sera ampliado por Pedro Abelardo, para quien el camino hacia la creencia
pasa por la duda, son ejemplos de los extremos a los que podian llegar los filésofos en la
aplicacion del método filoséfico. El objetivo era razonar sobre la fe y en apoyo de la fe, pero
en la obra de ambos pueden apreciarse ya los elementos de una confrontacion entre aquélla
y la razén. En el siglo XII comienza a extenderse una nueva concepcion de la naturaleza
como una entidad autonoma y racional en el sentido de que procede sin interferencias de
acuerdo con sus propios principios. La idea de orden o de ley natural conlleva la determi-
nacion de averiguar en qué medida los principios naturales de causalidad podian ofrecer
una explicacién satisfactoria del mundo. Esta determinacion, sin embargo, debe combinarse
perfectamente con la idea de que Dios actia por medio de poderes naturales, con lo cual
la tarea del filésofo es conducir estos poderes hasta su limite explicativo. La estabilidad del
orden natural, asi, no ponia en cuestién la omnipotencia y la libertad divinas dado que se
argumentara de la siguiente manera: Dios es absolutamente libre para crear el tipo de mundo
que desee, pero de hecho eligié crear el que tenemos, por lo que, una vez creado, no va a
alterar el resultado®. La filosofia parece iniciar su lucha por abandonar su estatus de sierva.

Esta aspiracion se verd truncada y frustrada con la prohibicién, en 1277, de la ensenanza
de la filosoffa de natural de Aristételes dentro de las facultades de artes. El giro racionalista
que los defensores del nuevo aristotelismo imprimian a sus investigaciones suponia ampliar
el alcance de la actividad racional, de la explicacion naturalista y de la demostracion aristo-
télica a todos los campos del intelecto y del saber, incluido el teoldgico. Pero el Aristoteles

7 Dicho de otro modo, el orden quedaba garantizado en la medida en que cada elemento conocia su lugar
y habia un lugar para cada elemento.

8 Dentro de la infinidad de posibilidades que tenia disponible, Dios eligié crear este mundo, y puesto
que Dios es consistente, podemos confiar en que —salvo raras excepciones— se ajustard al orden asi
establecido. De esta manera podemos afirmar que, a efectos pricticos, el poder absoluto de la divinidad
queda restringido al acto de la creacién, con lo cual se salvaguarda la omnipotencia divina mas absoluta
sin sacrificar el tipo de regularidad que requiere la filosofia natural.



recuperado —fundamentalmente su cosmologia— debia pasar por el filtro del pensamiento
cristiano dado que la concordancia entre algunas de sus afirmaciones filoséficas y cosmolé-
gicas y la doctrina de la Iglesia no sélo no era clara sino que presentaba puntos realmente
conflictivos®. En concreto, la eternidad del mundo como caracteristica del cosmos aristoté-
lico, el determinismo y su concepcion de la naturaleza del alma chocaban directamente con
la doctrina cristiana. En el primer caso un mundo eterno supone una naturaleza autosufi-
ciente en la que no tienen cabida la creacién de la materia desde la nada por parte de un ser
superior, ni las intervenciones extraordinarias del mismo en forma de milagros. La absoluta
dependencia del universo creado respecto de Dios era, sin embargo, fundamental para las
concepciones cristianas de Dios y del mundo. En el segundo, el determinismo afecta a las
relaciones entre el Creador y la creacién: el universo aristotélico no sélo no tiene un lugar
para los milagros sino que, asociado a teorias astrologicas, si se podia demostrar que los cie-
los ejercian su influencia sobre la voluntad, entonces la libertad humana de eleccién (entre la
salvacion y el pecado) se vela amenazada, pero también la libertad y omnipotencia divinas.
En el tercero, la concepcion del alma como forma cuya existencia no puede darse indepen-
dientemente de la materia es absolutamente incompatible con la ensenanza cristiana sobre
la inmortalidad del alma*°. La tarea a realizar, ante esta situacion, es examinar y «purgar» las
obras aristotélicas de todo error sospechoso. Dado que su influencia no puede erradicarse, se
trataria de averiguar el modo de domesticarla, de analizar los puntos conflictivos y negociar
sus limites de modo que la filosofia aristotélica trabaje a favor del cristianismo. Habia, en
definitiva, que reconciliarlas.

El proceso de reconciliaciéon, en el que las 6rdenes mendicantes de dominicos y fran-
ciscanos —que desarrollaron lealtades filosoficas diferentes y enfoques caracteristicos del
problema de la fe y la razén— jugaron un papel fundamental’’, habia conducido hasta en-
tonces a dos planteamientos alternativos en lo que a la influencia del aristotelismo se refiere.
Por una parte, el tomista, en virtud del cual razén y fe se complementan de tal manera que,
aunque se le concede prioridad a la segunda, no pueden entrar en conflicto si la primera
se ejerce rectamente. La filosofia aristotélica y la teologia cristiana, aunque metodoldgica-
mente distintas, son vias compatibles hacia la verdad. Las dos vias pueden llevar a verdades
diferentes, pero no contradictorias. La filosofia sigue subordinada a la actividad teoldgica,
pero presta servicios vitales a la fe: ha demostrado su utilidad y fiabilidad. EI mundo tiene
una naturaleza racional, pero la libertad divina no se ve limitada por el determinismo im-
plicito en el aristotelismo. Por el contrario, es la libertad divina la que limita las verdades
necesarias que rigen la estructura del mundo. En tanto que la racionalidad forma parte de

9 En las décadas finales del siglo XII y en las primeras del XIII el principal comentador de Aristételes es
Avicena, que presentaba una version del mismo platonizante. La disponibilidad de la obra de Averroes,
en cambio, significé un retorno a una versién menos platonizante y mds auténtica de su filosofia.

10 La prohibicién de 1277 también condenaba, por desafiar la libertad y omnipotencia divinas, la proposicién
seguin la cual las causas secundarias son autonomas, de modo que continuarian actuando aunque la primera
causa, que es Dios, dejara de participar; la proposicion astrologica que afirmaba la influencia de los cielos
en el alma y en el cuerpo; y las relativas a lo que supuestamente Dios no puede hacer porque asi ha
quedado demostrado en la filosoffa aristotélica: haber creado mds universos, mover los cielos del universo
porque detras quedaria vacio, o crear un accidente sin sujeto.

11 Las dos d6rdenes mantienen posiciones contrarias en las discusiones tedricas de la época: la relacion
entre razon y fe, el problema de los universales, el aristotelismo y el platonismo, la naturaleza de las
cualidades, etcétera, pero coinciden en la confianza que, a partir del siglo XTI, le otorgan al pensamiento
racional como una forma de resolver problemas. Acorde con ello propiciaran una «racionalizacién» de las
polémicas y considerardn que el universo tiene que explicarse en términos de causas naturales.

Comision Sectorial de Ensefianza

~no
ol




12

Universidad de la Republica

[e)}

las caracteristicas basicas de la divinidad, dichas verdades estan dadas, y la filosofia y la
ciencia pueden descubrirlas racionalmente. El principio fundamental es que no puede haber
verdadero conflicto —si lo hay es mds aparente que real— entre la teologia y la filosofia
porque la revelacién y nuestras capacidades racionales son ambas dones divinos. Al mismo
tiempo, en la medida en que el mundo es una creacién divina, precisamente por ello tiene
una estructura que puede ser conocida y comprendida racionalmente. Esta actitud, de-
fendida por los dominicos y dominante en el siglo XIII, supone —y contribuye por tanto
a— que podemos aceptar la ciencia cldsica porque la explicacion racional de la realidad
que proporciona no es incompatible con el dogma cristiano. Como apunta D. C. Lindberg
(2002: 296), la solucién que Tomds de Aquino le da al problema de la relacién entre fe y ra-
z6n consiste en cristianizar el aristotelismo y «aristotelizar» el cristianismo*2. Por otra parte,
nos encontramos con el planteamiento averroista, que prioriza la racionalidad sobre la fe en
cuestiones de conocimiento. Razén y fe tienen, cada una, su propio dmbito y, en concreto,
en lo que al conocimiento del mundo se refiere, el maximo criterio le corresponde a la razon.
Asi, aunque haya proposiciones o tesis, como las citadas en las paginas precedentes, que
contradigan o entren en conflicto con el dogma cristiano, no se puede dudar de ellas o dejar
de aceptarlas si han sido suficientemente demostradas. La radicalidad de este planteamiento
dara lugar, a raiz de la condena, a la teoria de la doble verdad: las esferas de la razén y la fe
estan absolutamente separadas, por lo que si se produce un conflicto entre ellas podrd con-
siderarse que las posiciones de ambas son igualmente verdaderas.

Después de la prohibicion, sin embargo, el planteamiento més generalizado serd esta
separacion pero con la balanza inclinada indiscutiblemente hacia el lado de la fe. Lo que
caracteriza y define de un modo esencial a la divinidad es la voluntad o la libertad, no la
racionalidad. Partiendo de este supuesto no hay motivo alguno para pensar que la estruc-
tura del mundo es racional en el sentido de estar sometido a verdades necesarias que la
razon pueda descubrir. Mds alld de los fenémenos empiricos no tenemos porqué pensar
que posee una estructura inmutable cognoscible, con lo cual a la razén no le es posible
conocerla en su totalidad, del mismo modo que es incapaz de dirimir entre las distintas
explicaciones posibles que pudieran dar cuenta de los fendmenos. La sustitucién de la
racionalidad divina por la voluntad o la libertad implica que, en efecto, el mundo es como
es y tiene las propiedades que tiene porque Dios asi lo decidié o lo quiso —si hubiera
querido o decidido crear otro distinto tenia poder para hacerlo—, con el anadido de que
si, ademads, quisiera cambiarlo en cualquier momento, nada, excepto la ley de no contra-
diccidn, limitaria su libertad o voluntad. La fe, por tanto, se erige en el criterio Gltimo no
solo en cuestiones teoldgicas y vitales sino también en las filosoficas puesto que la propia
uniformidad de la naturaleza, en la que se sustentan las leyes cientificas, depende en ulti-
ma instancia de la libre voluntad de Dios®s.

12 Aunque posteriormente la sintesis tomista se convertira en la doctrina oficial de la Iglesia, en el momento
en que Tomds la desarrolla se sitta en la vanguardia de la fraccion progresista de los tedlogos, lo que hace
que sea considerado por los mds conservadores como un radical peligroso.

13 Esta posicion, que serd la predominante a lo largo del siglo XIV, es la defendida por los franciscanos,
entre los que podemos destacar, aunque no poseen una linea unitaria, a R. Bacon, Buenaventura, Duns
Scoto y Guillermo de Ockham. Més voluntaristas que racionalistas, su racionalismo se ve aderezado por
un cierto misticismo —la influencia de Agustin y de cierta tradicion platénica— o por el empirismo.
Asumen la separacion tajante entre razén y fe, ya sea porque priorizan a la segunda, ya sea porque
consideran que son absolutamente distintas y cada una tiene su propio ambito, y, sobre todo, al negar
cualquier tipo de determinismo dada la importancia fundamental de la voluntad y la libertad divinas,



Como senala Sdnchez (1995: 120), lo paraddjico de esta posicién radica en que no sélo
no implic6 una paralizacién de la investigacion cientifica sino que, por el contrario, impulsé
el desarrollo de la misma al menos en tres sentidos. En primer lugar, desaparece la justi-
ficacion tedrica del aristotelismo puesto que si la voluntad divina controla y determina en
términos absolutos la naturaleza de la realidad —no hay verdades necesarias racionales—,
entonces se abre la posibilidad de criticar la filosofia natural aristotélica, de formular alter-
nativas y, aunque en forma de juegos de la imaginacion, hasta de analizar y discutir cuestio-
nes que, de haberlo querido Dios, podian haber ocurrido (la existencia de una pluralidad
de universos, el movimiento en el vacio, etcétera). En segundo lugar, esta posibilidad repre-
senta un impulso para los estudios y discusiones metodolégicas, el analisis de la naturaleza y
la funcién que desempena el conocimiento cientifico y, de modo sobresaliente, contribuye
—dado que dejan de postularse esencias o especies imponderables como las causas necesarias
de los fenémenos— al desarrollo de métodos que se aplican a fendmenos empiricos especifi-
cos'. En tercer lugar, y casi como corolario, se produce un desplazamiento desde la filosofTa
natural tradicional hacia el estudio empirico y cuantitativo de la naturaleza y se propicia el
desarrollo del nominalismo.

IV.a. Los universales y el desarrollo del nominalismo

Este desarrollo tiene lugar a raiz de la polémica sobre los universales, que constituye un
subproducto o un desarrollo especifico de la disputa entre razén y fe. Tradicionalmente se
la ha considerado como tipicamente metafisica, pero esto significa obviar, por un lado, que
desde el punto de vista de la 16gica en este momento se procura hacer del tema de los univer-
sales una cuestion légica, no metafisica, lo que se traduce en un tratamiento semdntico del
mismo; y, por otro, que la polémica misma, sobre todo con el desarrollo del nominalismo,
sugiere y plantea cuestiones metodologicas y filosoficas relativas a la ciencia, a sus concep-
tos, y a su naturaleza —algunas de las cuales hemos presentado en el apartado anterior—,
que seran decisivas para la aparicion de las contribuciones especificamente medievales a la
filosoffa y a la ciencia en el siglo XIV.

El origen de la disputa se retrotrae a unos comentarios de Boecio sobre los planteamien-
tos de Aristételes acerca de la naturaleza y el estatus ontoldgico de los nombres comunes y
de las ideas o formas universales. El problema radica en determinar como se relacionan éstas
con los objetos individuales, los nimeros, y la mente del sujeto del conocimiento. Siguiendo
de nuevo a Sanchez (1995: 118) podemos distinguir tres posiciones al respecto: el realis-
mo fuerte, dominante hasta el siglo XII, el realismo moderado, imperante en el XIII, y el
nominalismo, que incluiria al conceptualismo y al nominalismo propiamente dicho. En el
primer caso se afirma la separacién de las ideas universales, definidas como ideas eternas, de
las entidades particulares, y su existencia real pese a que no sean directamente observables.
Ontolégicamente previas a las cosas concretas —uwuniversalia ante rem—, éstas deben su
especificidad —su ser como son— a que participan de ellas’s. En el segundo caso se pos-

ven en el estudio de la experiencia el punto de partida para el conocimiento de la naturaleza, que es por
tanto contingente y falible.

14 Entre otros, la utilizacién de la cuantificacién de cualidades para medir la intensidad de la luz segin el
angulo de incidencia y la distancia, o la velocidad uniformemente acelerada.

15 DPosicién platénica, Agustin la adaptard al cristianismo considerandolas ideas eternas que estdn en la
mente de Dios, de tal forma que la materia, y los objetos concretos, sélo son simples sombras de las
mismas.
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tula también la existencia real de las ideas universales, pero su existencia difiere de la de los
objetos particulares y concretos en el sentido de que no disfrutan de una existencia separada
sino que subsisten en ellos —wuniversalia in re'. Asi, mientras que la experiencia es la que
nos proporciona el acceso a lo material concreto, la razén y la abstracciéon nos conducen
hacia lo universal. En el tercer caso se niega esa existencia real de dichas ideas: son concep-
tos, simples nombres o abstracciones de las entidades concretas —uwniversalia post rem. Si
ponemos el acento en la acepcién de concepto nos encontramos con el conceptualismo,
segln el cual los universales son conceptos racionales cuya existencia es mental y cuyas
propiedades dependen de las reglas internas de la racionalidad o de la misma estructura
racional del mundo. El nominalismo estricto, por el contrario, representado principalmente
por Ockham, subraya la acepcion de nombre o abstraccion: se trata de simples nombres o de
abstracciones de semejanzas entre los objetos individuales que utilizamos, a modo de abre-
viaturas, para designar tales semejanzas. Esto es, dado que sélo existe lo individual concreto,
las ideas universales sélo tienen como referentes otros nombres.

Desde la perspectiva inaugurada por la polémica se abre la posibilidad de plantear una
serie de cuestiones, en principio derivadas de esta discusién acerca de la naturaleza de los
universales, que son relevantes, como deciamos, para la ciencia: en primer lugar podemos
interrogarnos acerca del estatus y naturaleza de sus leyes, hipétesis y conceptos y sobre las
vias de acceso a las mismas, por ejemplo, la experiencia, la experimentacion, o la abstraccion;
sobre la racionalidad de la estructura del mundo y la capacidad de la ciencia para explicarla y,
unido a ello, sobre la explicacion y justificacion del modo en que clasificamos la naturaleza. En
este contexto de andlisis, y en segundo lugar, tendrian cabida planteamientos como los relati-
vos al cardcter de la fisica y la matematica y su conexion, si la hubiera, y a la naturaleza de la
geometria y el lenguaje en el sentido de si poseen una significacion esencial o, por el contrario,
pueden concebirse desde un punto de vista convencionalista; la cuantificacién o medicién de
las cualidades, la necesariedad o posibilismo de los constructos cientificos, y el analisis de la
causalidad, que abarcaria tanto la existencia misma de causas, los métodos de descubrimien-
to de las mismas, o el modo de proceder en las explicaciones —si se ha de recurrir a causas
esenciales, a causas eficientes, o sélo a descripciones sobre la ocurrencia de los fenémenos.
Muchas de estas cuestiones obtienen respuesta y adquieren sistematizacion en el pensamiento
de Ockham, a partir del cual abordaremos las que podemos considerar las dos aportaciones
fundamentales del pensamiento medieval a la ciencia y la filosofia: el andlisis de las variaciones
de intensidad de las cualidades y movimientos, y la teoria del impetus.

Para Ockham el conocimiento se deriva de la experiencia directa, sin la interposicién de
conceptos ni formas. Dado que la creacién y el tipo de mundo que tenemos sélo dependen
de la libertad de Dios, no necesitamos suponer la existencia de esencias o naturalezas co-
munes que se «realicen» en los individuos. La semejanza entre éstos permite la formacion de
conceptos universales de los mismos, asi como la utilizacién de nombres generales, pero su
referencia se limita a dichas semejanzas o a otros conceptos. Esto es, el sujeto supone y cons-
truye la coherencia o la estructura racional de los hechos singulares, que son lo tnico real.
En el proceso de conocimiento, por tanto, tenemos dos momentos: uno primero en el que
estan esos hechos, que son lo tnico real y sélo pueden ser experimentados; y otro segundo

16 Esta subsistencia de lo universal en lo concreto, por otra parte, es lo que sigue determinando la
especificidad, en el sentido senalado de ser como es, del mismo.



en el que, a partir de ellos, se abstraen semejanzas que carecen de realidad objetiva'?. Este
nicleo del que parte Ockham se concreta y despliega en tres direcciones perfectamente de-
finidas e interrelacionadas: la navaja de Ockham, la definicién de causa inmediata y el proba-
bilismo. La primera es un principio de economia y simplicidad de entidades y explicaciones
en virtud del cual para proporcionar una explicacion no tenemos que postular la existencia
de mas entidades que las necesarias para ello, asi como debemos preferir siempre, entre ex-
plicaciones alternativas, aquella que es mas sencilla; respecto a la segunda, la posibilidad de
estas explicaciones alternativas apunta a que, en efecto, podemos disponer de explicaciones
diferentes para un mismo fenémeno. De igual modo, el mismo efecto puede darse por cau-
sas diferentes, lo que implica que las conexiones causales s6lo pueden determinarse en casos
concretos. La causa inmediata, por tanto, es aquella de cuya presencia se sigue el efecto —si
no se da la primera no se dara el segundo, permaneciendo todo lo demads igual. Si concurren
causas alternativas la observacion o la experimentacion permitirdn discriminar entre ellas.
El supuesto subyacente es que la Gnica relacién entre la causa y el efecto de la que podemos
tener evidencia es la que proporciona la asociacion empirica entre sucesos: solo las causas
inmediatas son reales'. Respecto a la tercera, y de acuerdo con lo anterior, a la filosofia y a
la ciencia solo les compete ofrecer explicaciones probables, no necesarias, lo que garantiza la
disponibilidad de explicaciones distintas para un mismo fenémeno y autoriza a la busqueda
de otras nuevas —si se ha de elegir entre ellas el criterio serd optar por la mas probable a
la luz de la experiencia y el principio de economia. El probabilismo avala y fundamenta,
as, la utilizacion de los supuestos secundum imaginationem, lo que vimos en las paginas
precedentes como el desarrollo de las guaestiones segiin el modo hipotético. No tenemos
que comprometernos con la realidad fisica o la posible aplicacion de las explicaciones po-
sibles: basta con imaginar todo tipo de posibilidades en el andlisis de los fenémenos. Todo
ello proporciona la base sobre la que se sustentan la teoria del impetus, las discusiones de
Oresme acerca de la inmovilidad de la Tierra, y los andlisis de las variaciones de intensidad
de las cualidades y los movimientos.

V. El andlisis de la intensificacion y la disminucién de las cualidades

La cuantificacién de las cualidades es considerada como uno de los logros mas im-
portantes de la ciencia del siglo XIV vy, retroproyectivamente, como el primer paso hacia
la construccién de la fisica matemadtica. LLa tarea fue realizada por un grupo de logicos
y matematicos asociados al Merton College, en Oxford: T. Bradwardine, J. Dumbleton,
W. Heytesbury y R. Swineshead, los también denominados mertonianos o calculadores de
Oxford. El objetivo de su trabajo era encontrar un método adecuado que hiciera posible la
cuantificacion de las cualidades, y el punto de partida, lo que denominaron el problema de
la intensificacion y disminucion de formas y cualidades, que surge a raiz de las criticas de
Ockham y los nominalistas al tratamiento que Aristételes ofrece de las cualidades.

Aristételes distingue el cambio cualitativo, el cambio cuantitativo, y el cambio de lu-
gar (movimiento local), y considera que aunque la cualidad y la cantidad son, asi, tipos de
cambio, no estdn relacionadas ni pueden combinarse. El cambio cuantitativo consiste en la

17 La distincién de Ockham entre «la ciencia real», formada por aquellas proposiciones que versan sobre
particulares, y «la ciencia racional», integrada por aquellas teorias en las que los nombres sélo representan
abstracciones, se corresponde perfectamente con estos dos momentos.

18 Las causas finales aristotélicas, segln este criterio, no son susceptibles de prueba alguna.
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adicion o sustraccion —aumento o disminucién— de partes homogéneas, pero de tal modo
que todas las partes que se suman o se restan poseen las mismas propiedades y atributos y
son idénticas entre si. Esto es, en el proceso de adicién o sustraccion la entidad sometida a
cambio no ve alterada su identidad esencial ni el conjunto de propiedades que la identifican
como tal y la hacen ser como es. El estado final de dicho proceso contiene el estado inicial,
si es de aumento, o esta contenido en €l si es de sustraccion. En el cambio cualitativo, por el
contrario, aunque la entidad en cuestion conserva dicha identidad, se produce la pérdida de
una propiedad y la ganancia de otra. Este tipo de cambio, por tanto, no se debe al aumento
o disminucién de partes homogéneas.

Para Ockham lo que se deriva de esta concepcién es una multiplicacién de especies y
atributos absolutamente innecesaria. Las cualidades o formas pueden existir en varios grados
o intensidades, de lo que se sigue que hay una escala de intensidades dentro de la cual aquéllas
pueden variar —pueden experimentar intensificacion y disminucion—. La idea de Ockham
es que la intensidad de una cualidad puede ser medida en grados numéricos. De este modo las
diferencias reales podrian reducirse a diferencias en cantidad, y la intensidad de una cualidad
podria medirse de la misma forma que la magnitud de una cantidad. Las diferencias cualitati-
vas, asi, serian diferencias de la estructura geométrica, del nimero o del movimiento*®.

Los mertonianos asumen el reto de Ockham y, en la busqueda de un método que per-
mitiera la cuantificacién de las cualidades, se centran en el estudio del movimiento, lo que
favorecerd el desarrollo de la cinematica a través de la definicién de conceptos fundamenta-
les tales como los de movimiento uniforme o aceleracion; proceden al andlisis en términos
de distancia y tiempo, y utilizan matemdticas en vez de geometria. El analisis general de las
cualidades, de su intensificacion y disminucion, se transfiere asi al caso especifico del movi-
miento local —el movimiento se concibe como una cualidad o como algo analogo a ésta—y
en tal transferencia aparece enseguida la idea de velocidad. La intensidad de la cualidad del
movimiento —lo que mide su fuerza o grado— no podia ser més que la velocidad, y la in-
tensificacion y disminucion de esa cualidad debe hacer referencia entonces a la variacién de
la misma®°. La velocidad, que serfa la variable dependiente, se explica en una funcién alge-
braica de distancia y tiempo, las variables independientes**. El método utilizado para la con-
secucion de este objetivo de la cuantificacion es «el dlgebra de palabras», de Bradwardine,
que consiste en la utilizacién de letras del alfabeto para sustituir a las cantidades de las va-

19 Ockam aplica su navaja a la concepcién misma del movimiento. A fines del siglo XIII habia dos
posiciones principales, y alternativas, respecto a la determinacion de si existe el movimiento y, en caso
afirmativo, qué tipo de cosa es. La primera, defendida por él, se denomina forma_fluens: el movimiento
no es una cosa separada o distinguible del cuerpo en movimiento sino el cuerpo en movimiento y sus
sucesivos lugares; esto es, ninguna entidad adicional esta presente. La palabra «<movimiento», por tanto,
solo denota el proceso por el que un objeto llega a ocupar lugares sucesivos, es un término abstracto,
un nombre que no corresponde a ninguna entidad realmente existente: el movimiento no es una cosa.
El mundo en el que éste no es una cosa existente es mds econémico porque contiene menos entidades,
con lo cual estamos autorizados a considerarlo como el mundo real a menos que haya argumentos
convincentes en contra. La segunda, denominada fluwus _formae, considera, por el contrario, que ademds
del cuerpo en movimiento y de esos lugares ocupados sucesivamente por €él, hay alguna cosa inherente
al cuerpo en movimiento que podemos llamar «<movimientos.

20 Los mertonianos en realidad desarrollan un marco conceptual y un vocabulario técnico para tratar el
movimiento cinematicamente; en ambos estdn incluidas las ideas de velocidad y de velocidad instantinea
tratadas como conceptos a los que hay que asignar una magnitud.

21 Para Aristételes la velocidad no era una magnitud sino una cualidad que no admite medicién dado que
ello implicaria combinar dos magnitudes, distancia y tiempo, no comparables.



riables —mientras que las operaciones se describen con palabras—. Se evita de este modo,
al recurrir a las letras, el problema aristotélico relativo a la imposibilidad de combinar can-
tidades no comparables, al tiempo que nos encontramos con uno de los primeros intentos
conscientes de introducir, aunque a niveles todavia muy basicos, un formalismo algebraico.

Este método sera perfeccionado por el resto de los calculadores, quienes aplicdndolo al
estudio de estas proporciones en distintos campos —luz, calor, movimiento local— preten-
den expresar, como apuntamos antes, los grados en que aumenta o disminuye una cualidad
respecto a una escala fijada previamente. En este contexto distinguen entre la intensidad y
la extension de una cualidad. En términos generales, con el término «forma» se refieren a
cualquier cualidad —o cantidad— variable en la naturaleza. Asi, la intensidad (éntensio) de
una forma es el valor numérico que hay que asignarle, mientras que la extensién (exzensio)
de una forma es otra forma conocida con respecto a la cual puede variar la velocidad con
que cambia la intensidad de la primera®2. De acuerdo con ello definen una serie de concep-
tos formulados como formas de cambio a fin de aplicarlos a la velocidad con la que cambia
cualquier ézzzensio: cambio uniforme (movimiento uniforme), cambio disforme (aceleracién),
cambio uniformemente disforme (uniformemente acelerado), cambio disformemente disfor-
me, y velocidad instantdnea. El primero se produce cuando se recorren distancias iguales en
intervalos sucesivos de tiempo iguales; el segundo cuando se recorren distancias desiguales
en intervalos de tiempo iguales; el tercero alude al movimiento en que se adquiere un incre-
mento igual de velocidad en cualquier intervalo igual de tiempo; el cuarto, a incrementos
desiguales de velocidad en tiempos iguales; y por ultimo, la velocidad instantdnea: la dis-
tancia recorrida por un punto en movimiento si ese punto fuera impulsado uniformemente
durante un periodo de tiempo con la misma velocidad que posefa en ese instante.

Junto a estas definiciones enuncian lo que se conoce ahora como «el teorema de la velo-
cidad media» o «el teorema de Merton», cuya prueba o demostracién geométrica la ofrecera
Oresme. El teorema trata de hallar una medida del movimiento uniformemente acelerado
comparandolo con el movimiento uniforme, y afirma lo siguiente: un cuerpo que se mueve
con un movimiento uniformemente acelerado recorre la misma distancia, en un tiempo
dado, que si se hubiera movido en el mismo tiempo con una velocidad uniforme igual a su
velocidad media. Se equiparan, de esta forma, un movimiento acelerado y un movimiento
uniforme al expresar la distancia recorrida por el primero en términos de la recorrida por
el segundo.

El analisis de las cualidades se enriquecid y clarific con la adicién de un sistema de
representacién geométrica, que serd el segundo método empleado para la cuantificacién de
aquéllas. Este método geométrico procede de la universidad de Paris y se debe a Oresme.
En este caso la extension se representa mediante una linea recta horizontal —longitud—y
cada grado de la intension de la cualidad, mediante una linea vertical de altura determina-
da —latitud—. La linea que une los extremos de las verticales determina la velocidad y el
modo de cambio de la intension. La finalidad de este método grafico de representacion es
construir figuras que representen la cantidad de la cualidad de manera que las propiedades
de las figuras representen propiedades intrinsecas de la cualidad. Asi, por ejemplo, la velo-
cidad uniforme sera representada por una figura en la que todas las lineas verticales son de
igual longitud —un rectangulo. La demostracion del teorema de Merton procede entonces

22 Por ejemplo, podemos fijar la inzensio de la velocidad, y la velocidad con la que cambia, por referencia
a la extensio de la distancia y el tiempo.
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de la siguiente manera: como las dreas de las figuras resultantes del movimiento uniforme y
del uniformemente acelerado son iguales, ambos movimientos tienen que ser equivalentess.

VI. La teoria del impetus

La otra contribucién medieval del siglo XIV es la teoria del impetus, desarrollada por
filésofos de tradicion nominalista en Paris, entre los que destacan Oresme y sobre todo
Buridén. El punto de partida lo encontramos, nuevamente, en el tratamiento aristotélico
del movimiento. Como senalamos en el apartado precedente, Aristoteles entiende el movi-
miento local como uno de los tipos de cambio, y distingue a su vez dos tipos de movimiento
absolutamente diferentes: el movimiento natural y el movimiento violento. En el primer
caso el movimiento viene marcado por la propia naturaleza del cuerpo —Ia causa es intrin-
seca— y en virtud de la misma, segin su composicién a partir de los cuatro elementos, serd
rectilineo ascendente o descendente®4. El movimiento natural, asi, es el movimiento de los
cuerpos hacia su lugar natural. La naturaleza es causa de inicio y de cese de movimiento: se
activa cuando un cuerpo estd en un sitio distinto del que le corresponde (segln su ligereza
0 pesantez) y se convierte en causa de reposo cuando se encuentra donde debe, en su lugar
natural. En este tipo de movimiento la velocidad de un cuerpo es proporcional a su peso e
inversa a la resistencia del medio; y el tiempo es proporcional a ésta e inverso al peso®s. En el
segundo caso, se produce cuando se empuja o arrastra al cuerpo, apartdndolo de la trayecto-
ria que seguirifa si nada interfiriera. Puede darse, por tanto, en cualquier direccién dado que
depende del agente externo impulsor, de lo que se sigue que es un movimiento regido por
causas eficientes externas. Y precisamente porque la causa es externa se da una diferencia
esencial entre causa y efecto, y la primera debe estar permanentemente en contacto con el
segundo porque de no ser asi, el efecto cesaria. El problema que se plantea entonces es ex-
plicar la continuacién del movimiento después de que un cuerpo deja de estar en contacto
con la fuerza impulsora pues, de acuerdo con lo anterior, se requiere que la fuerza externa
esté continuamente en contacto con el movil. Aristételes atribuye el papel causal al medio:
cuando el mévil se separa del motor, que proporciona la fuerza impulsora para su movi-
miento en el primer instante, la continuaciéon del movimiento se explica porque el motor
comunica la fuerza impulsora al aire, que actia como nuevo motor?®. Si la fuerza se debilita
hasta el punto de no poder impulsar al cuerpo, el movimiento cesa inmediatamente. Esto
es, el movimiento no es eterno dado que la fuerza impulsora se «disipa» o «desgasta» debido
a la forma en que se transmite: el primer motor impulsa al objeto que mueve y al aire que
se convertira en nuevo impulsor; la primera fraccion del aire impulsa, a su vez, a aquél y a la

23 Dado que en los diagramas de Oresme la distancia atravesada se mide a través del drea de la figura, el
teorema queda probado al mostrar que el drea del triangulo, que es la figura que representa el movimiento
uniformemente acelerado, es igual al drea del rectiangulo.

24 Dado que el la Tierra unos cuerpos caen sobre su superficie mientras que otros hacen lo contrario,
Aristoteles atribuird este comportamiento a la existencia de dos clases de naturaleza: las intrinsecamente
pesadas y las intrinsecamente ligeras. Asi, la ligereza es la tendencia al movimiento rectilineo ascendente,
y la pesantez, la tendencia hacia el movimiento rectilineo descendente.

25 BEsta férmula y la cuantificacion proceden del siglo XIV, porque para Aristételes este principio es
cualitativo.

26 La fuerza impulsora proyecta al mévil a la vez que dota al medio circundante del poder de producir
movimiento. Este poder se transmite de una parte a otra de tal manera que el mévil esta siempre rodeado
por una porcién del medio capaz de impulsarlo.



siguiente fraccion del aire, y asi sucesivamente, con lo cual se va produciendo una disminu-
cién progresiva de la fuerza impulsora hasta que es incapaz de mover a la siguiente fraccion
de aire, momento en que la causa externa deja de actuar cediéndole el paso al movimiento
descendente natural. En el caso del movimiento violento, por tanto, la velocidad es propor-
cional a la fuerza impulsora e inversa a «la propia resistencia» del cuerpo®?.

En el siglo XIV se aborda de manera exhaustiva y detallada el estudio de los problemas e
inadecuaciones presentes en la conceptualizacién aristotélica de este tipo de movimiento®®. El
resultado serd la teoria del impetus, inserta en la tradicion aristotélica, evidentemente, pero al-
ternativa. Los problemas detectados son los relativos a la indefinicion aristotélica de la nocién
de resistencia propia, que imposibilitaba el medir con una minima precision el movimiento del
objeto; la exigencia de que un medio resistente fuera imprescindible para que se produjera el
movimiento, y que ese medio actuara simultaneamente como motor y como freno; y el supues-
to segtin el cual si el movimiento se diera en el vacio tendria que ser infinito*. La solucién a los
mismos consistird en suponer, a fin de eliminar también la multiplicacién de causas necesarias
para explicar el movimiento violento en la teorfa aristotélica, que la causa del movimiento de
un objeto una vez que se separa del motor impulsor es una fuerza impulsora que se mantiene a
lo largo del movimiento: el Zmperus. Cuando un motor pone en movimiento a un mévil, impri-
me en €l un cierto impetus o potencia motriz en virtud del cual el movimiento se conservara
—durarfa indefinidamente— a menos que esa potencia vaya siendo destruida por la resisten-
cia, que incluye la del medio y la tendencia natural del objeto. La magnitud de dicho impetus
estd en funcion de la cantidad de materia y de la velocidad del mévils°. El impetus, ademas, es
la misma entidad a lo largo de todo el movimiento, de lo que se sigue que si se eliminara toda
resistencia el cuerpo se moveria indefinidamente en la misma direccién y con velocidad cons-
tante. Esta posibilidad no admite consideracion por la finitud del universo y la inexistencia real
del vacio, pero si permite explicar el movimiento circular indefinido de los planetas: puesto
que los astros no se ven sometidos a ningtn tipo de resistencia, se desplazan indefinidamente
en circulos como consecuencia del impetus dado por Dios en el origen. De este modo, al con-
siderar que el impetus es la causa del movimiento, la misma causa, en los mundo supralunar y
sublunar aristotélicos, esta teoria establece la primera conexién entre ambos.

