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Resumen: Es bien conocido que en la construccién de la ciencia no sélo juegan un papel
importante factores internos sino también factores externos como 1a economfa, Ia politica,
las creencias religiosas y metaffsicas del cientifico, etc., todo ello aprendido dentro de
una tradicién cientffica, que T. Kuhn llama «paradigma» o L. Laudan «tradicién de inves-
tigacién». En este ensayo pretendemos poner de relieve la importancia que factores
metaffsicos como la filosoffa mecanicista han tenido en los origenes de la ciencia moderna
de los siglos XVII y XVIII. Tales factores, unidos a los empiricos y tedricos, llevaron a la
formulacién de programas progresivos de investigacién. El mecanicismo es mejor com-
prendido si se reconstruye desde el punto de vista de un programa de investigacién de
Lakatos o de un paradigma kuhniano.

Abstract: It is a well-known fact that in the making of science not only internal factors of
science play a role, but also external ones do, such as economy, policy, each scientist’s
religious and metaphysical beliefs, and so on. These elements have them all been usually
learned within a specific scientific tradition (say a T.S. Kuhn's «paradigm» or a L. Lau-
dan’n «research tradition»). Here we intend to emphasize the significance metaphysical
factors, such as mechanistic philosophy, had in the origins of modem science, in seven-
teenth and eighteenth centuries. Such factors, together with empirical and theoretical
ones, led to the formulation of progressive research programs. A much better view of
mechanism is attained when reconstructed from the perspective of Lakato’s scientific
research programs or a Kuhnian paradigm.

1. Introduccion

La proporcién de la importancia entre teoria y experiencia ha sido
desigualmente reconocida por cientificos y filésofos en los diversos perfo-
dos de la historia de la ciencia. Habitualmente se-piensa en Francis Bacon
como ejemplo de pensador protoempirista que, ademds, desconsideraba el
uso de las matemdticas en el método, y en Descartes, por contra, como
racionalista deductivista que desestimaba la experiencia. Ambas ideas son
inexactas. Descartes, como veremos mds tarde, abusd, sin duda, de la
especulacién metafisica a la hora de construir su ffsica, pero recurrié a la
experiencia continuamente para tratar de confirmar sus afirmaciones tedri-
cas. Por su parte, F. Bacon, pese a las acusaciones de inductivismo puro y
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duro, atedrico y provinciano de que fue objeto', desde las filas popperia-
nas sobre todo, resalté la necesidad de una perfecta simbiosis entre ambas:

«Los empiricos, a la manera de hormigas, se limitan a acumular y a
consumir. Los racionalistas, como las arafias, sacan de sf mismos la
tela. La via intermedia, sin embargo, es la de la abeja que obtiene la
materia de las flores del jardin y del campo, pero que la transforma y
elabora con su propia capacidad.»”

En el extremo contrario a Bacon también, se ha puesto en duda el
caracter experimental de los Discorsi de Galileo, sobre todo a partir de los
Estudios Galileanos de A. Koyré®. En opinién del dltimo serfan la obra de
un cientifico apriorista, platénico, que no habrfa realizado més que experi-
mento mentales. Sin embargo, S. Drake y J. MacLachlan [1973, 1975]* han
estudiado manuscritos inéditos de Galileo de la Biblioteca Nacional de
Florencia, como el del folio 116, del vol. 72, donde se describe un experi-
mento referente al plano inclinado, en el que aparecen medidas concretas
observadas que se confrontan con las predichas por él mismo. La versién
del método de Galileo dada por Koyré y mantenida hasta hasta entrados
los sesenta serfa una caricatura de la realidad que contradice la investiga-
cidn més reciente.

Mis tarde, Newton vuelve a preconizar el método inductivo y a enfatizar
el valor de los fenémenos en sus Reglas para filosofar al comienzo del libro
111 de los Principia® [1687, 12 ed.] y al final de la cuestién 31 de la Optica
[1704, 12 ed.]°. En la tiltima obra Newton habla de andlisis y stntesis como el
método de la filosoffa natural .

«Como en las matemdticas, en la filosofia natural la investigacién de
las cosas dificiles por el método de andlisis ha de preceder siempre al

' 1. Lakatos: La metodologfa de los programas de investigacién cientifica, Madrid, Ed. Alianza,
1983. p. 208 . P. Rossi ha reivindicado la figura de F. Bacon, poniendo, a su vez, de relieve, lo
precipitadas y manualescas de algunas de estas opiniones en Las arafias y las hormigas,
Barcelona, Ed. Critica, 1990.

* Novum Organum 1, aforismo XCV. Cf. F. Bacon: La gran restauracién, Madrid, Ed.
Alianza, 1985. p.153.

® Ed. siglo XXI, Madrid, 1990°. Edicién original francesa de 1939.

* S. Drake: «Galileo’s experimental confirmation of horizontal inertia: unpublished manu-
scripts» Isis, 64 (1973), 290-305. S. Drake y J. Maclachlan: «Galileo’s discovery of the parabolic
trajectory», Scientific American, Marzo (1975), 102-110. Cf. P. Thuillier: «Galileo y la
experimentacién». Mundo cientffico, 26 (1984), vol. 3, 584-597.

® 1. Newton: Principios matemdticos de la filosoffa natural y su sistema del mundo, Madrid, Editora
Nacional, 1982. Traduccién, introduccién y notas de A. Escohotado. p. 657.

®I. Newton: Optica. Madrid, Ed. Alfaguara, 1977. Traduccién, introduccién y notas a cargo
de Carlos Solis. p. 349.
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método de composicién.»”

El andlisis consiste en hacer observaciones y experimentos, en sacar
conclusiones generales de ellos por induccién y en no admitir otras obje-
ciones en contra de ellas que las salidas de los experimentos u otras verda-
des ciertas, pues las hipétesis no han de ser tenidas en cuenta en la filosofia
experimental. Si de los fenémenos no surge ninguna excepcién, las con-
clusiones pueden proclamarse en general; si surge alguna con el tiempo,
habrén de proclamarse las conclusiones con las excepciones pertinentes. La
sintesis consiste, por su parte, en suponer las causas descubiertas y esta-
blecidas como principios y en explicar con ellas los fenémenos, procedien-
do a partir de ellas y demostrando las explicaciones.

Lo afirmado desde «en sacar conclusiones...» hasta «... pertinentes» fue
afiadido en la segunda edicién inglesa de la Optica [1718] y es una reexpo-
sicién atenuada de la regla IV de filosofar de los Principios. Prima facie, el
afiadido parece significar que Newton, que durante un tiempo tuvo en
cuenta las objeciones de los cartesianos contra su idea de la accién a
distancia implicita en su doctrina de la gravedad, renuncia a aceptar criti-
cas racional-metafisicas, tipo cartesiano, para refugiarse exclusivamente en
las explicaciones empiricas estrictas. Esta interpretacién adopta Lakatos®
cuando, comentando la regla IV de los Principios, afirma que «esta regla
cercena el modelo cartesiano de explicacién» o que «va contra la prolifera-
cién escéptica de teorfas». Sin embargo, pese al aferramiento propagandis-
tico a la induccién a partir de fenémenos, Newton seguird dando explica-
ciones metafisicas de los fenémenos cuando lo considere necesario, como
es el caso de la gravedad, introduciendo, en esa misma 2? edicién inglesa
de la Optica, la hipétesis metafisica de un éter discontinuo sutilisimo para
explicarla. Por ello, el rechazo del método racional-mecanicista cartesiano
no significa, por su parte, la eliminacién de explicaciones metafisicas.

A partir de la 2% edicién de los Principia {1713] hay una persecucién
sistemética del término hipétesis sustituyéndolo por otros. Esta edicién
afiade también la regla III de filosofar en la que recalca que sélo podemos
conocer las cualidades de los cuerpos por los experimentos. Y también
afiade el Escolio general en que aparece el famoso hipotesis non fingo.

«Hasta aqui hemos explicado los fenémenos de los cielos y nuestro
mar por la fuerza gravitatoria, pero no hemos asignado atin una causa
a esa fuerza (...) Hasta el presente no he logrado descubrir la causa de
esas propiedades de gravedad a partir de fenémenos y no finjo hipéte-

7 Ibid. p. 349.
® La Metodologta de los ... pp. 261y 263.
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sis. Pues todo lo no deducido de fenémenos ha de llamarse hipétesis,
y las hipétesis, ya metafisicas ya fisicas, ya sean de cualidades ocultas
0 mecdnicas, carecen de lugar en la filosoffa experimental.»’

Por «hipétesis», por tanto, entiende especulacién a la cartesiana, no
fundada en experimentos. Sin embargo, Newton realmente usa hipétesis,
aunque no mente el nombre. Muchos de sus experimentos estdn guiados
por hipétesis como el llamado experimentum crucis®® de los dos prismas a
través de los que pasa un rayo de luz. El experimento muestra, como
suponfa Newton, la diversa refrangibilidad de los colores contra Descartes,
que sostenfa que ello se debfa al paso del rayo por el cristal. Asimismo
hace uso de hipétesis tan metaffsicas como las que ataca, p. ej., el espacio
y tiempo absolutos, hipétesis mecdnicas como la del éter discontinuo ya
mencionado, metodolégicas tan discutibles como el principio de transduc-
cién e induccién (reglas III y IV de filosofar), etc.

El establecimiento de la ley de gravitacién universal es un magnifico
ejemplo de cémo se combinan diversos elementos en el método cientifico:
observaciones y datos experimentales, las tres propias leyes del movimien-
to de Newton, que son el marco tedrico general de todo su sistema, el uso
de leyes establecidas anteriormente como las leyes de Kepler, deducciones
matemadticas, generalizaciones inductivas, etc.

En época més reciente Karl Pearson y R.G. Collingwood", sostuvieron
también puntos encontrados. Para Pearson, el tnico método de interrogar
a la naturaleza es el método empirico inductivo: existen «hechos brutos»,
de los que se derivan leyes generales. Collingwood, en cambio, afirmaba
que el pensamiento cientifico se mueve en el transfondo de una serie de
presuposiciones, que no son ni verdaderas ni falsas, pero que caracterizan
cada época en la historia de una ciencia. Las diversas presuposiciones
constituyen el marco tedrico referencial tltimo desde el que se debe dar
explicacién a los fenédmenos cientificos. Estos marcos generan preguntas
contrastables en forma de hipétesis que guian la investigacién concreta en
los diversos campos. La teorfa de Collingwood es imprecisa, pero recalca
un modo de ver la ciencia hoy generalmente aceptado. Se acepta hoy que
las teorfas concretas se circunscriben en el marco de macroteorfas mds
generales que Kuhn llamé paradigmas, Lakatos programas de investigacién,
Laudan de tradiciones de investigacién, etc. y que incluyen al menos estos
tres érdenes de elementos: una ontologia, que delimita qué tipos de enti-

® Principios Matemdticos..., pp.816-7.

 Optica, p. 49.

"' Cfr. Stinner, A.:[1989]: «The Theaching of Physics and the Contexts of Inquiry: From
Aristotle to Einsteiny, en Sciencie Education 73, 5 (1989), pp. 591-605. Cf. también H.I. Brown;
La nueva filosofa de la ciencia, Madrid, Ed. Tecnos, 1983, pp. 134-141. Ed. inglesa 1977.
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dades tltimas se admiten como base de explicacién subyacente de los
fenémenos observables, unas normas o criterios metodoldgicos y episte-
moldégicos, que prescriben el método a seguir, valores metodoldgicos como
exactitud en las predicciones, fructuosidad, simplicidad, corroboracién,
consistencia, qué tipo de explicaciones son adecuadas, etc. y unos objeti-
vos cognitivos o pragméticos como la bisqueda de la verdad, verosimili-
tud, resolucién de problemas, restringirse a enunciados sobre propiedades
manifiestas, etc.

Comprender la historia de la ciencia exigirfa tener en cuenta todos
esos elementos que integran la investigacién cientffica, es decir, los diver-
sos contextos de la investigacién: el marco conceptual, los problemas
légicos, epistemolégicos, metodolGgicos y semdnticos, de una parte y, de
otra, el contexto histdrico y psicosocioldgico.

2. El mecanicismo como programa de investigacidn cientifica

La visién mecanicista del mundo se origina con el atomismo griego de
Leucipo y Demdcrito (s. V a.C.). En el siglo XVII la filosoffa mecanicista
serd el marco de referencia tltimo de los principales cientificos: Galileo,
Torricelli, Borelli, Mersenne, Pascal, Gassendi, Boyle, Hooke, Oldenburg,
Huygens y, sobre todo, Descartes, el més influyente de todos. El propio
Newton, para evitar la critica de que admitfa accién a distancia, a manera de
las cualidades ocultas de los escoldsticos, se aproxima a las explicaciones
mecanicistas y esto a pesar de lo que sefiala Lakatos de que, a partir de la
2? edicién de los Principia de 1713, Newton pasa por alto las criticas de los
cartesianos, como hemos indicado antes. En el tercer libro de la Optica, en
las cuestiones 18-21, afiadidas en la segunda edicién inglesa de 1718, intro-
duce la hipétesis de un éter discontinuo, sutilisimo, sumamente eldstico,
mds densamente agrupado en las regiones interestelares que en los inters-
ticios de los cuerpos. La fuerza de la elasticidad de este éter seria tan
grande como para empujar a los cuerpos de las partes mds densas a las
partes més raras de ese medio con esa potencia llamada gravedad. New-
ton, con ello, sustituye en la Optica (cuestién 18 concretamente)?, el uni-
verso vacio de los Principia por otro lleno de un fluido sutil, rarisimo y
mds activo que el aire, que seria el intermedio entre la accién de Dios y la
materia densa y pasiva. Ese éter serfa como el sensorio de Dios a través
del que actuarfa constantemente sobre la materia. La primera edicién de la
Optica atribuia directamente a Dios la causa de la actividad de la materia.
Contrasta la introduccién de este éter con el cardcter antimecénico y vacio
de éter de los Principia. En la primera edicién de la Optica no crefa que la

2 Cf. C. Solfs, nota 5, al lib. III, parte 1, de la Optica, pp. 408-410.
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diferencia en la densidad del éter pudiera ser la causa, ni siquiera préxima,
de la gravedad. La materia, y el éter los concibe inertes ahf, y no pueden
ser el origen de la actividad gravitatoria. En la cuestién 28, presente ya en
la 1? edicién latina de 1706, al final, cuando rechaza la teorfa cartesiana de
la luz como pulso y el plenismo cartesiano, y reclama el vacio, se remonta
a la dltima causa como el objeto final del conocimiento humano, a la que
nunca podremos alcanzar, pero sf aproximarnos.

«Sin embargo, el objetivo de la filosoffa natural es argumentar a partir
de fenémenos, sin imaginar hipétesis, y deducir las causas a partir de
los efectos hasta alcanzar la primerfsima causa que ciertamente no es
mecénica.»