La capacidad explicativa del impetus se aplicara también a la aceleracion en el movimiento
natural, el otro problema de la teorfa aristotélica. LLos objetos que caen aceleran en su caida,
luego se necesitaba una causa que diera cuenta de dicha aceleracion. Para Buridan la causa
de la caida de un cuerpo es su cantidad de materia, a la que denomina gravitas: a medida que

27 Utilizamos esta formula a efectos de simplicidad dado que, por una parte, el analisis aristotélico no es
cuantitativo y, por otra, no usa la velocidad sino que da cuenta de este tipo de movimiento en términos
de fuerza movil o impulsora, cuerpo resistente, distancia recorrida y tiempo.

28 No obstante, la primera oposicién importante a la explicacién aristotélica provenia de J. Filépono, un
comentarista del siglo VI que consideraba que el medio actuaba mds como resistencia que como motor,
y que era inconsistente pensar que pudiera desempenar las dos funciones simultdneamente. Propuso
entonces que la causa del movimiento es una fuerza incorpérea impresa al mévil.

29 El medio, que para Aristételes es homogéneo, debe actuar como un medio resistente que frena el
movimiento del objeto porque de no ser asi el movimiento seria infinito, o casi, e instantaneo, lo cual
es imposible —el rechazo aristotélico de la existencia del vacio tiene en este argumento su motivacion
principal.

30 Esto es, la potencia del impetus transmitido estd determinada por la velocidad del cuerpo y su cantidad
de materia, de manera que si un cuerpo mas denso y pesado es impulsado con la misma velocidad
que otro mds ligero, el primero recorrerd mas distancia porque puede recibir mds impetu , asi como
retenerlo mds tiempo.
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un cuerpo cae, su gravitas genera continuamente un impetus adicional en €l, y a medida que
dicho impetus crece, produce un aumento de la velocidad. Este proceso es continuo: a cada
nuevo instante se generan incrementos sucesivos de impetus que dan lugar a incrementos de
velocidad, lo que explica la aceleracion de la caida. En el movimiento natural, por tanto, el
movimiento observado es el resultado de la intervencion de la gravitas, el impetus y la veloci-
dad. De este modo, como en el caso anterior en los planos terrestre y celeste, se vuelve posible
conectar el movimiento natural con el violento. La teoria del impetus también permite consi-
derar, al modo hipotético, la posibilidad del movimiento de la Tierra. Los medievales heredan
y asumen un universo en el que una Tierra inmévil ocupa el lugar central. Oresme insistird, sin
embargo, en que ningdn argumento, sea l6gico o fisico, puede refutar la posibilidad de la rota-
cién terrestre. Para Aristételes la inmovilidad de la Tierra se deriva del hecho de que un objeto
lanzado verticalmente hacia arriba siempre cae al suelo sobre su punto de partida. Si la Tierra
se moviera, entonces ese objeto, al caer, se encontraria en el suelo en un lugar algo desplazado
hacia el oeste, no en su punto de partida. Supongamos, sin embargo, que cuando un cuerpo
abandona el contacto con la superficie terrestre, la Tierra, que actia como motor, imprime
en él, que es el movil, el impetus responsable de que la acompane en su movimiento circular.
Desde este punto de vista, que es el que considera Oresme, el objeto comparte el movimiento
circular de la Tierra incluso cuando viaja por el aires*, igual que compartiria el movimiento de
una nave (si el hecho se realizara bajo la cubierta), con lo cual el fenémeno de la caida de los
cuerpos tendrd lugar de la misma manera en una Tierra en reposo que en una en movimiento.

VII. A modo de conclusion: medievales y modernos

El analisis de la cuantificacion de las cualidades y la teoria del impetus son un claro in-
dicador del cambio que se ha producido en el siglo XIV respecto a la época anterior. Pero
también se aprecian diferencias fundamentales respecto a los trabajos de los siglos XVI 'y
XVII. El estudio de los problemas cinematicos en Oxford es absolutamente tedrico y procede
sobre la base de las guaestiones al modo hipotético o los supuestos secundum imaginationen.
Se trata de experimentos mentales que intentan explotar las distintas posibilidades abiertas
por el desarrollo del nominalismo, con todas las consideraciones metodoldgicas que conlle-
vaba y que afectan al desarrollo de la ciencia, pero no ponen en cuestién el orden aceptado y
establecido. Del mismo modo, la teoria del impetus puede hacer pensar que se estaba dando
una aproximacioén al moderno principio de inercia, o que se comenzaba a abandonar la duali-
dad aristotélica de los mundos supralunar y sublunar, pero no podemos olvidar que tanto los
comentarios criticos a Aristoteles como los experimentos mentales de Buridan y Oresme no
concluyeron en el abandono definitivo de Aristételes ni en la afirmacion del movimiento de
la Tierra. Los argumentos presentados se integran en el espacio abierto a una cierta libertad
de pensamiento, pero forman parte ain de una preocupacién mas teolégica que cientifica. La
teoria del impetus estd presente en Galileo, pero ¢l transforma radicalmente el concepto de
impetu, que ya no es causa, sino efecto del movimiento3*. A su vez, el aceptar que utilizé el
vocabulario, los conceptos y teoremas de la cinemdtica mertoniana, no nos permite retrotraer
la funcién metodoldgica y el estatus ontoldgico que las matematicas tienen en Galileo a los

31 Considera que un proyectil lanzado verticalmente hacia arriba retorna al lugar desde el que fue lanzado
debido a la descomposicion de su movimiento en uno vertical y otro horizontal.

32 Véase en este mismo volumen el articulo de Godfrey Guillaumin, «Galileo Galilei. Evidencia experimental
matemdticamente analizada en la Filosofia Natural de principios del siglo XVII» (comps.).



oxonienses del siglo XIV, entre otras razones porque el interés de Galileo es que sus defini-
ciones correspondan a los movimientos reales del mundo fisico, mientras que a los filésofos de
dicho siglo no les preocupa la relevancia empirica de sus afirmaciones.

Los cristianos medievales estudian, refinan, y hasta se distancian en algunos aspectos
de Aristdteles, pero no abandonan los elementos aristotélicos fundamentales y, en conse-
cuencia, siguen pensando que el método apropiado para conocer implica la demostracion
silogistica, la deduccién a partir de primeros principios que se consideraban evidentes. Es
probable que buena parte de la evaluacion a la que someten la filosofia aristotélica surgiera
de las tensiones internas que apreciaban en ella, de su fracaso al explicar el mundo tal como
era percibido por ellos, o de la necesidad de prestarle atencién a las alternativas no aristoté-
licas —ademads de las motivaciones teolégicas—, pero lo cierto es que la critica tendi6 a ir
por partes, no fue global, y no condujo a la demolicion ni al derrumbe de dicha filosofia y
de la concepcion del mundo que incorporaba. Por tanto, aun siendo precursores en muchos
aspectos de los desarrollos que vendran posteriormente, los medievales siguen siendo me-
dievales, demasiado medievales para ser modernos.
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Soledad Esteban Santos

6. De la Alquimia a la Quimica

. Introduccion

La palabra alquimia nos lleva a pensar, generalmente, en algo esotérico y misterioso, mas
relacionado con las ciencias ocultas que con las ciencias de la naturaleza y con lo que hoy
entendemos como quimica. Asimismo, muchos cientificos e historiadores han llegado a me-
nospreciar la alquimia. Pero otros, incluso algunos muy ilustres, no han tenido esa actitud.
Por ejemplo, para Justus von Liebig (1803-187 3) la alquimia fue la inmediata precursora de
la quimica porque produjo un sinfin de observaciones y de experiencias que desencadenaron
procedimientos y técnicas que, a su vez, facilitaron el perfeccionamiento de esta dltima (von
Liebig, 1851).

Cabe asi formularnos esta pregunta, ¢son equivalentes los términos de alquimia y qui-
mica? O, dicho de otra manera, sexisten diferencias sustanciales entre los correspondientes
conceptos a los que hacen referencia esos términos? Si asi fuera, habria que descifrar los
rasgos caracteristicos de la alquimia, que ayudardan a marcar las diferencias y los puntos de
convergencia entre ambas disciplinas.

La actividad quimica ha existido siempre, paralela a la vida del hombre, el cual desde sus
primeros momentos aprendié a explotar los fendmenos quimicos, a aprovechar las propie-
dades de los materiales que le rodeaban o a transformar éstos para su propio beneficio. Sin
embargo, durante muchos siglos no ha habido una palabra especifica para designar este tipo
de trabajos, los cuales corresponderian a lo que hoy se conoce con expresiones tales como
quimica prictica, quimica aplicada primitiva, quimica temprana o protoquimica (Multhauf]
1966: 14).

Esa quimica aplicada primitiva siguié «funcionando», pero ademas, en cierto momento
de la historia surgi6 la alquimia. ;Por qué? Para poder responder a esta cuestion habra de
analizarse en primer lugar en qué consiste, qué rasgos la diferencian de esa quimica practica
y qué factores provocan su nacimiento.

l.a. ;Qué es la alquimia?
Puede definirse la alquimia, en términos generales, como la ciencia de la zransmutacion de

los metales hasta llegar al oro, el metal perfecto. Este serfa en esencia el objetivo central de la
alquimia, que también lleva asociada la bisqueda de la piedra filosofal y, frecuentemente, la
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del elixir de la vida. Asi, mediante técnicas y procesos de laboratorio el alquimista persigue la
obtencién de oro partiendo de metales comunes. Sin embargo, sus objetivos no se quedaban
ahi. Si bien es cierto que la actividad alquimica conlleva una gran cantidad de trabajo expe-
rimental, trasciende de la mera actividad realizada en un taller. Estd impregnada de un alto
grado de espiritualidad, por lo que sus objetivos deben buscarse a mayor profundidad y, real-
mente, habria que situarlos en otros niveles: en tratar de dar respuesta a las eternas preguntas
del hombre acerca de cudl es el origen y el sentido de su vida, cudl es el origen y el sentido del
universo; en su tendencia hacia la perfeccién del alma humana, mds que hacia la perfecciéon de
los metales; en un proceso mental, mds que quimico.

En este sentido, habria que distinguir dos tipos de alquimia, segin sus objetivos, prac-
ticas y rituales: la exotérica o material, que buscaria la perfeccion de nuestra materia y la
esotérica o espiritual, que buscaria la perfeccion del espiritu.

Todas estas ideas enlazan con la hipotesis acerca de los metales propuesta por Mircea
Eliade (1907-1986) en su libro Herreros y Alquimisias (1983). El hombre siempre se ha
sentido subyugado por esos materiales que extraia de la tierra y cuya posesion le conferia
mejores instrumentos de trabajo y armas mas eficaces ante sus enemigos. Cre6 una verdadera
mitologia sobre los metales, que persiste atn en tribus primitivas, segin la cual se forma-
rian en la tierra como en un proceso de gestacién, pues irfan creciendo como un embrién o
semilla en el interior de aquélla, que equivaldria a un vientre materno. Por esto también el
trabajo de los metalirgicos antiguos iba acompanado de determinados ritos y ceremonias,
parecidos en cierto modo a los de un parto. Las practicas alquimicas enlazan asi con el mun-
do de los mitos del ser humano, razén por la cual la alquimia ha surgido en distintas culturas
y diferentes medios geogréficos, muchas veces de forma independiente —lo cual no implica
que después hubieran tenido alguna intercomunicacién—, coincidiendo en muchas de sus
caracteristicas, aunque no en todas.

Ya Aristételes (384-322 a.C.) en su obra Meteoroldgica (1997) habia propuesto esa ex-
plicacién sobre el origen de los metales, defendiendo la idea primitiva de que los metales se
gestan y desarrollan en el interior de la tierra. De esta manera, los metales menos perfectos
van creciendo y evolucionando hacia los metales mas perfectos o metales nobles, de los que el
oro seria su maxima expresion. Y por gué el oro? Porque el oro, desde los primeros tiempos,
atrajo la atencién del hombre. Por su aspecto: era el metal mas bello, por su brillo y su color.
Por su incorruptibilidad: resistente a la corrosion de la intemperie, al fuego y a la accién de
otros materiales. Simbolo ademds de riqueza y poder. Seria, pues, el metal por excelencia, el
metal perfecto.

En consecuencia, podemos deducir de todo lo anterior que los metales han jugado un papel
fundamental en el desarrollo de la alquimia y, en definitiva, en el de la quimica.

II. Alquimia en la Antigliedad

Dejaremos por ahora aparte las alquimias que surgieron en Extremo Oriente, en India y
sobre todo en China, para centrarnos en la alquimia mds proxima a nuestra cultura, que se
inicia con la llamada alquimia griega.

IIl.a. Alquimia griega
Tal vez mas correcto seria el nombre de alquimia griego-egipcia, ya que comienza en
Egipto alrededor del 300 a.C., donde se va desarrollando, consoliddndose como disciplina a



finales del siglo I d.C., para terminar hacia el 300 d.C. Es decir, abarca el periodo helenistico
y enlaza después con la cultura romana. Por esto también se la conoce a veces como alquimia
helenistica. Se extiende pronto por el Mediterraneo oriental y después serd captada por los
arabes, que en el siglo XII la transmiten al Occidente cristiano.

Il.a.1. Su origen

Su origen, desde el punto de vista geografico, se sitia en Egipto, concretamente en la
ciudad de Alejandria, fundada en la desembocadura del Nilo por Alejandro Magno (356-
323 a.C.) en el 331 a.C. tras la conquista de aquel pais. Con su muerte, acaecida pocos
afnos después, ese gran imperio se divide entre sus generales, correspondiendo los territorios
egipcios a Ptolomeo. En Alejandria, capital de este reino, conviven los egipcios nativos con
una poblacién considerable de griegos, sirios y judios. Su gran puerto atrae a los comercian-
tes y gentes de todas partes, con lo cual se va convirtiendo en un cruce de mercancias y co-
nocimientos. Pronto llega a constituir el centro artistico y cientifico de Oriente, hegemonia
cultural que se mantiene hasta el siglo I d.C. EI Museo, fundado en ella por Ptolomeo (no
«museo» como lo entendemos actualmente, sino en el sentido de universidad, como senala
la palabra griega museion o lugar donde residian las musas, diosas inspiradoras de las artes,
ciencias, musica y poesia en la mitologia griega), fue la institucién de estudios cientificos
mas importante del mundo antiguo, y su Biblioteca, la de mayor niimero de volimenes de
aquellos tiempos (mds de 700.000 textos)s. Por ello, ya en época romana el viaje a la ciu-
dad de Alejandria se convertiria en fundamental para la formacién de un médico (Multhauf,
1966: 2). El Museo de Alejandria se dedica a estudios de matemdticas, mecénica, optica,
astronomia, medicina y geografia, que eran consideradas como ciencias exactas, pero no
hay evidencia alguna de que se practicara alli ninguna actividad relacionada con la quimica.
Muy probablemente esto sea debido a que los griegos no daban a la ciencia de la materia la
categoria de ciencia exacta, sino mas bien la consideraban tan sélo un objeto de discusion
o de especulacion filosofica. Ademds, esta actividad era llevada a cabo no por griegos, sino
por la poblacién autéctona de esas tierras de Oriente, a los que los «cultos» griegos mirasen
quizas con cierto menosprecio.

Efectivamente, en esa época
de sustancias quimicas, sus propiedades y aplicaciones, y se llevaban a cabo muchos proce-

y desde hacia largo tiempo— se conocian gran niimero

sos de tipo quimico, como cerdmica, vidrio, tintes y, sobre todo, metalurgia. Es decir, existia
una importante quimica aplicada. Y los secretos del arte de los metales o «arte sagrado»,
como lo llamaban, estaban en manos de los sacerdotes egipcios (sobre todo los de Menfis y
Tebas), lo que serfa una de las principales razones por las que se senala a Alejandria como
cuna de la alquimia, segtn la teorfa mas extendida. Pero, si ya existia alli esa importante
quimica aplicada, ;qué tiene de diferente esa otra disciplina, la alquimia, que se desarrolla
después en esa ciudad? Y, cpor qué surge?

En aquellos momentos se dan una serie de circunstancias que favorecen el nacimiento de
la alquimia. Su origen puede atribuirse en gran parte a la quimica practica de la Antigliedad
y, en realidad, en los primeros tiempos de la alquimia los limites entre ambas eran muy di-
fusos. Pero ademds existen otra serie de factores, pues en Alejandria convergen la filosofia
griega y las filosofias orientales, la astrologia y el gnosticismo, unido todo ello a la magia, a la
mistica y al hermetismo, a lo cual hay que anadir después el cristianismo. Y este conjunto de

33 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno «ILos Elementos de Euclides y el desarrollo
de la matemdtica griega» (comps.).
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ideas y doctrinas converge, a su vez, con el saber practico en quimica aplicada, en el que los
artesanos egipcios eran muy diestros. Por todo es importante conocer, al menos en sintesis,
las mds significativas de esas corrientes de pensamiento.

Il.a.2. Corrientes de pensamiento en el nacimiento de la alquimia

Segun Aristételes, la materia serfa algo informe y amorfo, sin ningtn atributo. Seria
como una materia prima a la que se le podria dar forma al comunicarle unas cualidades o
propiedades, con lo que se obtendrian los distintos tipos de objetos. Habria cuatro cualidades
fundamentales: calor, frio, sequedad y humedad. Y combinandolas de dos en dos se obten-
drian los cuatro elementos de Empédocles (S. V a.C.): el agua resultaria de la combinacién
frio y himedo; el aire, de himedo y caliente; la zierra, de frio y seco, y el fitggo, de seco y
caliente (figura 1).

seco

TIERRA FUEGO
frio caliente
AGUA AIRE
humedo

Figura 1. Las cuatro cualidades fundamentales y los cuatro elementos.

La transmutacion consistiria, pues, en una transformacion de las cualidades de las sus-
tancias, pero no en lo que hoy en dia se tiene por un cambio quimico (es decir, un cambio en
las proporciones de los elementos integrantes y nuevas disposiciones de los mismos, tomado
el término «elemento» en el sentido actual del mismo). Esta seria la base ideoldgica para la
idea de la transmutacion de los metales, como se analizard posteriormente.

La magia ha sido practicada por todos los pueblos en mayor o menor medida, pero tomé
cuerpo de doctrina en Persia con Zoroastro (aprOX.I 000 aC)e inﬂuyé €n gran manera en
el gnosticismo, hermetismo y neopitagorismo.

El gnosticismo, doctrina religiosa proveniente de Babilonia, se fundamentaba sobre unas
bases que eran, por una parte, el dualismo entre lo bueno y lo malo, la luz y la oscuridad y,
por otra, la creencia de que el conocimiento o gnosis («conocimiento», en griego) se alcan-
zaba Unicamente a través de una iluminacion interior y no por la fe ni la razén. Esta idea de
la iluminacién interior tuvo gran influencia en la alquimia y, a su vez, el gnosticismo estuvo
muy influido por ésta en cuanto al lenguaje. Por ejemplo, para referirse a determinados
transitos del alma humana utilizaba como metaforas los procesos de sublimacion, destila-
cién, refinado, purificacion, filtrado... Por otra parte, como herencia de la astrologia caldea,
consideraba a los planetas como dioses, correspondiendo cada uno de esos dioses-planetas a
uno de los siete metales conocidos por entonces (figura 2), idea que fue recibida y mantenida
por la alquimia. Anterior al Cristianismo, el gnosticismo fue muy bien asimilado después
por los primeros cristianos.

El hermetismo o doctrina hermética, era una mezcla de platonismo, estoicismo, astrolo-
gia babilénica y religion egipcia, con lo que en definitiva intentaba reconciliar la filosofia
griega con la astrologia caldea y las tradiciones egipcias. Su denominacién proviene de



Hermes Trimegisto o Hermes Tres-Veces-Grande, forma griega del dios egipcio de todo
el saber escrito, Zhoth, que habia sido asimilado al Hermes de la mitologia griega, dios de
todas las artes. De €l se decia que hacia milagros, con lo cual es comprensible que magos y
astrélogos estuvieran bajo sus auspicios.

En cuanto al misticismo, englobaba una serie de practicas religiosas y mdgicas, en principio
alejadas del cientifismo y con un alto grado de irracionalidad. Es uno de los mayores respon-
sables de la atribucién dada a la alquimia de pseudociencia, pues un importante grupo de al-
quimistas tendié a ir abandonando la observacién y la experiencia para buscar el conocimiento
por medio de la revelacién religiosa y la magia.

Nace asi la alquimia griega y se desarrolla paralelamente a la quimica prictica que, a su
vez, continta ejerciéndose, si bien ejecutada por otros actores.

Il.a.3. Rasgos caracteristicos de la alquimia

Ademis de la transmutacion como aspecto central de la alquimia, ésta posee otros rasgos
que la hacen totalmente diferente de la quimica practica.

La teorfa aristotélica sobre la naturaleza de la materia justifica la idea de la zansmutacion
de los metales a oro. Cualquier metal podria convertirse en aquél: primeramente era necesario
despojarle de sus cualidades, con lo que su materia basica quedaria libre y, después, se intro-
ducian en ésta las cualidades propias del oro (Holmyard, 1925: 14). La naturaleza serfa la que
«transmuta» la materia basica o materia primaria en los distintos objetos que percibimos. De
esta manera, la transmutacion a oro seria una aurifaccion, la fabricacion de oro, el oro «puro» de
los alquimistas, un oro conseguido artificialmente, si bien seria indistinguible del oro natural.

Esta operacion no debe confundirse con la de la aurificcion, llevada a cabo por los orfe-
bres y que consistia en dar a ciertos metales la apariencia de oro, lo que en tltima instancia
serfa su falsificacion. Los llamados papiros quimicos, el de Estocolmo y sobre todo el de
Leiden (aprox. 300 d.C.), contienen gran numero de recetas de este tipo, muchas de ellas
con fines abiertamente fraudulentos, de las que los orfebres y joyeros de Oriente Medio te-
nian gran conocimiento desde tiempos muy anteriores, incluso, a la escritura de esos papiros
(Ihde, 1984: 11). Bien pensado, estas técnicas de dorar metales para conseguir que parecieran
oro, en cierta manera estarian proximas a la aspiracion suprema de los alquimistas de la trans-
mutacién de los metales. Cambia la apariencia del metal corriente, su color, para parecerse al
oro. Es decir, cambia su cualidad. Y entonces, ;no cambiaria también con ello su naturaleza y
se transformaria en oro?

En esos cambios de coloracion, el gran interés tanto de joyeros como de alquimistas, estaria
muy probablemente el origen de las ideas y practicas de éstos ultimos. Para el artesano orfebre
ése serfa oro falso. Para el filésofo de la alquimia seria oro genuino y no una imitacion. Por este
motivo, el arte de la joyeria ha contribuido de forma decisiva al surgimiento de la alquimia.
Y, en consecuencia, al de la quimica (Esteban, 20035: 55). Tampoco se puede olvidar la
aportacion de la medicina, ya que los tratamientos de plantas y minerales para producir
ungiientos y balsamos condujeron a la obtenciéon de muchos productos que se utilizaron en
la alquimia. De hecho la palabra griega pharmakon se utilizaba para designar a los reactivos
quimicos. Y para el alquimista es importante el factor tiempo, porque todos los procesos
requerian su tiempo, aunque la alquimia podia encontrar el medio para acelerarlos.

Para alcanzar su objetivo primario, la transmutacion de los metales, el alquimista necesi-
taba no sélo realizar unas practicas en el laboratorio, sino adquirir el conocimiento a través
de la revelacion o de la #uminacion. El conocimiento alquimico no estaba, pues, al alcance
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de cualquiera, sino sélo de los elegidos. Era un don de dios, donum dei, como se dijo después
en la Edad Media. Y a los iniciados les estaba absolutamente prohibido divulgar los secretos
que conocian. Tenfan que hacer un juramento de silencio y si lo contravenian revelando al-
gun misterio, el castigo era la pena de muerte por envenenamiento. El veneno que utilizaban
era el cianuro, por lo que a este castigo se le llamaba la «pena del melocotonero», ya que de
la destilacién de sus almendras obtenian dicho veneno (curiosamente, éste era también el
castigo infringido en esos tiempos, entre judios y egipcios, a la mujer adultera).

El secretismo queda reflejado en el lenguaje de los alquimistas, alegorico y criptico. A fin
de esconder los misterios de la alquimia utilizaban un lenguaje repleto de simbolos y metafo-
ras, tanto para los productos que empleaban como para las operaciones que realizaban. Por
ejemplo, en los procesos metalirgicos habia una simbologia entre la muerte, resurreccion
y perfeccionamiento de los metales —recuérdese la mitologia sobre la metalurgia— para
reflejar los de Jesucristo y, en ltimo término, los del alma humana. Se crea un verdadero
vocabulario que se fue haciendo cada vez mas secreto para impedir a los no iniciados el
acceso a las técnicas alquimicas, sobre todo en lo referido a la conversion de metales en oro.
En este lenguaje alegérico se empleaban bien signos, muy préximos frecuentemente a los
jeroglificos egipcios, bien nimeros o letras en unos tipos de «combinaciones misticas». Asi,
los nimeros jugaban un importante papel —segun las doctrinas pitagoricas—, con lo que
en el panteismo egipcio determinados nimeros tenian un significado especial, eran nimeros
misticos: el dos (de los dualismos); el cuatro (de los cuatro elementos); el tres (de la z7inidad
vida, materia e inteligencia); los otros primeros nliimeros impares, es decir, el cinco, el siete y
el nueve (cuadrado, ademds, de tres); el quince (suma de los tres primeros impares, 3+5+7)...
Es interesante el ejemplo del sieze: siete eran los metales conocidos, lo que les lleva a dividir
el tiempo en espacios de siete dias, que llaman semana (sepzimana), dando a cada dia el
nombre de uno de los siete planetas (ﬁgura 2). Hacen con esos ntimeros, lo mismo que con
las letras, combinaciones cabalisticas, a las que después daban una significacién especial. Por
ejemplo, la palabra «abracadabra», escrita en una forma determinada tenia valor de amuleto
contra las enfermedades (Hoefer, 1866: 236).

Metal Simbolo Planeta Lo deld
Chro @ Sol |5€ﬂ‘$§£ﬁ-
Plata :D Luna Lunes
Hierro lj' Marte Marles
Mercurio g Mercuris Midreales
Estafio ':I'_l_ Jupiter Jueves
Cobre Q Ve Viermnes
Plomo ".':, Saturmo -:n&;iba:?'.:: .

Figura 2. Nombres de planetas, dias de la semana y simbolos de los metales.

También acudian a animales y plantas para hacer representaciones alegéricas: el leén ama-
rillo era simbolo de los sulfuros amarillos y el 4guila negra, de los sulfuros negros. Los colores
de algunos de esos seres vivos tenian una gran simbologia, sobre todo el color amarillo, que



representaba el oro y el sol (plantas con flores o raices amarillas, animales como la salamandra,
por las manchas amarillas de su cabeza, etcétera).

Por otra parte, los alquimistas concebian el mundo como una unidad, estando en perfec-
ta armonia el individuo (microcosmos) y el universo u orden superior (macrocosmos). Esta
idea bésica de la unidad fundamental de la materia estd representada en la frase de «todo
es uno», simbolizada a su vez por el ourobouros o serpiente que se muerde la cola (figura 3),
que representa el circulo, sin principio ni fin, el cosmos en definitiva (Partington, 1945:42).

Figura 3. El ourobouros (manuscrito Parisianus 232 7).

Il.a.4. Los alquimistas griegos y sus escritos

Para descifrar los origenes y evolucion de la alquimia de la Antigiiedad, las fuentes de
informacion mds importantes, y casi unicas, de las que dispone el investigador en historia de
la quimica son los documentos escritos por los alquimistas griegos. Pero, lamentablemente,
se han conservado muy pocos. Tan sélo algunos tratados fragmentarios, todos escritos en
griego, que no alcanzan en total méds que unas ocho mil palabras y que se atribuyen a alre-
dedor de cuarenta autores. Parece ser que este conjunto de textos estaba recopilado en un
manuscrito original (que se ha perdido), del que se hicieron después una serie de copias. La
mas antigua de éstas —al menos en lo que se conoce hasta el momento— fue escrita entre
los siglos X y XI d.C,, copia seguramente a su vez de otra bizantina, anterior en unos dos
siglos y también desaparecida. Se trata del manuscrito Marcianus 2 99, de la biblioteca de
San Marcos de Venecia (Multhauf, 1966: 102). Otros dos importantes manuscritos de la
alquimia griega que son ya copias posteriores, de los siglos XIII y XV d.C. se encuentran en
la Biblioteca Nacional de Paris (llamados por eso Parisianus).

El hecho de que no hayan llegado hasta nuestros dias escritos originales de los alqui-
mistas greco-egipcios fue en un principio atribuido a un edicto del emperador Diocleciano
del 296 d.C,, en el que se condenaba a los alquimistas por considerar que sus trabajos eran
un peligro para el imperio romano. Habrian sido perseguidos y sus escritos quemados. Esto
también explicaria que los alquimistas se viesen obligados a huir de Egipto y refugiarse en
otros paises, sobre todo en Siria. Sin embargo, mds recientemente se ha puesto en duda la
publicacién de tal edicto y parece que mds bien pertenece a la leyenda, por lo que se atribu-
ye al secretismo propio de la alquimia la desaparicién de sus obras (Ihde, 1984: 1 1).
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A través de estos escritos alquimicos se conocen los nombres de los primeros alquimistas
y los hechos de gran cantidad de ellos. No obstante, de muchos se cuestiona su existencia
real o si fueron verdaderamente alquimistas o mds bien filésofos en estrecha relacion con la
alquimia. Y algunos, ciertamente, son figuras legendarias. Pero de quien se puede afirmar
con gran seguridad que existio y que se trata verdaderamente de un alquimista es de Zdsimo
de Panopolis, un egipcio que vivié en Alejandria hacia los tltimos anos del siglo 111 d.C. o
principios del IV. Resultaria asi ser el alquimista mds importante de la alquimia griega, ya
que ha dejado las mejores referencias escritas de la alquimia de este periodo, si bien frag-
mentadas. Consisten en una especie de enciclopedia alquimica, denominada Cheirokmera,
presentada en forma de cartas a su «hermana» Teosobia. En esa obra hace mencion, entre
otros temas, a muchas recetas y técnicas de laboratorio apoyandose en el conocimiento de
alquimistas més antiguos (pero de los que no se tiene certeza de si son personajes reales), a
los que nombra expresamente, si bien es dificil reconstruir plenamente el contenido original
de Zdsimo a causa del oscurantismo de su escritura y a la frecuente intrusién de autores
posteriores.

De los otros personajes nombrados en los manuscritos alquimicos hay que destacar a
algunos. Asi, a Ostanes, uno de los primeros filésofos relacionados con la alquimia, mis-
tico persa citado también como mago, del que se dice vivi6 hacia el 300 a.C. Parece que
combino la astrologia con las doctrinas de Zoroastro, con su magia y dualismos del bien y
el mal, la luz y la oscuridad, ideas que se extenderian por Babilonia, donde tomaron gran
arraigo. También el ya citado Hermes Trimegisto (o 77 rismegisms), considerado el padre
de la alquimia y la astrologia. Aunque se afirmaba que vivi6 alrededor del 150 a.C.,, muy
probablemente es tan sélo una figura legendaria. A él se atribuye la autoria de los libros lla-
mados herméticos, recopilados principalmente en Egipto hacia el siglo II a.C. El de mayor
prestigio es La Tabla Esmeralda, 1a obra emblematica para los alquimistas, de la que se dijo
incluso que se hallaba escondida en la gran pirdmide de Gizeh. Se cita asimismo a Posidonio
(aprox. 135-50 a.C.), original de Siria, gran fildsofo estoico y al que se le deberia después
la fusion de la filosofia griega con la magia y astrologia orientales. Apolonio de Tyana, na-
tural de Capadocia, fue tenido en su época (siglo 1d.C) por un gran filésofo itinerante de
la escuela neopitagérica. Aunque notable en cuanto a sus estudios sobre la naturaleza de la
materia, no fue un alquimista.

Por otra parte, ya si que hay que considerar como verdaderos alquimistas, o al menos en
estrecha relacién con la actividad quimica, a otros autores. Los mas importantes son Bolos
de Mende y Maria la Hebrea, muy citados ambos por Zésimo en sus escritos, aunque no hay
seguridad plena de su existencia. Y es aun més dudosa la de Cleopatra, otra mujer alquimista
nombrada en esos textos (figura 4).
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Figura 4. Dibujos de aparatos y simbolos atribuidos a la alquimista Cleopatra
(manuscritos Parisianus).

Bolos de Mende, egipcio helenizado del delta del Nilo al que se sitda hacia el 200 a.C,,
pertenecia a la escuela de Ostanes. Es autor del texto Physica et Mystica, un libro sagrado para
los alquimistas, donde realiza interesantes descripciones sobre procedimientos y técnicas de
tintes y, sobre todo, del arte de joyeria, con recetas de como obtener oro y plata, aunque todo
ello mezclado con supersticion. Se le conoce mas como Demdcrito, segiin le nombra Zdsimo
en sus textos, aunque habria que decir mas bien el falso Demdcrito, ya que tomé el nombre
de uno de los creadores de la teorfa atémica, el griego Democrito de Abdera, muy anterior
(460-380 a.C.). Maria la Hebrea, cuyo sobrenombre hace clara alusién a su origen, es una de
las personalidades mas interesantes de la alquimia de aquellos tiempos, aunque se la conoce
hoy en dia tan sélo por lo que de ella escribieron alquimistas posteriores. Estudiosa también de
las teorias de Ostanes y algo posterior a Bolos, a ella debe la alquimia y también la quimica una
serie de aparatos para calentar, destilar y sublimar que supusieron un adelanto enorme en las
operaciones de laboratorio. Se conoce asimismo a uno de sus discipulos, Agatodaimon (aun-
que seguramente éste sea un pseudénimo, nombre tomado de una deidad egipcia, el demonio-
serpiente), alquimista egipcio o tal vez sirio al que se atribuye la autoria de un pequeno tratado
alquimico descubierto en El Cairo (Multhauf, 1996:1 05).

Pelagio fue un filésofo hermético que escribié especialmente sobre la coloracion de metales,
contemporaneo de Zésimo. Y entre las figuras de la alquimia griega posteriores a éste ultimo se
encuentran Sinesio y Olimpodoro (siglos IV-V d.C.) y, sobre todo, Esteban de Alejandria, que
en realidad fue filésofo mas que alquimista (siglos VI-VII d.C.). De él se sabe que era firme par-
tidario de la transmutacién y que atacaba, por otra parte, las practicas de la aurificcion, como
dejo6 escrito en su texto De/ Gran y Sagrado Arte, o de la Fabricacion del Oro.

Il.2.5. Alejandria, ;u otros lugares de origen de la alquimia griega?

Acerca de la cuna de la alquimia griega, la opinién més extendida la sitda, como se ha
comentado, en Egipto. No obstante, otras voces opinan que seria en Siria, concretamente
en la ciudad de Harran, donde existia una forma primitiva de gnosticismo y en la que habria
vivido hacia el 200 a.C. Agatodaimon, ese importante alquimista y discipulo de Maria.
Harran, ademas, estaba estratégicamente situada en la ruta de la seda con China, lo cual le
habria permitido tener algtin contacto con la alquimia en ese pais (Multhauf, 1966: 115).

Otra teoria alternativa propone que si bien la alquimia surgié en Egipto, fue debido a
los conocimientos aportados alli por refugiados procedentes de Siria y otros puntos de Asia
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que huian ante la invasion de los persas. Por otra parte, algunos investigadores piensan que
los primeros alquimistas podrian haber sido judios, como lo demuestra la personalidad de
Maria la Hebrea, primera autora de la mayoria de los procesos y técnicas de la alquimia grie-
ga. Esta teoria sobre el origen judio de la alquimia viene también avalada por ser frecuentes
las palabras hebreas y las referencias a nombres biblicos en los textos de alquimia de esa
época. Incluso, dentro de las leyendas que siempre han rodeado a la historia de la alquimia,
se han atribuido escritos alquimicos a Salomén o a Moisés (del que se ha dicho, dentro de
estas fantasias, que la alquimista Maria era hermana).

Respecto a la alquimia que chinos e hinddes veian practicando desde tiempo atras, no
hay evidencias consistentes de que hubiera habido en aquellos tiempos un intercambio de
conocimientos de las practicas quimicas entre esas culturas. Sin embargo, bien pudo haber-
las (no hay mds que recordar, por ejemplo, que Alejandro llegé hasta la India), con todo lo
cual no puede descartarse ni la influencia de Extremo Oriente ni la de Siria e Israel en la
alquimia greco-egipcia.

Il.2.6. Técnicas, operaciones y procesos de la alquimia griega

El leguaje oscuro y mistico de los textos de la alquimia helenistica, lleno de imdgenes y
misteriosas alegorias para referirse a las técnicas y materiales que empleaban, hace que no
resulte facil reconocerlos.

El alquimista tenia que llevar a cabo multitud de experimentos, movido principalmente
por ese idea central de la alquimia, la obtencién de oro. Una de sus teorias mds curiosas era
la de «plantar» una pepita de oro, a modo de semilla, sobre un metal o «materia informe»
(plomo, generalmente), esperando que con calor y humedad germinase y fuera creciendo.
La transmutacién se asociaba con una serie de purificaciones y regeneraciones que los me-
tales basicos o metales «imperfectos» tenian que sufrir para llegar a transmutarse en oro (o
también en plata, el otro metal precioso). Era preciso ir eliminando las partes groseras de
los materiales para llegar, tras muchas operaciones, al material «sutil» desprovisto de toda
impureza. De ahi también la importancia de las técnicas de purificacion, como la filtracion,
extraccién o decantacién vy, sobre todo, la sublimacién y la destilacién (figura 5). Se conse-
guia asi la materia prima, sobre la que habia que seguir trabajando hasta la obtencién del oro.
Entonces habia que fundir, calcinar, pulverizar..
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Figura 5. Dibujos de aparatos para destilar y para otras operaciones
(manuscritos Parisianus).

Los alquimistas asociaban estos procesos a los cambios de color: primero, el metal ba-
sico se fundia dando una masa negra (ennegrecimiento o) meldnosz's), masa que por medio
de diversos tratamientos pasaba sucesivamente a color blanco (leukosis), amarillo (xantosis)
y parpura o rojo (zosis). El tltimo paso supondria haber alcanzado la perfeccién del metal,
es decir, el oro iridiscente. Y el primero, el empleo de una sustancia inicial de color negro
(es decir, la melanosis), era una consecuencia de creer —segun la teorfa aristotélica de la
materia— que era posible preparar una sustancia desprovista de forma, lo cual se indicaba
precisamente por ese color negro. En ella se irfan incorporando progresiva y sucesivamente
las caracteristicas y propiedades de los metales plata y oro, proceso que equivalia a implan-
tar semillas de ambos metales en la materia informe inicial, como se indic6 anteriormente.
Hopkins, el gran historiador de la alquimia, ha interpretado segtin la quimica de hoy estos
procesos de la manera siguiente: se partiria de la preparacion de una aleacién de los cuatro
metales «imperfectos» (plomo, estafio, cobre y hierro), que mediante mercurio o arsénico
tomaria en su superficie un color blanquecino; después, con agua de azufre y algo de oro
pasaria a color amarillo y posteriormente a purpura, coloracién tltima que se justifica por el
color violeta de las aleaciones de bronce con pequenas cantidades de oro (Hopkins, 1925:
58, 1938: 326). El agua de azufre serfa en realidad una disolucién acuosa de sulfuro de
hidrégeno, que se preparaba a partir de polisulfuro de calcio, obtenido a su vez calentando
cal con azufre; o, también, mediante destilacion de huevos. Por otra parte, como remarca
Plinio el Viejo (Cayo Plinio Cecilio Segundo, 23-79 d.C.), los cuatro colores negro, blanco,
amarillo y rojo se consideraban como «primarios» en la pintura griega.

Aparatos

Todo esto obligaba a los alquimistas a realizar muchisimos ensayos que requerian utilizar
muy diferentes aparatos (crisoles, morteros y almireces, embudos, tamices, hornos, alambi-
ques, redomas, bafos, etcétera).

Un ejemplo interesante es el bano de agua o ba7io maria, que ha perpetuado el nombre
de su inventora, la conocida alquimista Maria la Hebrea. Aunque ésta haya sido su mas fa-
mosa contribucion a las técnicas quimicas, no obstante hizo otras tanto o mds interesantes.
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Tal es el wibikos (ﬁgura 6), un aparato de destilacién con tres brazos o alargaderas, terminado
cada uno en un recipiente colector de vidrio (llamado bikos o bizos, segun la trascripcion del
griego) que era utilizado sobre todo para obtener agua de azufte.

Figura 6. Dibujo del 77ibikos, aparato para destilar (manuscritos Parisianus).

Figura 7. Kerotakis, aparato para sublimar (segfln los manuscritos Parisianus).

Pero el mas importante es el ferotakis, que consistia en un recipiente cerrado en cuyo in-
terior se situaba una ldmina de hierro o especie de repisa, sobre la que se colocaba un material
solido que se sometia a la accion de un vapor sublimado. Solia estar sobre un curioso soporte en
forma de tres pies de ledn (figura 7). Mds que un simple sublimador, equivaldria a un extractor
de reflujo.

Proceso de destilacion

De todas las técnicas de los alquimistas griegos es la destilacién la de mayor relevancia. En la
interpretacion de este proceso, los alquimistas acudian a la teoria filos6fica griega de los estoicos
sobre el pnewma: identificaban como prewma a los productos de la destilacién, tanto con los

«aéreos» —es decir, los vapores o «espiritus»— como los liquidos. Respecto a estas denomina-
ciones, Z6simo en sus escritos hace una distincion entre «cuerpos», término con el que general-
mente designaba a los metales, y «espiritus» (o pneumdm), con el que designaba a los vapores o
«ciertas sustancias invisibles debido a su naturaleza peculiar». También explicaba por medio de
la destilacion la teoria de los cuatro elementos: se produce un residuo sélido, liquidos, que pasan

a la destilacion, y «espiritus», que se desprenden. Pues bien, el residuo solido representaria la



tierra; los liquidos, al agua; los «espiritus», al aire, y el fuego, que se empleaba para calentar,
era el medio de purificar y también el alma invisible de todos los cuerpos.

Cambios de color

En cuanto a los materiales que podian producir esos cambios de color sobre los metales,
los alquimistas centraban su atencion en el mercurio, azufre y arsénico, de los cuales por subli-
macion o destilacion, bien de ellos directamente o de sus compuestos, se obtenian facilmente
vapores (Partington, 1945: 42). Con estos vapores se podia tratar el metal por un proceso mu-
cho mds sencillo que el de cementacién (calentamiento de un metal junto con otro producto,
con lo que se formaba un material con nuevas propiedades), que era lo que tradicionalmente
se habia hecho. Habia que controlar con cuidado el grado de calor en esos procesos, para lo
cual utilizaban banos de agua, arena o cenizas e, incluso, hornos. Para Zésimo el azufre seria el
mejor material para producir esos cambios en los metales, como tal o como «agua de azufre»,
llamada también «agua divina» (ya que la palabra griega #eion tiene los dos signiﬁcados). Asi,
Z6simo da una receta proveniente de Maria segun la cual, para conseguir la transmutacion de
una lamina de cobre a oro, se yuxtaponia dicha lamina a otra de oro y se exponian ambas a
la accién de los vapores del agua divina mediante un proceso de reflujo. El kerorakis seria el
aparato idéneo para esta operacion.

Otros alquimistas, como Agatodaimon, suponian al contrario que Zésimo que no seria el
azufre, sino el arsénico o sus compuestos el material clave para estos procesos. Asi, el rejalgar
(un sulfuro de arsénico) por fusién con natrén (carbonato de sodio) o con mercurio, origina-
ba éxido de arsénico, un sélido blanco que si se calentaba en un £erotakis en el que se hubiera
colocado cobre, daba lugar a un sublimado (arsénico elemental) que producia en el metal un
color blanco plateado (transmutacién a plata). También Bolos en su Physica et Mystica cita
frecuentemente los compuestos de arsénico: rejalgar (rojo), oropimente (amarillo) o el éxido
(blanco). Por ejemplo, calentado con cuidado rejalgar (AsS) en presencia de azufre —es
decir, por fusién con azufre— se produce su transformacién en oropimente (ASZSS), con el
consiguiente cambio de color:

S
AsS (rejalgar) ——————>  As,S; (oropimente)
calefaccion

ROJO _— AMARILLO

La manipulacién de los compuestos de arsénico proporcionaba una gran variedad de
efectos de coloracion. Por su parte, en el papiro de Leiden también se dan recetas para dorar
mediante arsénico y una goma de origen vegetal. El cinabrio (sulfuro de mercurio, HgS, de
color rojo) representaba también un importante papel en estos procesos de coloracién. Al
calentarlo se decoloraba a blanco (es decir, daba mercurio blanco metélico), y cuando a su
vez se calentaba este producto, se coloreaba a rojo o a amarillo (se formaba 6xido de mercu-
rio (II), HgO). Era el misterio perfecto para los alquimistas, que también habian observado
que en alguna de esas operaciones se desprendia un «espiritu», que hoy en dia sabemos que
es el oxigeno.

Procesos para acelerar la transmutacion

Otro de los pilares del proceso de transmutacion era la preparacion de un material que
actuase sobre el metal para conseguir asi que aquélla se produjera. Zésimo creia en la exis-
tencia de una sustancia que, de forma casi magica, podria hacer que la transmutacion fuera
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mucho mas rapida. Es decir, esa sustancia tendria el sentido actual de catalizador. Seria
como un fermento o «medicina» del metal enfermo (o metal corriente). Por eso lo llamaron
xerion (término usado para designar polvo medicinal o también cosmético). Después, este
concepto evolucionaria en la alquimia drabe y europea hacia el concepto de piedra filosofal
(y también de elixir de la vida), aunque los mismos alquimistas griegos hablaron a veces
de «la piedra». Se proyectaba en forma de polvo seco sobre el metal, de ahi el nombre de
«proyeccion» dado por los alquimistas al proceso de preparacién del oro. En ocasiones tam-
bién lo designaban como #insura, ya que era un agente que, una vez aplicado, tras diversas
operaciones producia los cambios de color que daban lugar a la transmutacién a oro o plata.
El mismo Zdsimo emplea la palabra griega baptizien, luego traducida como «transmuta-
cién», que significa sumergir, por similitud a cuando que se sumerge un tejido en un tinte
(Bensaude y Stengers, 1992: 23).

Il.a.7. Aspectos etimologicos

De esta etapa de la alquimia nos han quedado muchos términos, que si bien aparente-
mente podria pensarse que son drabes, son de origen griego. Asi, la palabra alambigue, que
proviene realmente de la palabra griega «bikos» o «bixos» (Vasija 0 recipiente), en su forma de
genitivo «ambikos» o «<ambixos», con la que los alquimistas griegos designaban el recipiente
donde llevaban a cabo la destilacién (en inglés «@mbix»). Y cuando los alquimistas drabes le
anteponen el articulo «al» (alambiz), da lugar a alambique.

La palabra e/izir probablemente derive de la palabra griega «xerium», ese polvo utilizado
en medicina y también como cosmético y, entre los alquimistas, como fermento en las trans-
mutaciones, que con el prefijo «al» serfa a/iksir y de ahi, elixir (Esteban, 2006: 66).

Por otra parte, la expresion /ermeéticamente cerrado, bastante frecuente en nuestro len-
guaje comun, obviamente proviene del nombre Hermes y de la frase Hermes lo cierra, rela-
tiva al secretismo de los misterios alquimicos.

II.b. Alquimia en Extremo Oriente

II.b.1. Alquimia china

El primer texto escrito sobre las técnicas y pensamiento de la aurifaccién en China data
del siglo VI a.C. Se trata del texto Zio 7¢ Ching, de Lao Tsé (570-490 a.C.). Estaba muy
influido por la filosofia taoista, que interpretaba el universo en términos de dos principios
contrarios: el yin, principio femenino, frio, oscuro y negativo, y el yang, principio masculino,
caliente, luminoso y positivo (ﬁgura 8). Del combate entre ambos resultan los cinco elementos
(agua, fuego, tierra, madera y metal) que compondrian todos los distintos objetos de la materia
(Sarton, 1959: 14).



Figura 8. Simbolos de los dos principios chinos de la vida: el yin (femenino, negro) y
el yang (masculino, blanco).

Para los chinos, no obstante, mucho mds importante que la fabricacién de oro a partir
de otros metales era la preparacién de elixires con los que el hombre pudiera alcanzar la
perfeccion y la inmortalidad. Esto marca una importante diferencia con la alquimia griega.
La busqueda de esos elixires se basaba en la idea de que para alcanzar la perfeccién del alma
era necesario alcanzar el equilibrio dentro del cuerpo en cuanto a las proporciones del yin y
el yang. Asi, eran ricos en yang el cinabrio rojo, el jade, el oro, el azufre... y en yin, el salitre,
entre otros. Esto exigia a los alquimistas delicados estudios empiricos de muchas reaccio-
nes quimicas, realizadas con el orden y la meticulosidad tan caracteristicos del trabajo de
los chinos, lo cual tuvo importantes consecuencias —muchas de ellas llegadas de forma

indirecta— desde el punto de vista quimico y también médico, ya que la alquimia china se
desarroll6 en estrecha conexion con la medicina. Asi, en el drea de la medicina y biologia se
prepararon gran cantidad de remedios farmacéuticos y se estudiaron numerosos procesos de
fermentacion, siendo importante conseguir medicamentos con alto contenido en hormonas.
En cuanto a la quimica, realizaron los chinos un descubrimiento tan trascendental en la
historia como es el de la pdlvora, obtenida por reaccién del salitre con el azufre, uno rico en
yiny en el otro en yang, respectivamente.

Con el tiempo van surgiendo distintas formas de alquimia china. La forma waz tan (siglo
IV dC) propugnaba el consumo de oro potable como elixir, lo cual produjo numerosos enve-
nenamientos. Por este motivo apareci6 otra forma de alquimia, la 7#ai ran o alquimia fisiologi-
ca, muy importante a partir del siglo VI d.C. Buscaba un elixir interno, que el mismo cuerpo
humano produciria mediante una serie de ejercicios respiratorios, gimnasticos y actividades
sexuales y cuya bebida proporcionaria la inmortalidad. Esto dio lugar al estudio de los flui-
dos organicos, sobre todo de la orina, de la cual los chinos lograron aislar hormonas sexuales
(Brock, 1992: 27).

La alquimia china fue haciéndose con el tiempo sumamente esotérica y se rode6 de com-
plicados rituales, lo cual unido al hecho de que con frecuencia fueran apareciendo entre los
alquimistas chinos gran cantidad de falsificadores, dio lugar a que su decadencia se hiciera
inevitable, a pesar de sus grandes éxitos.

En lo referente a la quimica practica, los chinos trabajaban la metales desde los siglos X y
IX a.C.y, entre otras producciones originales, fabricaron la porcelana alrededor del 600 d.C.

II.b.2. Alquimia hindu

El primer contacto, al menos conocido histéricamente, entre el mundo griego y el hin-
du fue en el 327 a.C,, cuando Alejandro Magno cruza el rio Indo. Desde entonces, muy
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probablemente ciertas corrientes ideolégicas y conocimientos practicos de una y otra cul-
tura se hayan influido reciprocamente. Asi, determinados aspectos del budismo pueden
haber favorecido la aparicion del neoplatonismo griego. Por otra parte, se sabe que la teorfa
atomica en la India se ensenaba desde hace muchisimo tiempo, por lo que los griegos bien
pudieran haberla tomado de esas fuentes o haberla desarrollado de forma independiente.

Los remedios farmacéuticos se conocian, segun testimonios, en el siglo IV d.C, utili-
zandose solamente los de origen vegetal. Y en cuanto a la alquimia, los indios la conocian y
la practicaban, aunque parece ser que no se dedicaron demasiado a ella. Se tienen noticias
de que sabian de la sublimacién, la calcinacion y el analisis y de que empleaban el talco en
ciertas operaciones (palabra que proviene del término za/ata, en lengua original hindd). Sus
comienzos son muy posteriores a los de la alquimia china, al menos por lo que se conoce
a través de los documentos que se han encontrado hasta el momento (que son bastante
escasos). Suelen senalarse hacia el siglo VIII d.C,, cuando el budismo sufrié un profundo
cambio y surgi6 la secta de los zantras. En farmacia, por su parte, se comienza el empleo de
compuestos de mercurio y otros metales con fines terapéuticos, sin abandonar los antiguos
remedios de origen vegetal.

No obstante, se ha sugerido que la alquimia se introdujo en la India a través de los ara-
bes, dadas las fechas de su origen y sus caracteristicas (Partington, 1945: 47).

IIl. Alquimia en la Edad Media

Los alquimistas griegos se extendieron por todo Oriente, sobre todo a partir de los
tiempos del emperador Diocleciano (245-311), debido en gran parte a las persecuciones
que sufrieron por los romanos. De esta manera, todo este saber pasa a los drabes, quienes lo
enriquecen con sus propias e importantes aportaciones y, posteriormente, lo transmiten a la
Europa cristiana, donde después se desarrolla poderosamente. En definitiva, el recorrido de
la alquimia va asi de Oriente a Occidente.

IIl.a. Alquimia arabe

En el siglo VII se inicia la expansién del pueblo drabe desde la peninsula arabiga y
pronto ocupa Oriente Medio’. Al invadir Egipto, los drabes descubren los textos griegos
de la biblioteca de Alejandria, con lo que recogen y asimilan mucho del saber del mundo
clasico. Con esta conquista de los antiguos territorios cristianos de Oriente, también se po-
nen en contacto con la alquimia griega, aunque ya estaban en posesién de muchas técnicas
y conocimientos de la alquimia de Extremo Oriente (la china, principalmente). Por ejemplo,
las ideas del elixir de la vida y de la piedra filosofal, que tan arraigadas estuvieron entre los
alquimistas arabes y posteriormente entre los europeos, provenian de los chinos, puesto que
no hay ningun testimonio de que los alquimistas griegos las tuvieran.

Parece ser que hubo ademas otra contribucién importante al conocimiento que tuvie-
ron los arabes de los procesos alquimicos. Se trata de las traducciones de muchos textos de
ciencias al idioma sirio de entonces, el arameo, llevadas a cabo por los cristianos de la secta
nestoriana y muy probablemente también por los coptos de Egipto (Partington, 1945: 44).

La alquimia arabe se extendié del siglo VII al XIII. Los drabes desarrollaron en gran
manera las ciencias y las artes, con lo que en su época florecieron las matematicas, la filosofia,

1 Véase en este mismo volumen el articulo de Margarita Santana «Ciencia y Filosofia en la Edad Media:
la disputa entre Razén y Fe» (comps.).



la astronomia, la medicina, la alquimia... Sus propios califas eran ejemplo de ello, como Al-
Mansour (712-775), Haroun-Al-Rachid (766-809), tan conocido de los lectores de Zas
mil y una noches, o su hijo Al-Mamoun. Las bibliotecas de los arabes se enriquecieron,
pues, no sélo con sus producciones propias sino con las traducciones de los textos griegos
hallados en los antiguos territorios helénicos. Asi, cuando continuaron expandiéndose y lle-
garon hasta Italia y Espana, la Universidad de Cérdoba constituy6 una buena prueba de ello
al contar con una biblioteca de més de 250.000 volimenes (desgraciadamente, casi todos
fueron quemados por la Inquisicion tras la culminacién de la Reconquista con la toma de
Granada).

En el dmbito que nos ocupa de las transformaciones de la materia, los drabes se incli-
naron mas hacia la medicina y la farmacia. Por ejemplo, la primera farmacia piblica tue
creada en Bagdad a fines del siglo VIII, mientras que la de Salerno (Italia) es la mds antigua
de Europa (siglo X1).

Entre los alquimistas arabes hay que destacar dos importantisimos, autores ademas de
gran cantidad de escritos traducidos después, en el siglo X1, al latin. Este fue otro factor que
contribuy¢ al desarrollo de la alquimia en Occidente.

El primero de todos esos alquimistas es Jabir Ibn Hayyan, del siglo VIII (721-813),
alquimista, astronomo, ingeniero, ge6logo, numerélogo, filésofo, fisico y médico, de origen
persa, al que también se le conoce con el nombre latinizado de Geber o Xeber (Brock,
1992: 38; Thde, 1984: 16). Se le atribuye la autoria de muchisimos textos (mds de dos
mil), aunque en gran parte son apéerifos. Su obra cumbre es Summa Perfectionis, de la
que antiguamente se pensaba era la traduccion al latin de sus escritos. Sin embargo, hoy
parece haberse demostrado que esa obra fue escrita directamente en latin y en fecha muy
posterior a la existencia de Jabir, en el siglo X o incluso después, hacia 1300, por un autor
cristiano (si bien pueda ser una compilacién basada en trabajos originales de Jabir, aunque
no es seguro). Por eso, muchas veces al hacer referencia al autor de esos escritos se habla del
Pseudo-Geber. En cualquier caso, a Geber le debemos la descripcion de importantes técni-
cas y operaciones basicas del laboratorio quimico —tales como la destilacion, la obtencion
de aceites vegetales, la purificacion de muchos metales, el lavado con dlcalis, etcétera— asi
como numerosos aparatos. Descubre muchas sustancias quimicas, como los acidos minerales
fuertes (dcido sulfirico, clorhidrico y nitrico) y los elementos arsénico, antimonio y bismuto;
inventa el agua regia, etcétera. También utiliza por vez primera determinadas palabras para
referirse a ciertas especies quimicas, como @/cali, por ejemplo, en la que se nota fécilmente
su origen drabe.

Geber explica muchas propiedades de los metales partiendo de la teoria aristotélica de
los minima naturalia (o «moléculas», en nuestro lenguaje actual), basandolas en la mayor o
menor proximidad de las particulas constituyentes. Asimismo, introduce la idea de que el
mercurio, principio acuoso, y del azufre, principio igneo y humeante, al mezclarse y com-
binarse en el interior de la tierra generarian los metales. Como siempre, reaparece esta idea
de la «gestacion» de los metales que ya propusiera Aristételes, a la que se une la teoria de los
estoicos de la cohesion de los metales entre un alma (el azufre) y un espiritu (el mercurio).
Por todo ello, no en vano se le conoce a Geber como el «padre de la quimica». Es la teoria
de la naturaleza de los metales con los dos principios azufre-mercurio.

Otros alquimistas drabes describieron reacciones quimicas basicas, origen a su vez de pro-
cedimientos de sintesis muy importantes. De esta manera, Rhases o Al-Razi (860-940), el
otro gran alquimista drabe, describe la formacion del a/coho/ —también palabra drabe— por
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destilacion de vino (por lo que también se le llama «espiritu del vino»), que es como se obtuvo
por vez primera en occidente en la escuela de medicina de Salerno, famosisima en la Edad
Media. También explica la deshidratacion del alcohol con cal. Asimismo, Rhases descubri6 la
sintesis de acido sulfurico a partir de sulfato de hierro. En su obra £/ Secreto de los Secretos
describe cuidadosamente multitud de técnicas basicas, aparatos y procedimientos de labora-
torio y también senala una clasificacién de las sustancias.

En el mundo drabe hay otros alquimistas que, a pesar de que su mayor renombre lo de-
ban a otras ramas de la ciencia, no deben olvidarse. Por ejemplo, Avicena o Ibn Sina (980-
1036), que destacd en filosofia, astronomia, matematicas y mayormente en medicina. Escribié
el Canon de la Medicina, obra maestra en este campo. En lo que se refiere a la alquimia, su
texto 7ratado de las Piedras es de gran valor por la clasificacién que introduce de los metales
y por su teoria sobre el origen de las montanas.

En este mismo sentido, Averroes o Ibn Ruchd (1126-1198) fue ademds de alquimista,
filésofo y médico. Teorizé sobre la naturaleza de la materia en cuanto a su «eternidad» y mo-
vimiento en sus Comentarios sobre Aristoteles. Se inclind hacia el materialismo y el panteis-
mo, por lo que sus escritos fueron posteriormente rechazados por Santo Tomas de Aquino
y condenados puiblicamente por la Iglesia en la Universidad de Paris (1240).

IIl.b. Alquimia en el occidente cristiano

Los drabes que habian tomado conocimiento de la alquimia directamente de Alejandria,
la extienden después a Europa, donde se desarrolla a partir del siglo XII.

Destruido el mundo clasico con la caida del Imperio Romano (toma de Roma por los
bérbaros en el 476 d.C.), el mundo occidental pierde el conocimiento cientifico y con €, el
de la alquimia. Pero poco a poco va recuperando todo ese saber. La Academia de Cérdoba
y la Escuela de Traductores de Toledo jugaron un papel importantisimo en la transmisién de
la ciencia a la Europa cristiana, ya que tradujeron la mayor parte de textos del drabe al latin.
Asi, a través de los arabes, sobre todo los de Espana y también de Italia, la alquimia se fue
desarrollando en Francia, Inglaterra y Alemania, principalmente. Este hecho se vio reforza-
do con las Cruzadas, que tuvieron una enorme repercusion no solo en el aspecto cientifico,
sino también en las artes, en las letras e, incluso, en las costumbres. Pero ademds, y aunque
de menor importancia, hay que considerar una tercera via: en algunos casos en Europa se
tuvo conocimiento de los textos cldsicos y drabes por la recuperacion y traduccién de los
mismos realizadas por los mismos cristianos. Por ejemplo, el monje Teéfilo (siglo X) traduce
del griego al latin la obra Schedula Diversium Artium (El Libro de las Diferentes Aries),
texto del occidente cristiano mds antiguo en el que se muestra una receta quimica, o Robert
de Chester (siglo XI1), que llevé a cabo traducciones del arabe. Con todo lo cual comienzan
a escribir sus propios textos alquimicos, proximo ya el siglo XIII.

El florecimiento de la alquimia cristiana medieval tiene lugar a lo largo de los siglos
XIII y XIV, en los que ya van apareciendo grandes figuras. Una de ellas es Alberto Magno
(1193-1280), que fue el primero en introducir la idea de «afinidad quimica». A este domini-
co alemadn se le conoce también como San Alberto Magno, ya que fue canonizado en 1931
(es por ello el patrén de los cientificos). Doctor escoléstico muy erudito, fue un alquimista
de gran sabiduria que se dedicé a una cuidadosa y critica observacion de la naturaleza. Esto
le llevé a considerar que el oro de los alquimistas no era realmente el oro puro, lo que de-
muestra su gran clarividencia, delatando el peligro de los falsificadores de oro. No obstante,
era partidario de la transmutacion. Le llamaban Doctor Universalis y era considerado como



el Aristoteles de la Edad Media, siendo tan famoso y apreciado que, segun se dice, cuando
impartia sus clases en la Universidad de la Sorbona de Paris debia hacerlo al aire libre, ya
que eran tantos sus seguidores que no cabian en las aulas. En su obra De Mineralibus expone
sus teorias, de raiz aristotélica y también drabe, y hace asimismo muy buenas descripciones
de técnicas bdsicas, como destilacién, sublimacion, calefaccion al bafio marfa (hay que recor-
dar que fue su creadora Marfa la Hebrea) y también del montaje de aparatos de laboratorio.

Otro gran alquimista fue el inglés Roger Bacon, discipulo de Alberto Magno en sus
aulas de Paris. Vivi6 del 1220 a 1292 e inici6 sus estudios en Oxford. También fue monje,
en este caso franciscano, por lo que tuvo ciertos problemas para practicar la alquimia. Se
dedicé al estudio de las ciencias en general. En 6ptica descubrio las leyes de la reflexion y el
fenémeno de la refraccion. También observé el efecto sobre la vision del empleo de ciertos
vidrios o de cristales naturales, como el cuarzo, por lo que se le puede considerar como el
inventor de las gafas. Su pensamiento tuvo en algunos aspectos ideas verdaderamente revo-
lucionarias. Asi, en quimica explicé el fenémeno de la combustion y fue el primero en pro-
poner que el aire era el alimento del fuego. También hablé de técnicas clave en la alquimia,
proponiendo entre otras la solidificacién, la disolucién, la purificacién, la destilacién o la
calcinacion. Pero tal vez su mayor éxito sea el atribuir a las matematicas un papel esencial en
las ciencias y el proponer el estudio inductivo de la naturaleza. Acusado de magia y brujeria
sufrié la carcel durante largo tiempo, muriendo finalmente en ella.

En la alquimia no puede olvidarse al franciscano italiano Santo Tomds de Aquino (1225-
1274), asimismo discipulo de Alberto Magno. En su Summa 7Teoldgica intenta fusionar el
pensamiento cldsico racional de Aristételes y el cristiano basado en la revelacién de San
Agustin. Aunque famoso sobre todo como tedlogo, fue un estudioso de las ciencias y tuvo
también un importante escrito sobre quimica, en el que entre otros aspectos hay que des-
tacar su fuerte defensa de la transmutacién como obra de la naturaleza, que ocurre espon-
taneamente y que se produce si transcurre el tiempo suficiente, asi como su estudio de la
esencia y propiedades de los minerales y su descripcién de la fabricacién de piedras precio-
sas (7ratado de la piedra filosofal y Tratado sobre el arte de la alguimia, 1987).

Estas son las figuras mas importantes en la alquimia cristiana medieval. No obstante, hay
que destacar algunos importantes personajes que contribuyeron al desarrollo de la alquimia
y que pertenecen al mundo cristiano correspondiente a lo que después seria el territorio
espanol. El primer lugar lo ocupa el mallorquin Ramén Lull o también Raimundo Lulio
(1235-1315), médico y alquimista, de vida azarosa (muere lapidado en Africa en su labor
de predicacion de los Evangelios). Es autor de numerosos escritos —aunque muchos son
apdcrifos—, destacando entre todos el Ars Magna (Gran Arte), a través del cual se aprecia
su mérito de ser el primero en utilizar una especie de nomenclatura quimica (con circulos,
triangulos y cuadrados para representar determinadas sustancias) y de tratar de realizar una
ordenacion sistematica de los descubrimientos, recetas e invenciones alquimicas.

Otra figura interesante es la de Arnaldo de Vilanova (o Arnauld de Villeneuve, como
era llamado en Francia), médico y alquimista valenciano (1245-1314), gran viajero, autor
de bastantes obras que se publicaron mucho después de su muerte. Es suyo un tratado
alquimico que constituye el mds antiguo de los publicados en Francia y que contiene rece-
tas de transmutacion repletas de alegorias y en las que mezcla la alquimia con contenidos
religiosos. Por otra parte, a lo largo de la Edad Media los productos medicinales en su
inmensa mayoria tenfan origen Vegetal y se conseguian mediante extractos de plantas. En
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del original, Joan de Peratallada, segin la extendida costumbre de aquella época de latinizar el
nombre), fraile franciscano cataldn del siglo XIV, que buscaba extraer la guiniaesencia de las
plantas como remedio dptimo para curar las enfermedades (Multhauf, 1966:180).

IV Alquimia en la Edad Moderna

En 1453 el poder otomano se apodera de Bizancio, el Imperio Cristiano de Oriente, con la
toma de su capital, Constantinopla. Muchos sabios griegos se ven obligados a huir del dominio
turco y se refugian en Europa Occidental, trayendo consigo, ademds de su conocimiento, los
textos griegos y latinos en los que se encerraba el saber y la cultura del mundo clasico. Esa fe-
cha marca un punto de inflexion en la historia de la humanidad, al abrirse un nuevo camino en
cuanto a la forma de pensar, de actuar y de enfrentarse a la vida.

Tradicionalmente los historiadores sefalan, a partir de ese momento el comienzo de una
nueva etapa, la Edad Moderna. Y el primer periodo de esta ultima —de aproximadamente siglo
y medio de duracion— es lo que en arte, literatura y cultura se conoce como Renacimiento.
En la Edad Media todo conocimiento se basa en la idea de Dios y en el Renacimiento, por el
contrario, en la razén. Su racionalismo —opuesto al dogmatismo generalmente imperante en la
Edad Media— conduce a un espiritu critico, que en el plano cientifico provoca el libre examen
de la naturaleza.

En esas fechas también tienen lugar otra serie de acontecimientos trascendentales para la
historia del hombre y también para la de la ciencia. Asi son, entre otros, la invencién de la -
prenta en 1450, hecho que marcara un cambio en todos los campos del saber por las posibili-
dades que abri6 de divulgar el conocimiento a través de los textos impresos, o el descubrimiento
de America en 1492, que también influyéd muy sensiblemente tanto en los aspectos sociales
(politicos, econémicos y culturales) como en los cientificos.

Uno de los méds importantes efectos en este periodo de la historia es una vuelta a la razén
del mundo clasico. Este «renacer» cultural va a repercutir en todos los dmbitos de las ideas.
En religién se traduce en la Reforma Protestante. En fisica y en astronomia, en su desarrollo
como ciencias. Y en el caso que nos ocupa, en la alquimia, por su evolucion hacia lo que hoy
conocemos como quimica, aunque este trdnsito ocurra con bastante lentitud, a medida que se
va acudiendo a la razén para explicar los hechos observados en los experimentos. Con esto se
abandonard el cardcter misterioso y mégico de la alquimia, sustituyéndolo por una reafirmacion
de que no es la revelacién ni la iluminacién personal lo que proporciona la informacion, sino la
experiencia asistida por la razén.

IVa. Alquimia en el Renacimiento

A lo largo de la Edad Moderna, confluyen tres lineas relacionadas con la quimica. Son la
alquimia, ciertos oficios tecnolégicos (como cerdmica o tintes... y, sobre todo, la minerfa y la
metalurgia) y la medicina y farmacia, independientes aunque estrechamente conectadas entre
si, ya que en la realidad convergian en muchos de sus hombres (Taton, 1989: 138). Algunos
eran médicos, pero también podian dedicarse a la metalurgia o tener trabajos relacionados con
las minas... y la alquimia siempre estaba presente, al menos en cuanto a muchas de las técnicas
de laboratorio empleadas, aunque no pueda decirse lo mismo acerca de su filosofia, rechazada
principalmente por gran parte de los quimicos practicos.