Entre los mecanicistas hay notables diferencias. P. ej., respecto al
vacio, Gassendi y Huygens lo admiten, sin duda, Boyle parece que tam-
bién, aunque se muestre, a veces, vacilante; mientras Descartes lo rechaza;
éste, identificando materia y extensién, y espacio geométrico y fisico,
como Zendn de Elea, admite la divisibilidad sin limite de la materia, no es
atomista como Gassendi, que admite dtomos indivisibles; Huygens rechaza
los 4tomos luminosos de Gassendi pero convierte en verdaderos dtomos
los corpisculos de Descartes. La concepcién de la ciencia también es
distinta en Gassendi y Descartes. Para el primero, tal como expone en sus
escritos 1égicos, sélo Dios conoce las esencias tltimas; los hombres deben
conformarse con la descripcién de los fenémenos, aunque, en la préctica,
Gassendi olvidara eso y buscase también explicaciones mecanicistas dlti-
mas. Descartes buscard también semejantes explicaciones en términos
mecdnicos y geométricos, con el recurso a Dios como causa primera del
movimiento.

Pese a las diferencias importantes —plenismo/vacuismo, atomis-
mo/divisibilidad de la materia, etc.— las coincidencias son mucho mds
importantes, de forma que, como dice Boyle, ambas filosofias, la atomista
y la cartesiana, podrian ser tenidas por una sola filosofia por una persona
conciliadora, pues ambas deducen todos los fenémenos naturales de la
materia y del movimiento local. Y ya que la teoria cartesiana explica las
cosas mediante corptisculos o cuerpos diminutos, propone llamarla filoso-
fia corpuscular.”

Los precedentes antiguos del programa mecanicista hay que situarlos
en los atomistas griegos™, como se ha dicho mds arriba. Demdcrito lo
habia formulado asf en el siglo V a.C.:

¥ Cf. Boyle, R.: Fisica, quimica y filosoffa mecinica, Madrid, Ed. Alianza, 1985. Cap. 7.
" Cf. A. Poratti et alii: Los filésofos presocrdticos, Madrid, Ed. Gredos, 1986, 12 reimp. Vol. TII,
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(1) La realidad se compone de 4tomos (particulas indivisibles®) y vacio.
Los dtomos no se diferencian cualitativamente, son homogéneos en cuanto
a su contextura; sus diferencias son meramente cuantitativas: tamafio y
figura. Epicuro afiadié el peso™.

(2) «Nada se engendra de lo no existente, nada se destruye en lo no
existente»”. Esto es, por debajo de la multiplicidad aparente de cosas
diferentes a los sentidos, hay un substrato permanente que son los dtomos,
eternos e indestructibles. Se estd vislumbrando, de alguna forma, un
principio de conservacién de la materia, que formularfa Lavoisier en el
siglo XVIIL.

(3) «Por necesidad estdn preordenadas todas las cosas que fueron, son
y serdn»'®. Este principio afirma el determinismo y el mecanicismo. El
mundo es una entidad fisica que se rige mediante leyes naturales por
necesidad, que emanan de la constitucién intima de los propios 4tomos;
todo es resultado del encadenamiento de una serie de causas y efectos
naturales (determinismo), excluyéndose cualquier intervencién de alguna
fuerza extraiia a ellos (mecanicismo). Demdcrito se opone al azar en el
sentido de indeterminacién interna y a toda interpretacién finalista del
cosmos. Epicuro (IV-III a.C.), modificarfa, luego, este mecanicismo para
afirmar la contingencia y el indeterminismo de los dtomos que forman el
alma (habla de la «desviacién» causal o parénklisis de esos 4tomos) para
explicar la libertad humana. En la naturaleza, sin embargo, afirma el
mecanicismo democriteo.

(4) El vnico modo de accién de los 4tomos es por contacto. Los dtomos
se mueven por el vacio y chocan entre si, agregdndose y formando los
cuerpos que vemos. Los 4tomos se mantienen unidos gracias al ajuste
entre ellos, debido a las diferentes formas que tienen: ganchudos, cénca-
vos, convexos, etc. Cuando una necesidad proveniente del medio es més
fuerte, los disgrega y perturba, descomponiéndose los cuerpos.™

(5) Un mundo se produce cuando un vértice o gran niimero de dtomos
de todas clases se retinen en un sector vacio del espacio infinito. Luego
viene la separacién de los diversos tipos de dtomos, de manera semejante
a como se separan las semillas con un cedazo o los guijarros a la orilla del
mar. Demdcrito no habla de atraccién o repulsién a distancia, sino simple-
mente de accién mecénica del torbellino. La tinica propiedad inherente a
los 4tomos era la impenetrabilidad e inercia. El peso se debe al medio que
los rodea, a los impactos con otros dtomos. El movimiento tampoco estd

¥ DK 68 A37.
'* DK68 A47.
Y DK, 68 A 1.
® DK, 68 A 39.
¥ DK, 68 A 37.
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implicito en el concepto de materia. Su causa debe estar fuera, en el torbe-
1lino™.

El mecanicismo atomista griego estaba formulado exclusivamente en
términos metafisicos en cuanto no permitfa predicciones de hechos obser-
vables y resultaba incontrastable con la experiencia. En la ciencia del siglo
XVII la ontologfa mecanicista formarfa parte de la heurfstica del programa
mecanicista junto a otros componentes que guardaban conexién con la
experiencia.

A continuacién trataremos de reconstruir el mecanicismo, centrdndo-
nos sobre todo en Descartes, como un programa de investigacién cientffica en
el sentido de Lakatos®. Tal reconstruccién racional permite una visién més
clara de los diversos componentes del programa mecanicista y sus relacio-
nes, aunque toda reconstruccién siempre corre el riesgo de ser artificial y
deformadora de la realidad. Pero, por otra parte, las reconstrucciones
racionales tienen el valor de estar en el punto medio entre la ceguedad de
una historia de la ciencia no guiada por la filosoffa y la vacuidad de una
filosofia de la ciencia sin historia de la ciencia. La metodologia lakatosiana
considera el ntcleo firme de un programa como algo rigido e intocable
mientras éste se mantiene. Esto implica que los seguidores del mismo
mantienen las mismas creencias bdsicas sobre su ciencia durante ese tiem-
po. Las diferencias hay que situarlas en el cinturén protector. Ello nos ha
obligado a identificar el nicleo mecanicista con aquellos elementos que
aceptan todos ellos y sacar fuera las diferencias entre los mismos. Alguien
podria objetar que el concepto de tradicién de investigacién de L. Laudan es

* DK 67 Al, 68 A40.

*' Recordaremos que un programa de investigacién consta de tres componentes: (1) un niicleo
sflido o firme, que consiste en hip6tesis tedricas muy generales a partir de las cuales se
desarrolla el programa, que es infalsable por decisién metodolégica y que se mantiene intacto
mientras dura el programa; (2) un cinturén protector del niicleo, consistente en un conjunto de
hip6tesis auxiliares, condiciones iniciales, etc. y, (3) reglas metodolégicas que nos dicen lo que no
debemos hacer (heurfstica negativa) y lo que tenemos que hacer (heurfstica positiva) cuando hay
que modificar el programa para ajustarlo a las observaciones. Cuando hay inconsistencia entre
teorfa y observacién, los cambios se producen en el cinturén protector, no en el niicleo que se
mantiene intacto. Sélo cuando el programa fracasa sistemdticamente para explicar hechos
pasados o predecir nuevos, y hay a disposicién otro con mayor contenido empirico corroborado
y poder heuristico, se cambia por el dltimo. Lakatos, a diferencia de Kuhn, admite que pueden
coexistir durante cierto tiempo dos programas rivales durante un perfodo de ciencia normal,
como fue, p. ej., el caso de la teorfa de los vértices de Descartes y la gravitacién de Newton.

Lakatos hablaba de programas de investigacién progresivos y degenerativos, a nivel tedrico o
empirico. Un programa es tedricamente progresivo si cada nueva versién del mksmo tiene algtin
exceso de contenido empirico con respecto a su predecesor y un programa es empiricamente
progresivo si una parte de ese exceso de contenido empirico es corroborado, esto es, si cada
nueva teorfa induce al descubrimiento real de alguin hecho nuevo. Cf.1. Lakatos: La Metodologia
de lps... pp. 65 y ssy p. 49.



La filosoffa mectnica de Descartes, Boyle y Huygens 91

menos rigido que el de Lakatos, porque admite divergencias de sus segui-
dores en los supuestos bdsicos y se ajusta mds a la historia de la ciencia
real. Tal vez sea esto asf, pero, entonces, se desdibujan demasiado, pensa-
mos, las diferencias entre diversos programas o tradiciones de investiga-
cién. En conclusién, nuestra pretensién es sélo clarificar los diversos
componentes del programa mecanicista sin entrar en polémicas sobre si
forman un nicleo rigido o flexible. Por otra parte, Lakatos, no da sino
vagas indicaciones sobre el programa cartesiano y nada dice de Boyle o
Huygens.

Capek® considera el esquema mecénico clésico de la naturaleza, defen-
dido por la concepcién cinético-corpuscular de la materia, resumible en
estas aseveraciones:

«(1) La materia, que es discontinua en su estructura, o sea, que se
compone de unidades rigidas y compactas, se mueve a través del
espacio segun las leyes estrictas de la mecdnica.

»(2) Todas las diferencias cualitativas de la naturaleza se deben a la
diversa configuracién o movimiento de estas unidades b4sicas.

»(3) Todos los cambios aparentemente cualitativos son efectos
superficiales del desplazamiento de las unidades bésicas.

»(4) Toda accién reciproca entre los corpusculos bdsicos se debe a
su impacto directo.

»(5) La variedad y transformacién cualitativa son adiciones psiqui-
cas de la mente, no pertenecen a la naturaleza de las cosas.»

Nos podemos preguntar si podrfan formar parte todas estas afirmacio-
nes del nicleo sdlido o duro del programa mecanicista. Por lo dicho mas
arriba parece que no, pues la primera afirmacién, que supone el cardcter
discontinuo de la materia, es rechazada por Descartes, el principal defen-
sor de la filosofia mecénica. Aunque, por linea general, los mecanicistas
admitieron el vacfo, no seria esta hipétesis tan relevante como para identi-
ficar a los filésofos y cientificos mecanicistas. Asf que podrfamos conside-
rarla como una hipétesis auxiliar del cinturén protector o como un princi-
pio metafisico perteneciente a la heuristica. Las afirmaciones (2), (3) y (5)
las compartfan todos los cientificos mecanicistas de la época. Lakatos las
interpretarfa, en mi opinién, como normas heuristicas positivas en el
sentido de alentar a los mecanicistas a explicar los fenémenos teniendo en
cuenta tnicamente sus magnitudes mensurables. La mds relevante, la que
define el mecanicismo, serfa la afirmacién (4), la idea de que el universo

 Cf. Capek, M.: El impacto filos6fico de la fisica contemporédnea, Madrid, Ed. Tecnos, 1965. p.
94.
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funciona como un reloj, por choque o contacto entre sus componentes,
mdés que la cuestién de si los choques se producen a través del vacio o
directamente. Lakatos también la interpreta como una norma metodoldgi-
ca. Las afirmaciones de Capek son demasiado generales, sin embargo,
para delimitar con precisién los elementos del programa mecanicista. Para
ello, necesitamos fijarlos en los cientificos concretos.

La filosofia mecanicista sirvié de modelo ontoldgico heuristico y expli-
cativo de los fenémenos fisicos y quimicos en el siglo XVII y, en dptica, se
prolongaria hasta fines del siglo pasado o principios de éste. Como pusie-
ron de relieve J. Agassi® y J. Watkins™ las ideas metaffsicas pertenecen a
la investigacién cientifica en cuanto ideas reguladoras de una importancia
decisiva. Las ideas metafisicas son ciertamente infalsables, pero se pueden
poner en relacién con teorfas cientificas refutables. Se puede decidir entre
dos metafisicas subyacentes sobre la base de las teorfas cientificas que
desarrollan, como fue el caso entre el mecanicismo de Descartes y la teoria
de la accién a distancia de Newton. Ciertamente no se pueden deducir
formalmente reglas metodoldgicas positivas de ideas metafisicas pero si
pueden chocar éstas con ciertas hipétesis refutables prohibiendo su cons-
truccién. Fl mecanicismo, p. €j., se interpretaria ordenando un principio
como: «no deben usarse premisas en las explicaciones que incluyan accio-
nes a distancia, cualidades ocultas, transmisién instantdnea, o cualquier
desviacién del principio de accién por contacto». Por ello, rechaza toda
explicacién newtoniana que presupusiese «accién a distancia».

RENE DESCARTES (1596-1650)
3. El mecanicismo cartesiano como programa de investigacion

El objetivo principal de Descartes no era resolver problemas concretos
que interesaban a los cientificos de la época, sino construir un sistema
completo del mundo que sustituyese al viejo de la escuela, eliminado toda
explicacién en términos de cualidades ocultas y formas sustanciales en
beneficio de un mecanicismo universal que usaba sélo tres conceptos:
extensién, figura y movimiento. Descartes pretendia presentarlo como
matemadticamente demostrado, pero en realidad era una imagen de la fisica
de la Escuela que pretendia suplantar. Cautivaba por la simplicidad de
planteamientos.

«He probado por demostracién matemadtica todo lo que he escrito, al

* «Scientific problems and their roots in metaphysics» en Bunge, M.(ed.): The critical aproach
to science and philosophy, Free Press, Glencoe, III, 1964. pp. 189-211.
* «Confirmable and influential metaphysics», Mind, 67 (1958), pp. 344-365.
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menos lo més general, concerniente al cielo y la tierra, y que apenas
puede ser comprendido de otro modo que como yo lo he explicado.»”

Para Descartes el universo era como un mecanismo gigante de reloje-
ria®. El mundo se reduce a materia en movimiento. El programa mecani-
cista cartesiano se compone de unos pocos principios fisicos y metaffsicos,
una serie de teorfas auxiliares y datos de observacién y unas normas
epistemoldgicas, derivadas de sus principios metafisicos. Me serviré de la
sistematizacién de los principios de la fisica cartesiana dada por Clarke”,
que luego integraremos en las partes del programa:

F1: La esencia de la materia es la extensién. La materia es infinitamen-
te divisible; espacio y materia es lo mismo.

F2: Hay tres tipos de particulas, caracterizadas por sus propiedades
geométricas, y cantidad de movimiento.

«El primer género (de materia) es esta especie de raspaduras [que
deben haberse desprendido de las otras partes de materia al redon-
dearse] que se mueven con tanta velocidad que la sola fuerza de su
agitacion es suficiente para hacer que al encontrar otros cuerpos sean
deshechas y divididas en menudencias de infinita pequefiez y cuyas
figuras han de ser tales que se acomoden a rellenar las angosturas de
los dngulos que se encuentran alrededor de estos cuerpos. El otro
género de materia estd constituido por el resto de ésta, cuyas particu-
las son esféricas y muy pequeiias, en comparacién de los cuerpos que
vemos sobre la tierra pero de cantidad fija y determinada, sin embar-
go, y divisibles en otras mucho menores. Y encontraremos un tercer
género, que consta de partes de materia, que por ser mds gruesas y
por su figura no son tan apropiadas para el movimiento como las
precedentes.»”