En lo referente a la alguimia, durante el Renacimiento sigue la misma trayectoria que en
los tiempos medievales. Los puntos centrales de la doctrina alquimica son también la creencia
en la generacion de los metales y en la transmutacién de éstos hasta oro. Ello implicaba opera-
ciones en las que eran importantes para el alquimista ciertos aparatos, como el ¢7iso/ y el horno
o atanor y, por otra parte, se va mejorando la técnica de destilacion, ideando aparatos que
superan el alambique cldsico y proporcionan mejores separaciones. Tal es el curioso sistema de
destilacion de la figura 9, en el que se empleaban unos conos metélicos donde se condensaba
el vapor de destilacion y con el que se logré obtener alcohol con menor contenido en agua.

En cualquier caso, el secretismo y el lenguaje oscuro y alegdrico siguen siendo requisitos
basicos del buen alquimista, comprometido a no divulgar sus avances hacia la «gran obra»,
conocimiento sélo en posesion de los iniciados. Esto a la larga impedira la comunicacién de
los resultados de investigacion, tan imprescindible en todo proceso cientifico (Esteban, 2004:
63). Como ejemplo de estd simbologfa nos han quedado muchas representaciones, como un
grabado del siglo XVII (ﬁgura 10), en el que aparece una serie de simbolos alquimicos ca-
racteristicos: los cuatro elementos (viento agua, tierra y fuego) en cada vértice; en el centro,
los siete metales conocidos desde la Antigiiedad en forma humana, sentados en un hueco que
representa el interior de la tierra, y en una franja circular que significa el cielo, estan situados
el sol, la luna y cinco estrellas o planetas, representandose asi los cuerpos celestes asociados a
cada uno de esos metales (ver figura 2).

Figura 9. Aparato para destilar
del Renacimiento.

Figura 1o. Grabado alegdrico
sobre la alquimia.

IVia.1. Paracelso y la iatroquimica

Hay un aspecto de la practica alquimica del Renacimiento que significard una verdadera
revolucién. Es el del origen y obtencion de ciertos medicamentos, en el que vuelven a unirse
estrechamente la quimica y la medicina. Este hecho esta representado por Paracelso con la
preparacion de medicamentos de origen mineral.

Era médico y también alquimista, como ocurria frecuentemente en aquella época. Su
verdadero nombre era Philippus Aureolus Theofrastus Bombast von Hohenheim (1493-
1541), pero se dio a si mismo el nombre de Paracelso, en recuerdo Celso, el famoso médico
romano del siglo II d. C. De espiritu aventurero, viajé por muchos paises europeos, entre
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ellos se dice que Espana, recogiendo todas las recetas de medicina y de alquimia que en-
contraba. Practicaba la medicina, sanando y vendiendo remedios. También fue profesor en
la Universidad de Basilea (Suiza). Era un ser contradictorio, lleno de fantasias. Por ejemplo,
crefa en la posibilidad de fabricar artificialmente un ser humano, el fuwmiinculo, en lo que
se percibe su instruccion en los principios de la cabala, pues seria un reflejo de la figura del
golem de la tradicién de la cabala judia centroeuropea. A veces era casi un charlatan de feria
y hasta mago, pero también tuvo interesantes aciertos y observaciones. Fue asimismo el
primero en emplear en un texto la palabra chemy o chymia en lugar de «alquimia». Es, pues,
un evidente representante de la quimica de aquellos momentos de transicion entre la alqui-
mia medieval y los nuevos tiempos que se avecinaban para la quimica, de transito entre un
mundo oscuro, tenebroso y mégico, y el mundo de la razén que se abrié con el Renacimiento
(Esteban, 2002: 73).

Paracelso nacié en Suiza, cerca de Zurich, en una época en que estos territorios forma-
ban parte del Sacro Imperio Germanico. Se formé en alquimia y se especializé en metalur-
gia en las minas y talleres del Tirol, donde su padre ejercia como médico. También tomé
estudios de medicina en Italia y en la ciudad de Basilea, donde consiguié el titulo de médico.
Por su temperamento contestatario e incluso provocador empezé a atacar a la medicina tra-
dicional, por considerar las teorfas del mundo cldsico como paganas y heréticas. Incluso, esta
posicion le llevé a dar sus clases en alemdn en lugar de usar el latin, como se hacia entonces
en las universidades. Tenia siempre una postura extravagante que acabé por llevarle a una
vida aventurera, rodeado tanto de alquimistas, boticarios y médicos, como de astrélogos,
mineros, gitanos y gentes dedicadas a la magia y al ocultismo (Pagel, 1982: 19).

También en sus doctrinas era contradictorio, pues lo mismo que aceptaba la alquimia
esotérica —que era para €l una verdadera vocacion religiosa, considerando que la quimica no
se podia ensenar en las aulas y que sélo se accederia a su conocimiento a través de la inspira-
cién— posela también ciertas dosis de racionalismo y, desde luego, de empirismo. Aunque de
un empirismo siempre controlado por la doctrina cristiana: el universo era obra de un quimico
y se regia por leyes quimicas, con lo que la descripcién de la creacién del mundo segun la
Biblia, el Génesis, la interpretaba como una alegoria también quimica.

Adopta los cuatro elementos aristotélicos (tierra, fuego, aire y agua), a los que suma
tres elementos alquimicos (azufre, mercurio y sal). En esta teoria se aprecia la influencia
directa de la teoria del azufre-mercurio de la alquimia drabe acerca de la naturaleza de los
metales, anadiendo Paracelso el principio sal. Es la doctrina llamada de los #ia prima o
tres principios (Brock, 1992: 47), que eran cualidades universales que al ser depositadas
sobre los cuatro elementos aristotélicos, que hacian las veces de receptdaculos, conferian la
forma y propiedades caracteristicas de cada sustancia (fueran éstas metales o no, orgdnicas o
inorgénicas). Estos tres principios eran, pues, el azufre o alma (principio de inflamabilidad),
el mercurio o espiritu (principio de fusibilidad y volatilidad) y la sal o cuerpo (principio de
incombustibilidad y no volatilidad).

Como alquimista, crefa en la vieja idea de la zansmutacion, aunque en su sentido mas
amplio, ya que todo en la naturaleza sufria una transformacion, desde los alimentos en la
cocina a cualquier proceso quimico o fisiolégico. Pero es en su faceta de médico donde
realiz6, en realidad, las mas interesantes aportaciones. Se regia por la maxima de que «lo
similar cura lo similar» y, aplicaba dosis minimas, segliin expresaba en una de sus célebres
frases «Nada es veneno, todo es veneno. La diferencia esta en la dosis» (dosis sola facit ve-
nenum). Se le considera asi el antecedente més directo de la homeopatia (Esteban, 2003:



56). Ademds, era ferviente defensor de las medicinas minerales, de origen inorgénico, frente
a los medicamentos greco-romanos, de origen organico, aunque ¢l utilizara también los de
este tipo (figura 11).

:
:

Figura 11. Grabado de Paracelso: aparece asido a su famosa espada, a la que conside-
raba como un talisman, y en cuya empunadura se decia que guardaba laudano.

En este sentido es el creador de la llamada zazroguimica, cuyo fundamento puede resu-
mirse en esta idea bésica: los_fnomenos psicologicos y patologicos son debidos a reacciones
quimicas, con un sentido muy moderno que enlaza en cierto modo con la bioquimica actual.
Con términos de hoy en dia podriamos definir como una especie de quimica médica, quimi-
ca farmacéutica y toxicologia, ya que Paracelso consideraba que la medicina debia apoyarse
en la quimica. Segun ¢l, habia una unién entre el macrocosmos (los cielos) y el microcosmos
(la Tierra y todo lo que contenia). En el macrocosmos existian los asza, estrellas visibles
unas e invisibles otras que, al llegar al microcosmos, impregnaban la materia y le daban sus
distintas formas y propiedades caracteristicas de cada cuerpo. Las enfermedades podian
ser curadas mediante una «esencia astral» especifica, que debia ser determinada por el qui-
mico —es decir, por el médico alquimista— a través de la experimentacién. Para obtener
los medicamentos adecuados el alquimista debia conseguir esa esencia y, ademas, en estado
puro, para lo cual la separaba de sus impurezas mediante el fuego y el proceso de destilacion.
Lo que importaba eran, precisamente, los restos de esa destilacion: asi, al destilar materiales
orgdnicos, como eran las plantas, quedaban unos residuos inorganicos, lo mas interesante
para los iatroquimicos. Por esta razon, el conocimiento sobre la tecnologia de la destilacion
aportada por los alquimistas medievales presté una enorme ayuda a estos nuevos médicos.

Su teoria de los #77ia prima le proporcioné el fundamento para la idea sobre las medicinas
minerales. Los tres principios de Paracelso estarian presentes en todos los cuerpos del reino
animal, vegetal y mineral, aunque en proporciones diferentes de unos a otros. Cuando la
proporcién con que aparecian en un cuerpo determinado se alteraba, entonces se producia
la enfermedad y la curacién venia por la administracién de producto quimico adecuado.
Tales eran las sales de metales pesados, como las de mercurio, que resultaron muy eficaces
para combatir la sifilis. Paracelso abre con todo ello nuevos caminos, no sélo en la medici-
na sino también para la quimica, caminos en los que tuvo ademds muy pronto numerosos
seguidores.
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[V.a.2. Los iatroquimicos

No obstante, paradéjicamente muchos de los iatroquimicos no compartian las ideas de
Paracelso en cuanto a los aspectos més esotéricos de la alquimia. Ademads, a muchos de ellos
se les puede considerar méds como quimicos y médicos que como alquimistas.

Un importante iatroquimico es el alemdn Andreas Libavius (1 540—1()16), nombre de-
rivado del suyo original, Libau (otro ejemplo de latinizacién). Este médico luterano, aunque
recoge muchas teorias de Paracelso, le contradice en muchas otras. Asi, vuelve a la teorfa dra-
be del azufre-mercurio y no acepta la de los #7ia prima de Paracelso. Y mientras éste ltimo
afirmaba que sélo se podia adquirir el conocimiento sobre quimica mediante la inspiracion
divina, Libavius sostenia la idea de que se puede ensenar como otras muchas disciplinas. Esto
le hace considerar la necesidad de organizar sus contenidos mediante la clasificacién cuidadosa
de las técnicas, aparatos y experimentos de laboratorio, la elaboracién de manuales con recetas
sencillas y claras y, sobre todo, la creacion de un lenguaje sistemdtico y estandarizado de las
sustancias quimicas. Esto tltimo constituye, en realidad, el germen de la nomenclatura quimi-
ca, iniciando el reconocimiento de su necesidad, lo cual tuvo una trascendencia enorme para el
desarrollo posterior de la quimica como ciencia. También realiza una interesantisima clasifica-
ci6n de los metales en dos categorias: los metales «verdaderos» (oro, plata, hierro, cobre, plomo,
mercurio y estano) y los semimetales (arsénico, antimonio, zinc y bismuto). Todo ello le lleva a
escribir en 1597 su gran obra_4/chemia, considerada con justicia el primer manual de quimica.
Se fueron escribiendo después otros muchos — incluso plagiados del de Libavio—, y algunos
adquirieron gran difusion al ser traducidos a otras lenguas y también al latin.

Con todo, el iatroquimico mds importante del Renacimiento fue sin duda Jean Baptiste
van Helmont (1577-1644), nacido en Bruselas durante el dominio espafiol en Flandes.
Este médico y también quimico fue tal vez uno de los cientificos més sefieros de su época,
aunque su espiritu solitario y modesto le condujo raras veces fuera de su propio laboratorio,
en el que permanecié casi toda su vida. Como médico rechazo, al igual que Paracelso, la
medicina oficial de los galenistas. Pero en quimica dio un paso atras al aceptar un principio
general para toda la materia, que segin su opinion era el agua (lo mismo que para el filésofo
griego Tales, siglos VII-VI a.C.) Sin embargo, tuvo enormes aciertos, como sus trabajos
sobre gases o «sustancias aéreas» que se desprendian en muchas reacciones. EI mismo las
bautizé con esa palabra, gases, derivada del término griego chaos, debido a que carecian
de forma. Aunque fracasé en sus numerosos intentos de recogerlos y aislarlos, realizo una
cuidadosa clasificacion de muchos de ellos, basada en sus propiedades fisicas, distinguiendo
entre dos clases, inflamables (gas pingiie) y no inflamables (gas silvestre). Otra de sus grandes
aportaciones a la experimentacién quimica fue la del control cuantitativo que ¢l llevé a cabo
mediante la pesada con balanza en los numerosisimos y cuidados trabajos de laboratorio que
realizé (Wojtkowiak, 1986: 18).

Consideraba que la iuminacion personal tenia una importancia mucho mayor que la
razon, en la que no tenia ninguna confianza. Ese aspecto atrajo a ciertos grupos religio-
sos en Inglaterra, concretamente a los puritanos, que justificaron su revolucién politico-
religiosa (liderada por Cromwell) a través de esa iluminacién personal (Brock, 1992: 64).
Posteriormente, cuando los puritanos fueron derrotados y desaparecieron de la escena poli-
tica, la idea de la iluminacion personal fue atacada en Inglaterra y con ello las doctrinas de
van Helmont y sus seguidores.



Aunque escribié muchisimo, no publicé casi ninguno de sus trabajos en vida y fue su
hijo quien realiz6 esta labor después de su muerte. Pese a ello, ejercieron una enorme in-
fluencia en la quimica de su época. Ejemplo de ello es su aportacion a la zeoria deido-alcali-
na, de inestimable valor. Acido/base son opuestos, en constante guerra, teorfa dualista con
claras reminiscencias de la teorfa dualista del filésofo griego Empédocles (aprox. 490-430
a.C.) o del yin y el yang de la alquimia china. Demostré que la digestion era, en definitiva,
un proceso quimico de fermentacion, en el que intervenia un dcido. También demostré que
los organismos segregaban unos productos de tipo alcalino, las bilis. Pero con todo, estos
procesos estaban impregnados de una esencia sobrenatural, ya que los acidos de la digestion
estaban gobernados por un proceso astral, siguiendo la terminologia de Paracelso.

Todas estas ideas fueron recogidas y perfeccionadas por Franciscus Sylvius (1614-1672),
discipulo de van Helmont y profesor de medicina, y por Otto Tachenius (1620-1690), a su
vez discipulo de Silvio, los cuales extendieron esta teorfa a otros procesos vitales.

Otro iatroquimico, al que hay que considerar ya quimico y no alquimista fue el francés
Jean Lemery, bastante posterior (1645-1715), cuyo Cours de Chemie (16735) resultd ser
durante mucho tiempo el manual tradicional para la ensenanza de la quimica. Y también en
esta linea habria que mencionar al alemdn Johann Rudolf Glauber (1604-1670), iatroqui-
mico, médico y ademds quimico préctico, cuyas contribuciones mas importantes fueron sus
descripciones para preparar agua regia y muchas sales de los tres dcidos minerales fuertes.
Obtuvo y descubri6 la utilidad en medicina, como purgante, de la sal sulfato de sodio, sa/
milagrosa, y que se llamé también por ello sa/ de Glauber. Ademas, fue el primero en obser-
var del valor del color de la llama y de los humos como indicios importantes desde el punto
de vista del andlisis cualitativo.

En definitiva, puede afirmarse que los iatroquimicos marcaron profundos avances en la
trayectoria de la quimica, y mas que ninguno van Helmont. A pesar de esto, en ellos siguié
perviviendo el concepto de unos principios universales, propio de la alquimia antigua y
medieval.

[Va.3. Otros alquimistas

De la etapa renacentista ha quedado un texto sumamente interesante, 72/ Carro 1Triunfal
del Antimonio, que es en realidad la primera monografia dedicada a un elemento (Holmyard,
1925: 26).

Contiene todo lo que se sabia sobre las propiedades del antimonio y sus compuestos,
concediendo especial atencion a la aplicacion de sus sales con fines curativos (asi, en enfer-
medades venéreas, entre otros males). Presenta ensayos sobre la absorcién de dichas sales,
segun se dice llevados a cabo en el siglo XV por un monje benedictino alquimista, el aleman
Basilio Valentin, que pertenecia a una abadia benedictina en Erfurt (Prusia) y al que se
atribuyd la autoria de esta obra. Y, precisamente, también segtin se dice fueron sus mismos
companeros de congregacion, con los que a veces experimentaba estas sales, los que les die-
ron irénicamente el nombre de «anti-moine», o sea, antimonje (de la palabra «moine», monje
en francés), de donde derivaria la palabra anzimonio para el elemento correspondiente, que
sustituy6 al nombre latino de szibium. Se explican también en ese texto las doce claves o doce
etapas necesarias para la preparacion de la piedra filosofal, es decir, para lo que los alqui-
mistas llaman la «gran obra» (ﬁgura 12). Muchas de las operaciones y técnicas que implican
esas etapas de la gran obra son, realmente, procesos de refinado de metales nobles, mediante
crisoles y copelas.
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Sin embargo, hay muchas dudas sobre la existencia real de este alquimista y se piensa que
solo fue un personaje ficticio creado por el aleman Johann Tholde o Tholdius, fabricante de
sal, quien publicé este libro en 1604. Lo cual no excluye que éste constituya un valiosisimo
texto de alquimia.

Figura 12. Duodécima clave de El Carro Triunfal del Antimonio.

IV.a.4. Los alquimistas ante la sociedad

Con excepcién de aquellos alquimistas acusados de charlataneria o falsedad, en general
eran temidos y a veces perseguidos, pero también admirados y frecuentemente protegidos
por mecenas. Tal es el caso de la proteccion a la alquimia por parte incluso de monarcas,
como Rodolfo IT (1552-1612, emperador del Sacro Imperio Germdnico, de lo que queda
como testimonio el llamado «callején del Oro o callején de Los Alquimistas», en el castillo
de la ciudad de Praga, donde trabajé el famoso alquimista polaco Michael Sendivogius
(1556-1636). O, también, Felipe I (1527-1598), rey de Espana y tio ademds de Rodolfo,
que hizo construir en el monasterio de El Escorial un taller de destilacion para trabajos de
alquimia, que fue tal vez el mds destacado de la Europa renacentista. Y a propésito de esto
ultimo, no puede olvidarse a Diego de Santiago, gran alquimista y seguidor de Paracelso,
que trabajé en ese taller y que como destilador realizé importantes aportaciones, como la
destilacion a vapor y el montaje grandes torres de destilacion (figura 13), resefiadas en su
libro Arte Separatoria, de 1589 (Puerto, 2001: 115).

Figura 13. Destilatorio de Diego d
de Santiago. Figura 14. El Alquimista, éleo de
David Teniers (Museo del Prado,
Madrid).



En cuanto a la admiracion que despertaban los alquimistas, buena prueba de ello es su
papel protagonista en algunas obras de pintores tan famosos en aquellos tiempos como son,
entre otros, Pieter Brueghel el Viejo (1525-1569) o David Teniers el Joven (1610-1690)
(figura 14). U obras escritas, como la pieza teatral 7he Alchemist, del escritor inglés Ben
Johnson (1572-1637).

I\Vlb. Evolucion de la Alquimia después del Renacimiento

Desde el punto de la quimica en la Edad Moderna se pueden distinguir tres etapas. Una
primera con evidentes vestigios medievales, es decir, alquimicos, que se extenderia hasta la
mitad del siglo X VI, aproximadamente y en la que el hecho mds importante es el surgimien-
to de la satroquimica. Una segunda, de transicion, en la que se va entrando en ese dominio
de la razon caracteristico del Renacimiento, por lo que podriamos denominarla como etapa
del inicio de la quimica cientifica (llega hasta la segunda mitad del siglo XVII y es Boyle
su mejor representante). Después, hay una tercera etapa en la cual la quimica continuard su
evolucion a lo largo del siglo XVIII, hasta alcanzar su revolucion cientifica a finales de ese
siglo. Y a medida en que la quimica cientifica va avanzando, la alquimia decae y sus segui-
dores cada vez son menos numerosos.

A partir del siglo XVII se va contando con un mayor dominio en la experimentacion
quimica y se descubren nuevas sustancias y sus propiedades. Todos estos conocimientos
dieron lugar a que la transmutacion, eje central de las doctrinas alquimicas, tuviera un re-
chazo creciente. No obstante, y aunque la alquimia no cuente ya en su historia con nombres
importantes, de una manera u otra seguia teniendo adeptos. Dejando aparte los fraudes,
muchos de ellos faciles de conseguir entre una poblacién bastante crédula ante determi-
nados fenémenos, hay que considerar que la filosofia corpuscular permitia en principio la
transmutacion. Esto puede justificar, al menos en parte, la pervivencia de la alquimia, si bien
en un franco proceso de declive. No obstante, es sorprendente el hecho de que mentes de
tanta valia y de un cientifismo fuera de toda duda como las de Robert Boyle (1627-1691) e
Isaac Newton (1642-1727) creyeran en la alquimia e, incluso, la practicaran. Boyle descri-
be la transmutacién a oro en algunos de sus textos y, en cuanto a Newton, se ha encontrado
un enorme numero de manuscritos sobre alquimia, dindose el hecho curioso de que fueron
recopilados por el prestigioso economista britanico John M. Keynes (1883-1943) hace
relativamente poco tiempo, en 1936 (Brock, 1992: 45).

Hacia finales del siglo X VII la antigua idea de elemento en cuanto a cualidades o principios
universales empezé a ser abandonada. Se conocian los 4cidos minerales mds importantes (incluso,
el sulfiirico o aceite de vitriolo se obtenfa comercialmente), 4lcalis fuertes y débiles, numerosas
sales empleadas con fines medicinales y para otros usos, asi como algunos —aunque no mu-
chos— compuestos organicos. Todo lo cual dio paso a gran niimero de nuevos experimentos que
condujeron a un imparable progreso hacia la quimica como ciencia (Thde, 1984:30).

No obstante, también a través de algunos alquimistas se consiguen importantes avances
en ciertos capitulos de la quimica practica. Un buen ejemplo de ello es el descubrimiento del
secreto de la produccién de porcelana (a imitacién de la valiosisima porcelana china), éxito
reservado a los alemanes. La economia de los numerosos estados alemanes del Sacro Imperio
Romano Germénico quedd devastada tras la Guerra de los Treinta Anos (1618-1648). Por
este motivo, entre los gobiernos de esos estados surgié un movimiento para intentar su recupe-
raciéon economica. A partir de entonces se protegio la economia desde el estado, fomentando
la industria y el comercio y controlando fuertemente las materias primas, con el fin de que
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fueran utilizadas con mayor provecho. Este movimiento, por el desarrollo de las cdmaras de
industria y comercio a que dio lugar, se llamé cameralismo, de la palabra alemana «kammera»,
0 sea, cadmara (Brock, 1992:85 ). Parece ser que el inventor de la porcelana europea fue Johann
Friedrich Boettger (o Bottger, 1682-1719), alquimista asistente de un boticario de Berlin,
ciudad de la que se dice tuvo que huir por haber entregado a Federico I de Prusia (1657-
1713) una pieza de oro falso, supuestamente obtenido con sus artes alquimicas. En 1701 se
refugia en Dresde, donde es protegido por el elector de Sajonia Federico Augusto 11 (1670-
1743), también rey de Polonia (allf conocido como Augusto II el Fuerte), quien convencido
de los poderes de la alquimia, le obliga a fabricar oro para las arcas reales. El supervisor de
los trabajos del joven alquimista era Ehrenfried Walther von Tschirnhaus (o Tschirnhausen,
1651-1708), matemético, fisico, médico y fildsofo alemdn, quien a su vez estaba investigando
sobre la forma de obtener porcelana. Tras morir éste, se dice que Boettger tuvo el acierto de
mezclar caolin blanco con feldespato y cuarzo, sometiendo la mezcla a una coccién entre 1300
y 1400 °C durante doce horas, con lo cual consigui6é en 1709 una porcelana de excelentes
cualidades. Sin embargo, hay historiadores que afirman que el verdadero inventor de la porce-
lana europea fue von Tschirnhaus, quien muy al final de sus dias habria realizado ese hallazgo.
En cualquier caso, con este triunfo de la quimica nacié la primera fabrica de porcelana en
Sajonia, concretamente en Meissen (1710), hecho que inicia una verdadera tradicién en fabri-
cacién de porcelanas europeas (Partington, 1961-1970: 723).

Con todo, la alquimia —sobre todo la esotérica— continué teniendo una influencia con-
siderable en ese siglo, principalmente en Europa Central, y todavia se defendia la intervencion
de Dios como primer principio necesario en todas las operaciones alquimicas. Sin embargo, ya
en ese tiempo la comunidad cientifica negaba la posibilidad de la transmutacion, considerando
a la alquimia como una pseudociencia. Aun asi seguia contando con algunos seguidores que
la defendfan con entusiasmo, como James Price (1725-84), miembro de la Royal Society,
que financié con su propio dinero experimentos alquimicos. O con asociaciones inclinadas a
la alquimia, como es el caso de la Orden de Rosacruz, fundada en Alemania a principios del
siglo XVII, vinculada a la masoneria y a la cabala judia, y a la que pertenecié nada menos que
Federico Guillermo II de Prusia (1744-1797). Estudiosa de los manuscritos alquimicos, pu-
blicé gran niimero de textos de la alquimia (mds que nada en su vertiente esotérica), y en ella
se llegaron a realizar trabajos précticos de este tipo (Brock, 1992: 52).

V.Y después...

Esporadicamente han surgido personajes, incluso hasta finales del siglo XIX, que ase-
guraban ser testigos de transmutaciones. Y a principios del siglo XX, en 1929, se publica
El Misterio de las Catedrales, de Fulcanelli (seudénimo de un autor desconocido), libro que
ha alcanzado gran difusion y en el que a través del las esculturas de las catedrales géticas
se explican muchas de las operaciones y misterios de la alquimia. Asimismo, actualmente
subsisten muchas organizaciones que se declaran herederas de los rosacruces tradicionales.

Pero en cualquier caso el interés y curiosidad por la alquimia no se ha perdido ni en
nuestros dias. Siempre ha sido un polo de atraccién, con un poder casi magnético, para
muchos que sienten una mezcla de curiosidad y de respeto por una disciplina que trata de
dar respuesta a preguntas sobre el sentido del hombre y del mundo. Para todos aquellos que
sienten una inquietud espiritual y piensan que el funcionamiento del universo esta gober-
nado por unas normas que trascienden las leyes estudiadas por las ciencias experimentales.



VI. Recapitulacion

La alquimia, aunque se desarroll6 a lo largo de muchos siglos, no ha contribuido a crear
una teoria paralelamente a los progresos que indudablemente produjo, por otra parte, en los
aspectos técnicos y practicos. A causa de su vertiente eminentemente esotérica carecia de
una perspectiva critica a la luz de la cual realizar sus experimentos, y pese a la gran labor
llevada a cabo por los alquimistas, su contribucion a la construccion del cuerpo tedrico de la
quimica fue practicamente inexistente. Su objetivo final era la transmutacion de los metales
a oro, para lo cual habia que llegar a la «gran obra» alquimica, es decir, a la piedra filosofal.
De esta manera, los alquimistas se vieron obligados a realizar una enorme cantidad de expe-
rimentos, con cual descubrieron nuevas sustancias, inventaron procedimientos de obtencion
de las ya conocidas y fueron acumulando datos sobre las propiedades de todas ellas. Pero
ante todo su maxima aportacion fue el idear y perfeccionar muchas técnicas de laboratorio,
preferentemente las relativas a separacion y purificacion y, entre todas ellas, la destilacion
y el tratamiento y refinado de metales. Incluso, si nos remontamos a sus primeros tiempos,
muchas de las operaciones y aparatos bésicos que hoy seguimos empleando en nuestra ac-
tividad quimica diaria son, practicamente, los mismos que empleaban aquellos alquimistas
greco-egipcios en sus talleres. En consecuencia, dénde realiza la alquimia una aportacion
importantisima desde la perspectiva de la evolucién de la quimica, es en el terreno practico,
con la invencién y desarrollo de aparatos y de técnicas experimentales.

Conociendo algo mas sobre la alquimia es, pues, casi imposible poner en duda su con-
tribucion al surgimiento de la quimica y a su posterior evolucion para ser ciencia. Ademas, a
menudo no es facil separar el binomio alquimia/quimica. Y, a veces, resulta practicamente
imposible, ya que eran la misma cosa y esa diferenciacion responde a un problema mads
bien de tipo semantico. Bien puede comprenderse si analizamos el origen de esas palabras,
quimica y alquimia.

Vl.a. Origen de las palabras quimica y alquimia

Existe una palabra griega, dhymia, chemia o chemeia, segun las transcripciones, relacionada
con la metalurgia y cuyo significado concreto era el de fusion o colada de un metal, si bien fue
un término que no se empled hasta aproximadamente el ano 300 d.C. Por esta razén, los escri-
tores del mundo clésico, griegos o romanos, no la utilizaron aunque se refiriesen a la actividad
quimica, pues carecian de un término especifico para nombrarla. La primera vez que aparece
el término «dhymia» es en ciertos textos del alquimista griego Zésimo de Panopolis, quien uti-
liza en alguna ocasion esta palabra cuando habla del «arte sagrado» realizado en el templo de
Menfis dedicado a Phta, dios egipcio del fuego y del trabajo de los metales.

Sin embargo, el origen de este término griego de ¢Zymia no es tampoco muy claro. Para
algunos historiadores podria derivar de la palabra copta «bhem» o «chamé», que significaba
«negro» y se la asociaba a la tierra negra de Egipto, en el valle del Nilo, tierra que era utiliza-
da en la Antigliedad en procesos metaldrgicos, en tintes y en farmacia. Incluso, a Egipto se
le llam6 en ciertos momentos Chemia y Chamia (pais de Cham o pais de esta «tierra negra»).
Otros le atribuyen un origen chino, bien del término £¢m-iya, que significaba «jugo que pro-
duce oro», o bien de chin, relacionado con el proceso de la transmutacion. En cualquier caso
estaba asociado al arte de fabricar oro, y asi desde China se podria haber extendido hasta los
griegos para después ser recibido por los arabes.
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Estos altimos antepusieron su articulo «al» a ese término, resultando a/ £imiya o alkymia.
De aqui proviene la palabra «alquimia», con la cual se hizo referencia al hacer quimico de los
siglos IV al XVI, manteniendo esa idea de «arte sagrado». Ya en el siglo XV1 se latiniz6 esa
palabra y empezo a aparecer en los textos de quimica —o mds bien de alquimia— de la época
sin el prefijo a/. De esta manera, en los escritos de Paracelso, Agricola o Livabius cada vez son
mas frecuentes los términos dhymia, chymista, deymicus..., de los que derivan las palabras chimie,
chimica, chemistry, chemie o quimica en diferentes idiomas. LLa palabra alquimia, por su parte,
se fue relegando poco a poco para designar las précticas de cardcter esotérico (Brock, 1992: 44).

Por tanto, algunos investigadores en historia de la ciencia sugieren el empleo de los tér-
minos caymia o chymica, que incluirian tanto los trabajos relativos a los objetivos meramente
alquimicos, como los de la quimica aplicada, evitando asi esa dicotomia a veces carente de
un verdadero sentido.

De todo lo anterior, podemos deducir que la alquimia no estd tan alejada de la quimica
como muchos han pretendido. Y afirmar asi con Liebig que, en cierto modo, fue el antece-
dente directo de nuestra quimica.
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Adriana Assandri

7. Lleonardo da Vinci

Un estudio de la unidad de su pensamiento
9 su lugar en la historia de la ciencia®

. Introduccion

El estudio de Leonardo da Vinci se presenta como una tarea un tanto dificil de aprehen-
der, ya que a través de los mds de cinco siglos que nos separan, ha sido abordado por artistas,
historiadores, cientificos de diversas areas, y filésofos, entre otros, que han encontrado, o
han creido encontrar en €l, una explicacion para la génesis, antecedente, o desarrollo de sus
campos de conocimiento. Por esta razon, sélo contamos con imagenes fragmentarias, que en
muchos casos son mas reveladoras de los estudiosos que del objeto estudiado. En el presente
trabajo, no pretendemos pasar revista a las numerosas lecturas y relecturas de Leonardo,
sino, mas bien, concentrarnos en el andlisis del perfil cientifico de este indudable genio de la
historia de la humanidad. Un elemento fundamental para esto, ha sido la consciente decision
de recurrir a las fuentes primarias que poseemos de Leonardo, es decir sus propios manus-
critos, dibujos, cartas, y algunos otros escritos realizados por sus contemporaneos que han
llegado a nuestros dias.

El presente articulo se organiza en tres grandes partes. En primer lugar, se presenta
un esbozo del especial contexto histérico en que transcurren la vida y las indagaciones del
maestro, para luego incluir una breve resena de su vida. Luego, abordaremos los debates
historiograficos acerca de la posibilidad de caracterizarlo como cientifico, su lugar en la
tradicion cientifica, la unidad de su pensamiento, y las discusiones acerca de si lo que prima
en Leonardo es el artista o el cientifico. Por dltimo, abordaremos sus indagaciones en las
ciencias naturales, la matematica, la fisica y la técnica.

. Breve contexto histérico

La vida de Leonardo da Vinei transcurri6 entre los siglos XV y XVI, momento de tran-
sicion cultural que ha suscitado numerosas revisiones por parte de la historiografia, llamado

2 Una versién preliminar del presente articulo se encuentra en Assandri (2008).
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Renacimiento. El Renacimiento, representa esa etapa intermedia del mundo occidental,
momento de transito entre la sociedad feudal de la Edad Media —tradicionalmente ubicada
entre los siglos V 'y XV—y el nuevo tipo de civilizaciéon que recibe el nombre de «Epoca
Moderna» —que abarca desde finales del siglo X'V hasta las postrimerias del siglo X VIII—.

La palabra «Renacimiento» en la Europa occidental del siglo X'V senala ese «volver a na-
cer» del interés por la cultura clasica de la Antigua Grecia y Roma, que tuvo su epicentro en
la peninsula itdlica. Si bien es cierto que existe un fuerte y renovado interés en el rescate de
los clasicos, no es que este fuera nulo durante la Edad Media, ya que encontramos fervientes
admiradores de la cultura greco-latina en escritores de la talla Juan de Salisbury y Dante
Alighieri, entre otros. Ademds, como sefala el historiador del arte Erwin Panofsky (1962),
durante la Edad Media existieron importantes movimientos de renovacion, los denomi-
nados protorrenacimientos y protohumanismos, con lo que argumenta que no se deberia
hablar de un Renacimiento sino de varios Renacimientos®. Por su parte, los historiadores
Romano y Tenenti consideran que este vocablo se encuentra cargado de un aprioristico
juicio de valor positivo, viéndose asi al renacimiento como «un momento privilegiado de la
humanidad occidental, como una especie de anuncio de una revelacion laica, el largo ins-
tante de concepcién del mundo moderno» (1998: 128-129) Por tanto, prefieren hablar de
Humanismo, destacando su tendencia a la universalidad y su capacidad de expresar valores
adecuados a un tipo de sociedad en desarrollo dindmico. EI humanismo italiano en el siglo
XV, aunque también es posible hablar de humanistas antes de 13 50, aparece esencialmente
ligado a la ideologia de una burguesia mercantil, ciudadana y precapitalista. Este huma-
nismo se caracterizard por ser una cultura abierta, libre y dindmica que no puede aceptar
opresiones y alienaciones sobre el hombre (Romano/ Tenenti, 1998).

Lo cierto es que después de la crisis del siglo XIV, la vida y el pensamiento europeo
experimentaron diversos cambios, aunque ninguno de ellos fue inesperado. Los hombres
del siglo XV eran concientes de la gran transformacién que se habia operado en su tiempo
con respecto a la época anterior, a la cual le negaban todo valor positivo. Vemos vestigios de
este concepto en que, durante el siglo XIX y comienzos del XX los historiadores concebian
a la Edad Media como época de oscurantismo. Justamente para diferenciar estos dos pe-
riodos que se valoraban como tan distintos es que se llamé a la nueva época con el nombre
de «Moderna».

Como mencionamos anteriormente, el grupo social mds activo en esta transformacién
fue la burguesia mercantil. El fin de la Edad Media trajo consigo grandes conmociones
politicas y sociales, como la Guerra de los Cien Anos, la Muerte Negra, las hambrunas, los
levantamientos campesinos, el debilitamiento de los gremios y del régimen feudal®. En la
Baja Edad Media los burgos crecieron para transformarse en ciudades en forma conjunta
con una revolucion comercial. Estos procesos también se relacionan con una serie de fe-
némenos que se produjeron entre los siglos XI y XIII, como ser: el final de las invasiones
y la llegada de la paz y seguridad en Europa, la expansion demografica, las Cruzadas que
intensifican el comercio, y, por ultimo, el nacimiento o renacimiento de las ciudades y de
centros econémicos (e Goff, 199 1). Con el desarrollo de la vida urbana cambia totalmente
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el tipo de organizacién social y de mentalidad. La sociedad medieval se hallaba clasificada

3 Panofsky considera que los movimientos de renovacién a los del Imperio Carolingio, del espacio
Anglosajon del siglo X y de las postrimerias del siglo XI.

4 Véase en este mismo volumen el articulo de Margarita Santana de la Cruz, «Ciencia y Filosofia en la
Edad Media: la disputa entre Razén y Fe» (comps.).



en tres estados: el orden de los clérigos, el de los combatientes, y el de los trabajadores. Por
tanto, «el ciudadano», es un ser dificilmente clasificable, pues representa una forma de vida
y de mentalidad nuevas en esta sociedad feudals. Esta burguesia de las ciudades, liberada de
la rigidez social de la Edad Media, y de su cultura geocéntrica, elabora un nuevo modelo
cultural cuyas bases son: la confianza en la razén humana, la ambicién material, y el deseo
de gloria. Por tanto su centro, no era Dios sino el hombre. Estos hombres tienen un papel
capital en el desarrollo de una cultura laica, y si bien buscan una evasion de la Iglesia y de su
mentalidad religiosa tradicional, no todos dejan de cultivar la piedad®. Por tanto, disciplinas
hasta entonces dejadas de lado (como las matematicas, la historia, la geografia y la literatura)
llaman la atencién de un publico culto y laico.

A pesar de que este modelo humanista habia empezado a forjarse durante los ultimos
siglos de la Edad Media, resulté muy dificil implantarlo frente al arraigado teocentrismo
medieval. Fue necesario buscar apoyo en otros humanismos. Los textos de la Antigiiedad
venian suscitando cuestionamientos por parte de muchos europeos sobre el teocentrismo
cultural propuesto por la Iglesia desde hacia dos o tres siglos. La estricta vigilancia de las
autoridades eclesiasticas y la verdadera escasez de material cldsico mantenian limitada la
influencia de los antiguos, sin subestimar las contribuciones de los musulmanes al acervo
cultural europeo?. Esta situacion dio un giro cuando en 1453, Constantinopla —milena-
ria capital del Imperio Romano de Oriente— cae en manos de los turcos. Los bizantinos
habian permanecido estudiando, comentando, y copiando, el legado cultural de los cldsi-
cos, mientras que en Europa occidental muchos de estos conocimientos eran considerados
como verdaderos pecados®. Cuando se produjo la caida de la ciudad, muchos sabios y
conocedores de la antigliedad cldsica se refugiaron en las ciudades italianas, donde fueron
acogidos prontamente por su conocimiento del griego —fundamental para acceder a
muchos textos cldsicos— y porque muchos de ellos traian consigo textos desconocidos en
Europa. Debido a la invencion de la imprenta, estos humanistas italianos dispusieron de
muchos textos antiguos, a la vez que la utilizaron para difundir el fruto de sus estudios®.
Por tanto, estos hombres desarrollan el Humanismo, que no se inspira en fuentes cristia-

5 DPara una explicacién mas detallada del surgimiento de la vida urbana en la Edad Media, asi como de las
discusiones historiogrificas acerca de una ruptura o una continuidad en la historia urbana, ver Balard/
Genét/ Rouche (1989: 161-173).

6 Le Goff (1991: 104-108) resalta la necesidad por parte de los mercaderes de una ensenanza que se
acomodara a sus necesidades, y por tanto la influencia de la clase mercantil sobre la ensenanza se hace
sentir en los dmbitos de la escritura, la aritmética, la geografTa, la historia y las lenguas vivas.

7 Cabe recordar que fueron los musulmanes quienes, en el siglo VII, al invadir Egipto, el norte africano,
Espana, y en Oriente hasta la India, entraron en contacto con los manuscritos antiguos que habian sido
llevados por estudiosos alejandrinos. Ellos tradujeron obras de Aristdteles, Ptolomeo, Arquimedes y
Euclides, y llevaron estos saberes a los territorios conquistados. De esta manera, en pleno «oscurantismo»
medieval, ellos reanudaron el debate cientifico sobre las areas de la astronomia, la 6ptica y la matematica.

8 Laactitud de la Iglesia con respecto a la investigacion cientifica de la naturaleza fue heterogénea. Hasta
el siglo X, cuando la autoridad de la misma se consolida, el pensamiento cristiano fue hostil a la ciencia
y filosofia natural, siendo identificados como elementos paganos. Esta situacién cambia a partir del siglo
X, cuando algunos integrantes del clero, habiéndose organizado la Iglesia y afianzado su hegemonia
cultural, se interesan por la discusién del estudio de cuestiones naturales (Boido, 1996: 45-56).

9 Si bien es cierto que la invencién de la imprenta signific una mayor divulgacién de los textos antiguos
y los del Renacimiento, algunos historiadores senalan que en realidad esto ocurre en la segunda mitad
del siglo XVT, ya que de acuerdo a las pruebas que se poseen, antes de la mitad del siglo XV no existia
prensa alguna para imprimir, época en la cual ya se hallaba en pleno desarrollo el Renacimiento italiano.
Ademds, la mayoria de los primeros humanistas de demostraron contrarios al invento nuevo ya que no
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nas, sino en fuentes latinas, griegas y judias. En algunos casos se deja de lado a Aristételes,
en otros se lo revaloriza, pero las miradas se concentran en Platén.

Esta coyuntura politica beneficié enormemente a las ciudades italianas, las que se vie-
ron favorecidas, luego de la caida de Constantinopla, con la reanudacion del comercio con
Oriente. De este modo, los puertos de Venecia, Népoles, Génova y Pisa gozardn por anos
del control del comercio Mediterraneo, mientras que la burguesia mercantil de Florencia,
Bologna y otras ciudades lombardas, actuaran como principales agentes en el comercio
entre el norte y sur de Europa. Este enriquecimiento econémico fue el fundamento sobre el
cual se desarroll6 el progreso intelectual y artistico.

Por ultimo, debemos referirnos a un grupo de personas que aceleraron el desarrollo del
Renacimiento, los protectores de la cultura o mecenas. Estos eran tanto seglares como ecle-
siasticos, destacandose entre los primeros, los Médici de Florencia, y los Sforza de Milan.
La mayoria de estos protectores habian forjado su riqueza en la actividad mercantil, y tenian
gran poder politico en las ciudades-republicas, donde vivian. En el segundo grupo, el de los
mecenas eclesidsticos, encontramos a los papas Nicolds V, Pio II, Julio II, y Leén X.

A modo de balance final de este contexto histérico, es imperioso destacar que este
Renacimiento fue mucho mas que una simple restauracion de la cultura pagana, pues si bien
sus bases fueron cldsicas, implicé novedosas realizaciones en la ciencia, la politica, la filo-
sofia, la literatura, el arte, y la religién, que poco tenian que ver con el legado greco-latino.
Ademis, el Renacimiento, por ser puente entre dos épocas, implic6 un cierto continuismo
del espiritu naturalista y secular medieval. Pero, por otra parte, muchas de sus creencias y
actitudes lo diferencian de las del mundo medieval, como es el caso del resurgimiento de la
teoria heliocéntrica en el siglo XV*°, con la consecuente ampliacion de la meta del conoci-
miento humano y de la crisis de la filosofia escolastica.

Es en esta Italia, poblada ciudades pujantes, de mercaderes empapados de una cultura
laica, que encontramos a la ciudad de Florencia, primer centro desde donde se irradia el
Humanismo. El autor cldsico mds venerado fue Platén, asi como también lo fueron sus
seguidores neoplatonicos, en especial Plotino, del siglo I1I. Estas obras, junto con las de
Epicuro y Lucrecio, se podian ahora leer en el original, pudiendo prescindir de la interme-
diacion de la filosofia cristiana. Entre los renacentistas neoplatonicos que mas se destacan
en las traducciones y comentarios de I’latén encontramos a Marsilio Ficino, erudito de gran
importancia en la Accademia florentina fundada a principios del siglo XV por Cosimo de
Medici. En esta Accademia, debatian artistas, literatos y filésofos, quienes encontraron en
este ambito una posibilidad de libertad frente a las rigidas universidades medievales de la
peninsula italica y Francia. Estos hombres que adherian al neoplatonismo, y que se oponian
a la escoldstica y resaltaban los valores greco-latinos, buscaron los origenes de la doctrina
cristiana entre los autores paganos. Creian que la razén por la cual el hombre era creador,
era porque compartia la naturaleza divina''. Es este un momento de cambios a nivel de la
filosofia, en donde la escoldstica se encuentra en declinacion, asi como también hay un re-

deseaban que sus obras llegaran a las manos de un vulgo que no serfa capaz de comprenderlas (Mc Nall
Burns, 1962: 394-3935).

10 Véase en este mismo volumen el articulo de Marina Camejo, «Conceptos fundamentales de la teoria
copernicana» (comps.).

11 Pico della Mirdndola, otro famoso miembro de la Accademia florentina, argumentaba que Dios habia
instalado al hombre en el centro del universo para que desde alli pudiera ejercitar su libre albedrio, como
si fuera él mismo el creador.



surgimiento de la bisqueda de soluciones a problemas pricticos y su consecuente desarrollo
de las técnicas. Es en este complejo e intricado momento histérico que Leonardo da Vinci
desarrolla su obra, personaje, para muchos, que tuvo un papel de suma importancia como
antecedente directo de la Revolucién Cientifica del siglo X VII.

IIl. Resefia biografica: Leonardo da Vinci (1452-1519)

Leonardo nacié en la ciudad de Vinci el 15 de abril de 1452. Hijo natural de un im-
portante notario llamado Piero y de una campesina, Caterina, de la que sélo se sabe que al
poco tiempo de dar a luz, deja a su hijo en manos de la familia paterna, contrayendo, tiempo
después, nupcias con un tal Acattabriga di Pietro del Vacca y desapareciendo para siempre
de su vida. Es poco lo que ha llegado a nuestros dias de la infancia de Leonardo, sélo que
desde pequenio tenia un excepcional talento para el dibujo. Giorgio Vasari, su primer biégra-
fo, relata que su padre llevé un dia algunos de los dibujos de su joven hijo al famoso escultor
y orfebre Andrea del Verrocchio, para consultarle si, de dedicarse al dibujo, su hijo podria
destacarse. Andrea habria quedado impactado por estos dibujos, alentando a Ser Piero a
llevar a Leonardo para que se convirtiera en aprendiz de su taller.

Asi comienza su aprendizaje en la ciudad de Florencia, donde frecuenta el taller de
Verrocchio, desde 1467 o dos afos después hasta 1472. En esta primera etapa adquiere
conocimientos mas alla del dibujo y de la pintura, como son los de la arves mechanicae, que
habria de hacer de él un artista técnico. Los talleres formaban a los aprendices en diversas
areas para que, pudieran desempefarse en la pintura, escultura, construcciones de iglesias,
palacios, fortalezas, mdquinas de guerra, puentes, diques, maquinas teatrales o mdquinas
de guerra. En esa época el empirismo iba de la mano con indagaciones cientificas, siendo
estos los conocimientos transmitidos generacion tras generacion en los talleres florentinos
(Marioni, 2005: 14-15).

Después de pasar algunos anos en Florencia, y habiendo desarrollado sus cualidades
artisticas, el joven Leonardo ofreceria sus servicios como ingeniero en una carta al duque
Ludovico Sforza de Milan, apodado El Moro'. Esta carta, que data de alrededor de 1482,
sorprende por el hecho de que fundamenta sus capacidades para desarrollar inventos en el
arte de la guerra y de urbanismo, dejando solamente un parrafo para promoverse como pin-
tor y escultor, pero aclarando que, en este aspecto, es uno de los mejores (Marioni, 20035:
149-151). Leonardo se traslada a Mildn en ese afio, donde se dedicé a variados asuntos,
desde trabajos de arquitectura e ingenieria militar y civil, pasando por estudios de anatomia,
geometria y fisica, a sus famosas obras artisticas «L.a Virgen de las Rocas» y «LLa Ultima
Cena». Es en este periodo, que también escribe gran parte de su Z7atado de la Pintura. En
esta época, iba creciendo en Leonardo el interés por problemas especificos que lo llevaron
a estudiar el latin y libros de ciencia, asi como a proyectar diversos libros. Con la invasion
de Mildn por parte de tropas francesas en 1499, se pone al servicio de esta nueva corte,
pero poco después comienza su largo peregrinaje, pasando por Venecia, Florencia, Urbino,
y Roma.

12 Se ha destacado que Leonardo deseaba ir a Mildn con el probable propdsito de obtener encargos de
mayor importancia que los que habia tenido en Florencia hasta ese momento. Ademas, en esa época
Ludovico el Moro habia convocado a un concurso para disenar y fundir un monumento ecuestre de
tamafio mucho mayor que el natural para celebrar la memoria de su padre, Francesco Sforza (Zollner,
2000: 29).
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Regresa a Milan en 1506, poniéndose a la orden del gobernador francés Carlos d’ Amboise,
pero por poco tiempo, ya que el control francés es derrotado en el ducado. De este modo,
Leonardo vuelve a Roma, donde trabajé hasta 1516 para Giuliano de Médicis, hermano del
papa Ledn X. En este periodo también trabaja como ingeniero militar a las érdenes del general
César Borgia, con quien recorrio la zona central de Italia elaborando dibujos geograficos cuyo
principal objetivo era el estratégico militar. También, por un breve lapso, vuelve a Florencia
donde pinta su famosa «Mona Lisa» (ver figura 1) y trabaja en la realizacién de pinturas mu-
rales para la Sala del Consejo del Palacio de Gobierno de Florencia, memorable ocasion en la
cual se encuentra con el otro encargado de estas obras, el joven Miguel Angel.

Figura 1. La Gioconda (Mona Lisa), c. 1503-1506. Museo del Louvre.

Cabe destacar, que en estas ultimas épocas su produccion artistica fue en declive, con-
centrandose en problematicas y estudios de indole cientificos. Ademads, una constante en los
escritos de sus contempordneos es la repetida queja acerca de la caracteristica del maestro de
no terminar sus encargos's. No se tienen datos acerca de las razones por las cuales abandona la
Ciudad Eterna, pero al poco tiempo de llegar, Leonardo se traslada a Francia'+. Es interesante
recordar que en este viaje final el artista y cientifico lleva consigo alguno de los cuadros que
hoy se conservan en el museo del Louvre, asi como varios millares de hojas con manuscritos
y dibujo. En Francia, su gran admirador el rey Francisco I, le ofrecié un sueldo relativamente
alto y el Palacio de Cloux en Amboise, donde pasa los tres ultimos afnos de su vida. En ese
palacio muere el 2 de mayo de 1519, segin cuenta Vasari, en los brazos del fiel Francesco
Melzi, a quien habria legado todos sus manuscritos.

A partir de esta breve biografia podemos destacar caracteristicas relevantes para nuestro
estudio. Por un lado, que Leonardo, por su condicién de hijo ilegitimo, no recibié educacion

13 El humanista Paolo Giovio, en su biografia de L.eonardo de 1527, expresa su siguiente opinién sobre
Leonardo: «Pero mientras ocupaba su tiempo con investigaciones en dreas de importancia subsidiaria
para el arte, solo fue capaz de terminar muy pocas obras a causa de su caracter veleidoso e inconstante;
su talento aspiraba de tal modo a la perfeccion y era tan exigente consigo mismo que comenzaba muchas
cosas y después las abandonaba.» (Z3llner, 2000: 7). También Vasari sefiala lo mismo: «Se encuentra que
Leonardo para la inteligencia del arte comienza muchas cosas que nunca termina, pareciéndole que la
mano no podia anadir mas perfeccion a las cosas, que imaginaba, con esto, ideaba tales dificultades, que
con las manos, ain que ellas fueran muy excelentes, no sabrian expresarlo nunca» (Vasari, 2001).
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14 DPosiblemente la muerte de su protector Giuliano de Médicis en marzo de 1516 haya constituido una
razén importante por la cual abandona Roma a fines del mismo ano.
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formal. Su formacion fue aquella recibida en la casa de ser Piero y en el taller de Verrocchio.
El historiador de la ciencia José Babini destaca positivamente esta cualidad de bastardo, ya
que posiblemente un hijo legitimo de un escribano florentino habria cursado estudios en la
universidad convirtiéndose en un médico, jurista o cientifico, pero se pregunta que si este
hubiera sido el caso «..el mundo shabria tenido un Leonardo?» (Babini, 1969: 26).

IV. ; Leonardo cientifico? Visiones y re-visiones historiograficas

En los dltimos tiempos, se ha revalorizado la figura de Leonardo como precursor del
método experimental, asi como la de ser un adelantado en cuanto a los estudios, entre
otros, de anatomia, zoologia, botdnica, fisica y geologia. Esto se explica por la publicacion
y re-descubrimiento de nuevos manuscritos de Leonardo que permitieron una comprension
mas cabal de sus investigaciones y procesos de pensamiento. Los estudios de un Leonardo
cientifico datan de principios del siglo XX, con algunas pequenas contribuciones del siglo
anterior, época en la cual la mayoria de sus articulos son publicados.

Contamos hoy con muchas mds fuentes que con las que contaban sus contemporaneos
que, si bien nos brindan interesantes datos sobre Leonardo, tefiian su imagen con los colores
de leyenda. Ellos conocian mas que nada al artista, y en parte al técnico, ya que sus manus-
critos, que tratan fundamentalmente de sus estudios cientificos, fueron publicados de forma
més completa a fines del siglo XIX. Hagamos un breve repaso del destino de sus manuscri-
tos, y de cuando vieron la luz publica. Francesco Melzi, fiel discipulo en los tltimos anos de
la vida de Leonardo, fue su quien por testamento del maestro heredd todos sus manuscritos.
A la muerte de Melzi, los manuscritos leonardianos fueron heredados por sus familiares, a
partir de quienes se dispersan por el mundo’s. Luego de varios siglos de dispersion, com-
pra, robos, donaciones y re-localizacién, los manuscritos que se han conservado, en lineas
generales, se encuentran en Italia, Francia, Inglaterra y Espana y constituyen poco més de
6000 paginas, habiéndose perdido por lo menos una cuarta parte o cuatro quintas partes de
los mismos. De estos manuscritos, el famoso 77atado de la pintura, posiblemente haya sido
organizado por Melzi y publicado por primera vez en 1615 y luego en variadas ocasiones,
hasta la edicion critica de 1882,

A partir del estudios de estos manuscritos, que tienen la caracteristica de tratar dife-
rentes temadticas y encontrarse sumamente desorganizados, los estudiosos han tratado de
encontrar una unidad en el pensamiento y en la produccion de Leonardo. Esta unidad, para

15 A fines del siglo X V1, el escultor Pompeo Leoni consigue recolectar varios de estos folios y cuadernos
y los retine en volimenes. Uno de ellos es el que se conocerd como el Cddice Arlantico, fundamental para
nuestro estudio pues los textos alli reunidos versan sobre varios de sus estudios cientificos. En el siglo
XVII se dispersan nuevamente, emigrando unos a Madrid o a Milan y perdiéndose otros para siempre.
Con la invasion de Napoleén Bonaparte a Italia y su decreto de 1796 que requisaba obras de arte
consideradas de interés, muchos fueron a parar a la Biblioteca de Paris. Otros, como los Cddices Forster,
antes llamados South Kensington, luego de pasar por Austria, terminaron formando parte del acervo
del Victoria and Albert Museum en Londres. Los que en nuestros dias pertenecen a la Coleccion de
Windsor, fueron comprados por un lord inglés en varios paises europeos en el siglo XVIL. En 1967 se
descubrieron dos manuscritos guardados en la Biblioteca de Madrid. Algunos otros Cédices vincianos
actuales se conocen con los nombres de Cddice Arundel, Codice Acerca del Vuelo de los Pajaros, pero
también hay colecciones de manuscritos clasificados segin las letras del alfabeto, ademas de hojas y
dibujos hoy en posesién de manos privadas y bibliotecas.

16 El Tratado de la pintura tiene la caracteristica de incluir manuscritos hoy perdidos. Augusto Marioni,

estudioso de los manuscritos leonardianos, explica que hoy sélo disponemos de una cuarta parte de los
manuscritos que alli se compilan (Marioni, 2003).
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algunos, estaria reflejando una tipica mentalidad cientifica’?. Siguiendo esta linea de pensa-
miento, las discusiones historiograficas giran en torno a tres ejes centrales: 1) si existe una
continuidad entre los hallazgos medievales y/o de los hombres del Renacimiento, especial-
mente de Leonardo, y los grandes cambios generados por la Revolucion Cientifica del siglo
XVII; 2) si es posible considerar a Leonardo efectivamente un cientifico; 3) si Leonardo era
un cientifico devenido en artista o un artista devenido en cientifico.

IVa. La Revolucién Cientifica: ;continuidad o ruptura?

El periodo del desarrollo de la historia de la ciencia conocido con el nombre de
«Revolucion Cientifica» o «Revolucién Copernicana» ha sido sujeto a visiones diversas por
parte de historiadores, filésofos de la ciencia y epistemélogos™®. Se han propuesto diversos
criterios para su andlisis, diferentes investigadores que habrian participado de ella y diferen-
tes marcos cronoldgicos. En nuestro estudio, s6lo resaltaremos que se ubica convencional-
mente desde mediados del siglo XVT hasta fines del siglo XVII y que durante este proceso
se instala un nuevo sistema de pensamiento que se opone y colabora con el derrumbe de
concepciones continuistas de los griegos, que ademads habian sido cubiertas con un halo
de autoridad por parte de la escoldstica medieval*®. Bernal explica, «Una imagen nueva del
mundo, cuantitativa, atémica, infinitamente extendida y secular sustituy6 a la imagen anti-
gua limitada y religiosa que los escolasticos musulmanes y cristianos habian heredado de los
griegos», agregando, «El jerdrquico universo de Aristoteles dio paso al mundo mecénico de
Newton» (Bernal, 1989: 285).

Una de las mayores conquistas de la Revolucién Cientifica del siglo XVII fue el desarrollo
del método cientifico. Este encuentra sus bases en el cambio de mentalidad, de sistemas de
pensamiento, en el que operé el surgimiento y afianzamiento de una burguesia poderosa en
lo econémico e interesada en hacer evolucionar un sistema de ideas propio. En este proceso
se vuelve a la lectura y estudio de los antiguos, algunos no considerados durante la época me-
dieval, pero no para citarlos como autoridad, sino para utilizar sus métodos, que, unidos a los
nuevos, permitieron su superacion.

Los historiadores presentan diferentes visiones con respecto a la caracteristica ‘revolu-
cionaria’ de la transformacion cientifica del siglo XVII. Algunos, seguidores de una tesis
‘continuista’, destacan que los hallazgos del siglo XVII son, en gran parte, una reelabora-
cién creativa del pensamiento medieval*’. Otorgan, ademas, a los eruditos de fines de la
Edad Media y del Renacimiento la importancia de haber puesto los cimientos de la ciencia

17 Martin Kemp (2006) explica que la hipdtesis central en sus trabajos es que «bajo la diversidad que tanto
caracterizo a Leonardo subyace una sélida unidad.» También comparten esta vision José Babini (1969),
Marioni (2005) y Capra (2008).

18 Para profundizar en las diferentes percepciones histéricas de las Revoluciones Cientificas, ver Boido
(1996: 228-232).

19 La Revolucién Copernicana comprenderia ese siglo y medio que tendria como comienzo el libro de
Copérnico De revolutionibus orbium caelestium (Sobre la revolucién de las esferas celestes) en 1 543,
y como finalizacién el libro de Isaac Newton Philosophiae naturales principia matematica (Principios
matemdticos de filosofia natural), publicado en 1687.

20 Véase en este mismo volumen los articulos de Marina Camejo, «Conceptos fundamentales de la teoria
copernicana», Inmaculada Perdomo Reyes, «J. Kepler (1571-1630): la creatividad y el rigor en la
busqueda de la armonia del mundo», y Godfrey Guillaumin, «Galileo Galilei. Evidencia experimental
matemdticamente analizada en la Filosoffa Natural de principios del siglo XVII» (comps.)‘

21 Véase en este mismo volumen el articulo de Margarita Santana de la Cruz, «Ciencia y Filosofia en la
Edad Media: la disputa entre Razén y Fe» (comps.).



moderna.** Otros, sin embargo, destacan que no existe continuidad con la Edad Media y
argumentan que los fundamentos de la Revolucién Cientifica se encuentran en los neo-
platénicos renacentistas®s. Por otra parte, los historiadores sociales ponen el énfasis en el
surgimiento de una nueva sociedad que se gesta durante el Renacimiento y que utiliza el
conocimiento para obtener un mayor poder técnico, descartando la influencia de las teorias
medievales y neoplatdnicas. Por ultimo, otros investigadores que contindan con esta tlti-
ma linea, como es el caso de Bernal, consideran que la primer gran fase de este proceso de
transformacion fue el Renacimiento, y, buscando una nueva sintesis en el abordaje historio-
grafico, y afirman que no se puede comprender esta revolucién cientifica sin observar tanto
los elementos de continuidad como los nuevos (Bernal, 1989: 286).

El historiador José Babini (1969: 5-10) destaca que si bien los aportes del periodo rena-
centista en relacién a las ciencias exactas y naturales son claros en el desarrollo de la ciencia
moderna, no ocurre lo mismo con las conquistas de los progresos técnicos. Esto se deberia a
que algunos historiadores creen que no existe interrelacién entre la ciencia y la técnica de la
modernidad, y que los progresos técnicos renacentistas no influyeron en absoluto en el sur-
gimiento de la concepcion heliocéntrica, la geometria cartesiana o la dindmica moderna. Sin
embargo, otros argumentan que los anteriores se centran demasiado en el desarrollo de los
contenidos cientificos, cuando deberian tomar en consideracion las caracteristicas generales
de la ciencia moderna. De esta manera, senalan dos elementos de importancia con respecto
a la vinculacién de la técnica renacentista con la moderna. Una de las caracteristicas de la
ciencia moderna es el valor otorgado a la experimentacion directa, y esto encuentra ante-
cedentes en los progresos de los artesanos a la ciencia experimental, quienes combinaron
razonamiento con experimentacion. La segunda caracteristica que destacan es el ‘afin de
penetracion de la naturaleza con los ojos, la mano y la mente’ que tuvieron los primeros
cientificos modernos. La génesis de esta caracteristica podria rastrearse hasta los esfuerzos
de los técnicos por comprender la naturaleza y lograr asi explotar las fuentes naturales de
energia. No se puede dejar de lado tampoco que la ciencia moderna logré indagar los fe-
némenos naturales para encontrar leyes utilizando los progresos técnicos que existieron en
cuanto a los materiales e instrumentos.

De todas formas, las vinculaciones entre la ciencia exacta y natural y la técnica durante
el Renacimiento son imprecisas. El grupo de hombres que las ponen de manifiesto son los
que se han catalogado como los ‘artistas-técnicos’ del Quattrocento. Estos artistas indagan
la naturaleza y analizan las reglas de la perspectiva y de la geometria, estudian los materia-
les y las bases de sus invenciones mecanicas, civiles, militares e hidrdulicas. Si se embarcan
en estos estudios por inquietudes de indole cientifica o para lograr una mayor perfeccion
estética, no nos incumbe en este momento. Lo interesante es que estos hombres, como es
el caso de Leonardo da Vinci, se preocuparon por conocer los fundamentos cientificos y
técnicos de su labor*+. Y en el caso particular de Leonardo, donde la prictica y la teoria van
de la mano, se ha valorado su rol de precursor del método experimental.

22 Fue Pierre Duhem el que, a comienzos del siglo XX investigé escritos medievales y sugiri6 la existencia
de una continuidad entre la mecdnica de la Edad Media y el siglo XVII (Boido, 1996).

23 Es el caso de Alexander Koyré en sus Estudios galileanos de la década de 1930 (Boido, 1996).

24 Entre estos primeros artistas-técnicos del siglo XV encontramos, entre otros, a Brunelleschi, famoso

constructor de la cipula de la catedral de Florencia, quien estudio la perspectiva y construyé mecanismos
autéomatas; a Lorenzo Ghiberti, escultor de las puertas del Baptisterio de Florencia y estudioso de la
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IV.b. Discusiones acerca de la unidad
del pensamiento y del cientificismo de Leonardo

Muchos de los ultimos estudios sobre Leonardo versan sobre si se lo podria calificar
como el ‘primer cientifico moderno’. La cualidad que mds se ha destacado es el enfoque
empirico de sus estudios de la Naturaleza. Ya hemos mencionado que Leonardo forma
parte de la tradicién de artistas-técnicos italianos que, en los talleres, recibieron una forma-
cién ecléctica y empirica, aprendiendo destrezas para desempenarse no sélo como pintores
o escultores, sino también como arquitectos e ingenieros. Por lo tanto, Leonardo, como
muchos de sus colegas contemporaneos, habia adquirido una gran habilidad manual que le
proporcionaba seguridad en sus capacidades de observar la naturaleza y realizar aplicaciones
précticas. Sin embargo, estos hombres adolecian de formacién literaria —de conocimientos
seguros del latin—, cosa que los mantenia al margen de la tradicion del pensamiento cien-
tifico escrito. Se ha sefalado que por la necesidad de superar esa carencia, muchos de ellos
buscan la ayuda de literatos que hacian las veces de ‘traductores’ de la ciencia de los libros
—escritos en latin— para poder ahondar en sus investigaciones empiricas. Es el caso de la
colaboracién entre Leonardo y el matemadtico Luca Pacioli en Mildn, y la carta redactada
a Ludovico Sforza, posiblemente con la ayuda de un amigo literato (Marioni, 20035: 15).

Una de las citas mds recurrentes de Leonardo es su definicion personal como womo san-
za lettere. En palabras del maestro:

Sé bien que, por no ser yo literato, algin presuntuoso creera poder criticarme con
razén aduciendo que soy hombre sin letras. {Gente necia! No saben estos tales que yo
podria, tal como Mario respondié a los patricios romanos, responder también: ‘Los
que se adornan con las fatigas de otros, no me quieren reconocer las mias’. Dirdn que,
por no tener yo letras, no puedo decir bien lo que quiero tratar. No saben que mis
cosas son mads para ser tratadas por la experiencia que por la palabra ajena; la cual fue
maestra de quien escribid, y asi por maestra la tomo y a ella apelaré en todos los casos.
(en Marioni, 2005: T04)

Leonardo, como podemos observar en la cita anterior, sentia un fuerte antagonismo con
sus contempordneos humanistas, més versados en la lectura de textos antiguos. Este senti-
miento seguramente se haya visto profundizado al ir dedicindose mas al estudio de la ciencia
y al notar que sus invenciones y hallazgos no eran apreciados en forma debida por muchos
de sus eruditos contempordneos. Durante el renacimiento habia ido cambiando la posicion
social de los artistas, obteniendo las artes manuales un mayor prestigio al ser requeridas
por principes y comerciantes con la consecuente elevacion social de los técnicos?. Estos
artistas-técnicos iban a proporcionar importantes aportes en el desarrollo de la perspectiva,
geometria y el estudio de la naturaleza y su utilizacién, transformando al arte en ciencia.

Enfrentado al mundo de los libros, que, aunque en su edad madura habia estudiado en for-
ma autodidacta, no logra comprenderlos cabalmente, L.eonardo opta por hacer valer el mundo
natural, ya que consideraba que lo dominaba mejor que muchos de sus contemporaneos®.

6ptica y la perspectiva; a Ledn Battista Alberti, humanista que se ocupa de la perspectiva, de problemas
cientificos y matematicos, del estudio de la profundidad de las aguas y de la velocidad de las naves.

25 Desde la Antigiiedad, todas las actividades manuales que tenian como fin un objetivo practico eran
consideradas inferiores a las liberales, que iban dirigidas a la pura contemplacién de la verdad. En la Edad
Media estas artes mecdnicas eran, ademas, consideradas la consecuencia del pecado original.

26 Muchos creeran poder reprenderme con razon aduciendo que mis pruebas van contra las autoridades
de hombres que merecen gran reverencia por sus inexpertos juicios, sin considerar que mis cosas han



Llama a los literatos «trompetas y repetidores de obras ajenas» *7, y considera que «Quien dis-
puta aduciendo autoridades, no utiliza el ingenio, sino més bien la memoria» (Cédice Atlantico,
folio 76 ra. En Marioni, 2005: 104). De esta manera, Leonardo pone a la experiencia como
la maestra de las autoridades y de los inventores. Argumenta, ademas, que sus indagaciones de
la naturaleza y su pintura constituyen efectivamente ciencia, ya que su método basado en la
experiencia le conferfa una certeza de la que carecian los estudios humanistas. Este seria el eje
vertebrador que daria unidad a todo el trabajo de Leonardo, y su discusion estaria prefigurada
en la primera parte de su 77atado de la Pinwra.

No se tienen registros de la relacién de Leonardo con la _4cademia florentina que al-
bergaba las teorias neoplatonicas. Algunos autores interpretan el abandono de la ciudad de
Florencia y su re-localizacién en Mildn como sus deseos por escapar a la hegemonia de los
neoplatonicos. Pero més alld de las dificultades que implica probar esto, Marioni (2005: 17-
18) considera que es posible encontrar influencias de la academia neoplaténica en el impul-
so poético del arte de Leonardo y en la unidad de su pensamiento. De ellos habria tomado,
ademds, el sentido de un mundo espiritual que es posible de encontrar bajo los fenémenos
naturales. Los neoplatonicos lo habrian explicado a través de sus lecturas de las mitologias
neopaganas, pero Leonardo habria detectado esta fuerza misteriosa en su observacién de
la naturaleza. Marioni explica que «en el pensamiento de Leonardo el mundo natural o
de la evidencia, y el espiritual o de las facultades arcanas, se contraponen como dos polos
opuestos de la realidad.» (Marioni, 2005: 18). Este mundo de las fuerzas espirituales seria
imperceptible para nuestros sentidos, pero se apreciaria en los movimientos y en las formas
de los cuerpos fisicos que estarian expresando una unidad interna.

El método que Leonardo utiliza se encontraria, por tanto, en toda su obra, desde sus
contribuciones al estudio de la anatomia, pasando por sus invenciones mecdnicas, hasta en
su arte. Todas sus creaciones, de gran diversidad, son prueba de su propio proceso de co-
nocimiento, lo que les da unidad a las anteriores. Martin Kemp (2006: 19-20), defensor de
la teorfa unitaria del trabajo de Leonardo, explica que partia de una observacién rigurosa
de los efectos que ocurrian en la naturaleza e intentaba discernir sus causas, sus principios
bésicos. Esto era posible a través del estudio de casos especificos que presentaran una evi-
dencia. El investigador habria alcanzado la prueba sélo cuando hubiera demostrado la per-
fecta relacion entre las causas y sus efectos. Todas estas demostraciones particulares estarian
mostrando cémo la naturaleza funciona como un todo®®. De esta manera el investigador,
yendo de lo particular a lo general, podria reconstruir los efectos ya existentes. Es esto lo
que estaria haciendo Leonardo en sus obras de arte, en las cuales presenta nuevos efectos
visuales basdndose en el estudio de las causas basicas de la optica.