Las partes més gruesas forman los planetas, cometas, etc., los intersti-
cios de ella, el éter, que forma los cielos y los intersticios del éter, la luz.,
que forma el sol y las estrellas fijas.

F3: Principio de inercia: «Cualquier cosa, en tanto que es simple e
indivisible, siempre permanece en las mismas condiciones sin cambio a no
ser que intervengan fuerzas externas».

* Principios de la filosoffa, Madrid, Ed. Reus, 1925, 1V, 206, p. 413.

* Lakatos: La Metodologta de los... p. 66.

¥ D. M. Clarke: La filosofta de la ciencia de Descartes, Madrid, Ed. Alianza Universidad, 1986.
p- %4.
* Cf.Principios de la filosoffa, 11, 52, p. 140, También: El mundo. Tratado de la luz, Madrid, Ed.
Anthropos, 1989, pp. 83 ss.
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F4: Principio de movimiento rectilineo: «Ninguna porcién de materia,
considerada en sf misma, tiende a continuar su movimiento de forma
curva, sino que lo hace en linea recta».

F5: El principio de conservacién de cantidad de movimiento”: «Cuan-
do un cuerpo en movimiento se encuentra con otro, si éste tiene menos
fuerza para continuar en linea recta que el otro para oponérsele, entonces
es reflejado a otro lugar manteniendo su movimiento, aunque pierda la
direccién del mismo; sin embargo, en caso de tener mds fuerza que el otro
objeto, entonces lo mueve consigo mismo y pierde tanto movimiento como
el transmite al otro cuerpo».

El programa mecanicista cartesiano es un programa integral: pretende
dar explicacién mecdnica no sélo del universo fisico sino de todos los
cuerpos, incluido el hombre. El niicleo firme del programa se expresa en
parte en términos cientfficos (las tres leyes fisicas mencionadas F3, F4, F5),
en parte en términos metaffsicos generales del conocimiento (evidencia de la
existencia del sujeto pensante y demostracién de la existencia de Dios). El
principio metafisico de la fisica, F1, los principios metaffsicos mecanicistas (teoria
de los vdrtices, accién por contacto, exigencia de matematizacién de lo
real, etc.), asf como su hipétesis empirica F2, consideramos que no perte-
necen al niicleo. Los principios mecanicistas y F1 forman parte de la
heuristica.

En el cinturén protector cabrian incluirse muchas cosas: todo aquello
necesario para hacer explicaciones y predicciones concretas de fenémenos
sobre la base de las leyes fundamentales. Entre otros elementos lo integra-
rian: 1) su triple divisién de la materia, F2, que actuarfa como una hipéte-
sis empirica; el desplazamiento de los cuerpos, la propagacién de la luz,
etc. le llevé a distinguir diversos tamaifios de materia. 2) El heliocentrismo
copernicano que califica como mera hipétesis* por miedo a la inquisicién.
La hipétesis ptolemaica no explica ciertos fenémenos como las fases de la
Luna y Venus, dice en los Principios. Las de Copérnico y Tycho, vista
como meras conjeturas, son equivalentes, ambas explican los fenémenos,
pero la de Copérnico es mds simple y clara. La tierra es transportada por
el torbellino del sol, y ella misma est4 en el centro de otro torbellino méds
pequeiio que arrastra a la luna alrededor de ella y la hace girar cada 24
horas. Descartes como mecanicista no aceptaba drbitas elfpticas, dice que
los torbellinos son aproximadamente circulares. 3) Leyes particulares para
explicar fenémenos concretos como la reflexién, refraccién, sistole-didstole

* En El Mundo es la regla segunda y la formula asi: «cuando un cuerpo choca con otro no
puede transmitirle ningtin movimiento a no ser que pierda ¢l mismo una cantidad igual; ni
puede tomar ningtin movimiento de él, a no ser que incremente su movimiento en la misma
cantidad». (X1,41).

% Principios de la filosoffa, 111, 17, 30, 44, pp. 117, 125 y 133.
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del corazén, etc. 4) También pertenecen al cinturén los diversos modelos de
torbellinos para ubicar la posicién del sol, dado el gran niimero de torbelli-
nos diferentes que hay. Descartes habla en los Principia Philosophiae de
desigualdades en la ubicacién del sol®. 5) Otra teorfa auxiliar es su teorfa
corpuscular de la luz como un pulso o presién para la que propone en la
Dioptrica tres modelos —el modelo de bastén, de cuba de vino y de pelota
de tenis— con la que explica, en conjuncién con las leyes épticas mencio-
nadas, por qué las estrellas no estan situadas donde aparecen, por qué no
se ven los cometas aun estando préximos a nuestro cielo, la refraccién que
produce la cabellera de los cometas, etc; 6) Datos de observacién necesa-
rios para hacer explicaciones y predicciones concretas.

La heurfstica positiva nos dice cémo modificar el cinturén protector para
ajustar el programa a las observaciones. Como heuristica positiva® actian
algunos principios metafisicos como: 1) la materia se reduce a res extensa y
ésta a materia en movimiento, F1, con lo que sélo son objetivas las cuali-
dades primarias en los cuerpos; 2) la doctrina de los vértices o torbellinos
(tig.1) que arrastran en su movimiento a los astros y planetas, en el centro
de los cuales estd el sol,* exigida por su identificacién de materia y exten-
sién, que le lleva a negar el vacio y a exigir 3) que toda accién y reaccién de
los cuerpos es por contacto™; éste es el principio heurfstico mds importante
del mecanicismo y su etiqueta de identidad; 4) el requisito de matematiza-
cién de las cualidades primarias® como pertenecientes a las cosas mismas.
Ya hemos sefialado mds arriba en qué sentido los principios metafisicos
pueden indirectamente contrastarse.

Como heurfstica negativa esos mismos principios desalentaban a que se
trabajase en programas que admitiesen la accién a distancia. Fue el dardo
que lanzaban contra los newtonianos, cuyas explicaciones eran ininteligi-
bles para los cartesianos.

Una de las graves consecuencias de esa concepcién era que la fisica
quedaba reducida a cinemdtica, no habiendo lugar para la dindmica celeste de
Kepler ni la dindmica de caida de los graves de Galileo. Para explicar ésta
inventa un pequefio torbellino alrededor de la tierra que llega hasta la
luna. Es la falta de tendencia centrifuga por lo que algunos cuerpos mds
ligeros son empujados hacia el centro por otros de mayor tendencia centri-
fuga. Las leyes de Kepler no son explicables por los torbellinos y mucho
menos en el caso de los cometas.

* Ivid. 1, 73, p. 162.

* Lakatos: La Metodologfa de los ... p. 66. También: La critica y la metodologta de los programas
de investigacidn cientffica, Cuadermos Teorema, 38 (1981), p. 32.

* Principios de la filosoffa, 111, 65, p. 151.

* Ibid., 11, 64, p. 109. Tratado del Mundo, cap. VII, 111.

% Meditaciones metaftsicas, 62, p. 67.
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Era paraddjico que Descartes, el creador de la geometria analitica, fuera
incapaz de expresar en términos matemdticos sus leyes del mundo, tenien-
do que refugiarse en la fantasia de los torbellinos, incapaz de predicciones
exactas.

Fig. 1

Cada planeta estd en el centro de un torbellino, sumergido en un
plenum que llena todo el espacio. La rotacién del torbellino es més rdpida
en el centro, lo que da al planeta el movimiento de rotacién. Las partes
periféricas del torbellino mueven a los satélites del planeta. Los torbellinos
particulares de los planetas, aqui «m» y «n», estdn dentro de otro mds
grande que es el del sol, que los arrastra, representan en el gréfico torbelli-
nos de dos planetas. La teorfa explicaba por qué los planetas y satélites
giran todos en el mismo sentido alrededor del sol, por qué el movimiento
es mds rapido hacia el centro del torbellino que en la periferia, por qué los
cuerpos son arrastrados al centro del torbellino, los més ligeros son obliga-
dos por los mds pesados a causa de su deficiencia de fuerza centripeta,
como se observa cuando se desagua una bafiera, con lo que ya tenemos
una explicacién de la gravedad.

Descartes conserva algunos principios bdsicos del antiguo atomismo
pero rechaza otros. Como se ha dicho, no era atomista, no admitfa 4tomos
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indivisibles sino la infinita divisibilidad de la materia, rechazaba el vacfo®
y negaba gravedad de los corptisculos en si mis mos”. Frente a Demdcrito,
ponia a Dios como causa del universo —la causa primera— aunque para
explicar los fenémenos fisicos hay que estudiar también las causas segun-
das, los efectos particulares de los cuerpos y sus leyes fisicas que los regu-
lan. Dios habfa creado la gran méaquina del mundo y le habfa dado cuerda
una vez; luego, ya no hacfa falta su accién.® Conserva el que toda accién
y reaccién de los cuerpos es por choque, el mecanicismo para los cuerpos
—no para el alma—, la teorfa de los torbellinos para explicar los fenémenos
celestes y la distincién entre cualidades primarias y secundarias, con el
rechazo de las tltimas.

Podemos preguntar si el programa cartesiano fue progresivo o dege-
nerativo. Y hay que contestar que resulté un programa degenerativo porque,
en lugar de generar una serie de teorias o versiones del mismo cada vez
més potentes predictivamente o con mayor contenido empirico, no logré
ni una sola nueva prediccién exitosa y explicaba deficientemente muchos
de los hechos conocidos en astronomia o fisica como las leyes de Kepler y
la gravitacién. Frente a él, el programa newtoniano (leyes del movimiento
y gravitacién) de la fisica tenia mayor contenido empfrico, explicaba con
precisién —salvo algunas serias anomalias, como el perihelio de Mercu-
rio— todos los hechos conocidos de la mecénica y tenfa mayor poder heurfs-
tico: fue prediciendo nuevos hechos transcendentes como la aparicién de
cometas, como el Halley, el descubrimiento de Neptuno, a mediados del
XIX, etc. Podemos afirmar con Lakatos® que «Newton puso el primer
programa de investigacién cientifica de la historia humanan.

El sistema de Descartes —en su nivel tedrico mds bajo— tenia cierta
corroboracién empirica y potencia heuristica, en cuanto permitfa prediccio-
nes y contrastaciones experimentales. Por ejemplo, sus dos primeras leyes
(principio de inercia y tendencia al movimiento rectilineo de los cuerpos)
se corroboran indirectamente como el propio demuestra. La tercera ley, la
de conservacién de la cantidad de movimiento, tal como la formulaba
Descartes, era muy general. La precisaba con 7 reglas adicionales, algunas
de las cuales eran claramente falsas. Otro fallo estaba en que no considera-
ba la velocidad v como un vector sino como un escalar. Pero el resultado
de un choque depende no sélo de la velocidad, sino de las direcciones de
los cuerpos que chocan. Hoy sabemos que p=mo, la cantidad de movi-

* Principios de la filosoffa, 11, 16, p. 76. Se ha sefialado, sin embargo, que en un extrafio pasaje
de los Principios, II, 34, Descartes por una parte afirma la continuidad de la materia y, por otra,
exige, pequefios intervalos entre las particulas.

7 Ibid. 1V, 202, p. 407. Parece que tampoco Demdcrito admitia peso en los 4tomos.

% Ibid. 11, 36, p. 88.

¥ Lakatos: La Metodologfa de los ... p. 280.
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miento es igual a la masa por el vector velocidad. Descartes decia que la
suma de las masas de los cuerpos por sus velocidades era constante, o
sea, Im;v; = constante. Por otro lado, muchas leyes particulares como su
explicacién del movimiento del corazén, reflexién, refraccién, arco iris, etc.
eran contrastables con la experiencia.

Su concepcién de la materia como extensién continua y su divisién en
tres clases homogéneas también ha sido desmentida por la quimica poste-
rior. La diversidad de elementos qufmicos no se explica mediante la mera
extensién. Por otra parte, segtn el actual conocimiento de la estructura de
la materia, del 4omo en concreto, parece pensable que hay elementos
ultimos indivisibles, que hasta hoy serfan los seis quarks y seis leptones,
los tltimos ladrillos del universo. Su teoria de los torbellinos, que durante
un tiempo rivalizé con la gravitacién de Newton, también fue superada
por ésta, al no poder competir matematicamente. Entre otros defectos no
daba cuenta de las leyes de Kepler, como se ha dicho. Newton demostré
la inviabilidad de la teorfa de los vértices en el libro II de los Principia. Al
comienzo del Escolio general muestra también las dificultades de la teorfa de
los vértices para explicar la 22 ley de Kepler y, sobre todo, de los cometas.

El mecanicismo cartesiano fue seguido por Boyle y Huygens, aunque
con algunas diferencias, en el cinturén protector y en la heuristica. Asi,
Boyle aceptaba el vacfo y mostraba un espiritu mds empirista que Descar-
tes, aunque recurre eventualmente a la metafisica atomista, para explicar
las causas de la condensacién y rarefaccién del aire. Huygens corrigié las
leyes del choque cartesiano en sentido correcto y aplic el mecanicismo
cartesiano a la luz, explicindola como movimiento a través de ondas en un
medio eldstico que era el éter. Admitia el vacio y se diferencié de Descar-
tes, ademds, en no aceptar la teorfa corpuscular de la luz como éste.
Podrfamos decir que el mecanicismo en 6ptica representd, al contrario que
en astronomia, un programa progresivo hasta finales del siglo XIX (expe-
rimento de Michelson-Morley) o principios del XX con el efecto fotoeléctri-
co (1905), en que ya no hay que postular el éter. En oposicién a Huygens,
la teorfa de la luz de Newton —bdsicamente corpuscular, aunque aceptaba
también la existencia de un éter discontinuo vibrante, lo que producfa el
cardcter periédico de la luz— representé un programa degenerativo, tras la
muerte de Newton, hasta principios de siglo (1921), en que se define la luz
como una dualidad onda-corptisculo (De Broglie).

Con Newton, de alguna forma, se pone fin al mecanicismo cartesiano
o de choque en la mecdnica y se sustituye por el suyo matemdtico, a
principios de este siglo, en la éptica. Hoy podemos decir que el ideal de
las explicaciones mecénicas de los fenémenos —por choque— pasé ya a la
historia.
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4. El mecanicismo cartesiano como paradigma kuhniano

Otra forma de clarificar la historia de la ciencia es en el marco de lo
que Kuhn llamé paradigma o, posteriormente, matriz disciplinal®.

Un paradigma, o mejor, una matriz disciplinal, consta de los siguientes
elementos:

(1) Generalizaciones, es decir, leyes fundamentales de la teorfa expresa-
das normalmente en lenguaje matemético, como, p. ej., f=ma; I=V/R, etc.

(2) Unos principios metaffsicos muy generales, que proporcionan al
grupo metaforas preferidas o permisibles, como el supuesto general que
regfa el paradigma de Newton durante el siglo XIX: «Todo el mundo fisico
se ha de considerar como un gran mecanismo regido por una serie de
fuerzas que actian segun las leyes del movimiento de Newton». «Las
moléculas de un gas se comportan como pequefias y eldsticas bolas de
billar en movimiento azaroso», etc. Ayudan a determinar lo que serd
aceptado como una explicacién o como una solucién-enigma, e, inversa-
mente, a determinar la lista de problemas sin solucién.

(3) Valores metodolégicos como exactitud en las predicciones, preferencia
de predicciones cuantitativas a cualitativas, compatibilidad interna y exter-
na, simplicidad, plausibilidad, etc. que constituyen el aspecto normativo
del paradigma. Los valores pueden ser determinantes de la conducta de
un grupo, aunque no todos lo apliquen de la misma manera.

(4) Ejemplares paradigmiticos que permiten la aplicacién sucesiva del
paradigma a casos parecidos. Son los problemas-soluciones que los estu-
diantes encuentran desde el comienzo de su carrera, ya en los laborato-
rios, ya en los exdmenes, o al final de cada capitulo de los libros de texto.

Un paradigma, en suma, es un conjunto de presuposiciones que los cientfficos
que cultivan una ciencia madura o normal han aprendido y mantienen tenazmente
para resolver los problemas que se les presentan en el dmbito de esa ciencia.

4.1. Leyes generales

Aplicando al caso cartesiano la nocién de paradigma, en cuanto al
primer componente, o sea, a las generalizaciones del paradigma cartesiano
en fisica, éstas son las que se han descrito en el capitulo anterior. Se trata
de los principios de la fisica F2, F3, F4 y F5, no ‘expresables matematica-
mente, salvo el ultimo, que ya sefialamos que formuld incorrectamente.
Aparte, Descartes emplea muchas leyes particulares, o incluso descubre
alguna, como la ley de seno de la refraccién de la luz, que expresa mate-

“ Cfr. Kuhn,T [1962]: The structure of scientific revolutions, University of Chicago Press.
Posdata 1969. (La estructura de las revoluciones cientfficas. Méjico, FCE, 1971, p. 280).
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mdticamente y cuyo descubrimiento se atribuye por lo general a Snell.
4.2. Metafisica

La parte metaffsica del mecanicismo ha sido ampliamente resefiada. En
sintesis la forman F1, con la negacién del vacio, su teoria de los vdrtices,
el principio de que toda accién y reaccién entre los cuerpos debe ser por
choque o contacto y el de que no existen mds cualidades en los cuerpos
que las primarias.

Nos detendremos mds ampliamente aqui en el tercer componente del
paradigma, especialmente, en la cuestién del método usado por Descartes
en sus escritos cientificos.

4.3. Método y metodologia

En 1618 Descartes entré en contacto con Beeckman (1588-1637), maes-
tro e ingeniero. Era atomista, lo que no le impedia llenar el espacio de una
materia sutil que lo llenaba todo. Ambos quieren conjugar corpuscularismo
y matemadticas, esto es, desarrollar unas matemadticas generales, que inclu-
yeran ecuaciones algebraicas interpretables geométricamente que dieran
cuenta de los movimientos de los corpusculos. Las Reglas para la direccién
del espfritu muestran ese optimismo de Descartes por encontrar a priori
dicha 4lgebra. Al final de ellas se dio cuenta de la imposibilidad del pro-
yecto y dejé la obra inacabada. Cuando en el Discurso del método, parte II,
trata de exponer sus principios metodoldgicos busca una base metafisica a
sus principios cientificos mds que epistemoldgica (cogito, Dios, mundo).

Se hace inevitable distinguir con Clarke*' entre Metodologfa y Método en
Descartes, entre su teorfa y praxis cientifica, entre su metaciencia y su
ciencia. En las Reglas, El Discurso del Método y algunos pasajes de los
Principia Philosophiae expondria los principios de su metodologfa o teorfa
sobre el método en general. El método seguido en sus investigaciones,
estarfa en El Mundo. Tratado de la luz, La Didptrica, Meteorologfa, los Principia
y la mayorfa de los cinco vols. de las Oeuvres de Adam y Tannery, dedica-
dos a la correspondencia de Descartes.

(Hasta qué punto es a priori o experimental el método de Descartes y
hasta qué punto refleja su préctica cientifica su metodologfa? La respuesta
a estas preguntas es de capital importancia para desmontar el mito de un
Descartes apridrico-racionalista. Simplificando a Clarke cabrfan estas
posibilidades:

(I) Respecto al método, cabrian dos hipétesis interpretativas relevantes:

' Cf. D. M. Clarke. La filosoffa de la ciencia de Descartes. cap. 1.
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(A) El método serfa totalmente a priori, o sea, los principios y axiomas
de la fisica se captan por intuicién intelectual y, a partir de ellos, se deri-
van las explicaciones particulares.

(B) El método serfa a priori y a posteriori, en cuanto los principios se
obtendrfan por intuicién, pero sus consecuencias se comprobarfan median-
te la experiencia.

Respecto a la metodologfa, cabe la siguiente posibilidad plausible:

(II) La metodologia seria a priori y el método, al menos en parte, a
posteriori. Es decir: la metodologfa propondria un ideal (irrealizable) de
conocimiento absolutamente cierto de la ciencia y en los Principia se habria
propuesto llevar a cabo ese programa, donde los principios de la fisica
serfan a priori, seguin piden las Reglas y el Discurso. Esos principios serfan
obtenidos por intuicién, pero, para su corroboracién posterior, Descartes
se habria visto obligado a usar la experiencia, con lo que su programa
apridrico habria quedado en parte desvirtuado.

(I1) Su teorfa y préctica del método cientifico reflejaria el papel esencial
de los procedimientos experimentales en la construccién y contrastacién de
hipétesis cientificas.*

Descartes tomarfa, segtin Clarke, el lenguaje, los métodos, y aun las
confusiones inherentes, de la metodologia aristotélica. La certeza derivada de
la reflexién sobre la experiencia es la caracteristica dominante en la ciencia cartesia-
na.

4.3.1. ;Se deriva la fisica cartesiana de la metafisica?

Una cuestién clave en el contexto de la discusién en curso es si la fisica
cartesiana puede derivarse de la metafisica directamente, como usualmente
se dice en los manuales sobre el filésofo francés. Clarke ha argumentado
muy sélidamente que no. Para Descartes la metafisica o primera filosoffa
se ocupa de la investigacién de las primeras causas o principios, de los que
puede deducirse el conocimiento de las demds cosas existentes en el
mundo®. La metaffsica, pues, se ocupa de los primeros principios del
conocimiento —que incluyen el conocimiento de Dios, del alma y el
mundo—, que son conocidos mediante la luz natural de la razén, indepen-
dientemente de la experiencia.

En el Prefacio a la edicién francesa de los Principia usa el conocido
simil de que la filosoffa es como un 4rbol, cuyas raices son la metafisica, el
tronco la fisica y las ramas, las ciencias particulares: medicina, mecdnica y
moral. Ello es congruente con el tipo ideal de explicaciones cartesianas a

“ Esta es la opinién de Clarke, Ibid., p. 25.
* Cf. Prefacio de los Principios de la Filosofta, pp. 15, 19.
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priori, llamadas propter quid por la escoldstica, es decir, aquellas que van de
las causa al efecto, de los principios a las consecuencias.

En el Discurso del Método* dice que ha procurado encontrar los princi-
pios o primeras causas de todo lo que hay en el mundo, no considerando
a este efecto méds que a Dios solamente que las ha creado y habiendo
sacado tales verdades de su alma. Luego, ha estudiado los efectos prime-
ros y mds simples que se deducian de esas causas y as{ ha explicado la
tierra y los cielos pero, al descender a las cosas més particulares, viendo
que habia muchos efectos compatibles con los principios generales, se ha
visto en la necesidad de recurrir a experiencias particulares para explicar-
los. «Las Meditaciones contienen todos los fundamentos de mi fisica» (Carta
a Regius, 1640). Al final de la Meditacién quinta dice que «la certeza y
verdad de toda ciencia dependen tinicamente del conocimiento del verda-
dero Dios, de modo que antes de conocerle, no podia yo saber nada con
perfeccidn y, ahora, conociéndole, poseo el modo de adquirir una ciencia
perfecta sobre infinitud de cosas». En los Principia, edicién latina de 1644,
indica que las explicaciones fisicas deberian deducirse del conocimiento de
Dios, que lo mejor es, una vez conocido éste, pasar al conocimiento de las
cosas que ha creado, es decir, al conocimiento de los efectos por sus cau-
sas (I, 24). Considerando que Dios es la causa eficiente de todo, examina-
remos lo que la luz de nuestra finita razén nos demuestre clara y distinta-
mente respecto a aquellos efectos que aparecen a nuestros sentidos y no
contradigan lo revelado por Dios (Principia, 1, 28). Lo mismo dice al final
casi de la carta al traductor francés de los Principia, que precede a éstos:
toda la fisica se apoya sobre algunas verdades metafisicas.

¢(Cudles de los siguientes modelos 16gicos L encajan mejor con la
supuesta «deduccién» de la fisica cartesiana a partir de la metafisica?
Clarke demuestra que ninguno de ellos da cuenta.

L1: M=F es necesario, o sea, L (M=F).*

L2: MAI>F es necesario, o sea, L (M AI-F).

L3: M A E-F es necesario, o sea, L (M AE-F).

L3: (M AI) AE-F es necesario, o sea, L [(M AI) AE~F]

En El mundo. Tratado de la luz, justifica la primera regla* diciendo que
ha sido aceptada desde los antiguos, con la excepcién de que ellos no
aceptaron la conservacién del movimiento, que es lo que Descartes quiere

* Discurso del método, Didptrica, Meteoros y Geometrfa. Madrid, Ed. Alfaguara, 1986 2* ed.,
parte 62, p. 46. Véase la cita correspondiente a la nota 48 m4s abajo.
® Las letras significan lo siguiente: M= La suma de los principios metafisicos relevantes. 1=
La suma de proposiciones relevantes garantizadas por intuicién intelectual. E= La suma de
proposiciones relevantes empiricas. F= Los 5 principios de la ffsica mencionados. L= es
necesario (operador modal).
“ El mundo. Tratado de la luz, Trad. en Ed. Alhambra, pp. 111 ss.
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fundamentalmente recalcar. La regla segunda, el principio de conservacién
de la cantidad de movimiento, (tercera en los Principia), es presentada
como hipétesis corroborada por todas las experiences en que vemos que un
cuerpo empieza o cesa de moverse porque ha sido impelido o detenido
por otro y fundada en la inmutabilidad divina: «pero aunque todo lo que
nuestros sentidos han experimentado en el mundo verdadero pareciera ser
manifiestamente contrario a lo que contienen estas dos reglas, la razén que
me las ha dictado me parece tan fuerte que no puedo dejar de suponerlas
en el nuevo mundo que os describo. ;Qué fundamento mds firme... que la
inmutabilidad de Dios?»¥. Dios es inmutable y comunicé a las cosas una
determinada cantidad de movimiento, que es siempre en su-conjunto la
misma, por mds en que las partes de ella haya unas veces mds y otras
menos. La tercera regla, el movimiento rectilineo, es confirmada empifrica-
mente y fundada en la inmutabilidad de Dios también. Dios conserva lo
que existe tal como es en un instante dado, conserva el movimiento rectili-
neo, mientras el no lineal necesita de otras causas.

En El Mundo, no estd claro en absoluto que deduzca la fisica de la
metafisica en el sentido de L1. F1 no aparece, el equivalente de F2 es
presentado como hipétesis empirica. F3, F4 y F5 son garantizados primero
por evidencia empirica y luego corroborados metafisicamente. Queda
ambigua la relacién fisica-metafisica.

En los Principios de la filosofta, F1 no es propuesta como analitica. Tiene
un valor metodoldgico: rechazar la accién a distancia y exigir explicaciones
mecdnicas de los fenémenos. F2 es una hipétesis empirica. La justificacién
de las tres leyes en los Principios (F1 en la formula II, 37; F2 en II, 39; F3
en [I, 41) implica una combinacién de andlisis conceptual, corroboracién
empirica y explicacién metaffsica. La explicacién de los movimientos de las
particulas de la materia implica dos causas: una primera y universal (Dios)
y las causas segundas concretas. Visto como Descartes justifica en El
mundo y los Principios las leyes F1-F5, ;hasta qué punto los modelos 16gicos
L1-14, representan fielmente los esfuerzos de Descartes por proporcionar
fundamentos metaffsicos para F1-F5?

F1 podria clasificarse como metafisico o ejemplo de caso fronterizo
entre metafisica y fisica, como metaffsico y metodoldgico. Se justificarfa en
términos de L1. F2 es una proposicién empfrica e hipotética para Descar-
tes. ;Qué ocurre con F3-F5? ;Se justifican segtin L1? Hay buenos argu-
mentos, piensa Clarke, para no pensar que Descartes los construye como
deduccién 16gica de principios metaffsicos. Descartes admite, en principio,
la posibilidad de error de la ffsica, como hemos visto, lo que llevaria, en el
caso de ser realmente asf, al rechazo de la metafisica por contraposicién

“ Ibid. p. 121.
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légica. Pues, si M—F, y tenemos -F, de ahi se deduce =M por modus
tollens. Pero esto es inadmisible para Descartes. Hay que relajar el concep-
to de deduccién entre metafisica y fisica, por tanto. Para Descartes, cual-
quier proposicién que relacione apropiadamente proposiciones acerca de
causas con proposiciones acerca de efectos es denominada deduccién,
cualquiera que sea la relacién 16gica entre ellas.

Ademds, ya hemos apuntado a que Descartes, en el Discurso, parte VI,
dice que los principios los demuestra a partir de Dios, pero que los efectos
compatibles con ellos son légicamente muchos y hay que descubrirlos
experimentalmente, lo que implica que no son deducibles las leyes fisicas
concretas de la sola metafisica.

F3-F5 son confirmados por numerosos tipos de argumentos que son
tan sélo parcialmente explicados por L3 y L4, sustituyendo en cada caso la
implicacién estricta por algtin lazo deductivo menos riguroso. La interpre-
tacion menos plausible es L1. Descartes no tiene éxito en deducir los
principios fisicos de los metafisicos, con la excepcién tal vez de F1. «De-
ducir» y «demostrar» no significan lo mismo para Descartes que para el
lector de hoy, no se trata de una deduccién estrictamente 16gica.

La metaffsica, en definitiva, proporciona el marco tedrico general de la
fisica, del que emanan hipétesis o leyes que hay que corroborar con la
experiencia, con ayuda, eventualmente, de la intuicién. Si Descartes no
tuviera sentidos, por razones puramente metafisicas, no hubiera formula-
do los principios en la forma concreta en que lo hizo. De la inmutabilidad
de Dios se podria deducir a priori principios bastante diferentes a los que
rigen el universo actual. No puede deducir, p. ej., que todo cuerpo tiende
a moverse en linea recta, pues se podria pensar en un mundo en que sélo
hubiese movimientos inerciales circulares.

4.3.2. Explicaciones cartesianas

Explicar y predecir son las dos funciones bésicas de la ciencia. Toda la
historia de la metodologia desde Aristételes hasta hoy se ha ocupado del
problema de la justificacién o, cuando menos, del descubrimiento de las
afirmaciones generales, especialmente teéricas, y del de la deduccién de
otras particulares o singulares a partir de ellas, desarrollando diversas
teorfas del método.