En sus manuscritos, Leonardo alerta que en las creaciones de cualquier indole no se-
ria suficiente quedarse con la practica, sino que seria necesario incluir a la ciencia. En el

nacido de la simple y mera experiencia, que es la verdadera maestra (Cédice Atldntico, folio 119 v.a. En
Marioni, 2005:103).

27 Esta calificacion de los literatos humanistas estd tomada del Codice Arlantico. Reproduzco el fragmento:
«Aunque no supiera aducir autoridades como ellos, mucho mayor y més digna cosa aduciré, aduciendo
la experiencia, maestra de sus maestros. Estos van hinchados y pomposos, vestidos y adornados, no con
las suyas, sino con las fatigas ajenas; y a mi no me reconocen las mias; y si me desprecian a mi, inventor,
cuanto mds podran ser reprobados ellos que no son inventores, sino trompetas y repetidores de obras
ajenas.» (Codice Atlantico, folio 117. En Marioni, 2005: 103)

28 «Ninguin efecto se produce en la naturaleza sin una causa; conoce la causa y no necesitaras de la
experiencia» (Codice Adldantico, folio 147 v.a. En Marioni, 20035: 50).

Comision Sectorial de Ensefianza

~
~




17

Universidad de la Republica

(o5}

Cidice G, que se encuentra actualmente en Paris, recomienda: « Los que se enamoran de la
préctica sin ciencia son como el piloto que entra en la nave sin timoén ni brijula, que nunca
estd seguro de dénde va» (Cddice G, folio 8 r. En Marioni, 20035: 49). Algunos diez afios
antes habria explicado «La ciencia es el capitdn y la prictica, los soldados.» (Cédice Z, folio
18 r. En Marioni, 20035: 49). Se puede comprobar entonces que Leonardo distingui6 la
razén de la experiencia, otorgdndole una jerarquia mayor a la teoria, debiendo someterse
la practica a la primera. En palabras de Leonardo, « La sabiduria es hija de la experiencia»
Codice Forster 111, folio 20 v. A su vez, la razén, que estaria guiando y permitiendo las
aplicaciones practicas, obtiene su certeza de las matematicas®’.

Leonardo utilizé la técnica de la analogia, que estaba en boga en su época, para explicar
el comportamiento de las cosas, pero él le agrega, segiin Kemp, fuerza argumentativa y efi-
cacia visual permitiéndole nuevas aplicaciones. Capra (2008: 27), por su parte, explica que
para comprender un fenémeno Leonardo lo ponia «en conexién con otros fenémenos me-
diante una semejanza de modelos», denominandolo con la terminologia actual, y con todos
los riesgos que eso implica, un pensador sistémico y encontrando en esta habilidad la razén
de ir tan lejos en sus investigaciones3°.

Cada observacion y dibujo representaba, para el maestro, un acto de anlisis de las cau-
sas y los efectos que, con base en los cuales, el hombre creador era capaz de reconfigurar
el mundo. Leonardo le otorgaba un papel fundamental al dibujo como técnica del estudio

cientifico de los fendmenos naturales:
Oh, escritor, ;con qué palabras describirds tu la figura completa con la misma perfec-
cién que hace aqui el dibujo? [...] ¢Con qué palabras podrds describir un corazén sin
llenar un libro? Y cuanto mas te detengas en detalles, tanto més confundirds la mente
de quien te oye y siempre necesitards ejemplos y volver a la experiencia, la cual en
vosotros es muy poca, y da noticia de pocas cosas respecto a la totalidad del objeto del
que desees dar noticia completa. (Cuadernos de Anatomia II, folio I r. En Marioni,
2005:106)
Kemp (2001: 21) argumenta,

la maquina voladora y la Mona Lisa reorganizan de manera similar el mundo natural
segiin los propios términos de la naturaleza, es decir, en completa obediencia a las
causas y los efectos naturales. La primera es un ‘ave’ artificial, la segunda es una re-
construccién artificial de la experiencia visual que provoca la presencia fisica de una
persona. [...] la Mona Lisa y la mdquina voladora eran, para Leonardo, el mismo tipo
de cosa.

Leonardo, preocupado por encontrar fundamentos racionales, se opone a las explica-
ciones de disciplinas como la alquimia y la nigromancia. Sin embargo, podria sorprender
su hostilidad marcada contra toda creencia espiritista, cuando ¢l mismo declara observar
en el mundo fuerzas espirituales invisibles. Marioni explica que lejos de ser contradictorios,
estos comentarios de Leonardo estarfan permitiéndonos comprender atin mas la concepcion
leonardiana de las potencias espirituales. A diferencia del vulgo que se ve enganado por las
artes del brujo sobre las fuerzas espirituales, que pretenden dominar la naturaleza violando

29 «Ninguna certeza hay donde no se puede aplicar una de las ciencias matemadticas o que no se relaciona
con esas mismas ciencias mateméticas» (Cédice G, folio 96 v. En Marioni, 2005: 49).

30 Capra cita diversos ejemplos de la utilizacién de semejanzas de modelos «Cuando estudié las proporciones
del cuerpo humano, las comparé con las proporciones de los edificios de arquitectura renacentista.
Sus investigaciones sobre musculos y huesos lo condujeron a estudiar y dibujar engranajes y palancas,
interrelacionando asi fisiologia animal e ingenieria. .os modelos de turbulencia en el agua lo llevaron a
observar modelos similares en la corriente de aire; y de alli pasé a explorar la naturaleza del sonido, la
teoria de la musica y el disefio de instrumentos musicales» (Capra, 2008: 27).



sus leyes, las misteriosas fuerzas que mueven la maquina terrestre obedecen a las leyes de la
Necesidad®'. EI hombre s6lo podria utilizar esas fuerzas cosmicas una vez haya entendido
sus estructuras y procesos. Presumir que es posible imponerse a la naturaleza por deseos de
avaricia serfa, ademds, inmoral (Marioni, 2005: 21-22/ 40-471).

Pero, ¢es posible hablar de un Leonardo cientifico? La historiografia ha resaltado su
originalidad y que en él se pueden observar elementos que se hacen presentes en la ciencia
moderna. Sin embargo, no es claramente un cientifico ya que no retne las caracteristicas que
lo constituirian como tal.

Se ha destacado que es una figura de excepcion en la historia de la ciencia por tres moti-
vos centrales. Primero, porque es dificil ubicarlo en el desarrollo del pensamiento cientifico,
ya que no resulta sencillo encontrar cudles fueron los autores que tuvieron una influencia
significativa en su obra, como tampoco lo es comprobar con fidelidad quiénes vieron sus
escritos o se inspiraron en sus trabajos. En su época probablemente se hayan conocido sus
dibujos técnicos, pero no existen registros acerca de sus observaciones de indole cientifica
(Babini, 1969: 35-37). Segundo, porque fue un autor inédito, lo que no se corresponde con
la naturaleza de la ciencia que es, ante todo, una actividad social que se basa en la comuni-
cacion y la publicacién para hacer posible la critica. Si bien dejo multiples manuscritos, y
probablemente pensara publicarlos —como es posible de suponer basandonos en sus ano-
taciones—, esto nunca ocurrid. De esta manera su influencia en el desarrollo de las ciencias
fue menor Babini (1969: 35-37)%*. Se ha argumentado asimismo que la razén principal por
la que Leonardo no compartié su conocimiento cientifico se debi6 a que lo consideraba
su «capital intelectual», siendo sus habilidades en ingenieria y escenografia —Ieonardo
montaba interesantes propuestas a nivel teatral— sus fundamentales fuentes de ingreso,
ademds de que no veia a la ciencia como una empresa colectiva como es entendida hoy
(Capra, 2008: 53)33. Tercero, porque al no tener formacién universitaria no tuvo el enfoque
sistemdtico ni los conocimientos matematicos necesarios para fundamentar sus hallazgos, ni
para que la comunidad cientifica los corroboraras+.

Pero lo mds importante del trabajo de Leonardo es que expandio los horizontes de todas
las ramas de la ciencia del Renacimiento. Se ha resaltado que fue un pionero que se adelantd
a su siglo con sus hallazgos, percibiendo en forma intuitiva el método experimental (Kemp,

31 «La experiencia, intérprete entre la artificiosa naturaleza y la especie humana, ensena lo que la natura-
leza opera en los mortales obligada por la necesidad, es decir, sin poder actuar de otra forma que como
la causa, timén suyo, le indica» (Cddice Arlantico, folio 86 r.a. En Marioni, 2005: 50).

32 Papp coincide con el anterior explicando: «Desgraciadamente DA VINCI guardé el secreto de sus
magnificos hallazgos. Este superhombre, que hubiera podido abrir el camino a tantas de las penosas
adquisiciones posteriores, prefirié no publicar casi nada y cifrar sus licidas ocurrencias en notas escritas
al revés y parcialmente en criptogramas, cuya gran mayoria permaneci6 inédita hasta el siglo XIX. En
una palabra, LEONARDO DA VINCI, el investigador, actuaba al margen de la historia.» Papp (1997:
97-99)-

33 Capra hace la distincién de que Leonardo si bien compartié sus descubrimientos y realizaciones
artisticas, no hizo lo mismo con lo que respecta a sus hallazgos cientificos. Destaca que de haber sido
de otro modo, «tal vez su influencia sobre el desarrollo posterior de la ciencia occidental habria sido tan
profunda como su impacto en la historia del arte» (Capra, 2008: 54).

34 «Iraté siempre de penetrar mds ampliamente en el significado subyacente de la Naturaleza y de la
sociedad. En esto se vio favorecido por carecer de educacion universitaria y por tanto de menos cosas
que olvidar, pero por la misma razon le falté el enfoque sistemadtico y la educaciéon matematica suficientes
para desarrollar sus ideas o para convencer a los deméds de su verdad. No dejé escuela, y fue mds bien una
inspiracién que un guia» Bernal (1989: 301).
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2006/ Papp, 1997). Fue de los primeros en analizar la naturaleza con ojos modernos, pene-
trando en su significado en forma sistematica, construyendo modelos tedricos y algunas ge-
neralizaciones matemdticas (Capra, 2008). Sin embargo, este método y sus descubrimientos
no son elaborados, sino, en palabras de Papp (1997: 97) «son como chispazos o rifagas de
luz... ocurrencias asombrosas de un espiritu universal.»

I\V.c. Leonardo: ;ciencia o arte?

Es indiscutible el impacto que Leonardo tuvo en los campos de las artes y las ciencias,
lo cual hace que su valoracién como cientifico o como artista se relacione con los intereses
propios de los historiadores. Dependiendo de sus miradas, han generado, como menciona-
mos anteriormente, visiones fragmentarias acerca de este hombre. Los historiadores del arte
han resaltado que, antes que nada, era un artista, y que en su preocupacioén por perfeccionar
su arte incursioné en diferentes areas del saber. Para ellos, LLeonardo reuniria las tipicas ca-
racteristicas de los artistas renacentistas, quienes tenian formacion técnica y cientifica, pero
habria dado un paso mds alld que muchos de sus contemporaneos como lo prueba la enver-
gadura de sus estudios cientificos. Por otra parte, algunos historiadores de la ciencia, invier-
ten la ecuacion, explicando que si bien comienza como artista, su verdadero interés radica en
la investigacion y explicacion de la naturaleza, con caracteristicas de metodologia cientificas.
Destacan, ademds, que sus cualidades como dibujante son de gran utilidad en el desarrollo
de sus estudios cientificos. Por Gltimo, una tercera linea de investigacion de historiadores
del arte y de la ciencia, propone una visién mds unitaria, de sintesis, explicando que en su
trabajo no es posible comprender al Leonardo artista sin el Leonardo cientifico y viceversa.

Los historiadores del arte plantean que si bien el desarrollo de la investigacion cienti-
fica durante el Renacimiento fue realizado esencialmente por artistas, no debe entenderse
que éste haya formado parte de una intencion deliberada por parte de los mismos. Durante
la Edad Media la teoria y la prictica habian estado separadas en compartimentos estan-
cos, pero durante el Quattrocento se rompieron las fronteras llevindose a cabo la unién
entre practica y teoria. Los artistas de este nuevo tiempo consideran a la practica como un
medio imprescindible, pero demuestran interés en tener conocimientos mas amplios para
poder perfeccionar su oficio. El arte comienza entonces a moverse dentro de un campo de
conocimiento mds amplio (Nieto Alcalde/ Checa, 1993: 187-201).

Este seria el caso de Brunelleschi, quien con su construccion de la cipula de la catedral de
Florencia fija las bases de un nuevo tipo de arquitecto que dista de las realizaciones empiricas
de los constructores medievales, incorporando la racionalizacion del trabajo arquitectdnico.
Su estudio sobre perspectiva, més alld de tener consecuencias directas en la arquitectura,
plantea hallazgos cientificos validos. También es este el caso de Alberti, quien recomendaba al
pintor que estudiara geometria para poder hacer de la pintura una ciencia. La revalorizacion
de la teoria por parte de estos artistas no implicaria el desprecio de la practica, ya que la pri-
mera resulta de la segunda, y no de la transmision docta de los libros. Leonardo seria el tltimo
eslabon de estos artistas que culmina el proceso de unién de teoria y practica desde el punto
de vista tedrico. Los historiadores Nieto Alcalde y Checa encuentran en el pensamiento de
Leonardo dos momentos légicos: el de la razén y el del momento empirico. En el primero,
Leonardo habria sometido su vision de la naturaleza como organismo vivo a la matematica,
la perspectiva, la proporcion y la simetria. El segundo, seria el momento de la experiencia
concreta. De alli que se interesara por la mecdnica y por la pintura como prictica cientifica,



ya que la realizacién serfa el fin dltimo de la investigacién (Nieto Alcalde/ Checa, 1993;
Panofsky, 1981).

Muchos de sus contempordaneos no comprendieron este nuevo equilibrio entre pen-
samiento y realizacién al que habian llegado los artistas. En £/ Cortesano, el conde B.
Castiglione critica negativamente la actividad de Leonardo de la siguiente manera: «Otro
méds entre los primeros pintores del mundo desprecia el arte en el cual descuella y se ha
puesto a aprender filosofia, de la que tiene tan extranas concepciones y nuevas quimeras que
él mismo, con toda su pintura, no sabria pintarlas.» (en Nieto Alcalde/ Checa, 1993: 189).

Esta nueva ideologia de los artistas que plantea la unién de la practica y la teoria y que
se opone a la cultura oficial de las universidades, las cuales continuaban apoyando el estudio
de la ciencia a partir de los libros, es la que abre nuevas vias para la investigacion. Los ar-
tistas se inmiscuyen en dreas de conocimiento nuevas, como la anatomia y la botdnica, y, si
bien estudian— por sus propios medios— la tradicion cientifica de las mismas, en muchos
casos la superan. Los artistas desarrollan entonces una ciencia que es ante todo prictica,
encontrando sus fundamentos en la observacién y la verificacion. A partir de la experiencia
desarrollan investigaciones de claro valor cientifico, sobre todo con la importancia que le
otorgan al dibujo, el llamado disegno. En el campo de la anatomia Leonardo inici6 la etapa
cientifica del pirtore anatomista que si bien, como veremos mds adelante, estd marcada por
planteamientos revolucionarios, existen en sus estudios errores tipicos de su tiempo.

Por su parte, algunos los historiadores de la ciencia encuentran en el interés por los estu-
dios cientificos y técnicos de la dltima etapa de la vida de Leonardo, una prueba contundente
de que en el desarrollo del pensamiento del maestro pesa mas el estudio de tipo cientifico —si
bien no es posible considerar la existencia de un Leonardo cientifico en un sentido estricto—
que el del arte mismo. De esta manera, se propone invertir la fama popular de Leonardo de
artista con intereses cientificos, por la de pensador cientifico con realizaciones artisticas. Serfa
su mentalidad cientifica, no su arte, lo que daria unidad a su trabajo. Destacan, al igual que los
historiadores del arte que mencionamos anteriormente, que existe en Leonardo una armonia
entre la teorfa y la préctica, la ciencia y el arte. Por lo tanto, sus dibujos y cuadros se basan en
el conocimiento de tipo cientifico, conocimiento que logré obtener a través del estudio teérico
y practico de la anatomia y de las investigaciones geométricas y Opticas. Se senala, ademas,
que si bien no es posible hablar de un Leonardo matematico o astrénomo de la misma manera
que se habla de ¢l como anatomista y técnico, si realizé interesantes aportes al estudio de estos
campos del saber. Por otra parte, tampoco se podria hablar de un Leonardo fisico, aunque es
a partir de este campo del saber por el cual se conocié por primera vez su labor cientifica, por
la Gnica razén de que durante su vida no existid este tipo de cientifico (Babini, 1969: 33-59).

La dltima y maés reciente re-lectura de Leonardo que comentaremos con respecto a
este debate, es aquella que plantea que no es posible encontrar en Leonardo al cientifico
separado del artista, sino que el maestro mismo habria abordado diferentes intereses a lo
largo de su vida y que habia entendido a su arte como creacion cientifica, declaraciéon que
no lo distingue de otros artistas de su tiempo (Bernal, 1989; Zollner, 2000; Marioni, 2005;
Capra, 2008).

Capra ilumina esta comprension sobre la sintesis de arte y ciencia en Leonardo al re-
significar estos términos situandolos en el momento histérico de la vida del maestro. En
su época arte se entendia como habilidad, mientras que scienzia implicaba conocimiento
o teorfa. «Leonardo insistio... que el ‘arte’; o habilidad, de la pintura debia apoyarse en la
‘ciencia’ del pintor, esto es, en un sélido conocimiento de | as formas vivas, asi como en la
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comprension intelectual de su naturaleza intrinseca y de sus principios subyacentes», senala
Capra (2008: 61-62)35. Como prueba de esta interpretacion, los historiadores de la ciencia
y del arte, citan del Z7atado de la Pintura las apreciaciones de Leonardo sobre la pintura
como una ciencia:

Estan comprendidos en la ciencia de la pintura los colores de la superficie y las ima-

genes de los cuerpos que se revisten de ellos, su lejania y proximidad de acuerdo con

la proporcién entre las distintas disminuciones y las distancias diversas. Dicha ciencia

es madre de la perspectiva, la ciencia que estudia las lineas de la vision, que se divide

en tres partes. La primera comprende la construccién de los cuerpos mediante lineas;

la segunda, el difuminado de los colores segin las diferentes distancias, y la tercera,

es la pérdida de definicién de los cuerpos con relacion a las distintas distancias. Sin

embargo, se llama dibujo a la primera de ellas, que se ocupa de la representacién de los

cuerpos, de sus configuraciones y limites. A partir de alli nace otra ciencia, que abarca

la Tuz y la sombra o, mas sencillo, lo claro y lo oscuro, ciencia que requiere de un ex-

tenso discurso. Se debe indicar que la ciencia, atenta a las lineas de la vision, dio origen

a la Astronomia: lo que en ella hallamos son lineas visuales y secciones de piramides.»

(Da Vinci, 2004: I, 12-13)36

De esta manera, Leonardo intenta revalorizar a la pintura como ciencia, oponiéndose a la

tradicion que la consideraba como arte mecdnico, y enfatiza la importancia de la experiencia
como fuente de todo conocimiento y a la operacién manual de la pintura como medio su-
perior por el cual comunica sus hallazgos ya que «La ciencia de mayor utilidad serd aquella
cuyos frutos sean mds comunicables |...| La pintura presenta las obras de la naturaleza a los
sentidos con verdad y certeza mayores que las letras o las palabras» (Da Vinci, 2004: I, 14-
15). Leonardo afirmaba que la pintura era verdadera ciencia porque se valia de los instru-
mentos instintivos de la vista o de las manos y porque se fundaba, ademas, en un sistema de

normas tedricas. En palabras del maestro:
Decimos que un saber es mecdnico cuando surge de la experiencia; cientifico si su
inicio y finalizacién se hallan en la mente, y semimecanico al surgir de la experiencia
y cuando desemboca en la operacion manual. En mi opinion, tales ciencias son vanas
y rebosan de errores, dado que no nacieron de la experiencia, fuente de todas las cer-
tezas, asi como tampoco son confirmadas por ella; y que ni su origen, via, ni fin pasan
jamas a través de alguno de los cinco humanos sentidos. (...) Verdaderas ciencias, son
aquellas que han penetrado los sentidos gracias a la experiencia; silenciando de esta
suerte toda disputa, las cuales no adormecen a los investigadores, y que proceden
siempre partiendo de primeras verdades y principios evidentes, punto por punto, sin
interrupciones, hasta el final; de la forma en que es comprobable en las fundamentacio-
nes matematicas, segiin sabemos: nimero y medida o, incluso, aritmética y geometria,
que toman como verdadera suma la cantidad continua y discontinua. En matematicas
no argumentariamos que 3 + 3 da 6, ni que fuera inferior a dos rectos la suma de los
angulos de un tridngulo. Toda argumentacion es reducida al silencio eterno, y pueden
asi estas ser disfrutadas en paz por sus devotos, cosa que no sucede con las ciencias
falaces de la mente. Y si ta sostienes que esas ciencias verdaderas y evidentes de-
ben considerarse mecdnicas —al no poder concretar su objetivo sin recurrir al trabajo

35 Capra ademads, agrega a esta sintesis de arte y ciencia otro elemento: la_fanzasia o imaginacion creativa,
que para Leonardo siempre habria estado ligada a su comprension intelectual de la naturaleza y que no
solo relacionaba a la creatividad del pintor, sino que la reconocia como una ‘cualidad general de la mente
humana’. Siguiendo con su linea de andlisis, lo califica mds que nada de disenador —ademas de pintor y
cientifico—, sosteniendo que si bien diferenciaba entre el proceso de diseno y el de produccién material,
se mostraba mds interesado en el primero, lo que quedarfa demostrado por el hecho de que la mayoria
de sus invenciones no fueron plasmadas en la practica (2008: 62-64).

36 Subrayado nuestro.



manual—, te responderé que lo mismo sucede con todas las artes que se deslizan por
las manos de los escritores, similares al dibujo, parte constitutiva de la pintura. La
Astronomia y las demds ciencias recurren a operaciones manuales, aunque en su origen
sean mentales; de la misma manera la pintura, aunque primero se plasma en la mente
de su hacedor, sin la operacién manual no puede lograr su perfeccion. Los principios

verdaderos y cientificos de la pintura determinan, en primera instancia, qué debe ser
un cuerpo que posee sombra y qué debe ser sombra primitiva y sombra derivada, y
qué debe ser luz: oscuridad, luz, color, figura, cuerpo, distancia, posicién, cercania,
reposo y movimiento. Cosas que se pueden comprender con la mente sin necesidad de
tarea manual. Todas componen la ciencia de la pintura, que reside en las mentes de los
contempladores, y de la que mds tarde nace la implementacion manual, mas digna, en
cierto grado, que la contemplacién o ciencia precedente. (Da Vinci, 2004: I, 13-14).

En esta ultima linea de debate acerca de la unicidad del arte y de la ciencia en Leonardo
y de su importancia para la ciencia moderna reconocemos original el pensamiento del fisico
Fritjof Capra en cuanto éste destaca que los aportes de Leonardo no han logrado ser com-
prendidos debido a la utilizacién de un enfoque newtoniano, de una cosmovisién mecanicis-
ta-cartesiana (Capra, 2008: 17-18). Capra argumenta que es posible comprender la ciencia
de Leonardo en forma mas fidedigna a partir del enfoque cientifico contemporaneo holis-
tico y ecoldgico. En palabras del fisico, su consciente reinvencion de Leonardo se relaciona
en términos cientificos contemporaneos con «un Leonardo pensador sistémico, ecologista
y tedrico de la complejidad; un cientifico y un artista con profundo respeto por la vida en
su integridad y un hombre con un fuerte deseo de trabajar en beneficio de la humanidad.»
(Capra, 2008: 20)%7. Si bien su aplicacion de conceptos actuales a la obra y pensamiento de
Leonardo puede ser criticable por no encontrarse contextualizado en la época en que vivid
el maestro, haremos mencion en los préximos apartados a algunas de las apreciaciones de
Capra por introducir elementos novedosos al debate y a la relectura de este personaje.

V. Leonardo y las ciencias de la naturaleza

La tematica mas importante del arte de la Edad Media y del Renacimiento es la figura
humana, constituyendo los animales, las plantas y la topografia, meros accesorios que ac-
tlan como escenario. Por tanto, los intereses de Leonardo por estudiar estas creaciones de
la Naturaleza derivan de su calidad de artista, ya que su exploracion del funcionamiento
de los seres vivos tenfa como origen el objetivo artistico de perfeccionar su representacion.
Sin embargo, Leonardo no sélo superé los conocimientos artisticos de su época, sino que
también los de los especialistas cientificos. De esta manera, las investigaciones del maestro
en este aspecto se sitian en el difuso espacio-visagra que separa, o, en su caso, une, la cien-
cia del arte. Mientras que en sus indagaciones de las ciencias exactas y fisicas prevalece un

37 En palabras del autor: { El paradigma mecanicista| consta de un conjunto de ideas y valores profundamente
arraigados, entre los que cabe mencionar la visién del universo como sistema mecdnico compuesto por
elementos basicos, el cuerpo humano como maquina, la vida en sociedad como una lucha competitiva por
la existencia y la creencia en el progreso material sin limites, a lograr mediante el crecimiento econémico
y tecnol6gico [...] A medida que avanza este nuevo siglo, mds claro se ve que los principales problemas de
nuestro tiempo —econdmicos, medioambientales, tecnoldgicos, sociales o politicos— son sistémicos y
no pueden resolverse en el actual marco fragmentario y reduccionista de las disciplinas académicas y las
instituciones sociales... Durante las tltimas décadas, la vision cartesiana mecanicista del mundo ha empezado
a dar paso a una visién holistica y ecologica semejante a la que expresan la ciencia y el arte de Leonardo
da Vinci [...] la concepcion de un mundo vivo como fundamentalmente interconectado, enormemente
complejo, creativo e imbuido de inteligencia cognitiva, es muy similar a la visién de Leonardo» (Capra,
2008:337-339).
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Leonardo tedrico y experimental, en las ciencias naturales se pone de relieve su capacidad
de observacion y de artista (Babini, 1969: 50).

El arte del Renacimiento se diferencia del medieval, entre otras cosas, en su interés
por hacer primar la representacion realista, aunque también idealizada, de las formas
existentes en la Naturaleza. Esto requeria una observacion mas detallada del mundo na-
tural, con sus consiguientes aportes al estudio de una geologia e historia natural que no
se encontraban basadas en los libros ni en la Idgica (Bernal, 1989: 298). Artistas como
Lorenzo Ghiberti, escultor de la Puerta del Paraiso del baptisterio de Florencia, y Leén
Battista Alberti, humanista, arguyen que el pintor debia conocer sobre anatomia. Antonio
Pollaiuolo y Andrea Verrocchio, maestro de Leonardo, en su interés por imitar las obras
de la Antigiiedad, habian estudiado el hueso, el muisculo y el tendén. No se tienen re-
gistros que confirmen la prictica de la diseccién por parte de los contemporaneos de
Leonardo, pero, no cabe duda que si sus conocimientos sélo provenian de una observacion
superficial, la habrian realizado de forma profunda (Kemp, 2006: 92-93).

Como pintor, Leonardo estaba interesado en la anatomia de superficie, aquella que des-
cribe de manera visible el juego de los musculos y del esqueleto bajo la piel. Fue pionero en
la representacién de figuras donde el hombre aparecia sin piel (llamada mas tarde ecorchés),
elemento que se impuso como parte fundamental de la formacion del pintor después de la
muerte de Leonardo (Zollner, 2006). En su Z7atado de la Pintura resalta la importancia de
conocer la estructura del cuerpo humano:

El pintor que conozca la naturaleza de los musculos, los nervios y los tendones, sabra
cudles y cudntos nervios causan cada movimiento y qué musculos, al dilatarse, tiran de
ellos, y cudles tendones convertidos en cartilagos delgadisimos soportan y rodean di-
cho musculo. De este modo, mostrara diferentes muisculos segtin las variadas actitudes
de los cuerpos, evitando asi lo que muchos hacen, esto es: servirse de los mismos acci-
dentes de los brazos, torso, piernas y espalda para todos los movimientos por diversos
que estos sean (Da Vinci, 2004: 189).

Leonardo va mds alld de la prictica y pasa, como vemos en este fragmento, de la repre-
sentacion de una figura estatica a la figura en movimiento.

Es posible dividir en tres etapas diferenciadas los estudios de L.eonardo como anatomista,
que, ademas, conllevan cambios en su actitud como dibujante. La primera época comenzaria
durante su estadia en Milan, en 1487, donde se manifiesta su estudio de la anatomia de su-
perficie, a la cual nos referimos anteriormente. Una segunda etapa serfa aquella que transcurre
entre 1500 y 1510, en donde sus conocimientos de la anatomia se encuentran basados en las
disecciones que practicé sobre caddveres y manifiesta su intencion de hacer un modelo anaté-
mico del hombre. La tltima época es aquella posterior a 1 510, donde ya estd mas desarrollado
su método de estudio de anatomia, y de la anatomia humana comparada con la animal (Zéllner,
2006).

En la época temprana, sus dibujos reflejan las concepciones del anatomista griego Galeno
(129-199 d.C.), las cuales conoci6 a través del libro de Johannes Ketham de 1495 llamado
Fasciculus medicinae. Sus dibujos manifiestan una clara simplificacién debido, posiblemen-
te, a que en este tiempo no practicaba disecciones y adquiria sus conocimientos a través de
la observacion de la superficie del cuerpo humano, de los animales y esqueletos. Este es el
tiempo en que Leonardo, fiel a Galeno, explicaba su intencién de partir a la mitad al cora-
z6n, el higado, los pulmones y rinones para poder representar el sistema vascular. Todos los
vasos aparecen aqui integrados en un sistema tnico a través de uniones, en parte, ficticias.
También es simplista su representacion de un coito de alrededor de 1490 (ver figura 2) y



su dibujo del conducto digestivo con dos estomagos, en el que Leonardo aplica al hombre
sus conocimientos de la anatomia animal (Zollner, 2006:82). Uno de los grandes logros de
esta etapa serian sus tempranos estudios de craneos, ya que demuestran su extraordinaria
capacidad como dibujante, tanto en la definicion de la forma como en la combinacién de
aspecto y seccién. Impacta su representacion de la forma exacta de la cavidad del maxilar
superior del pémulo, cosa que no se habia logrado hasta el momento (ver figura 3). Una
de las motivaciones para realizar estos estudios sobre el crineo era la especulacion sobre
dénde se ubican las facultades mentales. Intentaba comprender el centro mismo del sistema
intelectual, que constituiria el don especifico que Dios otorgé al hombre (Kemp, 2006: 98).
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Figura 3. Estudio anatémico del craneo humano,

seccion sagial, vista frontal, 1489. Castillo de

Figura 2. El acto sexual en seccion vertical, c. . .
g ’ Windsor, Biblioteca Real.

1490. Castillo de Windsor, Biblioteca Real.

En la segunda etapa, sus estudios reflejan la influencia de las numerosas disecciones en las
que Leonardo se embarcé. Cabe destacar que en sus manuscritos sobre anatomia, Leonardo
manifiesta los grandes obstaculos a los que se enfrenta el que trabaje con disecciones,

Y si te aficionas a esto, puede que te lo impida el estémago; y si no te lo impide, tal
vez te lo impida el miedo de estar en las horas nocturnas en compania de esos muer-
tos descuartizados, desollados y espantosos a la vista; y si eso no te lo impide, podria
faltarte el arte de dibujar bien, tal como lo requiere este tipo de representacién (en
Marioni, 2005: 105).

Este texto pone de relieve dos elementos interesantes de la practica de la diseccion.
En primer lugar, supuestamente, la practica de la diseccion era ilicita en esos tiempos,
practica que desterraria a aquel que la efectuara de los dominios de la iglesia. Sin embargo,
Leonardo no manifiesta esta problematica en sus manuscritos, lo que nos lleva a pensar que
no se habria encontrado expuesto a denuncias y persecuciones de las autoridades politicas
y religiosas’. En segundo lugar, este texto es testimonio de los inconvenientes materiales
existentes de una época en la que no existian medios de desinfeccién ni de conservacion, lo
que atn hace mds admirable su interés por conocer el funcionamiento del cuerpo humano.
Esta admiracién existia ya en sus contempordneos, como lo manifiesta Paolo Giovio (1483-

1552), primer bidgrafo de Leonardo,
En las escuelas de anatomia de los médicos diseccionaba caddveres de criminales sin
que le afectasen lo horrible ni lo desagradable de estos estudios y s6lo aspiraba a apren-
der como podria representar en su pintura, con fidelidad a las leyes de la naturaleza,

1 Kemp (2006: 93) menciona que al final de su carrera en la Roma papal, Leonardo fue denunciado por
sus disecciones ante el mismo Papa por un técnico aleman con el que tenia conflictos.
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las distintas articulaciones y los diversos musculos, sus flexiones y sus estiramientos
(en Zollner, 2006, 82).

Este comentario trae el debate de qué es lo que estarfa primando en Leonardo, si el pintor
o el cientifico. Segin Giovio, Leonardo estaria haciendo estas investigaciones anatomicas para
poder perfeccionar su pintura, pero para esto era suficiente un estudio anatémico superficial.
Por esta razén, es posible argiiir que en estas indagaciones el artista deja paso al cientifico, ya
que sus intereses radican en el estudio de las partes profundas del cuerpo humano.

Leonardo habria realizado alrededor de veinte disecciones del cuerpo humano, pero sélo
existe un registro sobre una completa de un cadaver humano. Este serfa el famoso caso del
«vecchio», de un anciano cuya muerte presencié Leonardo en el hospital de Santa Maria
Nuova en el invierno de 1507-15082 Ademas, practicaba disecciones de animales, cuya ana-
tomia, seglin las creencias tradicionales, eran similares a la de la anatomia humana excepto en
sus formas y dimensiones. Este método de la anatomia comparada se puede observar en sus
estudios del cerebro y del corazon del ser humano, que se basaron en los 6rganos de un buey.

Si bien Leonardo ha sido catalogado como el primer y mas grande anatomista del siglo
XVI, es posible encontrar influencias de la sabiduria tradicional en la nomenclatura y en la
divisién de su obra y en algunas de sus descripciones y funciones. Ademas, el hecho de no
publicar sus ldminas no permite circunscribirlo dentro de la linea de tradicion cientifica,
ya que no tuvo influencias directas sobre la creacién de la anatomia moderna, de la cual es
representante Vesalios. Sin embargo, su cardcter pionero se muestra en sus observaciones
sobre anatomia y fisiologia comparadas, y en sus dibujos. Cabe destacar, ademads, que trabajo
solo, realizando ¢l mismo las disecciones, siendo su propio ayudante y dibujantet. En sus
manuscritos sobre anatomia establece el método a seguir en las disecciones, asi como las
condiciones fisicas que debe reunir el anatomista. Ademas, para Leonardo, la anatomia no
era solo «descriptiva», sino «funcional», viendo siempre la forma en relacion con su funcion
dentro del marco de la ley natural (Kemp, 2006:95).