(Qué tipo de explicaciones busca Descartes? Dada su concepcién
unitaria del saber, busca explicaciones tltimas, metaffsicas, siguiendo el
ideal de Aristételes, explicaciones a priori en el sentido de la Escuela, de la
causa a los efectos. En general el mecanicismo no se conforma con descrip-
ciones de los fenémenos, sino que aspira a encontrar las causas subyacen-
tes a los mismos recurriendo a la metafisica mecanicista del choque y a
Dios.
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Descartes concibe el método axiomético deductivo como el ideal para
derivar todas las verdades que la razén es capaz de alcanzar (Regla III de
las Reglas). Partiendo de unos principios metafisicos que considera intuidos
de modo evidente, intenta desgranar los principios fundamentales de su
fisica y el marco general tedrico mecanicista en que se funda. Pero, en
algin momento, la cadena deductiva falla y tiene que ir a la experiencia
para fundamentar sus conjeturas y rellenar los eslabones que la metafisica
no le suministra. Cuando se trata de describir y dar explicacién de fend-
menos concretos, se ve obligado, en definitiva, a emplear métodos empiri-
cos como el hipotético-deductivo para decidir entre hipétesis rivales o el
de an4lisis-sintesis. Se ve esto claramente en un pasaje a que hemos aludi-
do ya del Discurso, parte 62.

«El orden que he seguido en mis estudios ha sido éste: inicialmente,
he procurado encontrar, en general, los principios o primeras causas
de todo lo que es o puede ser en el mundo, sin considerar para este
efecto mds que a Dios solo, que lo ha creado, ni sacarlas de otro origen
que de ciertas semillas de verdades que estdn naturalmente en nues-
tras almas. Después he examinado cudles eran los primeros y mas
ordinarios efectos que se pueden deducir de estas causas; y me parece
que, por ese medio, he encontrado la explicacién de los cielos, los
astros, una tierra, y también sobre la tierra, agua, aire, fuego, minera-
les y algunas otras cosas que son las mds comunes de todas, las mds
simples y las mds fdciles de conocer. Luego, cuando he querido des-
cender a las més particulares, se me han presentado tantas y tan
diversas, que no he crefdo que fuese posible al espfritu humano distin-
guir las formas o especies de los cuerpos que hay sobre la tierra, de
una infinitud de otras que podrian existir si Dios hubiera querido
ponerlas... a no ser que salga al encuentro de las causas por los efectos
y que nos sirviéramos de muchas experiencias particulares... Pero es
preciso también que reconozca que la potencia de la naturaleza es tan
vasta y tan amplia, y que sus principios son tan simples y tan genera-
les, que no observo casi ningtin efecto particular que de antemano no
conozca que puede deducirse de ellos en muy diversas formas, y que
mi més grande dificultad es, por lo comiin, encontrar, por cudl de esas
formas concretas depende de esos principios; pues, para esto no hallo
otro remedio a esta dificultad que buscar de nuevo algunas experien-
cias, que sean tales que su resultado no sea el mismo, sin la explica-
cién que hay que dar: si es en una de esas formas o si es en la otra.»*

* Discurso del método, ..., parte 6, p. 46. También Principios de la filosoffa, 111, 4, p. 113.
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El esquema, légico sui generis, de las explicaciones cartesianas seria
aproximadamente éste:

(1) Principios Metaffsicos generales del Conocimiento (PMC: existencia del
yo, existencia de Dios) & Principios Metafisicos propios de la Fisica (PMF: F1)
implican estrictamente el Marco General de la Fisica (MGF: F3 y F5 de modo
general)

(2) PMC & PMF & MGF & experiencias concretas corroboran los principios
fisicos PF (F2, F4, F3 y F5 restringidos)

(3) PMC & PMF & MGEF & PF & experiencias concretas corroboran leyes
particulares como la reflexién, refraccién, movimiento corazén, etc.

La implicacién estricta sélo vale entre leyes particulares y datos de
observacién que confirman la ley o entre metafisica y algunas leyes fisicas
muy generales, como hemos visto. No debe olvidarse que Descartes busca
explicaciones a priori, de las causas a sus efectos, y que una auténtica
explicacién de un fenémeno concreto, como el movimiento del corazén, p.
ej., requiere el recurso a principios mecdnicos para él.

Maés esquemdticamente podriamos representar asi las explicaciones
cartesianas:

PRINCIPIOS MET AFISICOS

LEYES PARTICULARES

i & 1

m '

-

- PRINCIPIOS FISICOS EXPLANANDUM

} i H

' echos

= L J & eeen- - )
Particulares

>

=

wn

DATOS DE OBSERYACION

Fig. 2

La flecha continua indica implicacién 16gica estricta, mientras la discon-
tinua implicacién 16gica sélo parcial, en sentido laxo. El paso de la metafi-
sica a los principios fisicos es, en parte l6gica estricta, en parte sélo par-
cial, como se ha dicho. En la implicacién 16gica estricta el antecedente
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garantiza totalmente el consecuente; en la parcial sélo en cierto grado. La
fuerza de la implicacién parcial depende de la fiabilidad de la evidencia del
antecedente. En este esquema hemos omitido sefialar hipétesis auxiliares
que, obviamente, son necesarias para deducir incluso en el primer nivel,
en el paso de la metafisica a la fisica.

4.3.2.1. Explicacién por experimento crucial

Cuando trata de descubrir leyes o explicar fenémenos particulares,
Descartes debe recurrir al método hipotético-deductivo, rompiendo enton-
ces el eslabén en la cadena puramente deductiva, y sus hipdtesis cree
verificarlas por la observacién dentro de su marco tedrico general: el
mecanicismo. En la parte V del Discurso contrasta su hipétesis sobre el
movimiento del corazén frente a la rival de Harvey mediante el método
hipotético en una especie de experimento crucial. Hay una disparidad en
el Discurso entre la parte II, donde enuncia sus 4 reglas de marcado carac-
ter deductivista matemdtico, y el método que describe en VI, mucho mds
hipotético experimental, como se ve en la larga cita que hemos hecho en la
seccién anterior. De otra parte, en la Didptrica, en la jornada segunda,
donde discute la refraccién y en Los Meteoros (estudio del arco iris), aplica
el método de andlisis-sintesis. Descartes se ve obligado a admitir que los
sentidos, controlados por la razén, son necesarios para la explicacién de
los fenémenos fisicos, alli donde la intuicién no es posible.

Acepta que Harvey es el descubridor de la circulacién sanguinea.
Ambos estdn de acuerdo en los hechos principales en torno a ella: la
sangre sin oxfgeno que retorna de todo el cuerpo llega a través de la vena
cava a la auricula derecha y por medio del ventriculo derecho del corazén
se dirige por medio de la arteria pulmonar hasta los pulmones para ser
oxigenada de nuevo; y la sangre oxigenada vuelve a través de la vena
pulmonar ala aurfcula izquierda del corazén; luego, a través del ventriculo
izquierdo emerge de nuevo a través de la aorta a todo el organismo. Sin
embargo, la causa de la circulacién es distinta para ambos, siendo Harvey
quien da la solucién correcta: mediante la sistole el corazén se contrae y
expulsa la sangre y mediante la didstole se expande y entra ésta de nuevo
en él. Para Descartes ocurre al revés: la sangre venosa entra de gota en
gota por el lado derecho y produce una efervescencia en éste debido a su
temperatura interna mds elevada, lo que produce la expulsién de la sangre
a los pulmones. Luego, al contraerse penetra de nuevo la sangre. Descar-
tes, pese a su error, justifica su posicién por observacidn, mecdnicamente y
matemdticamente.

«Aquéllos que no conocen la fuerza de las demostraciones matemati-
cas... no se aventuren a negar todo esto sin haberlo examinado... es
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consecuencia de la sola disposicién de los érganos del corazén que
pueden ser vistos y del calor que puede sentirse con los dedos y de la
naturaleza de la sangre que puede ser conocida por observacién, de
igual forma que el movimiento de un reloj es consecuencia de la fuer-
za, situacién y figura de sus contrapesos y ruedas.»*

4.3.2.2. Explicacion mediante modelos

En el primer discurso de la Didptrica nos ilustra cémo se propaga la luz
con tres modelos diferentes: el de un bastén de ciego, la cuba de vino y
las pelotas de tenis. La luz es un pulso o presién de las particulas de
materia luminosas, el primer elemento, que se propagan a través de los
intersticios del segundo, pequeiias bolas diminutas, el éter, que forman los
cielos. La luz consiste en movimiento de particulas y sigue las mismas
leyes que él. En el segundo discurso discute la ley de refraccién de la luz
sen i/sen r=k, la llamada ley de los senos, mediante el modelo de pelota
de tenis, descubierta también por Snell independientemente. Aplica el
método de andlisis-sintesis® que aqui comporta el uso de analogfas o
modelos, el uso de la observacién inductiva para derivar la ley y el empleo
de la deduccién para su comprobacién. El andlisis concretamente compor-
ta: prescindir de definir qué es la luz —sélo le interesa cémo se propaga a
través de distintos medios—, el uso de modelos, en este caso compara el
rayo de luz con la trayectoria de una pelota impulsada por una raqueta
que choca contra una tela horizontalmente colocada, la suposicién de una
velocidad distinta de la luz en distintos medios, contra la infinitud de su
velocidad que afirmaba en otras partes, la distincién entre dos tipos de
movimiento de la pelota, uno inercial horizontal y otro perpendicular
debido al impulso dado a la misma, la descripcién geométrica del rayo de
luz y de la ley del seno, y la corroboracién experimental de la misma.*

La sintesis consiste en la reconstruccién del puzzle, desde la ley al
explanandum, o sea, a instancias o casos concretos de la misma.

Descartes emplea, frecuentemente, modelos que sustituyen a la reali-
dad para explicar sus teorfas. Para justificar, p. ej., por qué los cuerpos
pesados caen al centro de la tierra, dice que se pongan mezcladas particu-
las ligeras y pesadas en una vasija y hdgasela girar y se verd que las parti-
culas gruesas empujan a las pequeiias al centro. El valor probatorio de
tales modelos es légicamente escaso. El esquema explicativo serfa:

Para explicar O se construye la hipétesis H

O’ es similar a O

* Discurso, p. 37.
% Cf. Clarke, Op. cit. pp. 185-86.
*! Descartes: Discurso..., pp. 74-75.
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H se parece a H’

H’ implica O’

O’ es verdadera

Luego, H’ es probable y, con ello, también H.
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Finalmente, recordaremos sus dos tipos de certeza, una moral y otra
metaffsica. La segunda la constituye la demostracién matemadtica o los
razonamientos sobre los principios que Descartes ha tratado en su Princi-
pios de la filosofta, pues «han sido deducidos en una no interrumpida serie,
de los primeros y més simples principios del conocimiento humano.»”

Pero, en cambio, jde dénde saca el conocimiento de la figura y movi-
miento de los corpisculos insensibles? De analogias con la experiencia
sensible, con los artefactos. Aquf la certeza es slo moral.®

Descartes, en definitiva, como muestra Clarke, propone la teorfa de
que la observacién de los fenémenos naturales comunes, acompafiada de
una reflexién critica, podrian proporcionar tanto los conceptos bésicos
como las leyes fundamentales que explicarfan todos los fenémenos natura-
les. Las demostraciones cartesianas son sorprendentemente flexibles y
tolerantes con lo que ahora clasificarfamos como razonamiento analdgico,
inductivo e hipotético-deductivo.

4.3.3. Status del conocimiento cientifico

Descartes es fundacionalista en teoria del conocimiento, esto es, busca
asentar el conocimiento sobre bases absolutamente seguras. Ademds
piensa que la razén individual es igual en todos los hombres y, si se
emplea adecuadamente, alcanza todas las verdades de que es capaz, es

%2 Principios de la filosoffa, VI, 206, p. 413.
® Ibid., IV, 203, p. 409.
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decir, es infalible. Contrasta, pues, con muchas filosoffas de la ciencia
pragmatistas y holistas dominantes en la actualidad e inspiradas en el
segundo Wittgenstein, para las que la verdad es resultado de un acuerdo
colectivo de la comunidad de cientificos. Descartes no sélo aspira a saber,
sino a saber que sabe. Popper, en contraste, dird que somos buscadores de
la verdad, no sus poseedores.* La infalibilidad de la razén se queda redu-
cida, sin embargo, a los principios més elementales, y tal vez ni aun a
és0s, por lo que Descartes no puede evitar servirse de la experiencia y el
conocimiento conjetural. Una cosa es su programa y otra bien distinta su
puesta en préctica.

Habrifa que distinguir entre sus principios metafisicos absolutamente
seguros y aquéllos de entre los fisicos que también lo son, de aquellas
leyes y principios que tienen sélo certeza moral. Acerca de los primeros
mantiene una actitud realista, afirma que son absolutamente verdaderos.
La concrecién de los remolinos de los planetas y el sol, la propia hipétesis
de Copérnico, en general todo lo que es objeto de certeza moral, es sus-
ceptible de ser de otro modo, por lo que mantiene ante ello una actitud
instrumentalista, conjetural.

4.4. Ejemplares paradigmdticos

En cuanto al cuarto elemento del paradigma mecanicista, los ejemplares
0 casos tipo con que trabaja Descartes, podemos decir que éste no se
limita a un tipo de fenémenos fisicos o materiales, siendo el tema de la
naturaleza de la luz, los movimientos planetarios, el arco iris y el movi-
miento del corazén algunos de los mds tratados por nuestro autor.

II. ROBERT BOYLE (1627-1691)*

Pasamos a un autor, en el que el peso del experimento es muy grande
en relacién al de la teorfa. Estamos bastante alejados de Descartes y del
propio Galileo, en cuanto a la importancia que se da en el método a lo
empirico y a lo tedrico, aunque esto no debe exagerarse mds alld de lo
razonable, ya que los tres autores, incluido Descartes, recurren a la expe-
riencia en apoyo de sus teorfas ffsicas.

Boyle fue un cultivador del método baconiano del saber. Su fama se
debe a la llamada ley Boyle. La evaluacién por los contempordneos es
dispar. Asi, Joseph Glanville, de la Sociedad Real de Londres, hace de €l

* K.R. Popper: Conocimiento objetivo, Madrid, Ed. Tecnos, 19822, p. 53.

® Cfr. Boyle, R.: Ffsica, Quimica y filosofia mecdnica. Madrid, Ed. Alianza, 1985. Cf.
introduccién de Carlos Solfs. Cf. T. Birch (ed.): The Works of the Honourable Robert Boyle. London,
1772. 6 vols.
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los méximos elogios. Leibniz, en cambio, decfa en una carta a Huygens:
«me extrafia que el Sr. Boyle, quien tantas bellas experiencias tiene, no
haya llegado a alguna teorfa... lo tnico que concluye es lo que todos
sabemos, que todo se hace mecdnicamente»®. Quienes infravaloran su
obra son, sobre todo, grandes matemdticos, creadores de la fisica matema-
tica moderna.

Lo que separa a la tradicién baconiana de la erudita matemadtica en
relacién al experimento es que la primera relata con detalle los experimen-
tos, lo que prueba que se realizaban, cosa discutible, a veces, en la otra,
que usan, frecuentemente, experimentos mentales. Para Boyle, los hechos
son sagrados, deben ser repetibles. La teorfa viene después y es opinable.

Entre los campos en que trabajé Boyle estd la pneumdtica, ciencia que se
fragua en la 2% mitad del siglo XVII y trata de la naturaleza, peso y presion
del aire y sus efectos. Se organiza en torno a dos instrumentos : el tubo de
Torricelli y la campana de vacfo. En el siglo XVII se disponfa ya de los
conceptos de presién y equilibrio de fluidos y teoremas, como que la presién
en un punto del interior de un liquido depende de la altura y no de la
forma o volumen de la vasija, etc., que serfan aplicables al aire tan pronto
como éste se concibiera como fluido, como hizo Torricelli.

A continuacién nos referiremos a algunos experimentos que ilustran el
inductivismo baconiano de Boyle, la casi ausencia de teorizacién y el lujo
de detalles de los experimentos. A veces, sin embargo, como cuando
repite el experimento de Torricelli en las mds variadas circunstancias, mas
que de inductivismo baconiano puro, se trata de contrastar una hipétesis
ya conocida bajo la mayor variedad de circunstancias posibles.

5. El experimento XVII”

Boyle proyecta llevar a cabo el experimento de Torricelli en la campana
de vacfo (fig. 4). Si la razén de que la columna de mercurio se mantenga
elevada unos 27 dedos (75 cm.), es que el cilindro de mercurio del tubo se
halla en equilibrio con el aire que va del mercurio adyacente hasta la parte
superior de la atmdsfera, en la campana de vacio deberfa descender (su-
pone) por debajo de los 27 dedos en proporcién a la extraccién de aire.
Mientras el aire estd encerrado en la campana, estd comprimido y con la
misma presién que fuera, y el resultado del experimento de Torricelli es
como fuera de ella, pero ;qué pasa si se saca el aire de la campana? Imagi-
nese, dice, una esfera de vidrio, abierta por arriba para pasar el tubo y la

% C. Solfs, Ibid., p. 10.

*” De su libro Nuevos experimentos flsico-mecinicos relativos al resorte del aire y sus efectos,
realizados en mayor parete en una nueva maquina pneumdtica. Oxford, 1660. Cf. Boyle, Op. cit., pp.
51 ss.



112 Diego Aisa

vasija de mercurio, luego se cierra bien por arriba con diaquilén fundido y
se empieza a extraer el aire descendiendo el émbolo de una bomba extrac-
tora de aire. La columna va bajando conforme se va haciendo el vacio,
pero no del todo, porque siempre queda un poco de aire que lo impide.
Luego, se invierte el experimento, esto es, se va abriendo la llave y el aire
entra de nuevo y va subiendo la columna. De pronto se deja entrar todo el
aire del exterior y la columna de mercurio sube casi hasta el punto inicial
(menos 6.3 mm.). Lo cual se debe a particulas de aire que hay entre el
mercurio. Detalles del experimento: cuando se tapa con diaquilén un extremo
del tubo en vez de sellarlo, baja la columna aunque no se extraiga aire.

Una entrada de aire brusca, cuando habfa bajado el mercurio, amenazaba
con romper el vidrio.

NANANNAN
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N
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=

Fig. 4

Hace el experimento también en una campana pequefa y el resultado
es similar. Se hace el experimento asimismo en un tubo de mercurio
menor. Introduce aire, en otro nuevo experimento, con la bomba de vacio
y el mercurio sube mds de los 27 dedos habituales.
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Fig.5

Acerca de si del experimento se infiere si hay vacfo o no, dice
que no interviene en ese debate formal por falta de tiempo y
capacidad. Ve dificultosas ambas posiciones. Pero, de hecho,
parece defender el vacuismo y unas particulas minimas, minima
naturalia, frente al plenismo de Descartes, al que acusa de basarse
en su nocién de cuerpo, como algo que ocupa extensién, para
negar el vacfo; lo cual es una razén metafisica mds que fisica.

10. El experimento relativo a la fuerza del resorte del aire

Otro experimento® mecdnico importante es el relativo a la
fuerza del resorte del aire comprimido y dilatado realizados con-
tra F. Linus, S5.]J., que negaba que la presién atmosférica fuese
capaz de equilibrar un cilindro de mercurio de 29 pulgadas en el
experimento de Torricelli. En contra de ello, afirmaba que habia
un cordén, un funiculus, de mercurio enrarecido encima de la
columna de mercurio que sostenfa a éste. Boyle se propone
mostrar que el resorte del aire, cuando se comprime, es mucho
mas potente que para sostener una columna de 29 pulgadas.
Puede sostener 100 6 mds pulgadas de mercurio, y ain mucho
mds, si se dispusiese de tubos de vidrio suficientemente resisten-
tes.

El experimento consiste en coger un tubo en forma de sifén,
con un brazo corto cerrado, mientras el otro es mucho mds largo
y abierto (fig. 5). Se echa mercurio sélo en la curva del sifén, de
forma que el mercurio quede a nivel, a igual altura en los dos
brazos. Donde termina la altura de mercurio en ambos brazos
empieza una escala graduada en pulgadas hacia arriba a lo largo
del tubo. Luego se echa mercurio por la parte abierta hasta que la
columna asciende 29 pulgadas (73.6 cm.), la altura en el experi-
mento de Torricelli. El aire se comprime hasta la mitad de su
espacio. Con ello la columna de aire encerrado sostiene una
altura de 29 pulgadas de mercurio més el cilindro de aire de la
atmdsfera. Si se comprime el aire a la cuarta parte del inicio, su
resorte es de cuatro veces mayor que el del aire comun y haré
falta una columna de mercurio proporcional para equilibrarla. Los
resultados los ilustra anotando en cinco columnas lo siguiente: en
la A, c6mo se va reduciendo el aire en el brazo corto del tubo, de
48 pulgadas iniciales a 12 en un experimento, y 12 a 3 pulgadas
en otro, osea, a 1/4 de su volumen original; en B, la altura

* Boyle, Ibid., p. 71.
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gradualmente ascendente de la columna de mercurio del brazo largo del
tubo; en C, la altura del tubo de mercurio que equilibra la presién de la
atmdsfera, o sea, 29 1/2”’; en D la suma de B y C, o sea, la presién sopor-
tada por el aire encerrado y en E, esa presién calculada segin la ley de
Boyle. La concordancia entre prediccién y observacién es casi total.

Para explicar la rarefaccién y condensacién del aire, la luz, y el calor”
sugiere dos teorfas (contra el jesuita F. Linus que afirmaba que, aunque el
aire tiene peso y resorte, éstos son insuficientes para dar cuenta de los
fenémenos que ocurren en el experimento anterior: que la columna de
mercurio se eleve 29 pulgadas en el brazo largo por encima del nivel ini-
cial, reduciendose el volumen del aire comprimido en el corto a la mitad
del inicial), la primera vacuista, atomista, cita a Epicuro en su apoyo, y la
segunda plenista, cartesiana.

Segtn la primera, las particulas de aire son ldminas enrolladas como
un resorte o aro (fig. 6). Todas poseen la misma longitud, si bien unas son
més fuertes que otras. Cada particula asf enrollada posee un movimiento
circular innato, de manera que puede describir una esfera de didmetro
igual al suyo. Mediante este movimiento circular, las partes de las ldminas
que tratan de alejarse del centro o eje de su movimiento adquieren un
impulso hacia afuera como el resorte de un reloj, desarrolldndose hasta
desplegarse en toda su longitud. Si se hallasen por todas partes rodeadas
de otras similares, no podrian hacer tal cosa sin apartarlas, pues carecerfan
de espacio suficiente para tal movimiento. Sin embargo, al tener espacio
para moverse, debido a su movimiento circular, chocan unas con otras,
precisando més espacio para realizar sus movimientos. Esto se ilustra en la
siguiente figura de Boyle:

E F

Fig. 6

* Boyle, Ibid., cap. 3.
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Segun la explicacién cartesiana, el aire consta de particulas largas,
delgadas y flexibles que giran en vdrtices agitadas por el movimiento
répido de las esferas del segundo elemento y la materia sutil del primer
elemento. Cuanto mds répidamente giran, mds desenroscan sus partes
flexibles y mayor resistencia ofrecen al ingreso de otras particulas asi
agitadas en su vdértice. Cuanto menos son agitadas, menos se desenroscan
y menor resistencia ofrecen, como ocurre con las que estdn préximas a la
tierra, en el centro del vértice, que han de soportan una gran presién.

En el primer modelo, si elimindsemos el desplazamiento de las ldmi-
nas, estarfamos ante un modelo estdtico de los gases, como defendiera el
propio Newton, aunque éste lo explicaba por repulsién entre las particulas
de aire. Pero, en realidad, se trata de un modelo que anticipa el de D.
Bernoulli (s. XVIII), el llamado modelo cinético, segin el cual las moléculas
del gas chocan entre sf y con las paredes de las vasijas que los contienen,
lo que produce la presién del gas. El segundo modelo es también cinético.
El que Boyle proponga dos modelos antagénicos en cuanto al vacfo para
explicar esos fenémenos, indica el cardcter baconiano de su metodologfa,
conciliadora en cuestiones tedricas y centrada en el experimento. Para
Boyle® hay gran coincidencia entre la filosoffa cartesiana y atomista, pues,
pese a las diferencias, explican los fendmenos mediante cuerpos pequefios
de diversas figuras y movimientos, de forma comprensible, frente a los
peripatéticos que lo hacen de forma incomprensible, recurriendo a las
formas sustanciales. Una persona conciliadora podrfa tomar a ambas filoso-
fias como la misma, pues las dos explican los fenémenos a partir de la
materia y el movimiento. Difieren en la nocién de cuerpo, en la aceptacién
o no del vacfo, en el origen del movimiento, en la divisibilidad de la
materia.

11. La metafisica mecanicista de Boyle como parte de su programa de
investigacion

Boyle® asume las hipétesis, como él dice, o teorfa corpuscularista en 8
puntos:

(1) Hay una sustancia universal comidn a todos los cuerpos, extensa,
divisible, impenetrable.

(2) La diversidad de los cuerpos procede del movimiento de sus partes.
El movimiento es la afeccién primaria de la materia. El origen del movi-
miento es objeto de disputa (Para los antiguos es congénito a la materia;
segun Descartes Dios es el origen del mismo).

® Boyle, Ibid., p. 190.
*' Boyle, Ibid., p. 193.
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(3) Aparte de los dos principios universales: materia y el movimiento,
la materia, que es divisible en partes, como efecto genuino del movimien-
to, posee dos atributos o accidentes inseparables (afecciones primarias
también) de cada parte de la materia: tamafio o magnitud y forma o figura
Las relaciones no pertenecen a la entidad de las cosas (Ejemplo de la
cerradura y la llave, que en si mismas cada una no son mds que materia
con esos atributos. El hecho de ser congruentes la una con la otra no es
algo distinto de esas cualidades). Todo se reduce a esos atributos mecani-
cos.

(4) Aparte de los atributos de los corpisculos: materia, movimiento,
tamafio y figura hay otros dos accidentes o eventos: posicién y orden de
los corptisculos.

(5) Las cualidades sensibles (secundarias) son subjetivas y dependen de
la estructura del cuerpo, son o bien efectos de nuestros prejuicios o bien
consecuencias de las afecciones primarias de la materia.

(6) Las cualidades sensibles (blanco de la nieve, caliente del fuego), etc.
parecen estar en los cuerpos aunque no haya hombres o animales que las
perciban. Sin embargo, se deben, lo mismo que las influencias sensibles de
un cuerpo inanimado sobre otro (asi, el carbén no sélo quemard la mano
del hombre, sino que derretird también la cera), a movimientos locales de
sus partes o cambios de textura a causa de ellos. Un alfiler con el que nos
pinchamos produce dolor. Pero el alfiler en sf no es méds que un metal
delgado alargado que cuando penetra en la piel produce cierto movimiento
local de las partes de nuestro cuerpo y se traduce en la sensacién en cues-
tién.

(7) La forma de un cuerpo es la conjuncién de las cualidades que lo
integran, que derivan en definitiva de las propiedades y atributos esencia-
les de la materia.

(8) Hay particulas précticamente indivisibles, los mfnima naturalia. Estos
forman unos corpiisculos también invisibles a los sentidos, que son muy
dificiles de dividir. Asi el mercurio puede convertirse en un polvo a partir
de un cuerpo fusible o en un humo fugitivo, pero sigue siendo mercurio.
Unos y otros, cuando pasan a formar parte de otros conglomerados mayo-
res cambian su tamafio o figura al aglomerarse.

Boyle desarrolla un programa mecanicista, como puede observarse,
cuya heurfstica o normas metodolégicas (basadas en su metafisica) son
similares a Descartes: dar explicaciones mecénicas de todos los fendmenos, bien
por choque entre dtomos a través del vacio (Boyle admite el vacio a veces,
aunque en esta declaracién de principios parece lo contrario) o por contac-
to directo (Descartes). La mayorfa de los asertos de arriba se pueden sub-
sumir bajo las F1 y F2 cartesianos y las consecuencias que conllevan. La
afirmacién (1) atribuye a la sustancia universal tres propiedades: extensa,
divisible, impenetrable, que coinciden con la descripcién cartesiana de
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materia. La aseveracién (8), sin embargo, significa, de hecho, admitir
dtomos o particulas indivisibles, que Descartes no admite y es una correc-
cién, en cierta medida, a (1). En (4) afiade dos atributos mds a la materia:
posicién y orden, que recuerdan a Leucipo. Boyle también acepta la teorfa
de los vértices en sus explicaciones, como hemos visto. El cinturén protector
habria de ampliarse con su ley de los gases. Mantiene el niicleo sélido carte-
siano.

Boyle fue el quimico mecanicista mds importante. En El qufmico escéptico
(1661) definié el concepto de elemento como aquellos cuerpos simples o
sin mezcla de los que estdn formados los cuerpos mixtos perfectos, defini-
cidn que expresaba la concepcién tradicional. Como ha dicho en §, la
materia se compone de corpusculos diminutos (minima naturalia) de los que
se forman cuerpos mds grandes que son de los que trata la quimica. La
diferencias que observamos en los cuerpos se deben a las diferentes formas
y movimientos de los corptisculos elementales. El mercurio y la plata y
otros metales son compuestos de particulas elementales pero son perdura-
bles en los diversos experimentos. Su filosofia mecdnica frustré el aspecto
mds prometedor de su quimica. El respeto a principios tradicionales artifi-
ciales le llevé a buscar transmutaciones de cualquier cosa en cualquier
cosa, lo que una interpretacién correcta de sus pruebas de identificacién le
hubiera evitado buscar.