Su tratado sobre anatomia serfa un manual de técnica de autopsias, en donde se propuso
realizar una anatomia completa, y priorizé el dibujo de la representacién del dinamismo de
la forma viviente en tres dimensiones. El dibujo implicaria un modo de representacién y
una via de investigacién, sirviendo, ademds, como experimento (de la forma y su funcién)
y como prueba definitiva. Con este encare, LLeonardo se oponia a la practica tradicional de
diseccién que tenia lugar en las universidades. Era norma que el catedrético, ateniéndose a la
autoridad de los textos antiguos, describiera los miembros y los 6rganos del cuerpo humano
desde el anfiteatro, mientras un ayudante los senalara sobre el cadaver. Por tanto, mientras el
catedratico se cenia a los libros e investigaba desde la teoria, Leonardo partia de la imagen
y se basaba en la prdctica directa. En sus estudios, el dibujo primaba sobre las explicaciones
escritas, siendo estas tltimas meras aclaraciones de las ilustraciones’. Capra senala que el
maestro se referia a sus dibujos como ‘demostraciones’, ya que por si mismos proporciona-

2 Este hombre, que habia declarado tener cien anos, participé de un programa del hospital, en el que daba
su consentimiento para que practicaran su autopsia y que luego le dieran un entierro formal.

3 Vesalio (1514/1515-1504), que es considerado el primer anatomista moderno, publica su obra De
Humani Corporis Fabrica en 1543 (Vesalio, 1998-2009).

4 Si bien Vasari (1550) menciona que recibi6 la ayuda del anatomista Marcantonio Dalla Torre, Babini
(1969: 57) asegura que fue una colaboracién mutua y efimera, ya que duré poco tiempo, y ocurrié en
una época en la cual Leonardo ya habia investigado gran parte de su obra anatémica.

5 Leonardo criticaba a la medicina tradicional que insistia en evitar las ilustraciones, enfatizando la
superioridad de la representacién visual en anatomia, y poniendo a la pintura por encima de la poesia



ban ‘conocimiento verdadero’, acercdndose a la jerga utilizada por los mateméticos (Capra,
2008: 67). La ciencia de Leonardo serfa una ciencia de la comprension visual (Zollner,
2006). De este modo, las técnicas de ilustracién anatémica que habrian de emplearse en los
manuales anatomicos del siglo XIX, tendrian su primera utilizaciéon en Leonardo. Kemp

(2006: 96) explica estas técnicas de la siguiente manera:

Su aspiracion no era s6lo convertirnos en testigos oculares de lo que podia verse en una
diseccién sino también que pudiéramos alcanzar un entendimiento veraz de las maravi-
llosas formas y funciones del cuerpo como un todo y de cada una de sus partes. Con tal
propdsito muestra los componentes del cuerpo no sélo en su forma sélida (a menudo
bajo perfiles transparentes del cuerpo) sino también seccionados de modos diversos
y dibujados uno separado del otro en diagramas ‘proyectados’ — a veces incluso en
versiones que funcionan como si viéramos a través de ellas— vy, luego, transformados
en diagramas lineales que explican las acciones de cada érgano.

Como es evidente, la representacién del funcionamiento de las partes mdviles era mas
dificil que las de estructuras fijas. Por lo tanto, aunque en sus comienzos Leonardo comienza
haciendo representaciones transversales de la musculatura, termina representandola a través de
cordones de la transmisién de las fuerzas (ver figura 4).

Es en esta segunda época, que Leonardo realiza una impresionante representacion del
cuerpo femenino, realizando una sintesis en la cual se explicitaban la distribucién espacial
de los 6rganos y de sus conexiones (ver figura 5). Aunque en este dibujo se evidencia que
todavia el maestro se encuentra lejos de un entendimiento preciso de las funciones y de la
interaccion de los organos, es importante destacar que prevalece su capacidad para repre-
sentar este complejo conjunto de forma clara (Zollner, 2006: 84; Kemp, 20006, 103-104).

En su obra tardia se destaca su famoso estudio sobre el feto, que segun apreciaciones de
Teonardo estarfa en su cuarto mes (ver ﬁgura 6). Esun gran logro de representacién plastica
de la posicién embrionaria, ademds de que pretende describir la disposicién de la placenta
a través de una serie de estudios concretos y demostrar la alimentacion del embrion a través
del cordén umbilical (Capra, 2008: 249). Pero no debemos olvidar que, atin en esta época,
el maestro debe completar sus observaciones del cuerpo humano con sus conocimientos de
anatomia animal, reproduciendo sus observaciones del riego sanguineo del feto en la ma-
triz de una vaca prefiada. De esa manera, el dtero se representa de forma exageradamente
esférica y presenta una placenta en cotiledones, multiple, tipicos de una vaca en vez de la
placenta singular de la especie humana (Kemp, 2000: 1 05). También realiza investigaciones
cuantitativas sobre el desarrollo y crecimiento del feto. Otro elemento notable de sus estu-
dios, es que mientras sus contemporaneos sostenian que todas las caracteristicas heredades
provenian del padre, Leonardo arguy6 que tanto la madre como el padre tienen la misma
influencia sobre el embrién (Capra, 2008: 24()).

como medio de representacién de las maravillas del mundo sensible (Kemp, 2006: 102). Ademis, no
confiaba en la labor de los médicos, sobre los cuales advierte en sus escritos.
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Figura 4. Anilisis anatémico de los movimientos ~ Figura 6. Representacion del feto en el dtero, c.
del hombro y del cuello, c. 1509. Castillo de 15710. Castillo de Windsor, Biblioteca Real.
‘Windsor, Biblioteca Real.

Figura 7. Estudios de las igualdades de las dreas
de los cortes seccionales en el ramaje de un arbol,
Codex Urbinus, folio 346 r.

Figura 5. Vista de los 6rganos femeninos del pe-
cho y del abdomen, asi como del sistema vascular,
c. 1508. Castillo de Windsor, Biblioteca Real.

Durante los ultimos anos en que se dedicé a la anatomia, Leonardo realizé investigacio-
nes sobre el corazénxe. En este caso también da mano a la comparacién con los bévidos,
ya que estaba convencido que el proceso de la «depuracién» de la sangre, que se realizaba
mediante un complejo proceso de ésmosis entre los ventriculos, era similar en los hombres
y en los animales. En estos estudios se ve la influencia de Galeno, ya que Leonardo describe
los inexistentes poros del tabique intraventricular que le sirven para explicar el movimiento
de la sangre (Babini, 1969: 58). Pero, de todas maneras, Leonardo descubrié que la sangre
recorre todo el cuerpo humano, llevando alimento a las diferentes partes y retirando los
deshechos, adelantandose asi al descubrimiento de William Harvey del mecanismo de la

circulacion de la sangre. En opinion del médico y estudioso de Leonardo Kenneth Keele
Los logros de Leonardo en anatomia cardiaca son tan grandes, que algunos aspectos
de su obra ain no han sido igualados por la ilustracion anatémica moderna... Su co-
herente representacién del corazén y sus valvulas, tanto en sistole como en didstole,



que compara las posiciones de las partes, raramente, si acaso alguna vez, se ha visto
realizada en un manual de anatomia.®

En cuanto a sus contribuciones sobre tematicas geograficas, Leonardo no se aboca al
estudio de la Tierra en su totalidad, sino a observaciones parciales del paisaje. Realizé dibujos
topogréficos, especialmente en su trabajo cartografico bajo la direcciéon de César Borgia, e
ilustraciones para la realizacion de fortificaciones o para obras de drenaje o canalizacién. Uno
de los aportes mas relevantes de Leonardo en este campo, es su estudio de las conchillas f6-
siles y de restos de huesos de grandes peces, corales y caracoles. Negando que hubieran sido
transportados a las cimas de las montanas por el diluvio universal, logra, a través de argumen-
tos y observaciones, delinear que serfan restos fosiles organicos que se habrian encontrado en
antiguos mares, habiendo sido depositados, por tanto, en aquellos lugares tan inverosimiles
(Babini, 1996: 50-54).

Leonardo manifesté tempranamente su interés por la zoologia y la botdnica, como lo re-
salta Vasari en su biografia. Desde su juventud estuvo interesado por toda clase de animales,
a los que dibujé, disecciond y diseco en grandes cantidades. En su edad madura, los estudié
de manera cientifica, siendo, como mencionamos anteriormente, uno de los pioneros en el
método de la anatomia y fisiologia comparada. Por razones artisticas, aunque también se ma-
nifiesta su interés cientifico, realizé especialmente estudios 6seos y musculares del caballo.
Sus investigaciones sobre botdnica, elemento que considera imprescindible representar de
manera auténtica en la pintura, estarian indicando su conocimiento sobre: el ordenamiento
de las hojas en las ramas (conocido posteriormente como filotaxis), el geotropismo y el he-
liotropismo, las funciones de la savia en conexién con los fenémenos de capilaridad, entre
otros. Se ha destacado que también le pertenece a Leonardo el primer método de represen-
tacién de hojas o de secciones de las plantas por «impresién directa» (Babini, 1969: 55-56).
Leonardo reconocié, ademas, que los drboles mismos no se bifurcaban simétricamente y
que, aunque las variedades de drboles poseian sus propias caracteristicas, era posible distin-
guir una regla general acerca del crecimiento de las ramas. Explicé que si se traza un arco
centrado en el tronco a través del sistema de las ramas, la suma total de las areas de los cortes
transversales resultarfa igual a las de las dreas producidas por cualquier otro arco trazado
desde el mismo centro (ver figura 7). La razén de esta igualdad se basaria en el flujo de la
savia, que se comporta de la misma manera que el agua en los rios o que el aire en los bron-
quios. Es en este intento por encontrar una ley general mas alla de las particularidades que
vemos la intencién cientifica general de Leonardo (Kemp, 2006: 132-133).

VI. Incursiones en la matematica
y la geometria (perspectiva, optica, proporcion)

La busqueda por encontrar explicaciones racionales para su arte, su inagotable observa-
cién y cuestionamientos sobre los elementos de la naturaleza, y sus innovaciones técnicas,
llevaron a Leonardo a estudiar matemadtica. En sus palabras, «Ninguna certeza hay donde
no se puede aplicar una de las ciencias matematicas o que no se relaciona con esas mismas
ciencias matemiticas» (Cddice G, folio 96 v. En Marioni, 20035: 49).

6 Keele, Kenneth, Zeonardo da Vinci on Movement of the Heart and Blood, Filadelfia, 1952, p. 122.
Citado en Capra (2008: 2438).
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Las matematicas podrian llegar a la certeza absoluta, ya que manejan conceptos men-
tales ideales de valor universal. Pero la verdadera ciencia, para el maestro, seria aquella que
basindose en la observacién, aplicaria razonamientos matematicos para obtener mayor grado
de certeza.

Se ha estudiado que Leonardo no tenfa conocimientos avanzados de aritmética ni de lge-
bra, como es posible apreciar en sus manuscritos. Sin embargo, sus bocetos demuestran que
poseia buenos conocimientos geométricos. Leonardo reverenciaba a la geometria sobre todas
las otras ramas de las matematicas. Esta preferencia radicaba en su creencia de que la aritméti-
ca no le era util en su intento por explicar el diseno de las formas en la naturaleza, segiin habian
sido originadas por el creador supremo. La geometria le permitia no solo analizar el diseno
divino, sino que le permitia representar las formas de este mundo natural en su arte —dibujo,
pintura y arquitectura—.

Figura. 8. Basado en Leonardo. Extraido del De divina proportione, Florencia, 1509.

Leonardo se sinti6 atraido por las figuras regulares, los cinco sélidos regulares (o «pla-
ténicos») que la filosofia y la matematica habian reverenciado tanto. Estos solidos regulares
son los tnicos cuerpos solidos que se constituyen de poligonos idénticos y son simétricos
alrededor de todos sus vértices (el tetraedro, el hexaedro, el octaedro, el dodecaedro y el
icosaedro). Estos cuerpos pueden ser truncados —rebanados simétricamente desde sus vér-
tices— para transformarse en sélidos semirregulares’. Lo interesante, es que al truncar dos
poliedros diferentes se producia un mismo cuerpo semirregular, cosa que fascinaba al maes-
tro. Leonardo se interesé por estos cuerpos regulares durante su primer estadia en Mildn,
cuando conoci6 a Luca Pacioli, matemdtico que trabajé a las érdenes del duque de Sforza
a finales del siglo XV. El libro de Pacioli, De divina proportione, publicado en 1500, se
ocupaba de la «proporcién divina» (o proporcién durea) incluye ilustraciones que Leonardo
realizé para el mismo (Pacioli, 1991). Esta «Proporcioén divina» serfa la proporcion que
resulta cuando una linea se divide de tal manera que la porcién menor es a la mayor como
la mayor es al todo. Los dibujos de Leonardo representan a los sélidos en perspectiva, con
sus sombras, y con una configuracion espacial en esqueleto (ver figura 8). Mis que disenos
geométricos, parecian objetos reales (Kemp, 2006: 85-91).

Las dos ramas de la geometria en las que Leonardo se interesa por resultar esenciales
para su perfeccionamiento de la pintura son la perspectiva y la dptica. El sistema de pers-
pectiva lineal habia sido descubierto a comienzos del siglo XV por Filippo Brunelleschi, y
habia sido desarrollado por Leone Battista Alberti. Todo el arte florentino, desde entonces,
se basaba en el principio de que el artista utilizaba las reglas tomadas de la naturaleza para
emplearlas en sus escenas pictéricas. Este método unia la «invenzione», la creacion de algo

7 Véase en este mismo volumen el articulo de Pablo Melogno, «Astronomia y Fisica en Platén» (comps.).



nuevo que era verdadero o verosimil, con la «scienza», un sistema de conocimientos basado
en principios racionales y verificables (Kemp, 2006: 60-61). Leonardo contribuye a este
desarrollo de la perspectiva, dedicando gran parte de su Z7atado de la pintura a este sistema
(Da Vinci, 2004)%. Algunos autores destacan que existen documentos que prueban que dos
décadas después de la muerte del maestro ain circulaban sus manuscritos sobre esta tema-
tica (Babini, 1969: 40).

En cuanto a la 6ptica, Leonardo realiza innumerables investigaciones sobre la forma y la
funcion del ojo. El maestro consideraba que el ojo, que estaba disefado para ver la luz y la
sombra del mundo exterior, funcionaba de manera geométrica. Estudié la anatomia del ojo,
encontrando conexiones entre el ojo y el cerebro que mostré en sus dibujos en forma pione-
ra?. Debido a esto, estudi6 la perspectiva, y luego los efectos de la luz sobre cuerpos senci-
llos o multiples, diversas fuentes a distintas distancias y de distintas formas, desarrollando en
la pintura un sistema «tonal» (Kemp, 2006: 65-63; Capra, 2008: 30-32/ 305-328).

También se preocupé por el estudio de la proporcion, pues consideraba que a través de
ésta se manifestaba el diseno perfecto de Dios en la naturaleza. Si bien los artistas florenti-
nos*® habian estado ocupados por estudiar la belleza que surge de un diseno proporcional
desde comienzos del siglo XV, Leonardo dio un paso mas alld, ya que relacioné esta vision
artistica de la belleza proporcional con la accién proporcional de todas las fuerzas de la
naturaleza. El mds famoso estudio sobre la proporcién en la arquitectura en esa época, era
el libro De Architecrura del arquitecto romano Marcus Vitruvius Pollio (Vitruvio) del siglo
I a.C (Vitrubio, 2009). En €], el romano destacaba cémo el cuerpo humano con brazos
extendidos y piernas separadas podria incluirse dentro de un circulo y un cuadrado, siendo
éstas las dos figuras geométricas mas perfectas. Este sistema partia del entendimiento de que
la «braza» —Ila medida de los brazos extendidos tomada sobre el pecho— corresponde a la
altura de un hombre adulto y debe dividirse segiin determinadas proporciones. Cada parte

8 En sus manuscritos Leonardo explica, «Entre los estudios de las observaciones naturales, la luz deleita
mds al espectador; entre las cosas grandes de las matematicas, la certeza de la demostracion eleva mas
preclaramente los ingenios de los investigadores. La perspectiva, pues, debe ser antepuesta a todas las
traducciones y disciplinas humanas, en el campo de la cual la complicada linea de rayos proporciona
los modos de las demostraciones, donde reside no tanto la gloria de las matematicas cuanto de la fisica,
adornada con las flores de la una y de la otra; los enunciados de ésta, expresados con circunloquios,
yo los condensaré con conclusiva brevedad, tejiendo, segin el tipo de materia, naturales y mecanicas
demostraciones, a veces extrayendo los efectos de las causas, otras las causas de los efectos, anadiendo
asimismo a mis conclusiones alguna que no estd en ellas; sin embargo de ellas se extrae luz de cada
cosa, si el Senor se digna ilustrarme a mi, estudioso de la luz, que dividiré la presente obra en tres
partes.» (Cddice Atlantico, folio 203 r.a. En Marioni, 2005: 105). Aunque este fragmento es sumamente
interesante, es una traduccion literal de la obra De la Perspectiva de John Peckham (1970).

9  Capra explica: «LLeonardo mostré por primera vez el itinerario completo de la vision a través de la pupila
y el cristalino, el nervio ptico y todo el recorrido hasta una cavidad especifica del cerebro, conocida por
los neurdlogos de hoy como el tercer ventriculo cerebral. Es alli donde situ6 la ‘sede del alma’, donde
se encuentran todas las impresiones sensoriales. El concepto que Leonardo tenfa del alma se aproxima
mucho a lo que los cientificos cognitivos de hoy llaman ‘cognicién’, es decir, proceso de conocimiento.»

(Capra, 2008: 31).

10 El estudio sobre las proporciones ideales del cuerpo se remonta a la Antigliedad, cuando Policleto
realiza estudios precisos. En la Edad Media, los artistas seguian un esquema de proporciones menos
preciso, que subdivide la altura del cuerpo humano en g partes (el canon del monte Athos). Muchos
artistas del siglo XV contintian con el esquema medieval, rompiéndose esta tradicion con los estudios de
Leone Battista Alberti, quien, efectuando sus propias mediciones, corrige los esquemas de proporciones
en su famosa obra De statua de 1434-14335.
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del cuerpo humano estaba inscripto en un sistema de dimensiones relacionadas unas con otras,
por lo que cada parte se mantenia en una razén proporcional con las demas.
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Figura 9. Demostracién del diseno geométrico del cuerpo humano, basado en Vitruvio,
Venecia, Galleria dell’Accademia.

Parece indudable que Leonardo se haya inspirado en Vitruvio, cuya obra habia sido publi-
cada en 14806 en Roma, y, en su estudio, Leonardo manifiesta su interés en mostrar al cuerpo
humano como el modelo del universo, sede donde se encuentran representadas las proporciones
de la naturaleza (ver figura g). Pero Leonardo, debido a sus estudios antropométricos, sabia que
no podia seguir todos los puntos del canon de Vitruvio. De esta manera, noté que la propor-
cién del pie de la convencién de la Antigiiedad que era de 1/6 de la altura total del cuerpo,
era empiricamente inexacta. Por lo tanto, la corrigié fijandola en 1/7, abandonando entonces el
sistema duodecimal de proporciones de Vitruvio (Zb'llner, 2000: 74). De esta manera, con su
famoso «Hombre de Vitruvio», Leonardo introduce la geometria en el estudio de las propor-
ciones fisicas.

VIl. Indagaciones en la astronomia y aportes a la fisica

Si bien Leonardo no se ocupé de la astronomia con el mismo interés e intensidad con el
que estudiard los fenémenos fisicos, si cabe destacar que tuvo algunos aciertos en sus estudios.
Por otra parte, la mayoria de las consideraciones del maestro acerca del Sol, la Luna y la Tierra,
comparten elementos con las cosmografias antiguas. Leonardo, de acuerdo a los manuscritos
que han sobrevivido, no indaga en las cuestiones relativas a los movimientos de la Tierra, y, si
bien, como destaca Babini (1969: 42), en un sus Cuadernos anatomicos incluye la frase «el Sol
no se mueve», en otros escritos admite la existencia de movimientos diurnos. No habria existido,
por tanto, un «LLeonardo copernicano antes de Copérnico.»

Por otra parte, sus estudios del campo de la fisica son reveladores, y es en este campo en
donde muestra Leonardo sus caracteristicas de pensador cientifico. Son justamente sus escritos
sobre elementos de la fisica, lo que da a conocer su faceta de cientifico en el siglo XVIII'. Es

11 Babini explica que el fisico italiano Giovanni Battista Venturi, que estudia los cédices leonardianos en Paris
en 1797, arguye que «debe ubicarse a Leonardo a la cabeza de aquellos que, entre los modernos, se han
ocupado de ciencias fisico-matemdticas y del verdadero método de su estudio.» (Babini 1969: 43).



en este campo, que Leonardo se convierte en un precursor de los investigadores de la Epoca
Moderna.

Tuvo la caracteristica de utilizar un ojo analitico sobre lo que se presentaba ante ¢l y,
diferenciandose de muchos de sus antecesores, no utilizé lo que observaba para llegar a
conclusiones precipitadas o fantasiosas. Sus estudios sobre la dindmica y la estdtica surgen
de las problemas que se le presentan como ingeniero, entendiendo a esta profesién como se
lo hacia en el Renacimiento, para resolver problemas de indole arquitectdnica, urbanistica,
hidraulica, mecdnica, y técnica.

En lo referente a la estatica, Leonardo estudié los centros de gravedad y del equilibrio de
méquinas sencillas. Habia estudiado las explicaciones que la fisica medieval proporcionaba
con respecto, entre otras cosas, a los brazos de una balanza. Se postulaba que para que los
brazos de una balanza lograsen equilibrio, las longitudes de cada brazo multiplicadas por
su peso debian ser iguales. Leonardo realiza muchos estudios sobre distintas combinaciones
de diversos pesos a diversas distancias en los brazos, realizando ejercicios sobre el funciona-
miento de las proporciones. También estudié con profundidad tedrica el funcionamiento de
poleas multiples, que eran utilizados para resolver problemas practicos para levantar objetos
pesados (Kemp, 2006).

Si bien la estatica ayuda en nuestra comprension de la naturaleza de las cosas, es la dina-
mica la que logra completar el cuadro de entendimiento. Para explicar la causa por la cual
los objetos se mueven, Leonardo adhiri6 a las proposiciones medievales: cuando un objeto
movil se sometia a una fuerza, se le otorgaba una cantidad determinada de émperu. Este im-
petu se irfa agotando en forma progresiva, con ciertas condiciones de velocidad y distancia, y
abandonaria al cuerpo. Este impetu serfa la causa por la cual el objeto sigue en movimiento
una vez separado de su motor. Se ha senalado, tal vez en forma excesiva, que es posible en-
contrar en esta explicacion un preludio a la ley de inercia, si bien el maestro no va mds alla
de éste (Babini, 1969: 45). Leonardo se dio cuenta de que la respuesta aristotélica de que un
cuerpo al que se le aplicara el doble de fuerza recorreria el doble de distancia, o de que un
cuerpo de la mitad de peso se le aplicara la misma fuerza recorreria el doble de la distancia,
no se demostraba en la practica. Esto lo comprobé en sus estudios précticos con los canones,
en donde los grandes canones no logran disparar pequenos proyectiles a distancias enormes.
Sin embargo, el desarrollo tedrico de la dindmica de esa época no le permitié resolver este
problema (Kemp, 2006: 77-78).

También estudia por mucho tiempo la dindmica del agua, por sus intereses como in-
geniero hidréulico. Si bien mencioné en variadas ocasiones que iba a componer un tratado
sobre este tema con sus manuscritos, esto nunca ocurrié durante su vida. Recién en el siglo
XVII se compild el Zrantato del moto e misura dell’acqua, siendo publicado en 1826 (Da
Vinci, 1923). Este tratado constituye un progreso para la época, y estudia diferentes temd-
ticas: el movimiento del agua, de las olas y remolinos, de los cuerpos flotantes, de la con-
duccidn por canales, de las cosas consumidas por el agua, de los molinos, de otras maquinas
hidrdulicas. En estos estudios se pone una vez mas de relieve la importancia del dibujo para
representar sus estudios cientificos sobre el agua, ya que las palabras no le eran efectivas
para describir estos complicados movimientos. En ellos no sélo existen representaciones de
lo que Leonardo veia, sino también incluyen observaciones y construcciones tedricas, ya
que Leonardo pretendia reproducir sus efectos a partir de las causas. Se ha destacado que
en estos estudios aparecen ideas novedosas: el principio de los vasos comunicantes, los fené-
menos en que participa el sifén, un atisbo del «principio de continuidad», que explica que
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la velocidad de la corriente es inversamente proporcional a la seccidn, y, un reconocimiento
de la naturaleza del movimiento ondulatorio (Babini, 1969: 46).

Leonardo también estudia el principio de propagacién de la luz y del sonido. Con res-
pecto a esto propone las siguientes analogias:

Asi como la piedra que arrojada sobre el agua se convierte en centro y causa de varios
circulos, y el sonido en el aire se propaga circularmente, asi todo cuerpo colocado en el
aire luminoso se despliega circularmente llenando las partes circunstantes de infinitas
imagenes semejantes a la propia y apareciendo totalmente en todas y cada una de las
partes (en Babini, 1969: 47).

A partir de esta analogia L.eonardo concluye que tanto la luz como el sonido son ondas,
extendiéndolo afios més tarde a los cuatro elementos (tierra, aire, agua y fuego —entendido
como luz—). Capra destaca que si bien estas primeras intuiciones son revolucionarias para
su época, seria exagerado sostener que el maestro logré presentar una teorfa ondulatoria de

la luz como la que presentara Christian Huygens doscientos anos después:
Hacerlo habria implicado el dominio de la representacién matematica de una onda y
la capacidad para poner en relacion su amplitud, frecuencia, etcétera, con fenémenos
Spticos observados... estos conceptos no se utilizaron en ciencia hasta el siglo XVII,
cuando se desarroll6 la teoria matemdtica de las funciones (Capra, 2008: 293-303).

Por ultimo, mencionaremos que también Leonardo ha estudiado otros fenémenos que
se relacionan con la quimica y «las artes del fuego». En relacion a la quimica, se ha podido
reconocer en los manuscritos de Leonardo més de cien productos: minerales, compuestos
quimicos, aceites, jabones, drogas, entre otros (Babini, 1969: 50). En lo referente con lo
segundo, existen dibujos de L.eonardo en donde hace demostraciones de cémo perfeccionar
el proceso de destilacion, técnica en el que estaria muy interesado por sus necesidades como
pintor (en el caso de fabricar barnices y pinturas). También estudia la combustién y, en este
campo, se adelanta un siglo al descubrimiento de la relacién entre combustion y respiracion,
afirmando «Donde no vive la llama, no vive animal que respire» (en Babini, 1969: 48-49).

VIIl. Leonardo técnico:
artes bélicas, arquitectura, mecanica, hidraulica y vuelo

En el borrador de la carta que escribe en 1483 a Ludovico el Moro, Leonardo se pro-
mueve ante todo como ingeniero (Marioni, 2005). En esta carta, que posiblemente nunca
haya sido enviada, enumera una larga lista de proyectos para elementos de guerra: puentes
fuertes y moviles, gatos, canones, carros, morteros, y trabucos. Ademds, menciona que es
capaz de, en caso de ataque, desecar los fosos de agua de la fortificacion de un enemigo.
También dedica unas lineas a sus habilidades como arquitecto e ingeniero hidraulico. Como
ya mencionamos, llama la atencién que sélo haya mencionado a lo dltimo y muy escueta-
mente que es un muy buen pintor y escultor. La razén para esto debe ser, probablemente,
que Leonardo esperaba recibir la invitacion del duque, un personaje sumamente interesa-
do en la guerra, a partir de sus dotes como ingeniero bélico, y asi recibir una muy buena
remuneracion. Pero también es posible observar su interés por incursionar en este campo,
demostrando, una vez més, que poseia otros intereses, mas alla de los artisticos, que deseaba
desarrollar.

A partir de los numerosos campos en los que incursiond para poder encontrar funda-
mentos mas racionales para su arte, como ser los de anatomia, geometria, zoologia, botanica
y fisica, Leonardo no sélo dejé de lado sus intereses artisticos para avanzar mas alld de lo



que lograron muchos cientificos de su tiempo, sino que se basé en estas teorifas para lograr
aplicaciones practicas. Esta caracteristica es propia de su tiempo, como senalamos en una
seccion anterior, ya que representa la unién entre la teoria y la practica llevada a cabo por
estos artistas-técnicos del siglo X'V.

Las cualidades de LL.eonardo como técnico son también originales en su tiempo. Aunque
en algunos casos se valié del método de «ensayo y error», tipico del técnico, en ocasiones
su habilidad técnica es mds mental que manual, destacdndose su fuerza inventiva (Babini,
1969: 59-60). Incluso, mucho de sus proyectos, aunque logré proyectarlos de manera asom-
brosa, no podian ser construidos con los conocimientos mecdnicos de su época (Bernal,
1989: 301). Otra caracteristica que tuvo Leonardo que lo distinguié de otros ingenieros de
su época, en opinion de Capra, fue que de la ingenieria pasé a la ciencia convirtiéndose ésta
para ¢l en un ‘discurso mental: «A Leonardo no le bastaba con saber com0 funcionaba algo,
sino que necesitaba saber por gué. Por tanto era forzoso que se desencadenara el proceso que
lo condujo de la tecnologia y la ingenieria a la ciencia pura.» (Capra, 2008: 83).

En sus manuscritos sobre maquinas de guerra disena objetos con distintos mecanismos
tanto para la defensa como para el ataque. Estos bocetos tienen la caracteristica, como la
mayor parte de los dibujos de Leonardo, de no estar acompanados por textos explicativos.
Entre algunos de sus inventos mas destacados de maquinaria de defensa, se encuentra la ba-
llesta gigante (ver figura 1 1), y los canones de érgano que sirven para aumentar la velocidad
y la cantidad de disparos (ver figura 12).

Figura 10. Esbozo de un carro
falcado y un carro blindado c.

1485-1488. Museo Britanico, Figura 11. Esbozo de una
Londres. ballesta gigante, c. 148 5. Milan,
Biblioteca Ambrosiana, Cdédice
Atlantico, fol. 149 h-r. J

Figura 12. Hoja de estudios
de canones de érgano, c. 1482.
Milan, Biblioteca Ambrosiana,

Codice Atlantico, fol. 157r.

Si bien a Leonardo le disgustaban los efectos de la guerra, a la que llamé pazzia bestia-
lissima (locura bestial), le fascinaba el diseno de armas cada vez mds destructivas, que am-
plificaran enormemente el poder humano (Kemp, 2006: 115)". Por ello disend magquinarias

12 Si bien resulta contradictoria su oposicion a la guerra y su empleo como ingeniero militar, Capra explica
que es comprensible teniendo en cuenta su actitud eminentemente pragmatica, ya que la realizacién de
estos inventos le permitiria solventar y desarrollar su investigacion cientifica. Ademads, nunca participé
en forma directa en ninguna accién ofensiva, siendo la mayoria de su asesoramiento la proyeccion de
estructuras de defensa y preservacién de un pueblo o una ciudad (Capra, 2008: 47-48).
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méviles para el ataque. Es el caso de los carros falcados y de los carros de combate blinda-
dos, que llevaron a Leonardo en pensar diversas soluciones para su impulsion, partiendo
de caballos, para posteriormente elegir la fuerza muscular de los hombres, por la certera
conclusion de que los caballos se asustarian debido a la estrechez del vehiculo y del ruido
del combate. En este aspecto, el maestro expresa que los carros de combate deben ser acom-
panados por tropas de infanteria, cosa que efectivamente va a ocurrir en la milicia moderna
(Zollner, 2006: 188). El Renacimiento es, ademds, una época en la cual hubo un cambio
de mentalidad en el campo de la tecnologia militar. La artilleria comenz6 a ser utilizada
cada vez mds, debido a las innovaciones en las tacticas bélicas. Al tanto de esa evolucion,
Leonardo contribuyé con observaciones acerca de la fundicién y el montaje de canones y
morteros, asi como sobre la construccién de los canones érgano a los que nos referimos ante-
riormente. Es asi, que su labor como ingeniero militar lo [levé a incursionar en la metalurgia,
sobretodo la fundicién y modelado de bronce, y el ondulado, estirado, cepillado y taladrado
del hierro (Sarton, 1952: 77). También trabajé sobre el proyecto de un canén a vapor, el
famoso «Architonito» de Arquimedes, que propulsaba una bala de alrededor de 30 kg a una
distancia de 1 km, incluso cuando no estaba clara su efectividad practica en la guerra.

Figura 13. Estudios de una edificacion de planta central, c. 1487-1490. Biblioteca
del Instituto de Francia, Paris.

Muchas de las maquinas que inventd son més bien una muestra de los intereses y posi-
bilidades de proyeccion de Leonardo de aparatos sumamente complejos, ya que no eran tan
utiles en la préctica. Lo mismo ocurre con muchos de sus inventos sobre hojas de hacha, lan-
zas, flechas y alabardas. Por més que trabajé como consejero, y en algunos casos como inge-
niero, bélico para César Borgia (1502-1503), para el gobierno de la ciudad de Florencia en
su guerra contra Pisa (1503-1504), y, probablemente, para Venecia (1500), no se encuen-
tran dibujos que se relacionen directamente con estos puestos. Es posible que sus inventos
militares sean mas fantasiosos que lo que se supone, pero muchas de sus ideas son preludio
de las actuales ametralladoras y tanques (Zollner, 2006:188). En arquitectura y urbanismo,
si bien Leonardo proyecté edificios profanos y sagrados, y planos para una reconstruccion
de la ciudad de Mildn, no existen pruebas de que haya llevado ninguno de estos disenos a
la practica. Lo relevante de estos estudios es que el maestro haya propuesto algunas con-
cepciones arquitectonicas propias y las haya ilustrado en forma sistemdtica en sus dibujos.
Entre sus dibujos de arquitectura profana, se destacan sus templos de planta central (como



es el caso de una iglesia que presenta siete capillas radiales y un ndrtex longitudinal acaba-
do en curva en los lados estrechos (ver figura 13), palacios y villas y fortificaciones. En sus
proyectos de arquitectura religiosa, es recurrente su utilizacién de una cipula monumental
que descansa sobre un tambor, clara influencia de la cupula realizada por Brunelleschi en
la catedral de Florencia*s. L.eonardo también realiza esbozos para una remodelacién urba-
nistica de Mildn. Es posible que su disefio de reparar las vias de circulacién y las cantarillas
de los caminos peatonales, ubicandolos en planos diferentes, se deba a la peste que asold
Mildn en los anos 1484-1485. En su planificacion del disefio de esta ciudad, Capra senala
que Leonardo mostré también en este caso su vision orgdnica, la ciudad como sistema vivo,
en la cual dio principal atencién a los edificios y al ‘metabolismo’ de la ciudad (proveyendo
alojamiento a las personas, proteccion a los animales y haciendo posible la limpieza regular
de las calles con agua)*. Otras de las funciones que Leonardo realizé como arquitecto de la
corte, fue la de construir escenografias con motivos festivos, como lo demuestran muchos
de sus dibujos’s. También en su época en Milan se dedicé a esbozar distintos tipos de for-
tificaciones, tema al que regresaria posteriormente. En estos estudios intenté modificar el
tipo constructivo de las fortalezas, respondiendo a los cambios en la técnica de guerra, en
la cual la artilleria cada vez tenia una funcién mas predominante. De esta manera, intentd
crear formas que resistieran de mejor manera a los impactos de la artilleria, concentrandose
en aplanar muros y bastiones, y en construir torres de defensa redondas en vez de cuadradas
(Zollner, 2006:153). Disenar fortificaciones, se convirtid, por tanto, en un ejercicio de cal-
culo de impactos, desviaciones y rebotes.