12. El paradigma mecanicista de Boyle
12.1. Generalizaciones

Hay pocas generalizaciones simbdlicas en él. Una de ellas es su famosa
ley de que, a una determinada temperatura, la presién es inversamente
proporcional al volumen de un gas. Abundan las correlaciones numéricas
en sus experimentos, en forma de tablas, que relacionan diversas magnitu-
des como presién y volumen, la presién del aire encerrado en un tubo con
la presién de la atmdsfera, la presién experimentada con la calculada, etc..
Pero, como hombre poco dado a teorizar, como le acusaba Leibniz, abun-
dan en él poco las leyes. En todo caso, acepta las leyes cartesianas sobre el
universo.

12.2, La metafisica del paradigma

La ontologia de su fisica es el mecanicismo-corpuscularista, en ligera
oposicién al atomismo epicureista y mecanicismo cartesiano. Se opone al
epicureismo por poner éste el movimiento en la misma materia y prescin-
dir asf de Dios. Es muy cartesiano excepto en la cuestién del vacio, que
parece admitir frente al filésofo francés. No obstante, da poca importancia
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a las cuestiones metafisicas. Pretende corregir el dogmatismo cartesiano
mediante experimentos y no trata de buscar indtilmente la materia subtilis
de Descartes. Desarrolla ampliamente la concepcién mecanicista en Works
11, 14-37 (cap. 8). Su aportacién es la preponderancia que adjudica al
movimiento sobre la materia. Las explicaciones efectivas tedricas en térmi-
nos mecanicistas son escasas (recuérdese el caso de la elasticidad del aire),
es algo mds programadtico que real.

12.3. El método

Se le encuadra generalmente, y ello parece correcto, dentro del paradig-
ma metodoldgico baconiano, por el peso que da al experimento frente a la
teoria, realizando experimentos en las més diversas circunstancias (p. ej.,
en el experimento XVII visto lleva a cabo el de Torricelli en la campana de
vacfo, primero en una esfera hueca de vidrio con el barémetro parcialmen-
te dentro y bien tapado con diaquilén por arriba, extrayendo el aire poco a
poco, luego permitiendo dejar entrar el aire bruscamente, mds tarde inyec-
tando aire en la campana, posteriormente en una campana mds pequeiia,
etc). Pero, hay que resaltar que no es tan atedrico como se le presenta
normalmente, ya que trabaja anticipando resultados, formulando hipétesis
previas, como se ve al inicio de experimento XVII:

«Consideraba que, si la verdadera y tinica razén por la cual el mercurio
no cae més abajo, fuese que, a esa altitud, el cilindro de mercurio del
tubo se halla en equilibrio con el cilindro de aire que se supone va del
mercurio adyacente a la parte superior de la atmdsfera, el mercurio del
tubo habria de caer hasta el mismo nivel que el del recipiente, dado
que en tal caso no habrfa ninguna presién sobre el mercurio subyacen-
te capaz de resistir al peso del situado encima. De ahf que infiriese que
si el experimento se pudiese realizar en nuestra médquina, el mercurio
descenderfa por debajo de los 27 dedos en proporcién a la extraccién
de aire practicada en la campana.»®

En el experimento del tubo en forma de sifén, el disefio y su plantea-
miento indican que estd manejando la hipétesis de que el aire tiene un
resorte suficientemente fuerte como para equilibrar la columna de mercu-
rio, cuyo peso es mayor en este caso que la presién de la atmésfera. Se
trata de refutar la hipétesis de F. Linus. Por ello, dice que:

«<habremos de esforzarnos ahora por poner de manifiesto mediante

2 Boyle, Ibid., p. 51.
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experimentos hechos expresamente al efecto, que el resorte del aire es
capaz de hacer mucho més de lo que precisamos atribuirle para resol-
ver los fenémenos del experimento de Torricelli.»*

Habla positivamente de teorfa y de hipétesis en muititud de ocasiones:
«Quien tenga en cuenta nuestras ensefianzas, fdcilmente discernird que
esta observacién (que el tubo de mercurio en el brazo largo ascienda 29
pulgadas mds que en el corto mientras en el corto se ha reducido a la
mitad el volumen del aire) no sélo concuerda muy bien, sino que también
confirma nuestra hipdtesis (...) cuanto mayor es el peso que se apoya sobre
el aire, mayor es su tendencia a la dilatacién y mayor resistencia tiene»™
«Tan pronto como (Brouncker) me oyé6 hablar de las suposiciones del sefior
Townley acerca de la proporcién en que el aire pierde su resorte con la
dilatacién, (...) me dijo que el afio anterior habfa realizado observaciones
(...) que concordaban bastante bien con la teorfa del sefior Tonwley».®

Valores metodoldgicos para Boyle son el rigor en las mediciones (admite
el resultado sélo entre ciertos mdrgenes de error) y preferencia de la obser-
vacién a la teorfa. En relacidn, p. ej., con la fuerza del resorte del aire
dilatado, a cuyo experimento no nos hemos referido, dice:

«Pues cuando el aire s6lo aumentaba cuatro vecgs su primitiva exten-
sién, el cilindro mercurial, aunque era casi de 23 pulgadas, no diferfa
en un cuarto de pulgada de lo que habrfa de tener segtin la exactitud
matematica, la proporcién, digo, era lo bastante aceptable para hacer la
siguiente reflexién.»%

Hay bastante preocupacién por ajustar hipétesis de bajo nivel y experi-
mento, cuyos resultados anota en tablas. Recurre a la teorfa, al mecanicis-
mo y en concreto a Descartes”, sin embargo, para rebatir al adversario, el
P. Linus, a la hora de buscar la razén de la elasticidad del aire (experi-
mento de la vejiga de carpa en la campana de vacio, que se hincha al
extraer el aire). O su teorfa del éter discontinuo para explicar la gravedad.
Entre teoria y experimento, hay una relacién vaga, no expresable légica-
mente ni matematicamente, como ocurre en todos los cientificos de la
época, a excepcién de Newton, que es el primero en formular teorias
matemadticamente. La teorfa mds bien actia como heuristica.

* Boyle, Ibid. p. 71.
* Boyle, Ibid. p. 74.
* Boyle, Ibid. p. 83.
“ Boyle, Ibid. p. 88.
* Boyle, Ibid. p. 97.



120 Diego Afsa

12.4. Status cognitivo del conocimiento tedrico

El conocimiento tedrico lo formula a modo de conjetura mds que como
doctrina establecida. Atacando los argumentos de Linus contra el resorte
del aire, afirma Boyle que quizds se expliquen todos los fenémenos que
aduce Linus mediante una hipétesis que «acepta» por el momento®.
Muestra cierto escepticismo baconiano a la especulacién y tono conciliador
en las cuestiones filosdficas. Usa la teorfa més como instrumento para salir
del paso a las objeciones que le plantean que como un reflejo de la reali-
dad. A pesar de ello, es dudoso que sea instrumentalista.

12.5. Ejemplares paradigmdticos

Sus ejemplos favoritos son los experimentos pneumaticos. En quimica
no aport6 nada, més bien, como todos los mecanicistas, pretendi6 reducir-
la a fisica mecanicista, a pesar de que El qufmico escéptico (1661) pudiera
parecer lo contrario. No acepta elementos o familias de sustancias natura-
les, que son absurdas para él. Mas influjo produjo su experimentalismo
baconiano (disolver el coral, disolucién de metales, etc.) que su marco
conceptual. En este sentido es el padre de la quimica.

ITII. LA TEORIA OPTICA DE Ch. HUYGENS (1629-1695)”

La obra de Huygens constituye el eslabén entre Galileo y Newton.
Ofrece el primer ejemplo de ciencia liberado de los prejuicios escoldsticos.
Es el fisico en persona. Concibe la experiencia al servicio de la razén.”

Frente a la teoria corpuscular de la luz de Newton o Descartes, otros
autores como R. Hooke o Ch. Huygens concebian la luz como una serie de
impulsos en un medio etéreo. No se trataba de la teorfa ondulatoria de la
luz en sentido moderno, pues no se habia reconocido el cardcter periddico
de la luz. Curiosamente fue Newton quien consideraba la posibilidad de
que la luz pudiese tener propiedades periédicas para explicar la diversa

% Boyle, Ibid. p. 93.

® Cf. Traité de la Lumiere. Publicado en la Haya, 8 de Enero de 1690. Reimpreso por la
Academia Holandesa de las ciencias, Swets & Zeitlinger N.V. Amsterdam, 1967, en Oeuvres
Completes, tomo XIX, que incluye estudios sobre La Lumiére y el propio Traité de la lumiére, pp.
450-550. Este tratado consta de seis capftulos: el primero trata de la propagacién rectilinea,
mediante ondas y de su velocidad finita; el segundo,de la reflexién, el tercero, de la refraccion;
el cuarto, de la refraccién del aire; el quinto de la extrafia refraccién del cristal de Islandia y el
sexto, de las figuras de cuerpos didfanos que sirven a la refraccién y reflexién. Nos referiremos
siempre a esta edicién francesa, parte de la cual estd también en latin.

™ R. Taton (dir.): Historia general de las ciencias. El siglo XVII, vol. II. Barcelona, Ed. Orbis,
1988. p. 303.
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refrangibilidad de los colores.

Las demostraciones 6pticas, lo mismo que todas las ciencias en que se
aplica la geometrfa a la experiencia, se fundan en verdades sacadas de la
experiencia, afirma Huygens. Tales como que los rayos de luz se propagan
en linea recta, que los dngulos de incidencia y reflexién son iguales, que
en la refraccién el rayo se rompe siguiendo la regla del seno, la refraccién
del aire, la extrafia doble refraccién del espato de Islandia, etc. Algunos
escritores sobre Sptica se han contentado «presuponiendo» estas verdades.
Huygens quiere buscar las causas de esos fenémenos con razones «inteli-
gibles», con razones mds claras y verosfmiles, que sélo se encuentran en
«la vray philosophie dans laguelle on congoit la causse de touts les effects naturels
par des raisons de mechanique».”* Nadie todavia ha «explicado» los fenémenos
primeros de la luz.

Para ilustrar el punto de vista mecanicista de Huygens nos vamos a
limitar, por razones de espacio, a considerar solamente dos de los fenéme-
nos nombrados: son la propagacién rectilinea y la refraccién de la luz tal
como las expone en su Traité de la lumiere.

13. La propagacion rectilinea de la luz

No hay duda de que la luz consiste en el movimiento de cierta materia : «vix
dubitari potest quin in motu materiae cujusdam corporae tota lucis natura reposita
sit’’. Sea que se considere su produccién en la tierra (el fuego y la llama),
sea que se consideren sus efectos, se muestra que hay movimiento.

Si se considera la extrema velocidad de la luz y el hecho de que los
rayos vienen de sitios opuestos y se atraviesan sin perturbarse, se infiere
que la visién de un objeto luminoso no puede hacerse por transporte de
materia, como una bala o flecha a través del aire. La luz emplea tiempo al
propagarse, el movimiento impreso a la materia es sucesivo y se extiende,
como el sonido, por superficies y ondas esféricas. Para ver si la propagacién
de la luz es temporal examina las experiencias que pudieran convencernos de
que es instantdnea. Descartes, que opinaba que se propagaba instantdnea-
mente, se fundaba en una experiencia sacada de los eclipses de luna, la
cual Huygens rechaza. Lo razonaba asf:

A representa el sol, B la tierra y C la luna. BD representa parte de la
6rbita de la tierra y CD de la luna. Cuando B estd entre A y C se produce
el eclipse de luna. Pero como la luz tarda tiempo en propagarse (hipd-
tesis), cuando la sombra llegue a C, la tierra ya estard en E. La luz habrd
viajado la distancia de ida BC y de vuelta CE. Como la distancia de la

™ Huygens, Ibid. p. 461.
” Huygens, Ibid. p. 460.
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tierra al sol es unas 400 veces mayor que la de la tierra a la luna, el éngulo
BCE serd 400 veces mayor que BAE, pero suponiendo una velocidad de la
luz 100.000 veces mayor que la del sonido, cosa no imposible para Huy-
gens, el dngulo GEC serd muy pequefio para poderlo apreciar, 6’, de
forma que la luna eclipsada parece verse en el lugar de la ecliptica opuesto
al sol y, sin embargo, realmente aparece detrds del dangulo GEC, suple-
mentario de AEC.

Fig. 7

Su hipétesis ha sido demostrada por Romer. Se sirve de eclipses de
pequeiios planetas que rotan alrededor de Jdpiter y que entran frecuente-
mente en su sombra.” Se ha observado durante més de diez afios que,
desde dos distintos puntos de la érbita de la tierra, alejados entre si, B y
C, 0 D y E, el comienzo de los eclipses de un satélite de Jupiter, que
ocurre cada 42 horas y media, se retrasa alrededor de diez minutos.

El movimiento de materia surge de cada punto del objeto luminoso
para poder ser percibidas todas las partes del objeto luminoso. La materia
a través de la que se propaga la luz, el éter, no es la misma que la del
sonido, que no se propaga en el vacio. El movimiento de la luz a través de
las particulas de éter es similar al movimiento comunicado por una bola
primera a la dltima de una serie, colocadas en linea recta y en contacto
entre si. Tales bolas se suponen sumamente duras y elésticas. Pero este
progreso de movimiento no es instantdneo sino sucesivo, de lo contrario
avanzarfan todas las bolas en conjunto y no la dltima. Aunque las particu-
las del éter no estén organizadas como las bolas en linea recta, sino confu-

™ Huygens, Ibid. p. 467.
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samente de suerte que cada una toque a muchas, nada impide que trans-
porten su movimiento y se extiendan siempre hacia adelante.

Fig. 8

Estas ondas se generan de cada pequefio lugar de un cuerpo luminoso,
el sol, una llama o un carb6n ardiente; asi, en la llama de una candela, si
se consideran los puntos A, B y C, los circulos concéntricos descritos en
torno a cada uno de estos puntos, representan las ondas que provienen de
ellos.”

& COOCO00 O

Fig. 9

™ Huygens, Ibid. p. 474.



124 Diego Afsa

Fig. 10

No es necesario suponer que las ondas se sucedan a distancias igua-
les. Esta cantidad de ondas se atraviesen sin confusién ni sin influir unas

A

Fig. 11

en otras. Una misma particula de materia puede servir a varias ondas,
viniendo de diversos lados o incluso de lados contrarios. La razén de que
ondas tan pequeiias se extiendan a distancias tan grandes es que se red-
nen en una sola muchas, de forma que tiene bastante fuerza para llegar
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lejos.

Cada particula de materia, en la que la onda se extiende, no comunica
su movimiento sdlo a la particula préxima, que estd en lfnea recta trazada
desde el punto luminoso, sino que lo transmite necesariamente a todas
que la tocan. De suerte que es necesario que en torno a cada particula se
forme una onda de la cual esta particula es el centro. Cada parte de onda
debe extenderse de modo que las extremidades estdn siempre comprendi-
das entre las mismas lineas rectas trazadas desde el punto luminoso A.

Y aqui se ve la razén de que los rayos de luz se propagan en linea
recta, si no son reflejados o rotos, de modo que no ilumina ningtn objeto
mds que cuando el camino desde su fuente a este objeto estd abierto si-
guiendo tales lfneas.