En su mayoria, el Codice Atldantico, llamado de este modo por su enorme tamano, ofrece mas
de mil hojas de estudios técnicos y mecanicos. Si bien sus dibujos no gozan de la perfeccion y
dedicacion que el maestro otorgd a £/ hombre de Vitruvio, ofrecen interesantes innovaciones
con respecto a algunas herramientas. Este es el caso de su estudio para un automovil, que refleja
el modo de trabajar muy poco sistematico, caracteristico de la primera época de Leonardo.
Concibid, pareceria, el principio del automatismo, en otras palabras, que una maquina obtiene
mayor eficiencia cuanto mds independiente es de la atencién del hombre (Sarton, 1952: 79). Pero
también hizo disenos para variadas maquinarias, para la industria textil y metalurgia, grias mé-
viles, maquinas para trabajar espejos, acunar monedas o confeccionar tornillos, entre otros. Sus

13 Capra destaca el énfasis que Leonardo pone a las semejanzas entre estructuras arquitectonicas y estructuras
naturales que lleva mas alld de las analogias comunes a sus contempordneos, comparando la cipula de
una iglesia con el craneo humano, o los arcos de su boveda con la caja tordcica. «En paralelo al vivo
interés con que seguia los procesos metabdlicos organicos —a inspiracién y la expiracién en la respiracion
y el transporte de nutrientes y de productos de deshecho en la sangre— prestaba especial atencién al
‘metabolismo del edificio cuando estudiaba la manera en que las escaleras y las puertas facilitaban el
movimiento en su interior»(Capra, 2008: 89).

14 En opinién de Capra (2008: go-91) «De las notas de Leonardo se desprende con claridad que concebia
la ciudad como una suerte de organismo vivo en el que, para mantener la salud, la gente, las mercaderias,
el alimento, el agua y la basura debian poder moverse con facilidad por ella. Ludovico, desgraciadamente,
no puso en practica ninguna de las novedosas ideas de Leonardo. De haberlo hecho, tal vez la historia
de las ciudades europeas habria sido muy distinta... La idea de salud urbana de Leonardo, basada en
la concepcién de la ciudad como un sistema vivo, reaparecié hace muy poco, en la década de 1980,
cuando la Organizacion Mundial de la Salud inici6 su Proyecto de Ciudades Saludables en Europa.»

15 Ensu caracterizacién de ‘artista como mago’, Capra (2008: 92-93) muestra la versatilidad de Leonardo
como disenador en sus incursiones en las representaciones teatrales como productor, escendgrafo,
disenador de vestuario, maquillador y constructor de maquinaria escénica. Cita ejemplos de sus logros,
como son la invencién del escenario giratorio y efectos especiales en las obras representadas que
provocaban la admiracién de sus contemporaneos.
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dibujos de hidrotecnia presentan un método de trabajo mas sistemdtico, donde Leonardo deli-
ne6 mecanismos para subir agua de un nivel a otro. En otro dibujo, incluso ide6 posibilidades de
locomocién sobre y bajo el agua, como es el caso de un buzo con una especie de tubo por el cual
podiria respirar (esta escafandra no es una invencién de Leonardo, ya que existfan estudios ante-
riores similares; Leonardo lo desarrolla y le da un aspecto muy similar al creado posteriormente).

Figura 14. Resorte templado con rueda escalonada, 1493. Codice Madrid, Madrid.

Los dibujos que aparecen en el Codice Madrid, que fueron realizados durante la década
del 9o en Mildn, son mucho mas sistematicos y claros. Es posible que Leonardo haya reali-
zado estos manuscritos con la intencion de editarlos. En su mayoria, estos dibujos tratan de
la transformacion de fuerza y movimiento (ver figura 14), como es el caso de un mecanismo
por el cual la tension parte de un resorte y que se transforma en un movimiento regular
gracias al engranaje representado (Zollner, 2006: 166). Entre muchos de los proyectos que
forman parte de su incursién en la ingenieria hidrdulica, encontramos: sus proyectos de
desecacion y drenaje de pantanos, su proyecto de canalizacion para desviar el curso del rio
Arno, proyectos de dragas y excavadoras, y tornillos de Arquimedes (Babini, 1969: 62).
Dentro de los estudios del movimiento de las aguas, Capra senala que el maestro incluye
una dimensién ecolégica del agua como medio y fluido nutriente de vida, y que, por tanto,
no desarrollaba la ciencia y la ingenieria con el propésito de dominar la naturaleza —como
lo habria hecho Francis Bacon en el siglo XVII—, sino que manifestaba un gran respeto
y admiracion hacia ella y a las posibilidades de aprendizaje que ofrece, buscando mds que
nada cooperar con ella (Capra, 2008: 35/ 334)™. En cuanto a sus proyectos en ingenieria
hidraulica, Capra destaca el estudio minucioso que Leonardo realiza de las corrientes de
las aguas con el fin de modificar minimamente su curso, incluyendo presas pequenas en
lugares 6ptimos. El autor fundamenta su interpretacion con la siguiente cita del maestro
extraida del Cddice Leicester, folio 131: «[Para desviar un rio de un sitio a otro, es menester
halagarlo, no forzarlo con violencia.» (en Capra, 2008: 336). En esta actitud de tomar la
naturaleza como modelo, Capra encuentra similitudes con el resurgimiento contemporaneo
del diseno ecoldgico, que estudia los patrones y los flujos del mundo natural e intenta tomar
sus principios para incluirlos en sus procesos de disefos, y con el movimiento cultural del

16 Capra cita una interesante reflexion de Leonardo de sus Estudios anatomicos, folio 114v.: «Por mucho
que el ingenio humano emplee diferentes instrumentos en diversas invenciones con el mismo fin, jamds
encontrard una invencion mas bella, mas fécil, ni méds concisa que la naturaleza, porque en las de ésta no
falta nada ni nada es superfluo.» (en Capra, 2008: 334).



pensamiento medioambiental conocido como «ecologia profunda», que entiende al mundo
vivo en su intima interrelacién e interdependencia'?.

El tltimo gran estudio al que nos referiremos, y quizds el mas renombrado y original, es
el del estudio acerca del vuelo de los pajaros y el mecdnico. La tematica del vuelo interesd
al maestro desde su juventud, quien va a reunir sus afinadas observaciones en un tratado
que hoy conocemos como el Codice acerca del vuelo de los pajaros. En estos manuscritos
investiga la anatomia y la fisonomia de las aves —aunque también estudia la de los insectos y
murciélagos—, tanto en vuelo como en reposo, e incluye sus observaciones mecdnicas sobre
el vuelo, y las necesarias condiciones de equilibrio y estabilidad (con y sin viento). Su gran
proyecto era confeccionar una maquina voladora que fuera accionada por fuerza humana,
y en algunos casos por resortes que llevaban la energia hacia las alas de la misma. Pero mas
alla de la creacién de este «pdjaro mecanico», el famoso «ucello», Leonardo incursioné en la
investigacién del planeamiento, disen6 el primer paracaidas (su proyecto era una estructura
piramidal de base cuadrada con un lado y una altura de 7 metros, ver figura 15), y un tornillo
aéreo (ver figura 16), que se ha senalado como el primer helicéptero (Babini, 1969: 64)%.

Este estudio estd considerado como el més antiguo del diseno de un helicéptero. Su
mecanismo se basa en la idea de que un tornillo helicoidal, unido con pernos a un eje de
rotacion tiende a levantarse en el aire si se hace girar rapidamente. Su diseno consiste en un
radio de cinco metros, una estructura de canas revestida de tela con fino almidonado, con
un borde metalico de refuerzo. Muchos de sus planteamientos estaban acertados, pero se
necesitaron de cinco siglos para poder concretarse técnicamente.

Como hemos visto en estas pdginas, existen posiciones diversas con respecto a la ubica-
cién de Leonardo da Vinci dentro de la historia de la tradicion cientifica. Mas alla de que sea
considerado cientifico, o simple artista que en su unién de la teoria con la practica abordé
problematicas propias de la ciencia, es innegable que las indagaciones de este hombre con
respecto a las ciencias naturales y exactas, asi como en el desarrollo de la técnica, han im-
pactado por sus caracteristicas de pioneras, en un tiempo en que las ciencias atin se hallaban
en formacion. Su rasgo mas notable fue su caracteristica de abordar campos diversos a través
de una observacion directa de los fendmenos de la naturaleza, prefigurando lo que luego se
conoceria como el «método cientifico». El historiador de la ciencia Desiderio Papp resalta

la importancia de Leonardo, més alld de que no haya dejado escuela:

Mientras Colon desplazé con sus viajes los limites explorados de la Tierra, Zeonardo Da
Vinci (1452-1519), gracias a los dones de su genio —el mds universal que conoce la
historia—, dilaté los horizontes de todas las ramas de la ciencia de su tiempo. Pintor, es-
cultor, arquitecto, ingeniero, fisico y bidlogo, este espiritu casi sobrehumano se adelanté
a su siglo con sus admirables descubrimientos. [...] Desgraciadamente Da Vinci guardé
el secreto de sus magnificos hallazgos... el investigador, actuaba al margen de la historia.
Su verdadera influencia sobre el desarrollo de las ciencias fue menor, en mucho, que la de
algunos espiritus mediocres comparados con el suyo. (Papp, 1997: 98-99)

17 Capra va incluso mas alld en su andlisis y encuentra que tanto la ecologia profunda como la visién
del mundo que tenia Leonardo tienen una base de conciencia religiosa: «Cuando la espiritualidad se
entiende como manera de ser que emana de un profundo sentido de unidad con todo, como sensacién de
pertenencia al universo concebido como una totalidad, no hay duda de que, en su esencia més profunda,
la conciencia ecoldgica es espiritual. Para que la vision del mundo que profesaba Leonardo da Vinci
tenfa esa suerte de dimension espiritual. A diferencia de la mayorfa de sus contempordneos, casi nunca
se refirio a la creacion divina, sino que preferia hablar de las obras infinitas y las invenciones maravillosas
de la naturaleza» (Capra, 2008: 337).

18 Debemos destacar que Leonardo no llegd a probar este invento.
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E‘:}a.-'.-sr h' oo~ Figura 16. Maquina voladora. Codice B, Institut
Figura 1. El paracaidas. Codice Atlantico. de France, Paris.
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Marina Camejo

8. Conceptos fundamentales
de la teoria copernicana'

|. A modo de introduccion

Se conoce con el nombre de Revolucion Copernicana al cambio a nivel cientifico y
conceptual que supone la hipétesis propuesta por Nicolds Copérnico en su obra Sobre las
revoluciones de las esféras celestes, (De Revolutionibus orbium coelestium) que fue publicada
en 1583 de forma pdstuma por Andrea Osiander, segin la cual es el Sol quien ocupa el
centro del universo y no la Tierra. Esta revolucion supone pasar de una concepcioén geocén-
trica y geoestdtica teniendo en cuenta el modelo de Aristételes (384-322 a.C.) y Ptolomeo
(100-170 d.C.), a un modelo heliocéntrico, cambio que es impulsado por Copérnico pero
que es continuado por Galileo, Kepler, y culminado por Newton tras la conciliacién de los
resultados obtenidos por los cientificos anteriores. Esta revolucion no solo conlleva diferen-
cias en el plano cientifico sino también en el plano antropolégico ya que implica un cambio
de perspectivas y valores en la propia concepcion del hombre, iniciada en cierta manera por
René Descartes en el terreno de la filosofia.

Entre los problemas de cardcter antropolégico podemos mencionar los vinculados a la
fe cristiana. Si como planteaba la teorfa copernicana la tierra no era mas que uno de seis
planetas, entonces qué sentido posefan ahora las historias de la caida y de la redencion,

o también, si la tierra es un planeta, y por consiguiente un cuerpo celeste situado fuera
del centro del universo, ;qué se hace de la posicién intermedia, pero central, del hombre,
situado entre los demonios y los dngeles? [..] Y lo peor de todo: si el universo es infinito,
tal como piensan muchos copernicanos, ;dénde puede estar situado el trono de Dios?
¢Cémo van a poder encontrarse el hombre y Dios en el seno de un universo infinito?
(Kuhn, 1996)

La teoria copernicana al ubicar a la Tierra en una nueva posicion respecto al Sol, trajo
consigo cuestionamientos vinculados al lugar que el hombre ocupa en la Tierra, en el universo
y respecto a su relacion con Dios, afectando las bases de su moral.

Alberto Coffa(1969) menciona que Copérnico ha resultado uno de los escalones més

importantes en el proceso de transformacion de la cosmologia clasica y medieval; idea que

19 Una versién preliminar y abreviada del presente articulo fue incluida en Camejo (2007).
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es compartida entre otros por Alexander Birkenmajer (1973) quien entiende que la obra de
Copérnico es decisiva en la historia de la astronomia, pues gracias a ella la humanidad pudo
resolver un enigma de vieja data. Copérnico al igual que otros hombres de ciencia intenta
explicar los complejos movimientos de los astros que se advertian en el firmamento.

Durante la Edad Media (siglos V-XV d.C)) la fisica de Aristételes logra dar cuenta del
mundo empirico por medio de un sistema donde filosofia y fisica gozan de una relaciéon
armoniosa. Pero a su vez, los pilares fisicos comienzan lentamente a ser socavados por las
criticas que desde esta misma época comienzan a realizarse a los errores aristotélicos.

La Edad Media hereda la vision griego-aristotélica segin la cual podemos dividir el cos-
mos en dos sectores: la regién supralunar y la regién sublunar. La regién sublunar es material,
finita e imperfecta, ocurriendo en ella la generacion y la corrupcién. Aqui podemos observar
la presencia de cuatro elementos: tierra, fuego, aire y agua.

En esta region se dan distintos tipos de movimientos, hay cuerpos que poseen un mo-
vimiento «natural» (como las piedras cuando caen), 0 cuerpos que poseen un movimiento
«forzado» (como los proyectiles), esta distincién dio lugar al desarrollo de una teorfa de los
movimientos. L.os movimientos naturales dependen de la materia en que se dan, de esta ma-
nera elementos pesados como el agua y la tierra tienden naturalmente al centro de la Tierra,
mientras que los elementos livianos como el aire y el fuego tienden naturalmente a ir hacia
arriba, en direccién opuesta al centro del universo. Para Aristételes todo lo que se mueve es
movido por algo, por lo que no hay movimiento sin fuerza que lo genere*°.

Es importante notar que el esquema griego aristotélico poco a poco comienza a ser
blanco de discusion respecto a su teoria de los movimientos forzados en su aplicacién al
movimiento de los proyectiles. El caso paradigmatico consiste en explicar como dar cuenta
del movimiento de la flecha una vez que ha cesado su contacto con el arco. Para Aristételes
esto era posible porque la cuerda del arco no solo imprimia movimiento a la flecha sino tam-
bién al aire circundante, ademds el aire tenia capacidad de engendrar nuevos movimientos.

Juan Filopén (Siglo VIdC) plantea que el aire mas que causar los movimientos forzados
parece ser un factor de resistencia a los mismos. Filopén expone que los movimientos for-
zados son provocados por un motor interno al mévil en lugar de externo tal como entendia
Aristételes. Es decir la mano que impulsa la flecha le imprime a la misma una fuerza motriz
que permanece en ellos y que decrece en el transcurso del movimiento hasta que se anula en el
punto en el que cesa. Buridan en el siglo XIV retoma las criticas de Filopén asi como las rea-
lizadas por Averroes, Avicena y Avempace, desarrollando la teorfa del impetu (Coffa, 1969).

Para ¢l el aire no puede ser el responsable del movimiento forzado, porque si esto fuera
asi entonces al cubrir un disco que gira sobre su eje este deberia detenerse por estar aislado
del aire, sin embargo no es asi. Si el disco continua moviendo se debe, plantea Buridan, a
que el motor le ha impreso al mévil un impetu que se conserva salvo que actien fuerzas que
tiendan a reducirlo.

Mediante esta hipotesis pueden explicarse tanto los movimientos forzados de la region
sublunar como el movimiento natural supralunar, porque la rotacién de las esferas celestes
se puede atribuir a un impulso original otorgado por Dios, que tiene la capacidad de con-
servarse debido a la ausencia de resistencias en las regiones etéreas. Para Buridan el impetu
es proporcional a la masa y a la velocidad del movil. Es decir la masa de un cuerpo se puede
describir como la relacion entre émperus y velocidad, la formula es correcta si la entendemos

20 Véase en este mismo volumen el articulo de Elena Diez de la Cortina Montemayor, «Ciencia y método
en Aristételes» (comps.).



como la relacion entre fuerza y aceleracion. Sin embargo, los tedricos del impetu no lograron
matematizar las descripciones, tal vez a consecuencia de su vision aristotélica de la naturaleza
(Zupko, 2006).

Es importante hacer notar que la influencia de la teorifa del impetu llegé en el siglo XVI
hasta la Universidad de Padua, universidad en la que se encontraba Galileo Galilei. No ex-
pondremos aqui la teorfa de Galileo, solo diremos que Galileo desarrolla los fundamentos
de la ciencia nueva, basandose en la teoria del impetu y en sus lecturas de las obras tradu-
cidas de Arquimedes. De esta manera Galileo logra oponerse a Aristételes al plantear que
lo natural en los cuerpos no es el reposo sino la persistencia en los estados de movimiento.
Para él no hacen falta fuerzas ni al interior ni al exterior del mévil para explicar la constancia
del movimiento. Lo que debe ser explicado es la variacién de los estados de movimiento,
esta preocupacion le permitird llegar al principio de inercia: lo ‘natural’ es que los cuerpos
perseveran en su estado de movimiento®".

La regién supralunar por el contrario es incorrupta y perfecta, siendo lo natural el movi-
miento circular. Los griegos consideraban en esta region la presencia de un quinto elemento
denominado éter. El éter posee también el movimiento circular, y al igual que los objetos
celestes gira espontdneamente en torno al centro de la Tierra. No hay que olvidar que pro-
pio de este esquema es sostener que la Tierra es inmovil y que se encuentra en el centro
del universo. Esta tesis se fundamenta en la experiencia cotidiana de nuestros sentidos. A
pesar de la aparente perfeccion de la region supralunar, los griegos habian observado que
la marcha de los cuerpos celestes se veia perturbada por la presencia de cinco planetas que
desarrollaban un trayecto diferente.

Estos cinco planetas parecian retrasarse en su marcha, en relacion a la posicién que
mantenia el resto del universo una vez que reaparecian cada veinticuatro horas. Ademas de
este retraso, los griegos habian observado que llegaba cierto momento en el que los planetas
reducian su marcha hasta detenerse, para reiniciar la marcha en sentido contrario. Luego se
observaba desaceleracion y detencién para retomar la direccién original. Este movimiento
de retrogradacién se observaba solo en los planetas, y coincidia con el incremento de la
luminosidad en el astro.

Estas observaciones provocan en los griegos la necesidad de salvar esa «aparente» falta
de armonia introducida por el movimiento retrégrado. El problema consiste en cémo dar
cuenta de los hechos astronémicos «rebeldes» por medio de movimientos que sean circulares
y de velocidad uniforme. La solucién a este problema fue dada por hombres como Eudoxio,
Calipo o el mismo Aristoteles que basindose en la tesis de la inmovilidad de la Tierra, asi
como en la tesis de la circularidad del movimiento celeste crearon un sistema astronémico
conocido con el nombre de «sistema de esferas homocéntricas».

Segiin este sistema la Tierra se encuentra inmévil en el centro del universo, girando
alrededor de ella esferas homocéntricas cuyo centro coincide con el de la Tierra. La esfera
exterior es la mayor de ellas, y gira con velocidad angular invariable alrededor del eje del
mundo, lo que es suficiente para que se dé el movimiento de las estrellas fijas adheridas a esa
esfera. Para explicar los movimientos de los planetas, se recurre a varias esferas concéntricas
con la Tierra, cada una de estas esferas gira con velocidad uniforme, pero cada una de ellas
lo realiza alrededor de un eje distinto, con distinta velocidad angular y en muchas ocasiones
en un sentido contrario al de la esfera mds préxima. Atribuyéndole a estos ejes inclinaciones

21 Véase en este mismo volumen el articulo de Godfrey Guillaumin «Galileo Galilei. Evidencia experimental
matematicamente analizada en la Filosofia Natural de principios del siglo XVII» (comps.)
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apropiadas y a las velocidades adecuados valores numéricos, se puede reproducir de una
forma bastante aproximada el movimiento irregular de los planetas en el firmamento.

Sin embargo este sistema no lograba explicar todos los fenémenos, de hecho no daba
cuenta de porqué algunos cuerpos celestes se encontraban a veces mds cerca de la Tierra
y otras mas lejos, como es el hecho de que los eclipses de sol a veces son totales y a veces
anulares. En su intento de explicar este problema Ptolomeo crea un sistema para explicar el
movimiento de los cuerpos celestes con algun otro mecanismo que concordara mejor con
los fendmenos observados. Ese mecanismo es conocido en la historia de la ciencia como
«sistema de excéntricos y epiciclos».

En el A/magesto Ptolomeo expone que el mecanismo de los movimientos planetarios
estd compuesto por circulos o esferas de dos tipos, los excéntricos (o circulos deferentes),
con orbitas circulares cuyos centros no coinciden exactamente con el centro de la esfera
de las estrellas fijas, como tampoco con el centro de la Tierra que permanece inmévil en
el centro del universo. Y los epiciclos que son circulos cuyos centros se desplazan sobre las
Orbitas excéntricas®:.

El sistema ptolemaico no logré sustituir totalmente al sistema aristotélico, eso se de-
bié en buena medida al prestigio de la fisica aristotélica, de todas formas hacia el 1200 la
pugna entre ambos sistemas se trasladé al ambito de la Europa cristiana, esa pugna estaba
representada por los astrénomos que seguian a Ptolomeo, y por los filésofos que seguian a
Aristételes.

Tras este breve recorrido podemos concluir que llega un momento entre los siglos XV
y XVI en que este proceso de cuestionamiento genera que los pilares de la fisica clasica,
la astronomia y la teoria general de los movimientos, sean reemplazados por concepciones
incompatibles con las de Aristételes. Esto ocurre de la mano de Galileo Galilei en el terreno
de la fisica (mecdnica), y de Nicolds Copérnico junto més tarde a los desarrollos realizados
Johannes Kepler en el dominio de la astronomia, cuyos aportes seran conciliados por Isaac
Newton en un nuevo sistema.

Poco a poco comienza a desarrollarse en Europa una nueva actitud mental decidida a dis-
cutir a los tedlogos y a los filésofos su injerencia a la hora de discutir, de explicar, de describir
fenémenos naturales. Ya no serd suficiente que se construyan teorias para salvar los fenémenos,
es decir teorias que supongan una construccion correcta de los aspectos observables del mundo,
porque como senala Cofta «La ciencia comienza a reclamar derechos gnoseoldgicos. Al astréno-
mo no le bastara con ‘salvar los fendmenos’, predecir la marcha aparente de trazas luminosas en
el cielo: ahora querrd decir también si la Tierra, en realidad se mueve.» (Coffa, 1969: 6).

Resumiendo podemos decir que los astrénomos del siglo XVI heredan dos tradiciones
diferentes, las cuales resultan ser: un conjunto de técnicas de cdlculo que no habian cambia-
do desde Ptolomeo, y un cuadro cosmoldgico general que consiste en el andamiaje entre la
fisica de Aristoteles y los epiciclos de Ptolomeo. Es en este contexto que se enmarca la obra
de Nicolas Copérnico.

II. Breve Resefa biografica

Nicolds Copérnico nace en Torun en 1473 en el seno de una familia burguesa, clase so-
cial que desempenaba un papel muy importante en la vida politica y econdémica de la época.

22 Véase en este mismo volumen el articulo de Christidn C. Carman, «La teorifa planetaria de Claudio
Ptolomeo» (comps.).



La primera infancia de Copérnico parece haber transcurrido en la casa familiar, ubicada
primero en la calle Santa Ana (hoy llamada Copérnico) desde 1480 junto a la Plaza Mayor
de la Ciudad Vieja®s.

Se considera que sus primeras ensenanzas las recibié en la escuela municipal adyacente
a la catedral de San Juan. Esta escuela poseifa cierto reconocimiento en la ensenanza de la
astronomia, ademds habia sido dirigida durante varios anos por Lucas Watzenrode (1447-
1512), tio de Copérnico. Después de estudiar en Cracovia, Colonia y Bolonia, Watzenrode
supo ocupar numerosos cargos eclesidsticos y fue desde 1489 obispo de Warmia. Fue uno
de los politicos més brillantes de la época, y tras la muerte del padre de Copérnico (1483)
influyé notablemente sobre la vida de su sobrino.

Luego Copérnico prosiguié sus estudios probablemente en la escuela de los Hermanos
de la Vida en Comun, en Chelmno. Hacia el ano 1491, Copérnico comienza a estudiar en la
Universidad de Cracovia tal vez siguiendo los pasos de su tio. Alli permanecié cuatro anos,
y estudi6 en la facultad de artes liberadas (artium) sin obtener ningln titulo académico.
El programa de la facultad de artes liberadas inclufa una sélida formacién en matematica.
Copérnico pudo asistir a clases de astronomia sobre los Sphaera de Juan Sacrobosco (ele-
mentos de cosmografia) y sobre Zheoricae novae planetarium de Peuerbach, asi como a los
cursos preparatorios para la aplicacién de las tablas astronémicas, por ejemplo de la version
cracoviana de las Zabulae resolutae, las tablas de eclipses de Peuerbach, las efemérides de
Regiomontano, etcétera. Junto con las clases de astronomia se dictaba un curso astrolégi-
co, siguiendo el Quadripartium de Ptolomeo, y el tratado astrologico de Ali Aben Rabel
(Yafez, 2003).

Es importante resaltar que las 7heoricae novae realizaban una descripcion simplificada
de los mecanismos orbitales, no estando presente el complicado aparato matematico propio
de la teorfa ptolemaica, y haciendo omisién de los métodos que llevaban de la observacion a
la generalizacion geométrica. Ademas las clases sobre las tablas astronémicas proporciona-
ban recetas de cilculo para satisfacer necesidades de corte astrologico, pero sin referir a las
teorfas contenidas en tales tablas (Dobrzycky, 1973).

De todos modos la formacion cientifica de Copérnico se nutrié de la adquisicion de
conocimientos matemadticos junto con el descubrimiento de las contradicciones existentes
en la teoria astronémica ensenada. Esto en parte fue posible por el clima cientifico que
reinaba en la Academia de Cracovia, este lugar era famoso por el nivel de las matematicas.
Alli Copérnico tuvo la oportunidad de conocer los problemas de la astronomia geocéntrica.

En 1495 Copérnico deja Cracovia para dirigirse a Frombork, donde es nombrado ca-
nénigo del capitulo de Warmia, con residencia junto a la catedral de Frombork. Una vez
alli, en 1496 marché hacia Bolonia a estudiar Derecho en la célebre escuela de juristas de la
Universidad de Bolonia. En 1497 observo la ocultacion de Aldebaran por la Luna, entrando
al servicio del astrénomo Domenico Maria de Novara (1464-1514), no «.. como discipulo
sino como ayudante y testigo de sus observaciones.» (en Vernet, 2000: 35). Novara explicé
a Copérnico que habia comprobado la disminucion de la oblicuidad de la ecliptica y que
crefa haber descubierto un aumento sistematico de las latitudes desde la época de Ptolomeo.

La observacién de la ocultacion de Aldebardn por la Luna resultaba importante para ve-
rificar la teoria de Ptolomeo sobre el movimiento de la misma, dicha teoria contenia un error
esencial respecto a los cambios de distancia entre la Luna y la Tierra. Poder dar cuenta de

23 Todos los datos extraidos de Dobrzycky (1973) y Birkenmajer (1973), salvo indicacién contraria.
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un error presente en la teoria ptolemaica no era suficiente para derribar el sistema geocén-
trico, pero probaba que es posible cuestionar las afirmaciones de autoridades reconocidas
basandose en los resultados de observaciones realizadas.

Hacia el 1500 realizé una corta estadia en Roma, relacionada con un periodo de prac-
tica legal en la Curia. Parece ser que alli dio una serie de conferencias sobre astronomia, y
a las que asistié Miguel Angel, y observé el eclipse de Luna del 6 de noviembre de 1500.
Copérnico regresa a Polonia para solicitar permiso al capitulo para continuar estudiando en
Padua en su escuela de Medicina. Dos afios de estudios le prepararon para ejercer tal pro-
fesion hasta el Gltimo dia de su vida. En Padua Copérnico toma contacto con la filosofia y
la filologia humanista, conoce la lengua griega y profundiza sus conocimientos de literatura
clasica.

Es en esta época que se puede situar la fase constructiva de la revolucién copernicana,
en su Commentariolus expone que fue en su estancia en Italia donde se le ocurri6 la idea de
desarrollar las doctrinas heliocéntricas de la antigiedad provistas de un soporte matemati-
co. Se propone la busqueda de soluciones geométricas que al ser aplicadas a la astronomia
cumpliesen con los postulados de homogeneidad y armonia del Cosmos, librando a la astro-
nomia de incoherencias como la del ecuante.

Regresa a Polonia a hacerse cargo de su didcesis, sin ser sacerdote ni religioso sino tan
s6lo humanista. Lleva a cabo tareas propias de su cargo y de sus titulos. Fue secretario y
médico de su tio Lucas y vivié con €l en el palacio episcopal de Lidzbark hasta la muerte del
mismo (1512), ademds fue administrador de los bienes del capitulo y delegado de éste en el
gobierno de la di6cesis de Warmia (1516-1521) que rigié desde Olsztyn.

Solicité auxilios a Segismundo I (rey de Polonia, 1506-1548) y logré poner a la ciudad
en condiciones de defensa (1520) ante un posible ataque de los caballeros teuténicos y se
preocupo de mejorar las condiciones econdmicas de sus vasallos, ya que la Orden Teuténica
habia realizado emisiones de moneda de baja ley.

Su permanencia en Lidzbark se relaciona con un acontecimiento importante para la
historia de la ciencia, alli preparé un pequeno tratado denominado Fundamentos de la
Astronomia donde se expone por primera vez la teorfa heliocéntrica. Jerzy Dobrzycky
(1973) plantea que no podemos estar seguros ni de las circunstancias ni de la fecha en que
la obra surge, asi como tampoco podemos estar seguros de su titulo original. Las copias
de fechas posteriores que se han conservado tienen un titulo dudoso Nicolai copernici de
hypothesibus motuwm coelestium a se constitus commentariolus. Se ha podido establecer con
aproximacién la época en que aparecié gracias a los estudios de Birkenmajer (1973). Por
lo que Birkenmajer establece que el Commentariolus fue redactado aproximadamente hacia
1507, este tratado circuld en forma manuscrita entre algunos de sus allegados en Cracovia,
pero no estaba destinado a la imprenta.

Al comienzo del Commentariolus hay una referencia al principio fundamental del mo-
vimiento absoluto (movimiento uniforme) y una critica a los sistemas astronémicos que
dominaban hasta el momento.

Para desarrollar las hipétesis expuestas en el Commentariolus Copérnico necesitaba de
un observatorio, por lo que el 31 de marzo de 1513 compré al capitulo ochocientas pie-
dras y un barril de cal para levantar una pequena torre en la que instalar sus instrumentos.
Sus observaciones fueron creciendo en niimero, su obra cumbre De Revolutionibus orbium
coelestium comenzo a ser escrita hacia el 1520, y hacia el ano 1530-1531 culminada. En las



observaciones que realizaba el método que empleaba no se diferenciaba demasiado de los
utilizados cominmente en la época, y empleaba instrumentos tradicionales.

En el Revolutionibus describe tres de los instrumentos utilizados, para medir las decli-
naciones utilizaba el cuadrante solar y el instrumento paraldctico, este ltimo sobre todo en
las observaciones lunares. Mediante la esfera armilar establecia las coordenadas angulares
de la Luna y el Sol como de otros cuerpos celestes de forma directa. Copérnico invento la
Tabla solar (1517) durante su estadia en el castillo de Olsztyn, la luz solar reflejada por un
espejo horizontal caia sobre la pared del claustro, de manera tal que las lineas trazadas sobre
la pared permitian precisar la posicion del Sol con respecto al ecuador celeste, y determinar
el periodo que mediaba entre la fecha de la observacion y el equinoccio.

Las observaciones realizadas parecen responder a un programa previamente establecido
asi como a necesidades de orden tedrico. Entre 1515 y 1516 realiza una serie de observacio-
nes del Sol que debian precisar la teorfa del movimiento aparente del mismo, sin embargo le
permiten verificar la variacion de la excentricidad de la orbita terrestre, y el desplazamiento
de las lineas de los apsides. Estas observaciones le permitieron darse cuenta que las tesis
geométricas del Commentariolus necesitaban ser corregidas. Esto se puede ver por ejemplo
en la modificacién que introduce en el De Revolutionibus respecto a la 6rbita terrestre,
donde el movimiento de la Tierra fue presentado a través de circulos excéntricos y no por
medio de un circulo concéntrico con epiciclos.

Se estima que De Revolutionibus fue terminada hacia el 1531 porque en ella no son
utilizadas las observaciones que consta que Copérnico realizé a partir de 1532. Por lo que
se especula que a partir de ese momento Copérnico realizé retoques a la teoria y procurd
averiguar como seria acogida la misma en el caso que se decidiera a publicarla.

Copérnico era reticente a la publicacion de la misma porque temia las criticas incompe-
tentes: «el miedo a la burla, que cabia esperar debido a la novedad dificilmente comprensible
de mi obra, me inclin6 casi enteramente a abandonar los propésitos que habia tenido con
respecto a la presente obra» (en Dobrzycky 1973: 45).

En 1535 tras la visita de Bernard Wapowski en Forombork, accede a publicar el al-
manaque que contenia la posicién de los cuerpos celestes para un determinado periodo
calculadas sobre la base de las tablas de De Revolutionibus. Sin embargo este proyecto no
se llevé a cabo por la muerte del promotor del mismo, y el manuscrito con los célculos de
Copérnico se perdio.

En 1539 llega a Frombork el joven profesor Georg Joachim de Porris, més conocido
como Rethicus. Era matemitico y astrénomo, y llegé a Frombork con el propésito de co-
nocer a Copérnico de cuyas teorfas habia escuchado hablar en Wittemberg. Ripidamente
se convirti6 en discipulo de Copérnico, permaneciendo a su lado algunos meses, tiempo que
empled para estudiar parcialmente al De Revolutionibus y para hacer un resumen en la De
Libriris revolutionum nicolai Copernici narratio prima (conocido como Narratio pm'ma)
que envid a su maestro Johannes Schoner, editado en 1540 en Gdansk.

Rethicus abandona Frombork en el ano 1541, pero el manuscrito de De Revolutionibus
no estaba pronto, las correcciones y enmiendas introducidas por el propio Rethicus permi-
ten inferir que éste debia llevar a cabo la correccion final del manuscrito antes de publicarlo.

La publicacién de la obra de Copérnico se vio demorada por diferentes razones, por
un lado Melanchton habia rechazado la teoria de Copérnico por oponerse a las Sagradas
Escrituras, ademds también confluyé con la publicacién de la obra las propias obligaciones
que Rethicus poseia como decano. De todas formas Rethicus publicé una Trigonometria
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de Copérnico que no era susceptible de causar controversias, esta trigonometria constitufa
la parte final del primer libro.

Rethicus viaja a Nuremberg en la primavera de 1542, y en el taller de Petreius se co-
mienza a imprimir de De Revolutionibus. El manuscrito que le deja Rethicus a Petreius
poseia errores numéricos, pero el problema mds grave consiste en que Rethicus al abandonar
Nuremberg después de dos meses deja la publicacion en manos de Andreas Osiander.

Osiander mantenia correspondencia tanto con Rethicus como con Copérnico desde
1540,y le sugiere a Cop