14. La refraccién

De la misma manera que ha explicado la reflexién por ondas de la luz
reflejadas sobre la superficie de cuerpos pulidos, explica la transparencia y
los fenémenos de refraccién por ondas que se extienden dentro y a través
de cuerpos didfanos, tan sélidos como el vidrio, liquidos como agua,
aceites, etc. La manera como puede concebirse la transparencia es que la
luz pase a través tanto de las particulas de éter que ocupan los poros de
los cuerpos transparentes como de las particulas que los forman a éstos;
esta hipétesis le sirve también para explicar la refraccién doble de ciertos
cuerpos didfanos, el espato de Islandia. El progreso de estas ondas es mds
lento dentro de los cuerpos, en razén de los pequeiios rodeos que causan
las mismas particulas.

Las particulas de los cuerpos transparentes tienen su resorte més lento
que las etéreas, por lo que el avance de las ondas luminosas en el éter es
més rdpido que dentro del cuerpo. Los metales, que son los verdadera-
mente opacos, entre sus partfculas duras tienen entremezcladas partfculas
blandas, de modo que unas sirven para causar la reflexién, las otras para
impedir la transparencia, mientras los cuerpos transparentes sélo contie-
nen particulas duras, que hacen resorte y sirven junto a las del éter para la
propagacién de la luz.

En la p. 484 del Traité explica la refraccién de la luz, suponiendo el paso
de las ondas de la luz a través de cuerpos transparentes y la disminucién
de la velocidad que estas mismas ondas sufren. Al chocar la onda oblicua-
mente contra la superficie de separacién, una parte de la onda frontal
penetra en el nuevo medio y se propaga a menor velocidad, mientras la
otra parte, todavia fuera, se propaga a la velocidad original. En la fig. 13 se
representa la refraccién tal como Huygens la dibuja. En p. 486 dice: «de
donde hay que reconocer esta propiedad principal de la refraccién: que el
seno del dngulo DAE, tiene siempre una misma razén al seno del dngulo
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NAF, cualquiera que sea la inclinacién del rayo DA: que esta razén es la
misma que la de la velocidad de las ondas en el didfano hacia AE, a su
velocidad en el didfano hacia AF».

c
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Fig. 12

15. La filosofia mecdnica de Huygens como programa de investigacion

El niicleo sélido de su programa es el cartesiano, pero formulando co-
rrectamente las leyes del choque, que Descartes habfa erréneamente expre-
sado. En 1669 La Royal Society publicé en sus Philosophical Transactions un
resultado obtenido, independientemente, por Huygens, Wallis y Wren: la
cantidad total de movimiento de un sistema se conserva; la cantidad de movimiento
de cualquier objeto es igual al producto de masa por el vector velocidad, p = mo.
Ademds, descubrié que en los choques perfectamente eldsticos se conserva
mv?, el producto de la masa por el cuadrado de la velocidad, que Leizniz
llamard vis viva . La heuristica, en el aspecto bésico, es la misma cartesiana
también: dar explicaciones mecénicas de todos los fenémenos. Huygens lo
hard en el marco de la teorfa atomista, pues admite corptsculos de éter
impenetrables y espacio vacio. No acepta la teorfa de los vdrtices a la
cartesiana, pero sf un éter discontinuo en movimiento, a través del que se
ejerce la influencia entre los cuerpos. Del cinturén protector cartesiano
habria que sacar F2, la teoria corpuscular de la luz, los modelos de vérti-
ces, etc. e incluir sus leyes descubiertas o aceptadas: la ley de gravitacién,
cuya férmula acepta, pero no su explicacién newtoniana, las leyes de la
fuerza centrifuga, el péndulo cicloidal, etc. Huygens, Wallis y Wren esta-
ban convencidos de la verdad de la ley de la inversa del cuadrado y dedu-
jeron sobre ese supuesto, imaginando drbitas circulares, por simplicidad, la



La filosoffa mecénica de Descartes, Boyle y Huygens 127

tercera ley de Kepler. Pero no pudieron deducir las otras dos. Esta tarea
quedaria reservada para Newton.

16. El Paradigma mecanicista de Huygens
16.1. Generalizaciones

Hay en el Traité de la lumiére generalizaciones simbélicas, aunque expresa-
das mediante proporciones geométricas, como en Galileo y antes Arquime-
des: recoge leyes ffsicas ya descubiertas por otros como la ley de los senos
de la refraccién de Snell; da explicaciones fisico-geométricas de la ley de
reflexién o refraccién, de la refraccién del espato de Islandia, de la refrac-
cién en la atmdsfera, etc. En el campo de la mecdnica descubrié las leyes
de la fuerza centrffuga y formulé correctamente las leyes del choque que
Descartes no consiguié, como vimos. Ademds, descubrié que en los cho-
ques perfectamente eldsticos se conserva la vis viva. Huygens no es tan
creativo en la dptica por descubrir nuevas leyes cuanto por desarrollar la
teorfa ondulatoria, que se remonta a F. Grimaldi.

16.2. La metafisica del paradigma

La teorfa ondulatoria de la luz es el marco tedrico, con el que explica
todos los fenémenos Spticos. Para fundamentar esta teorfa tiene que acep-
tar el mecanicismo cartesiano, aunque éste es corpuscularista en lo tocante
alaluz, y aunque hay entre ambos diferencias en su concepcién mecénica
general. P. ej., Huygens es atomista, admite un éter discontinuo, es decir,
entre las partfculas de éter hay vacfos. Huygens tachaba de absurdo el
principio de atraccién de Newton, inexplicable por razones mecénicas,
aunque aceptaba su formulacién matemdtica. Para explicar la gravedad
recurre al choque entre los 4tomos etéreos. P. ej., cuando el péndulo
asciende, pierde movimiento visible pero gana energfa potencial. La ener-
gfa cinética no se pierde, sino que se redistribuye, comunicdndose a los
4tomos del éter gravitacional.

Su concepcién tedrica es realista ingenua. Las particulas elésticas de
éter son concebidas como bolas eldsticas con capacidad de resorte casi
instantdneo. El caso de Huygens es un buen ejemplo de recurso a entida-
des tedricas subyacentes inobservables para explicar los fenémenos 6pticos
observables o incluso en discusién como la velocidad de la luz en medios
de densidad diferentes. Es un ejemplo de cémo una teoria, verdadera en
su idea general, pero falsa en todo lo relativo al éter como medio de pro-
pagacioén de las ondas luminosas e incompleta, pues no se conocia enton-
ces el carécter periédico de las ondas, ni sus diversas propiedades, etc. le
sirvi6 a Huygens para explicar y predecir hipétesis correctas como la
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menor velocidad de la luz en un medio mds denso, que se verificarfa por
Fizeau y Foucault hacia mediados de 1850.

16.3. El problema metodoldgico

Huygens establece una diferencia metodoldgica importante entre las
demostraciones geométricas y las fisicas:

Los gedmetras prueban sus proposiciones de principios ciertos e incon-
testables, mientras que en la ffsica se verifican los principios por las con-
clusiones que se sacan de ellos. En fisica, se puede llegar a veces a un
grado de verosimilitud, que muy frecuentemente no da paso a un eviden-
cia total. Cuando las cosas que se han demostrado por principios supues-
tos se refieren perfectamente a los fenémenos que corrobora la experiencia;
sobre todo cuando hay gran nimero y cuando uno se forma y prevé fené-
menos nuevos que se siguen de hipdtesis que uno emplea y se encuentra
que en esto el efecto responde a nuestras expectativas.

«5i todas estas pruebas de la verosimilitud se encuentran en lo que me
he propuesto tratar, tal como me parece, esto deberfa confirmar en
gran manera el éxito de mi investigacién y dificilmente es posible que
las cosas no sean aproximadamente como me las represento.»”

Como vemos, diferencia entre el método axiomdtico geométrico, que
nos lleva a conclusiones seguras y el método en la fisica, que sélo da cierto
grado de verosimilitud a las hipétesis que se someten a contraste experi-
mental. Y esta verosimilitud estd en funcién del nimero y variedad de
instancias confirmadoras de las hipétesis o «principios supuestos», sobre
todo de la confirmacién de nuevas predicciones. Metodolégicamente hay
que encuadrarlo claramente dentro del esquema hipotético-deductivo en
amplio sentido. Huygens parte de una serie de hechos, algunos muy bien
conocidos, cuando escribe su Tratado de la luz, como la propagacién rectili-
nea de la luz, la reflexién, refraccién, refraccién del aire, la doble refraccién
del espato de Islandia, otros objetos de discusién atin, como la velocidad
finita de la luz, y para explicarlos desarrolla una serie de hipétesis, en el
marco del modelo teérico mecanicista de explicacién, en concreto dentro
de la teoria ondulatoria de la luz de corte mecénico. Para dar explicacién
de la finitud de la velocidad de la luz se remonta a las observaciones de
Roémer, compatibles con esa hipétesis e inconsistentes con la cartesiana que
defendfa la velocidad instantdnea. También da una explicacién, mediante
un esquema geométrico de por qué, cuando la luna es eclipsada por la

7 Traité de la lumiére, p. 444-445.
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tierra, ésta no estd en lfnea recta entre la luna y el sol, aunque se haya
creido siempre eso. Para dar cuenta de la explicacién rectilinea de la luz
desarrolla su teorfa ondulatoria en un medio eldstico que es el éter. El
espacio y los poros de los cuerpos est4 llenos de estas particulas duras y
elasticas de éter. Cada particula es el centro de una nueva onda. Con ello
explica la propagacion rectilinea y en todas las direcciones. Para demostrar
la reflexién, cuya ley ya era conocida, alude a la teorfa ondulatoria (expli-
cacion fisica) y da una explicacién geométricamente correcta de la misma.
Lo mismo para explicar la refraccién, dando un papel muy importante ala
explicacién fisica en funcién del éter, menos abundante en un medio més
denso y, por ello, la velocidad de la luz es més lenta en él y ésta se refrac-
ta acercdndose hacia la normal. La misma teoria ondulatoria le sirve para
explicar la refraccién del aire y la doble refraccién del espato de Islandia.
En este tltimo caso, imagina particulas elipsoidales en vez de esféricas en
el cristal de Islandia, que, junto con las particulas de éter, producen las
diferentes trayectorias en la desviacién del rayo de luz que incide en él. En
suma, acepta hipétesis de bajo nivel precisas de tipo Sptico-geométrico y,
para dar cuenta de las cuales, desarrolla otras de mds alto nivel, mucho
mds imprecisas (mecanicismo). La conexién entre la teorfa ondulatoria y la
observacién era poco precisa, al no estar formulada con precisién matem4-
tica. Hay que recalcar que el peso de la observacién y el experimento en
Huygens es mayor que en Descartes e, incluso, que en Galileo.

Como valores metodolégicos, aparte de cierta precisién en las prediccio-
nes concretas y de las explicaciones y demostraciones geométricas, estd,
sobre todo, el interés por dar explicaciones mecénicas de todos los fenéme-
nos dpticos, gravitacionales y dindmicos en general.

La teorfa ondulatoria se verfa corroborada en el siglo XIX por fenéme-
nos como la difraccién (Poisson), interferencia (Young), polarizacién de la
luz (Young y Fresnel), etc., aunque suponiendo que las ondas luminosas
son transversales y no longitudinales como suponfa Huygens, que falsifica-
ron la teorfa corpuscular cldsica. Pero las explicaciones mecdnicas del éter
para generar las ondas tienen cardcter a priori, y aun metaffsico, y no
estdn apoyadas en la experiencia sino en analogias con la experiencia. En
el siglo XIX se demostrarfa la inadecuacién de los modelos mecdnicos del
éter. Un problema para la teorfa ondulatoria de Huygens era explicar las
sombras de objetos opacos.

16.4. Ejemplares paradigmdticos
Ejemplares paradigmdticos : Huygens trabaja en el Traité con los fenéme-

nos ¢pticos, pero el mecanicismo se aplicaba en aquella época a todos los
fenémenos conocidos y Huygens lo aplicé a otros campos como la grave-
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dad, las fuerzas centrifugas, péndulos, mecénica de choque, etc. Su férmu-
la sobre la duracién de las oscilaciones del péndulo le permitié un método
para medir la aceleracién gravitacional en la superficie de la tierra.

CONCLUSIONES

Sobre la base de las discusiones precedentes se pueden extraer diversas
conclusiones, pero nosotros queremos recalcar las siguientes:

(a) Los principios metaffsicos han jugado un papel decisivo en la cien-
cia, ya prohibiendo modos determinados de investigacién en ella, ya
alentando otros alternativos. El caso cartesianismo/newtonianismo es un
buen ejemplo de ello. Dichos principios suministran modelos heuristicos
que gufan la investigacién en determinada direccién. Aunque la metafisica
como tal no es contrastable por la experiencia directamente ni indirecta-
mente, de ella se derivan —no légicamente, es claro— normas metodoldgi-
cas, cuya plausibilidad o no puede valorarse por los resultados contrasta-
bles empiricamente a que conducen. Los principios metafisicos forman
parte de lo que Lakatos llama heurfstica positiva de un programa de investiga-
cién o de lo que Kuhn llama paradigma.

(b) Hay una gran disonancia entre el método y la metodologfa en los
cientificos considerados. Por una parte, disefian diversos modelos abstrac-
tos metodolégicos de la ciencia que luego, con frecuencia, incumplen al no
poder realizar sus exigencias. El caso de Newton es patente: dice restrin-
girse a la induccién a partir de hechos y, cuando lo considera oportuno,
recurre a hipétesis de diverso tipo. Descartes proclama el método axiomati-
co-deductivo para todo el saber, pero practica el método hipotéti-
co-deductivo y de andlisis-sintesis, cuando recurre al descubrimiento de
leyes particulares o explicacién de fenémenos particulares. Boyle preconiza
el método empirista-inductivo baconiano pero recurre a la teorfa mecénica
del aire en sus discusiones con F. Linus. De todos los cientificos considera-
dos, Huygens serfa, a nuestro juicio, el que mds ajustarfa la practica cienti-
fica a sus exigencias tedricas enunciadas al principio de su Traité de la
lumiére.

(c) La historia de la ciencia no puede comprenderse tinicamente desde
factores internos 16gico-empiricos, aunque éstos sean los mds importantes.
La consideracién de factores externos como las luchas entre programas
rivales y sus diversas proclamas metodolégicas, con las influencias psicol6-
gicas que pueden llevar consigo en un momento dado de su desarrollo,
juegan un papel importante en los programas cientificos en construccién,
aunque escaso o nulo en los programas bien establecidos, mientras no
entren en crisis. La comprensién de la historia de la ciencia sélo puede
hacerse desde planteamientos amplios y multiaspectuales.

(d) Las reconstrucciones racionales de la historia de la ciencia deben ser
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complementadas por los diversos aspectos que se han sefialado al principio
de este ensayo. Aquf se han tenido en cuenta bastantes de ellos, pero se
han ignorado, por razones de espacio, otros como los histéricos, socioldgi-
cos o psicolégicos.
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